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ПРОБЛЕМА ВИБРАЦИИ ПОДРУЛИВАЮЩИХ 
УСТРОЙСТВ И СПОСОБЫ ЕЕ РЕШЕНИЯ 
Проведен анализ основных причин возникновения вибрации подруливающих устройств (ПУ) и сформулированы рекомен-
дации по мероприятиям, обеспечивающим улучшение характеристик ПУ по уровню вибрации. Для снижения уровня вибра-
ции, вызванной работой ПУ, необходима отработка их конструкции, а также элементов корпуса судна на стадии проектиро-
вания, особенно важным это является для судов с одним или несколькими ПУ большой мощности (свыше 500 кВт), а также 
судов, оборудованных системами динамического позиционирования. Это приводит к необходимости уточнения методов 
проектирования ПУ и нормативной документации, регламентирующей нормы вибрации ПУ. 
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 SECTION 3 
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THRUSTER VIBRATION PROBLEM AND SOLUTIONS  
The main causes of vibration induced by thrusters are analyzed and recommendations are given how to improve vibration levels 
of lateral thrusters. For reducing level of vibration excited by thrusters it is required to refine thruster design and ship hull de-
tails in the design process, in particular it is important for ships with one or more lateral thrusters of high capacity   (500 kW 
plus), as well as dynamically-positioned vessels. In this connection it is necessary to update the thrust design methods and regu-
latory vibration level documentation for lateral thrusters. 
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Введение 
Introduction 

Подруливающие устройства применяются на граж-
данских судах уже более 70 лет. Они предназначе-
ны для повышения управляемости судна при малых 
скоростях или без хода, когда обычные судовые ру-
ли оказываются неэффективными. Опыт использо-
вания ПУ на судах показывает, что их работа зача-
стую связана с высокими уровнями вибрации.  
В восьмидесятые годы прошлого столетия, когда 
формировались основные принципы и методики 
проектирования подруливающих устройств с уче-
том обеспечения их максимальной гидродинамиче-
ской эффективности, мощность, перерабатываемая 
ПУ, составляла порядка 500 кВт, что обеспечивало 
решение задачи повышения управляемости на су-
дах того времени. Работа ПУ в основном носила 
кратковременный характер, например, при выпол-
нении операций швартовки или прохождении узко-
стей, и вопросы повышенного уровня вибрации  
не возникали. 

В настоящее время в связи с активным освоением 
ресурсов мирового океана, ввиду значительного по-
вышения размерений судов, потребная мощность  
и размеры ПУ значительно возросли, соответственно, 
возрос и уровень вибрационных возмущений. Кроме 
того, ПУ стали использоваться в системах динамиче-
ского позиционирования, их работа все чаще носит 
длительный характер ввиду необходимости удержа-
ния судна в заданной точке в условиях ветра и волне-
ния. В таких условиях высокий уровень вибрации, 
вызванный работой ПУ, может привести к серьезным 
последствиям. Возникает опасность нарушения проч-
ности судовых конструкций, нарушения в работе си-
стем связи и акустических систем. 

Повышенная вибрация, вызванная работой ПУ, 
была обнаружена на проекте 23120 «Эльбрус», где 
было установлено 2 ПУ мощностью 1500 кВт каж-
дое, на проекте 21180 «Илья Муромец» с мощно-
стью ПУ 700 кВт. Проблема вибрации ПУ большой 
мощности свойственна не только для нашей стра-
ны. Основные мировые производители подрулива-
ющих устройств выделяют значительные средства 
на научные исследования, направленные на реше-
ние проблем повышенной вибрации ПУ. В декабре 
2015 г. в исследовательском центре Marine был 
инициирован совместный промышленный проект 
(Join Industry Project – JIP), направленный на разра-
ботку систематической серии ПУ с улучшенными 
характеристиками по шуму и вибрации. По данным 
на январь 2017 г. в состав участников JIP входит  

20 организаций, включая как ведущих производите-
лей подруливающих устройств, таких как Brunvoll, 
Nakashima Propeller, Rolls-Royce Marine, Wärtsilä, 
Sсhottel и др., так и проектные организации, напри-
мер, Fincantieri/CETENA [1], что говорит о значитель-
ном интересе ведущих мировых компаний к суще-
ствующей проблеме и высокой актуальности задачи. 

