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В настоящее время на судах и
морских буксирах находят широкое
применение винторулевые колонки
(ВРК), поставляемые фирмами
Aquamaster (Rolls Royce), Schottel
(Siemens) и др.

Нормативная и техническая до�
кументация классификационных об�
ществ (Российский морской регистр
судоходства — РС [1, 2], Det Norske
Veritas, Lloid Register of Shipping и т. д.)
позволяет проводить освидетельство�
вание судовых технических средств
(СТС) с использованием безразбор�
ных методов диагностики путем про�
ведения измерений, анализа резуль�
татов контроля и изменения техни�
ческого состояния объектов надзора
(насосы, вентиляторы, турбокомпрес�
соры дизелей, ВРК, центробежные
сепараторы и т. д.). Результаты конт�
роля и анализа изменения техничес�
кого состояния СТС, сведения о выпол�
ненных работах при проведении тех�
нического обслуживания, а также
информация об отказах и заменах
деталей в период между освидетель�
ствованиями согласовываются с РС
и включаются в базу данных для про�
ведения безразборного освидетель�
ствования, что, в свою очередь, дает
возможность судовладельцам:

увеличить период между раз�
борками СТС для предъявления инс�
пекторам РС;

сократить продолжительность
заводского ремонта и увеличить
эксплуатационный период судна;

снизить трудозатраты на все
виды ремонта и на техническое обс�
луживание;

снизить расходы на приоб�
ретение сменно�запасных частей.

Для проведения мониторинга
при планово�предупредительном
обслуживании ВРК и повышения эф�
фективности технической эксплуа�
тации разработаны методики и ре�
комендации по контролю и нормиро�
ванию вибрации ВРК морских судов

путем контроля и исследования виб�
рационных характеристик.

В мероприятия по контролю виб�
рации ВРК входят разработка мето�
дик контроля технического состоя�
ния ВРК и линии вала и согласование
ее с РС и проведение систематичес�
ких (не реже одного—двух раз в год)
измерений вибрационных характе�
ристик ВРК и линии вала.

Контроль технического состоя�
ния ВРК включает в себя:

• визуальный контроль, который
предполагает регулярный осмотр сис�
тем и элементов ВРК в межремонт�
ный период. При доковании судна
проводится осмотр подводных эле�
ментов ВРК в объеме, предусмотрен�
ном инструкциями по эксплуатации
и рекомендациями изготовителя;

• параметрический контроль,
предусматривающий наблюдение и
фиксацию температуры смазочно�
го масла в ВРК. На основании повах�
тенных записей каждые 3 мес в жур�
нал заносятся средние значения тем�
пературы за период эксплуатации;

• контроль качества масла, ко�
торый проводится не реже 2 раз в
год согласно одобренному РС
«Сборнику инструкций по браковоч�
ным показателям всех видов сма�

зочных и гидравлических масел, при�
меняемых на судах морского флота»
ЯКУТ.12�001�97 в специализиро�
ванной лаборатории, сертифициро�
ванной РС;

• вибрационный контроль с по�
мощью анализатора шума и вибра�
ции, например SVAN 912АЕ, или
иных признанных и сертифициро�
ванных приборов, работающих в уз�
кополосном диапазоне 1—1500 Гц.

Наиболее эффективный вид конт�
роля — вибрационный. Он дает воз�
можность зафиксировать начальное
техническое состояние ВРК и отследить
его изменение в процессе эксплуата�
ции, а также обнаружить дефекты под�
вижных (вращающихся) элементов на
этапе их зарождения и проследить за
их развитием. На основе таких наблю�
дений (при условии их регулярности и
периодичности) возможна оценка тех�
нического состояния ВРК и прогнози�
рование состояния на определенный
период эксплуатации.

Основные достоинства метода
контроля по вибрационным пара�
метрам:

• высокая оперативность полу�
чения результатов измерений (об�
щая оценка технического состояния
может занять от 30 мин до 1 ч непос�
редственно на борту судна);

• возможность определения
места возникновения дефекта;

• возможность определения де�
фекта на этапе его возникновения,
когда другими методами этого сде�
лать невозможно;

• возможность наблюдения за
развитием дефекта и недопущения
достижения им критических величин
и, как следствие, аварийного выхо�
да ВРК из строя;

• составление прогноза по из�
менению технического состояния на
определенный период, что позволя�
ет своевременно и качественно под�
готовиться к проведению ремонтных
работ, сократить сроки и стоимость
ремонта;

• сравнительно невысокая сто�
имость и мобильность приборного
обеспечения методов;

• возможность получения дан�
ных о состоянии не только ВРК, но и
связанных с ней механизмов, эле�
ментов корпуса и т. д.

