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Проведено исследование и назначение ледовых нагрузок на гребных винтах (ГВ) для обеспечения их эксплуатационной 
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Введение
Обеспечение прочности гребных винтов (ГВ) судов 
ледового плавания и ледоколов является одной из 
главных задач современного судостроения. В насто-
ящее время эта проблема актуализирована вводом 
в действие новых высокомощных арктических ледо-
колов, крупнотоннажных ледокольных судов, вклю-
чая суда двойного действия с винторулевыми колон-
ками (ВРК). Интенсивное использование режимов 

движения задним ходом в ледовых условиях, рост 
ледовой ходкости и операционных скоростей приво-
дит к увеличению интенсивности воздействия льда 
на ГВ, что обуславливает необходимость разработки 
уточненных методов обеспечения их прочности при 
проектировании и в эксплуатации.

Для определения ледовых нагрузок на ГВ и обе-
спечения его прочности в качестве расчетных при-
нимаются режимы фрезерования льда [5]. Режим 
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взаимодействия льда с остановленным ГВ, режим 
взаимодействия обломка льда с ГВ при его реверсе 
(когда направление движения судна не соответствует 
направлению вращения ГВ) рассматриваются как не-
расчетные. Для указанных нерасчетных режимов не 
удается обеспечить прочность ГВ и пропульсивно-
го комплекса (ПК) в рамках традиционно принятых 
требований к их прочным размерам из-за большого 
уровня ледовых нагрузок.

С целью повышения эффективности и безопас-
ности эксплуатации во льдах нужно минимизиро-
вать частоту возникновения нерасчетных случаев, 
приводящих к перегрузке главного электродвигателя 
(ГЭД), остановке ГВ и его поломкам. Для обеспече-
ния эксплуатационной прочности ГВ также необ-
ходимо регулирование ледовых нагрузок для пре-
дотвращения перегрузок и поломок лопастей из-за 
потери усталостной и статической прочности. При 
поломке лопасти ГВ на нерасчетных режимах его 
взаимодействия со льдом, согласно принципу пира-
мидальной прочности, все остальные элементы ПК 
в потоке силовых линий (вал, подшипники) должны 
оставаться неповрежденными (в рабочем состоянии). 
Решение указанных задач сводится к определению 
допустимых скоростей движения судна, обеспечива-
ющих безопасный уровень ледового нагружения.

Механизмы взаимодействия  
лопастей гребного винта со льдом  
и ледовые нагрузки
На рис. 1 представлена схема фрезерования льда 
входящей кромкой лопасти ГВ. Угол атаки лопа-
сти ГВ ( )r ; r  – относительный радиус цилиндри-
ческого сечения, является основным параметром, 
определяющим режимы взаимодействия лопа-
сти (ГВ) со льдом. При положительных углах 
атаки ( ) 0r ³  реализуются расчетные режимы фре-
зерования льда. Различают два типа фрезерования. 
Первый тип соответствует прорезанию льда входя-
щей кромкой (рис. 1, [1]). Основная ледовая 
нагрузка приложена со стороны засасывающей по-
верхности, где происходит смятие льда с вытесне-
нием ледового порошка. На лопасть воздействуют 
аксиальная отрицательная сила iceF-  и сила профиль-
ного сопротивления iceT . Второй типа фрезерования 
соответствует прорезанию льда периферийными се-
чениями лопасти (рис. 2, [1]) и характерен для швар-
товых режимов в тяжелых ледовых условиях. Ос-
новной контакт происходит со стороны нагнетаю-
щей поверхности, что обуславливает появление по-
ложительной ледовой силы 

ice
F + . 
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Рис. 1. Первый тип фрезерования льда входящей 
кромкой лопасти:  – угол атаки профиля;  – шаго-
вый угол; r  – относительный радиус профиля;  
R – радиус ГВ; axiceV  – аксиальная скорость взаимо-

действия ГВ со льдом; iceV  – скорость взаимодействия 
профиля со льдом; n – скорость вращения (обороты) 