Во избежание проблем, проектирование ПУ  
и их установку на судно требуется осуществлять 
путем поиска компромиссных решений между 
обеспечением максимальной гидродинамической 
эффективности и низким уровнем вибрационных 
возмущений. 

Основные источники  
вибрации подруливающего 
устройства 
Main sources of vibration for thrusters 

Источники вибрации можно условно разделить на  
2 категории: 
 механические (внутренние) – вызванные рабо-

той механизмов; 
 гидродинамические (внешние) – вызванные взаи-

модействием устройства с внешней жидкостью. 
К механическим источникам отнесем работу при-

водного двигателя, зубчатых передач, подшипнико-
вых узлов, валопровода, систем смазки и охлаждения, 
гидравлических узлов и насосов (для ПУ с гидропри-
водом). Также к этой группе следует отнести силы 
инерционной природы, возникающие при работе 
гребного винта (ГВ), обусловленные механической 
неуравновешенностью ГВ в результате повреждения  
в процессе эксплуатации или допущенной неурав-
новешенностью при изготовлении [2, 3]. Снижение 
уровня вибрации этой группы связано с обеспечением 
контроля качества агрегатов, механизмов и поверхно-
стей комплектующих изделий ПУ, контроля качества 
сборки и монтажа ПУ на судне, а также применением 
конструктивных решений с целью минимизации воз-
никающих возмущений, например, путем использо-
вания демпфирующей муфты между электроприво-
дом и редуктором ПУ. 

Отдельно следует отметить, что особенности ра-
боты гребного винта в канале ПУ зачастую являются 
причиной повышенной вибрации механизмов (меха-
нических источников). В частности, значительные из-
гибные моменты, возникающие на лопастях гребного 
винта при его работе в неоднородном потоке, переда-
ваясь по гребному валу, оказывают негативное воз-
действие на зубчатые зацепления, создают условия 
для быстрого износа подшипников. 
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В настоящей работе основное внимание уделе-
но рассмотрению источников вибрации второй 
группы – гидродинамических. Они обусловлены 
особенностями работы гребного винта в канале ПУ 
и особенностями обтекания неподвижных элемен-
тов ПУ [4, 5], а также кавитацией [6]. 

При обтекании неподвижных элементов, таких 
как защитные решетки, протекторы, обтекатель уг-
лового редуктора и элементы его раскрепления на 
канал, входная кромка канала, образуются отрыв-
ные зоны и возникают кавитационные каверны, ко-
торые, замыкаясь на элементах канала ПУ, создают 
ударные волны. При работе гребного винта в пото-
ке перед обтекателем углового редуктора закручен-
ная струя воздействует на стойку обтекателя и эле-
менты крепления, передавая через воду создава-
емые винтом пульсации давления и вызывая вибра-
цию стойки, которая, в свою очередь, воздействует 
на элементы судовых конструкций. Ввиду того, что 
обтекатель углового редуктора является частью 
ПУ, консольно закрепленной внутри канала, для 
снижения уровня вибрации обтекателя вследствие ра-
боты в условиях обтекания закрученным потоком 
необходимо обеспечивать дополнительное раскреп-
ление обтекателя на стенки канала. Для снижения 
вибрационного возмущения необходимо исключить 
возможность кавитационного обтекания неподвиж-
ных элементов путем отработки их геометрии. Долж-
ны быть оптимизированы расположение дополни-
тельных узлов крепления и их форма и оценены 
значения их дополнительного сопротивления. 

Особенности обтекания неподвижных элемен-
тов приводят также к перераспределению скорости 
потока по сечению канала ПУ, что оказывает зна-
чительное влияние на условия работы гребного 
винта и, как следствие, на силы, возникающие при 
его работе [7].  

