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3. ЛОПАСТИ ВРШ И ГЕОМЕТРИЯ их ПРОФИЛЕЙ 
3.1 Определения 
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Чтобы избежать разночтений, необходимо понимать условные 

обозначения и терминологию, которые используются конструктора­

ми врш. Этот вопрос осложняется тем, что на протяжении многих 

лет инженеры по-разному ·называли одно и то же свойство и даже 

использовали одно и то же название для разных технических харак­

теристик. В тексте используется общепринятая терминология и не 

допускается применение некоторых менее распространенных 

определений и двусмысленных терминов. 

При рассмотрении геометрических показателей и в аналитиче­

ских зависимостях, характеризующих действие гребного винта и 

пропульсивного комплекса, используются разные системы отсчета 

или координаты. Однако) предпочтительной системой отсчета 

является прямоугольная декартова система осей относительно 

судна, где ось Х является осью вала и принимается положительной в 

направлении вперед от кормы к носу судна, ось У положительна в 

сторону правого борта, а вертикальная ось Z положительна по 

направлению вниз. 

Положение лопасти гребного винта определяется от оси лопа­

сти, которая перпендикулярна к оси Х и проходит через начало 

декартовых координат для гребного винта и середину основания 

(корня) лопасти. 

Лопасть· рассекают рядом цилиндрических поверхностей, 
соосных с винтом. Полученные сечения, развернутые на плоскость, 

характеризуют форму лопасти. Прямая линия, соединяющая наибо­
лее удаленные точки сечения лопасти, называется хордой (см. 

рис.8). На лопасти каждая хорда совпадает с винтовой линией 

поверхности сечения. Семейство хорд различных сечений образует 

поверхность~ которая называется номинальной поверхностью. Шаг 

этой поверхности, или кромочный шаг равен шагу хорды рассмат­

риваемого сечения (винтовой линии, совпадающей с хордой). Хорда 

сечения лопасти (см. рис.8) на каждом радиусе пересекает плос­

кость, образованную осью лопасти и осью х. Геометрическое место 
пересечения этих точек известно как образующая лопасти и исполь­

зуется в качестве главного компонента для определения геометрии 

профиля лопастей. Для лопастей, не имеющих скоса, образующая 

является радиальной линией, перпеНДикулярной к оси Х и совпа-
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4. СИЛЫ И МО~IЕНТЫ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ НА ЛОПАСТИ 

В процессе работы лопасть ВРШ подвергается воздействию 

сложной системы сил. Наиболее важными из них являются следую­
щие: сила упора, крутящий момент на валу, центробежная сила, 

КРУТЯЩJ:fЙ момент на цапфе лопасти. 
Для того, чтобы представить себе весомость этих нагрузок 

рассмотрим два примера одновинтовых судов: 

Танкер Ро/Ро 

Мощность, З.л.С. 17000 5200 
Скорость CYДH~ узлы 16,1 16,5 
Частота вращения, мин 

-1 90 194 
Диаметр винта, м 7,4 3,6 
Количество лопастей 4 4 
Упор на 1 лопасть, кН 320 80 
Крутящий момент на лопасть, КН'м 325 45 
Центробежное усилие на лопасть, кн 1080 275 
Макс. КРУТЯЩИЙ момент на цапфе, кН'М 195 28,5 

Приведенные данные являются действительными усреднен­

ными значениями при работе на передний ход и полной мощности, 
за исключением значений величин крутящего момента на цапфе, 

которые являются проектными максимальными величинами в 

случае самого неблагоприятного маневра. 

4.1 Упор н крутящий момент 
При вращении гребного винта возникает трение воды о поверх­

ность лопастей, а вокруг лопастей, в потоке воды, создается пере­

менное давление. Эти силы давления и трения могут быть разложе­
ны на свои аксиальные и радиальные составляющие. Результирую­
щие этих составляющих представляют собой силы упора и крутяще­

го (вращающего) момента. Так как лопасти выходят из своих под­

ШИПНИКОВ в ступице в виде консоли, то эти силы создают и изги­

бающие моменты, действующие в корневых сечениях лопастей. 