ГВ; iceF -  – отрицательная аксиальная ледовая сила; 

iceT  – профильная ледовая сила 

Ледовая сила профильного сопротивления iceT  
определяет момент сопротивления льда вращению 
ГВ iceQ . Воздействие ледового момента уменьшает 
скорость вращения ГВ и угол атаки лопасти. При ма-
лой скорости вращения ГВ и отрицательных углах 
атаки ( ) < 0r  контакт со льдом распространяется по 
всей засасывающей поверхности лопасти (рис. 3a). По-
следнее вызывает неконтролируемый (резкий) рост ле-
довой нагрузки на ГВ (включая ледовый момент на ГВ) 
ГЭД. Перегрузка ГЭД по моменту может привести 
к остановке ГВ (рис. 3б) и поломке его лопасти [9, 10]. 
При низких значениях углов атаки возникают ледо-
вые перегрузки ГВ, которые могут инициировать де-
формацию лопастей и их преждевременное усталост-
ное разрушение [1, 11, 12]. На режимах реверса в тяже-
лых ледовых условиях может реализоваться ледовый 
удар «плашмя» (рис. 3в), приводящий к поломке лопа-
сти. На режиме реверса поломка лопасти ГВ происхо-
дит без его нагружения ледовым моментом. Наиболь-
шее количество поломок ГВ на ледоколах было зафик-
сировано при работе на режимах реверса [1, 9]. 

 
Обеспечение эксплуатационной  
прочности гребного винта  
и работоспособности главного  
электродвигателя
В процессе эксплуатации ГЭД должен поддержи-
вать заданную мощность, момент и скорость враще-
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Рис. 2. Второй тип  
фрезерования льда  
периферийными  
сечениями  
лопасти [6]: 

iceF +  – положительная  
ледовая  
аксиальная сила;  
bice – ширина  
прорези льда  
периферийными  
сечениями 

Рис. 3. Взаимодействие лопасти ГВ со льдом: a) при отрицательном угле атаки (режим «навала» льда  
на лопасть); б) при остановленном ГВ; в) на режиме реверса при ударе льда о лопасть «плашмя» [1, 6]

ния ГВ для обеспечения достаточного упора, а так-
же для предотвращения заклинки ГВ и возможной 
поломки лопасти. 

На рис. 4 представлена принципиальная схема 
мощности и крутящего момента для ГЭД в зависимо-
сти от скорости вращения ГВ, вала. При заданной мощ-
ности максимальный крутящий момент ГЭД (Qengine)lim 
является одним из главных параметров, определяющих 
его работоспособность. При эксплуатации момент 
(Qengine)lim не должен быть меньше максимального мо-
мента на валу (Qtotal)max (без крутильных колебаний), 
см. выражение (1). В этом случае ГЭД работает в про-
ектном режиме при постоянной мощности.
(Qengine)lim  ≥  max(Qtotal),  (1)

n  ≥  nmin при заданной спецификационной мощности,
где Qtotal – суммарный момент на валу; max(Qtotal) – мак-
симальное значение Qtotal.

Суммарный момент на валу Qtotal определяется вы-
ражением (3).

Если величина момента на валу max(Qtotal) пре-
восходит (Qengine)lim, ГЭД не поддерживает постоянной 
мощности, что вызывает резкое падение скорости 
вращения ГВ и может стать причиной его остановки 
при взаимодействии со льдом. Эти ситуации крайне 
нежелательны, т.к. приводят к сильному ограничению 
операционной скорости судна, а также к возможной 
поломке лопасти. Изложенное выше подтверждается 
эксплуатационным опытом [13, 14].
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Рис. 2. Второй тип  
фрезерования льда  
периферийными  
сечениями  
лопасти [6]: 

iceF +  – положительная  
ледовая  
аксиальная сила;  
bice – ширина  
прорези льда  
периферийными  
сечениями 

Условие (1) может быть принято в качестве одного 
из критериев для предотвращения указанных нерасчет-
ных режимов взаимодействия со льдом.