Основным источником повышенной вибрации 
ПУ является гребной винт. Возмущающие силы 
передаются гребным винтом как через воду – пе-
риодические давления на стенках канала, так и че-
рез гребной вал – периодические силы и моменты 
на гребном валу [6]. Частота периодических дав-
лений, сил и моментов определяется частотой 
вращения винта и числом лопастей – лопастной 
частотой. Помимо лопастной частоты, в спектре 
гидродинамических возбуждений винта зачастую 
наблюдаются гармоники более высокого порядка, 
кратные лопастной. 

Возникновение возмущающих сил обусловлено 
особенностями работы ГВ ПУ в условиях неравно-
мерного поля скорости. 

Существенным источником неравномерности 
поля скорости внутри канала ПУ является обтека-
тель углового редуктора и, в частности, его стойка. 
Как показывает практика, особенно негативно 
наличие обтекателя углового редуктора сказывает-
ся на работу ПУ при расположении стойки перед 
гребным винтом. Это можно объяснить тем, что 
при протекании жидкости вблизи стойки углового 
редуктора за ним образуется зона отрыва. Схема 
течения в следе за обтекателем углового редуктора 
представлена на рис. 1.  

При этом аксиальные скорости в следе стойки 
практически отсутствуют, и, следовательно, мест-
ная относительная поступь стремиться к нулевому 
значению, которой соответствует высокие значения 
критического числа кавитации. Увеличение относи-
тельного диаметра углового редуктора приводит  
к росту скорости обтекания стойки и большей веро-
ятности отрыва потока и распространения отрыв-
ной зоны за стойкой. В мировой практике принято, 
что относительный диаметр углового редуктора не 
должен превышать 0,42D, где D – диаметр гребного 
винта [8]. В отечественной практике для ПУ боль-
шой мощности размер обтекателя углового редук-
тора составляет около 0,45D. 

Помимо местного снижения скорости в следе за 
стойкой, происходит перераспределение скоростей 
по сечению гребного винта. В результате, при за-
данном расходе перед движителем за один оборот 
лопасть проходит как область с местной относи-
тельной поступью близкой к нулю, так и область  
с повышенной, в сравнении с расчетной, относи-
тельной поступью гребного винта ПУ. Существен-

Рис. 1. Схема течения в следе за обтекателе  
углового редуктора ПУ 
Fig. 1. Flow pattern in wake of thruster’s angle  
gearbox fairing 
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ное изменение скорости, охватывающее значитель-
ную часть гидравлического сечения лопасти, явля-
ется причиной увеличения гидродинамических сил 
на лопасти при ее нахождении в этом положении. 
Это является причиной повышенной вибрации ГВ  
и кавитации на лопастях [6]. Вибрационные возму-
щения ГВ ПУ, ввиду цикличности характера, крат-
ного количеству лопастей, могут вступать в резо-
нанс с остальными системами как ПУ, например,  
с приводным двигателем, так и судовыми кон-
струкциями в целом. 

На примере рис. 2 рассмотрим работу гребного 
винта в условиях, более приближенных к условиям 
работы ПУ на судне. Вход и выход в канал ПУ 
определяется геометрией корпуса судна, имеющего 
некоторые развалы бортов.  

Как видно из рисунка, при входе потока в канал 
ПУ, имеющего развалы бортов, с острой кромки 
канала образуется отрывная зона, размер которой 
тем больше, чем больше скорость потока внутри 
канала и угол наклона борта. Лопасти гребного 
винта за оборот проходят как подторможенную зо-
ну за стойкой, так и подторможенную область, об-
разованную условиями входа потока в канал ПУ. 
При этом скорости в безотрывных областях по 
условию постоянства расхода увеличатся, следова-
тельно, снизится минимум нагрузки на лопасть, ра-
ботающей в этом участке (за счет повышения зна-
чения местной поступи), что приведет к общему 
увеличению величины периодических напряжений 
и ещё более высокому уровню вибрации. 

В случае расположения канала ПУ максималь-
но близко к днищу судна, поток, засасываясь из-под 
днища, сильно изменяет направление движения на 
нижней кромке канала. Происходит явление, экви-
валентное отсутствию на входе в канал стенки [9], 
что приводит к возникновению дополнительных 
гидродинамических потерь и отрыву потока от 
входной кромки даже при незначительных углах 
развала бортов. Кроме того, возможно появление 
эффекта циркуляции жидкости вокруг днища судна. 
Для исключения отмеченных негативных эффектов 
в [8] рекомендуется располагать ось ПУ на рассто-
янии от 0,1D до 1,5D от плоскости днища.  

