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Введение
Двигательно-движетельные системы кольцевой 

конструкции в настоящее время мало исследованы 
и в основном нигде не используются, но у них есть 
значительные преимущества перед движетелями 
обычной конструкции. Основная цель исследо-
вания — сконструировать синхронный двигатель 
кольцевой конструкции с постоянными магнитами 
нового типа исполнения. Для достижения данной 
цели был произведен расчет электрической машины 
и моделирование всех действующих нагрузок. Мо-
делирование магнитных, тепловых и механических 
нагрузок происходило в пакетах прикладных про-
грамм SolidWorks и Elcut.

Основная часть
Двигательно-движетельные системы кольцевого 

типа. На большинстве судов, планируемых к по-
стройке в нашей стране, в том числе для эксплу-
атации в северных широтах России, в качестве 
пропульсивного комплекса используют систему 
электродвижения (СЭД). СЭД предназначена для 
обеспечения движения судна во всех ходовых ре-
жимах. По сравнению с традиционными пропуль-
сивными комплексами на базе тепловых двигателей, 
СЭД имеют ряд преимуществ, в том числе: 

высокие маневренные характеристики судна; 
высокая перегрузочная способность пропуль-
сивного комплекса; 
сравнительно низкие эксплуатационные расходы; 
высокий КПД при работе на долевых нагрузках; 
возможность рационального размещения оборудо-
вания на судне с увеличением полезного объема; 
сокращение сроков постройки судна и доковых ре-
монтных работ.
В состав СЭД входит движитель, гребной элект-

родвигатель (ГЭД), полупроводниковые преобра-
зователи частоты (ППЧ), силовые трансформаторы, 
электрощитовое оборудование и система автома-
тического управления и регулирования. В качестве 
движителей в составе СЭД применяются гребные 
винты или азимутальные винторулевые колонки (ВРК). 
При использовании в составе СЭД азимутальных ВРК 
исключается необходимость реверсирования винта, 
что позволяет применять нереверсивные среднео-
боротные ГЭД. При этом управление курсом, тормо-
жение и реверс судна осуществляются разворотом 
колонок. В рамках Федеральной целевой программы 
«Развитие гражданской морской техники» на 2009-
2016 гг. в ЗАО «РЭПХ» при участии ЗАО «НПЦ «Элек-
тродвижение судов» и ЗАО «НПП Морская техника» 
создается новый тип СЭД на базе двигательно-дви-
жительных систем кольцевой конструкции (ДДС КК) с 
погружным ГЭД. Принципиально новым элементом в 
СЭД нового поколения является погружной ГЭД коль-
цевого типа, совмещенный с гребным винтом. Бла-
годаря интеграции двигателя и движителя в единую 
конструкцию, в отличие от традиционных механи-
ческих ВРК, в ДДС КК отсутствует вал и конический 

редуктор. В отличие от электрических ВРК типа 2 
«AZIPOD», корпус ГЭД в ДДС КК не препятствует про-
теканию потока воды от гребного винта, поскольку 
последний находится внутри полого ротора [1].

Благодаря интеграции двигателя и движителя в 
единую конструкцию, в отличие от традиционных 
механических ВРК с Z-образной и L-образной пе-
редачами, в ДДС КК отсутствуют тяжелые валы и 
сложный, дорогостоящий, громоздкий конический 
редуктор. При этом следует отметить, что редукторы 
подобного типа мощностью свыше 400 — 500 кВт в 
настоящее время закупаются за рубежом, поскольку 
их серийное производство в России не освоено. 

По сравнению с электрическими ВРК типа AZIPOD, 
корпус кольцевого ГЭД не препятствует потоку воды 
от гребного винта, поскольку последний находится 
внутри полого ротора. Использование электродви-
гателя данной конструкции повышает гидродина-
мический КПД пропульсивного комплекса, а также 
открывает возможность применения съемных тех-
нологичных лопастей, образующих бесступичный 
гребной винт типа «импеллер» повышенной эффек-
тивности в полости ротора кольцевого ГЭД. 

В отличие от традиционных установок, в составе 
ДДС КК применяется синхронный электродвигатель 
с постоянными магнитами. Среди преимуществ таких 
электрических машин следует выделить следующие: 

минимальные массогабаритные показатели по 
сравнению с другими типами электродвигателей;
высокая надежность, в том числе за счет большого 
воздушного зазора; 
высокий КПД благодаря отсутствию потерь на воз-
буждение; 
хорошие условия теплоотвода.
Модель синхронного двигателя с постоянными 

магнитами кольцевого типа и его основные харак-
теристики ранее рассчитанные, представлена на 
рис. 1 и табл. 1. 

Рис. 1. Модель синхронного двигателя 
с постоянными магнитами кольцевого типа
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Таблица 1
Основные характеристики ДДСКК

Параметр Единицы из-
мерения

Значение

Мощность кВт 5

Номинальная скорость Об/мин 300

Частота Гц 50

Число пазов - 90

Число пар полюсов штук 20

КПД % 88,3

Внешний диаметр 
статора

мм 423

Внутренний радиус 
статора

мм 161

Внешний радиус ротора мм 160

Двигательно-движительный модуль кольцевой 
конструкции содержит обтекатель, являющийся эле-
ментом легкого корпуса, формирующего кормовую 
оконечность аппарата, многолопастной гребной 
винт со ступицей большого диаметра, гребной элек-
тродвигатель, опорный и упорный подшипники, от-
личающийся тем, что устройство выполнено в виде 
модуля, размещенного вне прочного корпуса кор-
мовой оконечности подводного аппарата. В ка-
честве электродвигателя выбран синхронный дви-
гатель с постоянными магнитами. При проведении 
магнитостатического анализа были выбраны мате-
риалы для создания электрической машины. Мате-
риалы выбирались после сравнения значений маг-
нитной индукции в различных элементах машины. 