Методика определения глобальных  
и локальных ледовых нагрузок  
на гребном винте и электродвигателе
Глобальные ледовые нагрузки
Для расчетных режимов фрезерования льда на основе 
модельных и натурных данных по ледовым нагрузкам 
на ГВ, включая ледоколы типа «Арктика», Polar Star, 
крупнотоннажный ледокольный танкер типа «Динков» 
и другие [1, 5, 6, 11, 15], разработаны формулы, учи-
тывающие угол атаки ГВ (скорости вращения ГВ, ско-
рости судна), характеристики ГВ, параметры ледовых 
условий. 

Ледовая аксиальная сила на лопасти:

Рис. 4. Принципиальная схема мощности двигателя 
и крутящего момента для ГЭД в зависимости  
от скорости вращения ГВ
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где D – диаметр ГВ, м; ( )r  – угол атаки лопасти ГВ 
на относительном радиусе r , град. (в зависимости 
от скорости судна и скорости вращения ГВ) [15]; 
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льда и прочность льда соответственно; ( 0,8)t r =  – тол-
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meanc   средняя безразмерная ширина лопасти по глу-
бине врезания лопасти в лед [15]; ( 0,8)r =  – расчет-
ная ледовая прочность на одноосное сжатие, МПа [15]; 

profilek  – коэффициент, учитывающий форму входящей 
кромки лопасти.  

Для заданных скорости движения судна и ледо-
вых условий (толщина льда, прочность льда) ско-
рость вращения ГВ (угол атаки), ледовые нагрузки 
на ГВ ( iceF -

iceQ ), суммарный момент ГЭД totalQ опре-
деляются из совместного решения уравнений (2)–(4). 
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где hydrQ  – гидродинамический момент; iceQ  – среднее 
значение ледового момента ГВ (без крутильных колеба-
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Рис. 5. Схема контактного 
ледового давления для режима 
фрезерования льда входящей 
кромкой

Рис. 6. Схема контактного ледового 
давления для второго типа 
фрезерования (периферийными 
сечениями лопасти)

3 0,17 ( 0,9)

1,6

10 17,6 19,2

( 0,8).

r
ice

Sice Hice mean compr

F e

k k D c r





- - × =é ù= × + × ´ë û
´ × × =

 (2) 

Ледовый момент на ГВ: 

2,6 0,5

0,22515 30,0
exp( 0,107 ( 0,8))

( 0,8) ( 0,8),
( 0,8) 3deg,

const ( 0,8))<3deg,

ice profile

sice Hice

ice

Q k
r

K K D t r r
r

Q at r








é ù+ ×
ê ú= × ´
ê ú× - × =ë û

´ × × × = =

= ³

= =

 (3) 

где D – диаметр ГВ, м; ( )r  – угол атаки лопасти ГВ 
на относительном радиусе r , град. (в зависимости 
от скорости судна и скорости вращения ГВ) [15]; 

sice HiceK K×  – коэффициенты, учитывающие толщину 
льда и прочность льда соответственно; ( 0,8)t r =  – тол-
щина лопасти на относительном радиусе 0,8, м;  

meanc   средняя безразмерная ширина лопасти по глу-
бине врезания лопасти в лед [15]; ( 0,8)r =  – расчет-
ная ледовая прочность на одноосное сжатие, МПа [15]; 

profilek  – коэффициент, учитывающий форму входящей 
кромки лопасти.  

Для заданных скорости движения судна и ледо-
вых условий (толщина льда, прочность льда) ско-
рость вращения ГВ (угол атаки), ледовые нагрузки 
на ГВ ( iceF -

iceQ ), суммарный момент ГЭД totalQ опре-
деляются из совместного решения уравнений (2)–(4). 

total hydr ice
nQ Q Q
t


¶

= + -
¶

, (4) 

где hydrQ  – гидродинамический момент; iceQ  – среднее 
значение ледового момента ГВ (без крутильных колеба-
ний); n – частота вращения ГВ; ( )/n t ¶ ¶  – инерциаль-
ная составляющая крутящего момента;   – момент 
инерции системы «ГЭД – вал – ГВ»; t – текущее время 
взаимодействия ГВ со льдом. 