Если заглубление оси канала ПУ невелико, мо-
жет наблюдаться просос воздуха, при этом лопаст-
ная система работает в среде с пониженной плот-
ностью и условиях неоднородного количества  
и степени распределения воздуха в воде [10, 11]. 
При достаточном заглублении оси канала ПУ про-
сос воздуха к ПУ может иметь место в случае рабо-
ты ПУ на волнении, а также ввиду особенностей 
обтекания носовой оконечности [12]. 

Наиболее эффективной мерой улучшения виб-
рационных характеристик ПУ является борьба  
с причиной возникновения вибрации, а именно 
снижение степени неравномерности потока в диске 
гребного винта. Это может достигаться путем 
скругления входной кромки канала (радиус скруг-
ления кромки канала r > 0,05D) и расположением 
ПУ на судне в местах наиболее приближенным  
к оптимальным условиям (угол наклона борта к оси 
канала ПУ δ ≈ 90°), минимизации обтекателя угло-
вого редуктора и профилировкой стойки, решеток, 
протекторов, дополнительных элементов крепле-
ния [13]. Также, могут быть использованы меры ис-
кусственного воздействия на поток и пограничный 
слой [14], например, специально спрофилирован-
ные прутья защитных решеток, дополнительные 
крыльевые профили и др. Однако необходимо 
иметь в виду, что все эти элементы, обеспечивая 
улучшение работы ПУ в одну сторону, негативно 
сказываются на его работе в противоположную 
сторону. При принятии решения об установке таких 
элементов необходимо проводить исследования для 
оценки степени влияния этих устройств как при 
расположении в потоке перед ГВ, так и после. 

Улучшение вибрационных характеристик ПУ 
может быть достигнуто путем оптимизации ГВ ПУ 
с целью минимизации последствий его работы  
в неоднородном потоке. Проектирование гребного 
винта должно выполняться с учетом неоднородно-
сти поля скорости, что усложняется ввиду необхо-

Рис. 2. Схема работы ГВ ПУ с учетом развалов  
бортов судна 
Fig. 2. Schematic operation of thruster’s propeller  
including ship hull flare 
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димости работы гребного винта как на правый борт, 
так и на левый. Это обстоятельство ограничивает 
возможность оптимизации ГВ ПУ. Винты фиксиро-
ванного шага (ВФШ) ПУ проектируются с симмет-
ричной двояковыпуклой профилировкой, а винты 
регулируемого шага (ВРШ) с симметричной про-
филировкой и плоскими лопастями. Применение 
кривизны профиля для оптимизации работы ГВ  
в одну сторону, очевидно, скажется на работе ГВ 
при противоположном вращении. Однако ввиду то-
го, что основные проблемы возникают при работе 
ПУ в следе за стойкой, введение незначительной 
кривизны может обеспечить улучшение вибраци-
онных характеристик ПУ на проблемном режиме 
при удовлетворительных вибрационных характери-
стиках ПУ в обратном направлении. 

В настоящий момент основными варьируемыми 
параметрами при проектировании лопастной системы 
ПУ с улучшенными характеристиками по вибрации 
могут быть число лопастей, распределение шага по ра-
диусу, форма лопасти [2, 15]. Путем перераспределения 
шага по радиусу ГВ можно обеспечить разгрузку пе-
риферийных, наиболее нагруженных сечений. Увели-
чение количества лопастей ГВ позволяет снизить ам-
плитуду вибрационных возмущений и увеличить их 
частоту [3]. Такая мера позволяет снизить нестацио-
нарные нагрузки на лопастях гребных винтов при со-
хранении их эффективности. Но следует учитывать, 
что при уменьшении длины хорды лопасти повышает-
ся вероятность прохождения всей площадью лопасти 
зоны подторможенного потока за стойкой углового ре-
дуктора, что приведет к росту местной нагрузки на от-
дельном элементе лопасти и общему повышению виб-
рации установки. Применение винтов с саблевидной 
формой лопасти позволяет обеспечить плавный вход 
лопасти в подторможенную область, что исключает 
резкий перепад нагрузки на лопастях [6]. Снижение ин-
тенсивности нестационарных сил позволяет уменьшить 
периодические изгибные нагрузки на гребной вал. Од-
нако уход от Каплановской формы лопасти, как пока-
зывает практика, приводит к ухудшению эффективно-
сти лопастной системы [16].  