Гребной винт работает в неоднородном попутном потоке, поэтому 

СОСТОЯНliе этого потока 'на лопастях меняется при вращении гребно­
го винта. В свою очередь это при ВОДИТ К цикличному изменению 
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5. ТИПИЧНЫЕ КОНСТРУКЦИИ ВРШ И ОСОБЕННОСТИ 
ИХ ДЕЙСТВИЯ 

Лопасти ВРШ устанавливаются на подшипниках скольжения в 

корпусе ступицы и изменяют шаг поворотом вокруг оси своих цапф 

посредством одного ИЛИ двух эксцентриковых кривошипных паль­

цев. 

Существует большое количество конструктивных исполнений 

ВРШ, так как каждый изготовитель имеет свои решения для судов 

различного типа и назначения. Далее будут описаны некоторые из 

наиболее широко применяемых конструкций. Однако, отдельные 

гребные винты могут отличаться от приведенных примеров, поэто­

му оператор должен всегда следовать инструкциям по эксплуатации 

и другой технической документации конкретного гребного винта, в 

которых изложена подробная информация. 

5.1 Малоразмерные ВРШ с управлением из корпуса судна 
Лопасти небольших ВРШ обычно имеют неразъемную конст­

рукцию с цапфовой опорой и пальцем кривошипа, которые устанав­

ливаются в ступице. Ступица состоит из двух частей и разделена 

надвое по центру подшипников лопастей. Носовая и кормовая части 

ступицы крепятся друг к другу болтами, а внутренняя полость, 

имеющая подвижные детали, заполняется консистентной смазкой. 

Такая конструкция показана на рис.18. 

С пальцами кривошипа взаимодействуют сухари, установлен­

ные в пазах ползуна, передвигаемого вперед и назад вдоль оси вала 

посредством штанги, проходящей внутри пустотелого гребного 

вала. 

Гребной вал и штанга вращаются совместно за счёт того, что 

гребной вал прошлицован в носовом конце для размещения попе­

речного штифта, который крепит носовой конец штанги к кольцу 

или втулке, охватывающим вал. Втулка соединена с не вращающим­

ся корпусом при помощи упорных колец. Для управления шагом 

лопасти корпус перемещается в аксиальном направлении при помо­

щи приводимой вручную червячной передачи или двух гидроци­

ЛИНДрО8. Такие конструкции используются для передачи мощно­

стей, не превышающих 700 кВт. 
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ступице сервомотором. Канал этого патрубка присоединен к одной 

стороне сервомотора, а кольцевая камера между этим патрубком и 

полостью вала соединяется с другой стороной сервомотора. Исполь­

зуется общая система смазки ступицы гребного винта и дейдвудных 

подшипников. Масло поступает в ступицу, проходя между втулкой 

кормового уплотнения вала и самим валом и затем через сверление 

во фланце гребного вала. 

5.2.3 Гребной винт с сервомотором, расположенным между 

лопастями 

В некоторых конструкциях ступицы ВРШ и цилиндр сервомо­

тора располагается между лопастями. В качестве примера такой 

конструкции на рис.24 и 25 представлен ВРШ фирмы Стоун Викерс 
типа XL. 

Рис. 24. Ступица ВРШ с сервомотором между лопастями 
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в этой конструкции ступица винта укорочена, однако, вследст­

вие ограничения диаметра цилиндра сервомотора, требуется 

большее давление масла, чем в КОНСТРУКЦИЯХ с размещением серво .. 
мотора с кормовой стороны лопастей. При этом такие конструкции 

требуют давлений м~сла в сервомоторе до 15,0 мПа, что приемлемо 
по стандартам обычной гидравлической системы. 

вперед .----

Рис. 25. Механизм изменения шага для ступицы, показанной на 
рис. 24 

Когда сервомотор размещен между лопастями, то удобнее 

применять устройство, которое может называться скорее движу­

щимея цилиндром, чем движущимся 'поршнем. Обычный мехаНИЗМt 
состоящий из пальца кривошипа и паза, может тогда быть «обра­

щён» за счет того, что палец станет частью цилиндра сервомотора, а 

паз будет. выполнен во втулке кривошипа, к которой лопасть кре­

пится болтами. 