Локальные ледовые нагрузки (ледовое давление) 
Для обеспечения прочности лопастей ГВ необ-

ходим расчет их напряженного состояния под дей-
ствием распределенной ледовой нагрузки (давле-
ния). В требованиях IACS I3 [5], DNV-GL [7] ледо-
вая нагрузка для зон контакта лопасти со льдом за-
дается в виде равномерного давления, что не соот-
ветствует реальному распределению ледового дав-
ления [1, 3, 8].  

Для первого типа фрезерования льда зона кон-
такта АВ (рис. 5) со стороны засасывающей поверх-
ности определяется углом атаки лопасти ГВ (скоро-
стью судна и скоростью вращения ГВ). Зона 
ВС (рис. 5) определяется из условия скола льда при 
прорезании лопастью. В тяжелых ледовых условиях 
лопасть прорезает лед на глубину, соответствую-
щую [ ]1 0,6r = - , [9]. Распределение ледового дав-
ления в зонах АВ и ВС определяется процессами 
смятия льда и выдавливания ледового порошка. 

Распределенная ледовая нагрузка (давление) вдоль 
поверхности цилиндрического сечения лопасти для 
участка 0dw ®  определяется уравнением [1, 6] 

( ) ( )

0,66854 0, ,33147
x x

icep e e
 
 

æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷- -ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷
è ø è ø= × + ×   (5) 

где 
( )max

ice
ice

ice

pp
p

=  – безразмерное контактное ледо-

вое давление; ( )maxicep  – максимум ледового кон-

тактного давления,   – безразмерная зона контакта 
со льдом; [ ]0,1Î , 0 – начало зоны контакта; 1 – ко-
нец зоны контакта; α, β – параметры. 

Локальное максимальное давление ( ) maxice peakp

для 0d®  определяется в функции от прочности 
льда на одноосное сжатие по формуле [3] 

( ) max
0,6 . ice peak comprCp = ×  (6) 

Разрушение льда на участках d  вдоль входя-
щей кромки (вдоль  , рис. 5, 6) происходит неодно-
временно, поэтому контактное давление ( )max

( )icep   
задается с учетом масштабного фактора в зависимо-
сти от  . 

3 0,17 ( 0,9)

1,6

10 17,6 19,2

( 0,8).

r
ice

Sice Hice mean compr

F e

k k D c r





- - × =é ù= × + × ´ë û
´ × × =

 (2) 

Ледовый момент на ГВ: 

2,6 0,5

0,22515 30,0
exp( 0,107 ( 0,8))

( 0,8) ( 0,8),
( 0,8) 3deg,

const ( 0,8))<3deg,

ice profile

sice Hice

ice

Q k
r

K K D t r r
r

Q at r








é ù+ ×
ê ú= × ´
ê ú× - × =ë û

´ × × × = =

= ³

= =

 (3) 

где D – диаметр ГВ, м; ( )r  – угол атаки лопасти ГВ 
на относительном радиусе r , град. (в зависимости 
от скорости судна и скорости вращения ГВ) [15]; 

sice HiceK K×  – коэффициенты, учитывающие толщину 
льда и прочность льда соответственно; ( 0,8)t r =  – тол-
щина лопасти на относительном радиусе 0,8, м;  

meanc   средняя безразмерная ширина лопасти по глу-
бине врезания лопасти в лед [15]; ( 0,8)r =  – расчет-
ная ледовая прочность на одноосное сжатие, МПа [15]; 

profilek  – коэффициент, учитывающий форму входящей 
кромки лопасти.  