К улучшению вибрационных характеристик мо-
жет привести также и отдаление оси гребного винта 
от стойки обтекателя редуктора, но при этом необхо-
димо иметь в виду, что увеличение этого расстояния 
приведет к необходимости использовать более длин-
ный гребной вал. Это повлечет за собой повышение 
изгибающего момента за счет увеличения плеча при-
ложения силы, а также увеличение габаритов устрой-
ства в целом. Некоторый компромисс может быть до-
стигнут путем применения откидки лопасти гребного 

винта в сторону от стойки. Схема гребного винта  
с откидкой представлена на рис. 3. 

За счет откидки лопасти расстояние между 
стойкой и периферийными сечениями лопасти уве-
личится, в результате этого концевые сечения лопа-
сти, являющиеся наиболее нагруженными, выйдут 
за зону распространения отрыва. 

Разработанные в ФГУП «Крыловский государ-
ственный научный центр» методы позволяют выпол-
нить расчетную оценку вибрационных характеристик 
гребных винтов на заданное поле скорости, однако 
они не учитывают влияние кавитации. Определение 
возникающих при кавитационном режиме работы не-
стационарных сил на гребном валу и периодических 
давлений на стенках канала в настоящее время весьма 
затруднительно. Предполагается возможным прово-
дить такую оценку экспериментальным путем – с по-
мощью разработки специальной установки, модели-
рующей работу ПУ и включающей в себя как 
распределенную систему датчиков пульсаций давле-
ний на стенках канала ПУ, так и средство измерения 
нестационарных сил на гребном валу. 

Проектирование ГВ ПУ выполняется с учетом 
запасов на отсутствие развитой второй стадии ка-
витации [5, 17], сопровождающейся падением гид-
родинамических характеристик. Однако, рассмат-
ривая особенности распределение скорости внутри 
канала ПУ на швартовом режиме и при различных 
относительных скоростях движения судна, можно 
сделать вывод о невозможности исключения пер-
вой стадии кавитации лопастной системы ПУ при 
неоднородности потока, а также при наличии ско-
рости хода судна. Кавитация ПУ неизбежна при ра-
боте на ходах судна свыше половины от скорости 
протекания жидкости внутри канала ПУ.  

Рис. 3. Схема ГВ ПУ с откидкой 
Fig. 3. Thruster with skewed propeller 
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Кавитационные каверны, срываясь с лопастей 
гребного винта, схлопываются на стенках канала, 
повышая периодические давления на стенках, кото-
рые передаются на остальные элементы ПУ и кор-
пус судна, тем самым также являясь причиной по-
вышенного уровня вибрации. Наиболее эффектив-
ной мерой улучшения кавитационных характе-
ристик гребных винтов ПУ является увеличение 
дискового отношения [13]. Следует иметь в виду, 
что повышение дискового отношения сопровожда-
ется снижением гидродинамической эффективно-
сти ГВ. При использовании в качестве лопастной 
системы ВРШ, величина дискового отношения 
ограничена значением порядка A / Ad = 0,75 ввиду 
необходимости реверсирования лопастей через 
плоскость вращения [18]. 

Для снижения последствий кавитационной со-
ставляющей применяют различные схемы разме-
щения ПУ по принципу «труба в трубе» [19, 20]. 
Трубы между собой соединяются через специаль-
ные демпфирующие устройства, а сама полость за-
частую заполняется жидкостью.  

