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摘　 要:鉴于极地冰区和波罗的海冰区的特殊要求ꎬ为保障冰区航行船舶配套的舵桨推进器的

有效安全运行ꎬ需额外考虑外部冰载荷等相关影响因素ꎮ 基于芬兰－瑞典冰级规范和挪威船级

社设计规范ꎬ现以某科学考察船 ＰＣ２ 冰区等级的舵桨推进器为例ꎬ结合冰区理论计算和有限元

数值模拟分析ꎬ对舵桨水下箱体进行强度模拟分析计算ꎬ为冰区舵桨推进器后续研发、设计提

供相关参考依据ꎮ
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０　 引言

随着全球气候变暖以及寒区油气田的开发、北极航线

的开通ꎬ冰区船舶航行量逐年增加ꎮ 对于在冰区航行的船

舶ꎬ推进器水下箱体会受到外部不同厚度等级冰块的碰

撞、铣削和阻塞ꎬ相关冰载荷分布多变且复杂ꎬ目前还未有

公认的 ＩＡＣＳ 极地冰区载荷计算公式与校核方法[１] ꎮ 尤

其在国内冰区载荷对舵桨等特种推进器水下部分箱体作

用应力的变形分析和研究相对较少ꎮ
本文以某极地冰区科考船为例ꎬ参照挪威船级社

ＤＮＶ－ＧＬ 最新船规ꎬ针对冰块与推进器相互碰撞问题ꎬ建
立冰桨碰撞数学模型和冰块受力方程ꎬ通过有限元方法求

解冰桨碰撞方程[２] ꎬ分析推进器在冰区海况中冰块对舵

桨推进器水下箱体碰撞载荷分布影响[３] ꎻ通过相关计算

结果进行迭代优化ꎬ使水下箱体内部设计方案和整体布局

更趋于合理ꎮ

１　 船级社对冰区航行船舶的要求
目前ꎬ对冰区航行船舶的设计规范ꎬ主要有芬兰－瑞

典冰级规范、国际船级社联盟 ＩＡＣＳ 极地冰级规范和俄罗

斯船舶检验局规范等[４] ꎮ 各主要船级社也在芬兰－瑞典

冰级规范和 ＩＡＳＣ 极地冰级规范的基础上对船舶设计建

造提出了相应的要求ꎬ其中针对外部冰区环境温度从

－３０ ℃ ~ －５０℃不同的冰级等级及外部冰块不同设计厚

度提出相关要求[５] ꎮ 关于舵桨推进器水下部分箱体的强

度要求ꎬ芬兰－瑞典冰级规范对波罗的海冰级 Ｉｃｅ(１Ｃ) －
(１Ａ∗)也提供了强度校核方法ꎮ 大部分船级社规范对使

用在冰区船舶上的舵桨水下部分箱体的要求基本

与芬兰－瑞典冰级规范要求相同ꎻ挪威船级社(ＤＮＶ－ＧＬ)
在芬兰－瑞典冰级规范的基础上ꎬ与 ＡＢＢ ＯＹ 共同研究提

供了用于极地冰级 ＰＣ１－ＰＣ７ 下舵桨及吊舱水下部分箱体

在不同工况下强度的校核方法ꎬ舵桨强度要进行校核并满

足相应船级社的要求方能投入生产与使用ꎮ ＤＮＶ－ＧＬ 校

核计算的工况如图 １ 所示ꎮ

图 １　 舵桨箱体工况示意图
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冰载荷计算公式如下:
Ｆ＝ ｐ０.８

０ (ＡＣ０.３) ｅｘｐＣ１Ｃ２Ｃ３Ｃ４ 　 (ＭＮ)
其中:ｐ０为冰压力ꎬ不同冰级对应的冰块厚度和压力值参

考数见表 １ꎮ Ａ＝ ２Ｈ２
ｉｃｅꎬ为投影面积ꎬ Ｈｉｃｅ为冰块厚度ꎮ

表 １　 冰块厚度和压力值参考表

冰级 Ｈｉｃｅ / ｍ ｐ０ / ＭＰａ

ＰＣ－１ ４.００ ６.００

ＰＣ－２ ３.５０ ４.２０

ＰＣ－３ ３.００ ３.２０

ＰＣ－４ ２.５０ ２.４５

ＰＣ－５ ２.００ ２.００

ＰＣ－６ １.７５ １.４０

ＰＣ－７ １.５０ ０.２５

２　 计算分析

目标科考船为拉式舵桨的结构ꎬ原动机为柴油机ꎬ额
定功率为 ３ ９５０ ｋＷꎬ转速为 ７５０ ｒ / ｍｉｎꎬ螺旋桨转速为

１４５ ｒ / ｍｉｎꎬＰＣ２ 冰区加强等级ꎬ可以航行于冰块厚度为

３.５ ｍ的冬季北极的海浮冰区ꎬ桨叶直径 ３.６ ｍꎬ桨叶吃水

深度约 ２.３２ ｍꎮ 利用有限元对舵桨在以下两种极限工况

下的冰载荷进行计算[６] ꎬ舵桨机舱布置图及有限元模型

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 拉式舵桨推进器机舱布置图及有限元模型

根据 ＤＮＶ 船规的定义及冰载荷计算公式ꎬ当 Ａ>１ｍ２

时ꎬｅｘｐ 取 ０.３ꎬ当 Ａ<１ｍ２ꎬｅｘｐ 取 ０.８５ꎻＣ１ ＝ １.５ꎻＣ２ ＝ １ꎻ Ｃ３ ＝
１.２５ꎻ Ｃ４ ＝ １.２ꎮ

工况一:整体轴向力ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
投影面积 Ａ＝ ８.２４５ｍ２ꎬ轴向 Ｆ＝ １３ ３５４.８５ ｋＮꎮ 应力分

布图如图 ４ 所示ꎬ计算结果如表 ２ 所示ꎮ

图 ３　 轴向受力示意图
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图 ４　 工况一作用下舵桨箱体的应力分布

表 ２　 工况一计算结果

工况一 零件
实际应力 /

ＭＰａ
屈服强
度 / ＭＰａ

安全系数
Ｓ

Ｆ＝
１３ ３５４.８５ ｋＮ

井箱 ３３０ ３４５ １.０５

下齿轮箱上部 ２６０ ３００ １.１５

下齿轮箱下部 ２６６ ３００ ７.７０

　 　 工况二:整体侧向力ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
计算面积 Ａ ＝ １２.５ｍ２ꎬ侧向载荷 Ｆ ＝ １０ ０８７ ｋＮꎮ 箱体

应力分布如图 ６ 所示ꎬ计算结果如表 ３ 所示ꎮ

图 ５　 侧向受力示意图
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图 ６　 工况二作用下舵桨箱体的应力分布

表 ３　 工况二计算结果

工况二 零件
实际应力

ＭＰａ
屈服强度

ＭＰａ
安全系数

Ｓ

Ｆ＝ １０ ０８７ ｋＮ

井箱 ２５４ ３４５ １.３５

下齿轮箱上部 ２５６ ３００ １.１５

下齿轮箱下部 １８３ ３００ ７.７０
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