Проведение вибрационного
контроля включает в себя:

а) вибрационный контроль ВРК
и подшипников валопровода на трех
режимах работы главного двигателя
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КОНТРОЛЬ ВИБРАЦИИ ВИНТОРУЛЕВЫХ

КОЛОНОК МОРСКИХ СУДОВ

ББ..  ПП..  ББаашшуурроовв,, докт. техн. наук, начальник кафедры,
ИИ.. НН.. ННииккооллааеевв,, аспирант, ММ.. ВВ.. ГГррииццееннккоо,, канд. техн.
наук, АА.. ВВ.. ББрреежжннеевв,, канд техн. наук (Морская
государственная академия им. адмирала Ф. Ф. Ушакова)

УДК 629.12.037.21

Рис. 1. ТТооччккии  ккооннттрроолляя  ввииббррааццииооннннооггоо  ссооссттоояя��
нниияя  ВВРРКК::  аа ––  ннаа  ккооррппууссее  ВВРРКК;;  бб ——  ннаа
ппооддшшииппннииккаахх  ллииннииии  ввааллаа

а)

б)
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в соответствующих точках
не реже 1—2 раз в год
(рис. 1, а, б);

б) анализ результатов
измерений, включающий в
себя оценку:

технического состояния
ВРК по среднеквадратичным
значениям (СКЗ) уровней
вибрации в диапазоне час�
тот 10—1000 Гц;

технического состояния
подшипников валопровода
по СКЗ уровней вибрации в
диапазоне частот 10—
1000 Гц;

технического состояния элемен�
тов ВРК на характерных частотах
верхнего редуктора, промежуточ�
ного вала, нижнего редуктора, лопа�
стной частоте и частоте вала винта
в третьоктавном диапазоне частот;

в) результатов анализа и выда�
чу заключения.

Предложенная схема вибраци�
онного контроля позволяет оценить
общее техническое состояние ВРК и
подшипников валопровода по СКЗ

(пункты а, б) и дать заключение об их
техническом состоянии. Оценка техни�
ческого состояния элементов ВРК и ва�
лопровода (пункт в) позволяет про�
вести анализ и выявить причины возник�
новения повышенной вибрации, т. е.
выявить неисправный элемент.

СКЗ вибрации в диапазоне
10—1000 Гц и третьоктавном диа�
пазоне рассчитывается по формуле

СКЗ = √∑vn
2 ,

где vn — уровни виброско�
рости в соответствующих
полосах узкополосного
спектра.

Характерные частоты
узлов ВРК рассчитываются
на основании анализа ки�
нематической схемы.

Техническое состояние
элементов оценивается в
третьоктавном диапазоне
на характерных частотах
верхнего редуктора, про�
межуточного вала, нижне�
го редуктора и лопастной
частоте гребного винта.

В качестве примера на рис. 2
приводится спектр вибрации ВРК
SRP1010 «Schottel» буксирного суд�
на в точке IX при работе главного
двигателя (ГД) на режиме n =
1800 об/мин.

Результаты контроля ВРК обра�
батываются в следующем порядке:

— определение СКЗ в диапа�
зоне 10—1000 Гц;

— анализ вибрации по элемен�
там ВРК в характерных третьоктав�
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Рис. 2. УУззккооппооллоосснныыйй  ссппееккттрр  ввииббррааццииии  ВВРРКК  ттииппаа  SSRRPP11001100  ««SScchhootttteell»»
вв ттооччккее  IIXX  ((рреежжиимм  ррааббооттыы  ГГДД  ппррии  nn ==  11880000  ообб//ммиинн))

а)

б)