Кавитационные явления внутри канала ПУ явля-
ются не только источником повышенной вибрации, 
но и причиной эрозионных повреждений элементов 
канала и неподвижных элементов ПУ, что может при-
водить к потере их прочности [21, 22]. Одним из спо-
собов снижения последствий возникновения кавита-
ции является локальная подача воздуха вблизи 
лопасти гребного винта через стенки канала [23].  

В общем случае снижение уровня вибрации мо-
жет быть достигнуто путем применения усложнен-
ных конструктивных схем, таких как ПУ с электро-
двигателем-движителем кольцевого типа [24, 25], 
ПУ с парными гребными винтами, ПУ односторон-
него действия.  

Применение схемы на базе привода кольцево-
го типа позволяет отказаться от обтекателей угло-
вого редуктора и обеспечить равномерное обтека-
ния лопастей. При этом, как и в случае тради-
ционных ПУ, неоднородность потока внутри 
канала, обусловленная особенностями входа в ка-
нал или наличием скорости хода судна, будет су-
щественно сказываться на параметрах вибрации  
и кавитации лопастной системы. 

Применения компоновки с парными винтами 
позволяет обеспечить распределение нагрузки на 
два винта, и, как следствие, снизить местную 
нагрузку на лопастях и уменьшить относительный 
диаметр обтекателя углового редуктора.  

В случае применения ПУ одностороннего дей-
ствия отсутствует необходимость реверсирования по-

тока внутри канала, что позволяет разработать канал  
и неподвижные элементы, расположенные в канале,  
и оптимизировать гребной винт под заданные условия 
натекающего потока, тем самым увеличивая докави-
тационный упор гребного винта ПУ на 10–30 %.  

Стоит заметить, что использование приведен-
ных схем сопровождается значительным увеличе-
нием стоимости ПУ и существенным требованиям  
к технологиям их изготовления, что оказывается 
особенно критичным для ПУ большой мощности.  

С учетом существующих проблем повышенной 
вибрации, вызванной работой ПУ, особенно для уста-
новок большой мощности, задача их проектирования 
должна включать как получение максимально воз-
можной гидродинамической эффективности, так  
и снижение вибрационных возмущений, что требует 
корректировки методической документации. Отдель-
но следует отметить, что нормативные документы,  
регламентирующие нормы вибрации для ПУ, отсут-
ствуют как средства активного управления. В настоя-
щий момент оценка допустимого уровня вибрации, 
вызванной работой ПУ, определяется техническими 
нормами по вибрации конструкции корпуса [26],  
а также нормами по эксплуатационной вибрации ме-
ханизмов и оборудования [27]. 

Заключение 
Conclusion 

В настоящей статье сформулированы основные при-
чины вибрации, возникающей при работе ПУ, а также 
меры, направленные на устранение этих причин.  

В случае предъявления требований к ПУ по 
уровню вибрации при установке нескольких ПУ на 
судна при их использовании в составе систем ди-
намического позиционирования, в особенности для 
ПУ больших мощностей, требуется уделять особое 
внимание вопросам их проектирования с учетом 
вибрационных параметров. Необходима отработка 
конструкции ПУ и неподвижных элементов внутри 
канала. На самых ранних стадиях проектирования 
судна с ПУ требуется уделять особое внимание вы-
бору места размещения ПУ и отработке элементов 
корпуса судна в месте размещения ПУ. 

 Для снижения уровня вибрации, вызванной ра-
ботой ПУ, необходима адаптация гребного винта 
как основного источника вибрационных возмуще-
ний к потоку внутри канала. Изменение геометрии 
лопастей с целью снижения уровня вибрации ПУ 
приведет к некоторым улучшениям, при этом тяго-
вые характеристики ПУ будут снижены, что приво-
дит к необходимости поиска компромисса между 
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вибрацией и гидродинамической эффективностью. 
Однако без проведения мероприятий по созданию 
максимально возможного равномерного поля ско-
ростей перед гребным винтом обеспечить доста-
точную приспособленность гребного винта к пото-
ку внутри канала практически невозможно. В связи 
с этим необходимо уточнение существующих ме-
тодов проектирования подруливающих устройств  
и нормативной документации, регламентирующей 
нормы вибрации ПУ. 
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