Для заданных скорости движения судна и ледо-
вых условий (толщина льда, прочность льда) ско-
рость вращения ГВ (угол атаки), ледовые нагрузки 
на ГВ ( iceF -

iceQ ), суммарный момент ГЭД totalQ опре-
деляются из совместного решения уравнений (2)–(4). 
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Для второго типа фрезерования контакт проис-
ходит в области периферийных сечений со стороны 
нагнетающей поверхности. Схема приложения кон-
тактного ледового давления представлена на рис. 6. 
Длина зоны контакта периферийных сечений со льдом 
вдоль радиуса принимается равной 0,1R от относитель-
ного радиуса 1 до 0,9 [5]. Распределение ледового дав-
ления аналогично для первого типа фрезерования льда. 

Представленная методика дает возможность на-
значать зоны контакта лопасти со льдом, контактные 
ледовые давления. Последнее позволяет выполнить 
уточненный расчет напряженно-деформированного 
состояния (НДС) лопасти (включая кромки) (рис. 7) 
для обеспечения ее прочности.

Прямое интегрирование контактных ледовых 
давлений по поверхности лопасти позволяет опре-
делить интегральные ледовые нагрузки на ГВ в за-
висимости от скорости судна, скорости вращения 
ГВ и параметров ледовых условий. Определенные 
таким образом ледовые нагрузки соответствуют рас-
четным по формулам (2), (3).

к.б. хлыстова, А.В. Андрюшин, П.С. зуев, С.С. Федосеев. Ледовые нагрузки на гребных винтах и обеспечение их прочности 
для судов активного ледового плавания с применением современных методов компьютерного моделирования
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Рекомендации по уточнению силы 
поломки лопасти для формирования 
галтельного перехода в месте  
соединения лопасти со ступицей  
из условия обеспечения  
пирамидальной прочности  
пропульсивного комплекса 
Сила поломки лопасти является одним из основных 
параметров, который учитывается при проектиро-
вании ледокольного ПК. Согласно принципу пира-
мидальной прочности, при поломке лопасти ГВ на 
нерасчетных режимах его взаимодействия со льдом 
(рис. 3) все остальные элементы ПК в потоке сило-
вых линий должны оставаться неповрежденными. 

В судостроительной практике для расчета силы 
поломки лопасти используются нормативные мето-
дики классификационных обществ [5, 7, 15]. Прави-
ла DNV gL более детально регламентируют назначе-
ние прочностных характеристик отливки, расчетного 
корневого сечения лопасти для определения силы 
поломки лопасти, что обуславливает их выбор для 
практического решения указанной задачи. 

 Расчетная формула правил DNV gL [7, Pt. 6, 
Ch. 6, Section 5, 11.6.4] для предельной силы полом-
ки лопасти:

Рис. 7. НДС лопасти ГВ ледокольного судна (б) под 
действием кромочной ледовой нагрузки, первый тип 
фрезерования (a)

Рис. 8. Лопасть ГВ с цилиндрическим сечением
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где c, t – длина и толщина расчетного цилиндриче-
ского сечения; σref  = 0,6σ0,2 + 0,4σu, σ0,2, σu – макси-
мальные значения предела текучести и временного 
сопротивления материала лопасти; D – диаметр ГВ;   
r – радиус расчетного корневого сечения. 
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Формула (7) предполагает использование зна-
чений толщины и длины цилиндрического сечения 
лопасти ГВ (рис. 8). Анализ характерных поломок 
лопастей ГВ показывает, что разрушение лопасти 
происходит вдоль спрямленного корневого сечения, 
геометрические характеристики которого должны 
быть приняты в качестве расчетных для назначения 
предельной силы поломки лопасти (рис. 9).