Использование более высокого давления масла ДЛЯ обеспечения 

работы сервомотора означает, что особое внимание ДОЛЖНО быть 

обращено на КОНСТРУКЦИЮ маслоподводящего устройства, когда оно 

располагается вокруг вала большого диаметра. Торцевые уплотне­

ния большого диаметра ПО этой причине имели бы высокую стои­

мость, поэтому в этих случаях обычно применяются уплотнения 

вту лочного типа. Если не принять никаких специальных мер, то 
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давление в кольцевом канале будет заставлять втулку расширяться, 

увеличивая зазор между валом и вту лкоЙ. По мере повышения 

давления увеличиваются утечки масла из напорных полостей и 

магистралей, находящихея под действием повышенного давления. 

у казанная проблема может быть разрешена, если конструктивно 

обеспечить воздействие полного давления потока масла на наруж­

ную поверхность втулки и кольцевой канал. Это приведет к умень­
шению зазора при повышении давления и регулированию утечек 

масла. Такая конструкция по казана на рис.26. 

Рис. 26. Узел распределительной коробки с уплотнительными 
кольцами высокого давления 

в некоторых ранних конструкциях для валов с большими 
диаметрами избегали уплотнений высокого давления: вместо них на 
вращающийся вал устанавливались насосы высокого давления, 

приводившиеся в действие шестернями (сателлитами), катившимися 

вокруг неподвижного кольца, имеющего внутренние зубья. 

5.2.4 Ступица с МИШ рычажного типа (Link Туре НоЬ) 
Фирма "Эшер-Висс" во многих конструкциях своих гребных 

винтов применяет отличное от других устройство соединения 
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6. СИСТЕМЫ YllРАВЛЕНИЯ 

6.1 Системы гидравлики 
За исключением небольших ВРШ, шаг лопастей регулируется 

гидравлическими системами. Сер во мотор устанавливается либо внутри 

корпуса судна, либо в ступице гребного винта. Существует много 

разновидностей гидравлических систем, ХОТЯ в широком смысле они 

могут быть сведены к следующим двум категориям. 

Замкнутые контуры - насос постоянной или переменной произ­

водительности подает масло к сервомотору, после чего оно возвраща­

ется непосредственно на всасывание насоса. 

Разомкнутые контуры - насос постоянной производительности 

подает масло к клапану изменения щага (распределительному КJlапану)~ 

который подаёт масло под давлением к одной или другой стороне 

сеРВОIVютора и возвращает масло в цистерну с другой стороны сервомо­

тора, когда требуется изменить шаг. При сохранении (удержании) шага 

масло, нагнетаемое насосом, направляется в цистерну. 

Система замкнутого контура, оборудованная насосом переменной 

производительности, изящна по конструкции, так как масло должно 

перекачиваться лишь при необходимости изменения шага. При такой 

концепции экономится энергия на удержание шага. Однако, эти систе­

мы требуют включения в состав оборудования подкачивающего (бус­

терного ) насоса для создания определенного давления в системе. 

Производителъность бустерного насоса должна быть не менее ] 5-20% 
от производительности насоса сервомотора .. 

В большинстве установок ВРШ используются гидросистемы 

разомкнутого контура с насосами постоянной производительности 

(rlIестеренчатого, лопастного или винтового типа). Хотя для простей­

шей системы требуется лишь один клапан управления, большинство 
систем включают в свой состав дополнительное оборудование, обеспе­

чивающее минимизацию расхода энергии и создание резерва для 

работы в аварийных ситуациях. 

На рис. 32 по казана типичная гидравлическая система с разомкну­
тым контуром, которая включает в состав оборудования два главных 

насосных агрегата с электроприводом одинаковой мощности. Каждый 

насосный агрегат состоит из насоса, обслуживающего сервомотор и 

имеющего большую производительность бустерного насоса. 

,ц:ля небольших изменений шага или при его корректировке насос 

подаёт масло к сервомотору через клапан с пропорционалъныM управ­

лением, а 6устерный насос возвращает масло в цистерну через разгру-
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