Для создания ротора и статора была выбрана элек-
тротехническая сталь марки 1511, а в качестве ма-
териалов для магнитов по данным анализа выбран 
сплав самарий кобальт. Цветовая картина распре-
деления магнитного поля возбуждения с выбранными 
материалами представлена на рис. 2. В табл. 2 при-
ведены значения магнитной индукции в различных 
частях электрической машины. 

Таблица 2
Максимальные значения индукции 

в элементах машины

Тип электротехнической стали 1511

Максимальное значение индукции в спинке 
статора, Тл

1.86

Максимальное значение индукции в маг-
нитах, Тл

0.62

Максимальное значение индукции в воз-
душном зазоре, Тл

1.31

Максимальное значение индукции в зубцах, 
Тл

1.71

Параметры гребного винта
Основным элементом рассчитанной модели яв-

ляется гребной винт. При выборе гребного винта не-
обходимо учитывать его основные параметры, при 
учете которых сделанный выбор будут обеспечивать 
высокую надежность всей системы: 

Диаметр
Внешний диаметр винта — это диаметр окруж-

ности, описываемой внешними кромками лопастей. 
Как правило, на небольшие надувные лодки и катера 
устанавливают винт с большим внешним диаметром, 

Рис. 2. Цветовая картина распределения магнитного поля возбуждения
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а для скоростных судов — с меньшим; диаметр тем 
больше, чем меньше обороты двигателя (меньше 
скорость двигателя и/или больше редуктор). При 
увеличении поверхности лопастей диаметр будет 
увеличиваться [3].

Шаг винта
Шаг винта (H) — это расстояние, пройденное 

винтом в осевом направлении за один оборот. Из-
менение шага вина в некоторой степени эквива-
лентно изменению передаточного отношения. Если 
Вы хотите, чтобы двигатель лодочного мотора имел 
заданное число оборотов, то имейте ввиду, что чем 
быстрее движется судно, тем больший шаг винта не-
обходим [6].

Количество лопастей
3-лопастные гребные винты:
Наиболее широко распространены.
Хорошие выходные характеристики.
Наивысшая максимальная скорость.
Слаженная работа в целом.
4-лопастные гребные винты:
Более стремительный выход на глиссирование.
Плавный ход лодки на низких скоростях.
Лучшая средняя скорость при одинаковых оборотах 
по сравнению с 3-лопастным винтом.
Лучшая управляемость на низких скоростях.
Более плавный ход по сравнению с 3-лопастным 
винтом.
5-лопастные гребные винты:
Максимальное ускорение.
Наиболее плавный ход катера.
Самый быстрый выход на глиссирование.
Для обеспечения эффективной работы двигатель-

но-движетельной системы кольцевой конструкции в 
двигательном режиме, необходимо, чтобы лопатки 
турбины были рассчитаны на одинаковую хорошую 
работу при подачи потока воды как в одну сторону, 
так и в другую.

Для удовлетворения этого условия гребной винт 
может быть выполнен двух типов:

1. Гребной винт фиксированного шага (ВФШ) 
с уточненным шагом для одинаковой работы в обе 
стороны

Лопасти ВФШ стационарно закреплены на 
ступице. Гребные винты фиксированного шага литые, 
и позиция лопастей, а значит и шаг винта постоянны 
и не могут быть изменены в процессе эксплуатации 
винта. Такие винты обычно изготавливают из медных 
сплавов.

ВФШ прочны и надежны, поскольку не содержат 
механических деталей и гидравлики, в отличие от 
винтов регулируемого шага (ВРШ). Стоимость из-
готовления, монтажа и эксплуатации значительно 
ниже, чем у ВРШ. Однако маневренность судна с 
ВФШ ниже, чем у судна с ВРШ. Винты данного типа 
устанавливают на судах, не требующих высокой ма-
невренности.

2. Гребной винт регулируемого шага (ВРШ)
У ВРШ возможно менять шаг гребного винта за 

счет поворота лопасти вокруг вертикальной оси с 

использованием механических компонентов и ги-
дравлики. Это позволяет избавиться от оборудо-
вания, необходимого для реверса. Повышается 
маневренность судна и эффективность работы дви-
гателя.

Недостатком является возможность протечек ги-
дравлики и загрязнения водной среды маслом. 
Кроме того, такой гребной винт сложен в изготов-
лении и монтаже на судне, а также требует особого 
внимания при эксплуатации судна. 

Эффективность ВРШ несколько ниже, чем у ВФШ 
тех же размеров из-за большей ступицы, в которой 
нужно размещать механизм поворота лопастей и ги-
дравлику. Гребные винты, как правило, более эффек-
тивны с увеличением их диаметра. 

Для повышения эффективности работы гребные 
винты снабжают специальными насадками. Такие 
винты включают помимо самого винта кольцевую 
насадку, внутри которой размещается гребной 
винт. Винты с насадками успешно используются при 
необходимости создания дополнительного упора 
на малых скоростях хода. Обычно винты этого типа 
используются на буксирах-якорезаводчиках, на 
рыболовных траулерах, где за счет насадок обе-
спечивается от 40 до 50% упора винта при малых 
и близких к нулю скоростях хода. Иногда насадки 
делают поворотными. Но все это устройства, по-
вышающие эффективность работы традиционных 
гребных винтов [9]. 

В настоящее время процесс моделирования на-
грузок на все элементы машины продолжается. 
Ведется расчет гребного винта и моделирование 
поступательных нагрузок. В ближайшее время нач-
нется создание прототипа и корректирование па-
раметров расчета с последующим созданием ра-
бочей модели.
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