Уточненная оценка предельного разрушающего 
лопасть изгибающего момента может быть выполне-
на по формуле, предложенной в работе [16]:
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Рис. 9. Излом лопасти стального ГВ ледокола  
от воздействия одноразовой предельной нагрузки [1]

Уточненный расчет силы поломки лопасти ледо-
кольного ГВ при упругопластическом деформирова-
нии выполнен методом конечных элементов (МКЭ) 
средствами программного комплекса ANSYS. Для 
оценки силы поломки лопасти ГВ проведен расчет 
критической упругопластической деформации εcr, 
соответствующей разрушению материала в составе 
лопасти, которая определена согласно нормативной 
процедуре Российского морского регистра судоход-
ства (РМРС) [15] с учетом статистического анализа 
разброса прочностных характеристик материала ис-
следуемого ГВ по формуле [15]

( ) ( )max max min( )cr сr u  = × . (11) 

Для назначения силы поломки лопасти и тол-
щин галтельного перехода в месте соединения ло-
пасти со ступицей из условия обеспечения пира-
мидальной прочности ПК необходимо учитывать 
спрямленное (реальное) сечение излома лопасти 
ГВ (рис. 9). Последнее подтверждается уточнен-

Результаты расчетов силы поломки лопасти ГВ

По расчету НДС  
в упругопластической  
зоне MКЭ

По предельному 
изгибающему лопасть 
моменту, формула (8),  
для реального сечения 
излома лопасти ГВ (рис. 9)

По формуле DNV gL (7) 
для реального сечения 
излома лопасти ГВ, (рис. 9)

По требованиям DNV gL 
[7, Pt. 6, Ch. 6, Section 5, 
11.6.4],  

7016 кН 6530 кН 6530 кН 5560 кН

{ }( ( , )) ,ice ice ice f stL V n  £ , (12) 

где ( ( , ))ice ice iceL V n  – напряжение в лопасти от воз-
действия ледовой нагрузки ( , )ice iceL V n ;{ },f st   – до-
пустимые напряжения из условия обеспечения уста-
лостной и статической прочности [15]. 

{ }( ( , )) ,ice ice ice f stL V n  £ , (12) 

где ( ( , ))ice ice iceL V n  – напряжение в лопасти от воз-
действия ледовой нагрузки ( , )ice iceL V n ;{ },f st   – до-
пустимые напряжения из условия обеспечения уста-
лостной и статической прочности [15]. 

ным расчетом НДС в упругопластической зоне  
с использованием МКЭ. Пример результатов расчета 
силы поломки лопасти представлен в таблице.

Назначение безопасных скоростей 
движения судна из условия  
обеспечения безаварийной  
эксплуатации ледокольного  
гребного винта
Прочные размеры лопастей ГВ судов ледового пла-
вания и ледоколов назначаются из условия обе-
спечения усталостной и статической прочности  
[11, 12, 15]. Соответствующие допустимые напря-
жения назначаются согласно нормативным процеду-
рам РМРС [15] в зависимости от класса судна, типа 
(конвенционное, судно двойного действия), располо-
жения ГВ. Безопасная скорость движения судна Vice   
из условия обеспечения статической и усталостной 
прочности ГВ определяется из условия

Условие (12) гарантирует эксплуатацию лопа-
стей ГВ без деформаций и преждевременного уста-
лостного разрушения при совместном обеспечении 
работоспособности ГЭД (с учетом падения оборотов 
ГВ и условия (1)) (рис. 10).

Расчет безопасных режимов и разработка реко-
мендаций по безопасной эксплуатации во льдах ГВ 
судов выполняются применительно к типовым ледо-
вым условиям районов эксплуатации судна в соот-
ветствии с ледовым классом, конструктивными осо-
бенностями судна (судно двойного действия DAS), 
в зависимости от фактического состояния ледового 
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Рис. 10. Пример расчета безопасных скоростей 
движения судна во льдах из условия обеспечения 
эксплуатационной прочности ГВ  
и работоспособности ГЭД

покрова (толщины), а также с учетом солености воды 
и льда в указанной акватории. Безопасные скорости 
движения судна во льдах из условия обеспечения 
эксплуатационной прочности ГВ и работоспособно-
сти ГЭД назначаются в соответствии с требованиями 
к обеспечению прочности корпуса судна и безопас-
ной дистанции.
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