Рис. 3. ССККЗЗ  ууррооввннеейй  ввииббррааццииии  ВВРРКК::  аа ——  UUSS220055  ««AAqquuaammaasstteerr»»  вв  ттооччккее
IIXX  ((ппоо  ррееззууллььттааттаамм  88  ииззммеерреенниийй));;  бб ——  ВВРРКК  SSRRPP11001100  ««SScchhootttteell»»
вв ттооччккее  IIXX  ((ппоо  ррееззууллььттааттаамм  33  ииззммеерреенниийй))

а)

б)

Рис. 4. ККааттееггооррииии  ссооссттоояянниияя  ВВРРКК::  аа ——  UUSS220055  ««AAqquuaammaasstteerr»»  вв  ззааввииссии��
ммооссттии  оотт  ССККЗЗ  ууррооввннеейй  ввииббррааццииии  ии  рреежжииммаа  ррааббооттыы  ГГДД  ((ллиинниияя
ввааллаа  ббеезз  ккааррддаанннноойй  ппееррееддааччии));;  бб ——  ВВРРКК  SSRRPP11001100  ВВРРКК
««SScchhootttteell»»  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт  ССККЗЗ  ууррооввннеейй  ввииббррааццииии  ии  рреежжииммаа
ррааббооттыы  ГГДД  ((ллиинниияя  ввааллаа  сс  ккааррддаанннноойй  ппееррееддааччеейй))
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ных полосах или в узкополосном
диапазоне.

Основные характерные частоты
вибрации узлов ВРК

Основная частота вибрации 
ведущего вала  . . . . . . . . . . . . . . . .ƒo = nд/60

2�я гармоника частоты вращения 
ведущего вала  . . . . . . . . . . . . . . . . ƒ2гр = 2ƒ0

Частота вибрации промежуточного 
вала  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƒпр = nв/(60iв)

Частота вибрации верхнего 
редуктора  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƒвр = ƒoz1

Частота вибрации нижнего 
редуктора  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƒнр = ƒпрz3

Лопастная частота вибрации  . . . . . ƒл = ƒввZл

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я: nд — частота
вращения ГД, об/мин; iв, iн — передаточное отно�
шение верхнего и нижнего редуктора соответ�
ственно; Zл — число лопастей винта; z1, z3— число
зубьев шестерни верхнего и нижнего редуктора
соответственно.

Относительная частота враще�
ния ГД рассчитывается по формуле

⎯n = n/nном100% ,

где nном — номинальная частота вра�
щения ГД.

Результаты измерений вибрации
ВРК в точке IX (см. рис. 1, а) буксиров
на различных режимах работы ГД
показывают, что СКЗ уровней вибра�
ции для ВРК типа US205 «Aquamaster»
при изменении относительной часто�
ты вращения ГД от 0,6 до 0,95 лежат
в пределах 2—4 мм/с (рис. 3, а).
Вибрация на ВРК типа SRP1010
«Schottle» при изменении относитель�
ной частоты вращения ГД от 0,6 до 1
существенно возрастает (см. рис. 3,
б), достигая v = 17 мм/с. Уровни виб�
рации ВРК буксиров, одинаковых по
мощности и размерениям, но с раз�
личными компоновками пропульсив�
ных комплексов, значительно отли�
чаются в зависимости от нагрузки.

Накопленные результаты конт�
роля вибрации различных типов ВРК
буксиров с использованием имею�
щейся базы данных позволили раз�
работать предложения по нормиро�
ванию вибрации ВРК типа US205
«Aquamaster» и SRP1010 «Schottel»,
морских буксиров (рис. 4, а, б). Ка�
тегории технического состояния ВРК,
представленные на рис. 4, соглас�
но [1] означают состояние механиз�
мов и оборудования:

A — после изготовления (пост�
ройки судна) или ремонта после вво�
да в эксплуатацию;

B — во время нормальной
эксплуатации;

C — требующее проведения
технического обслуживания или ре�
монта.

Таким образом, рассмотренные
материалы позволяют:

1. Предложить для использова�
ния в работе РС и судовладельцев
методики контроля технического сос�
тояния ВРК.

2. Использовать нормы вибра�
ции ВРК, которые согласованы в ГУ
РС по СКЗ уровней вибрации.

3. Предложить РС и судовла�
дельцам проводить контроль вибра�
ции ВРК с целью оценки техничес�
кого состояния и увеличения перио�
да освидетельствования ВРК без
разборки до 10 лет.
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