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Аннотация. В работе представлены вибрационные и теплотехнические испытания судовых главных 
винторулевых колонок различного технического состояния, выполненные на характерных режимах в 
эксплуатации и в условиях сухого дока. Достоинством контроля состояния по сигналам вибрации является не 
только возможность получения информации о предполагаемом отказе машины к определенному моменту 
времени, но и планирования мер по предотвращению этого отказа. В основу анализа входило рассмотрение 
критериев оценки параметров вибрации элементов главных винторулевых колонок и выявление 
неисправности, влияющей на повышения температуры масла и самопроизвольного поворота одной из колонки 
морского буксира. Выполненные исследования позволили выявить основные характерные частоты вибрации, 
влияющие на техническое состояние элементов главных винторулевых колонок морских буксиров. 
Приведенный пример измерения вибрации в условиях сухого дока доказал необходимость периодического 
применения безразборного вибрационного метода контроля для прогнозирования отказа или неисправности 
узлов подводных частей главных винторулевых колонок морских буксиров. 
Проводимые исследования судовых энергетических установок, на основе применения безразборных методов 
диагностики морских судов в эксплуатации, лежат в основе системы управления автономных судов. 
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Abstract. The work presents vibration and thermal engineering tests of ship's main rotor columns of various technical 
conditions, performed under typical operating conditions and in dry dock conditions. The advantage of monitoring the 
condition by vibration signals is not only the possibility of obtaining information about the expected failure of the machine 
at a certain point in time, but also planning measures to prevent this failure. The analysis was based on the 
consideration of criteria for evaluating the vibration parameters of the elements of the main propeller columns and the 
identification of a malfunction affecting oil temperature increases and spontaneous rotation of one of the columns of a 
marine tugboat. The performed studies allowed us to identify the main characteristic vibration frequencies that affect 
the technical condition of the elements of the main propeller columns of marine tugs. The given example of vibration 
measurement in dry dock conditions proved the need for periodic use of a non-disassembled vibration control method 
to predict failure or malfunction of nodes of underwater parts of the main propeller columns of marine tugs. 
The ongoing research of marine power plants, based on the application of non-selective methods of diagnostics of 
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Введение 

В настоящее время, на морских судах в 
качестве движителей установлены главные 
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винторулевые колонки (ГВРК) различных фирм 
Schottel, Aqamaster, Roll Roys и т.д. По данным РМРС 
с 1993 года и по сей день на судах вспомогательного 
флота установлены различные типы движителей 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2024 / № 2 part 1, 2024 

98 

(рисунок 1). Например, на морских буксирах Азово-
черноморского побережья установлены около 62 
единиц, большая часть из них наработала более 15 
лет. 

 
Рис. 1. Круговая гистограмма распределения типов 
движителей на судах под надзором РМРС с 1993 по 

2023 гг. 

Анализ технической эксплуатации 
показывает, что ГВРК имеют большие наработки, и в 
процессе технической эксплуатации происходят 
неисправности связанные с разрушением зубьев 
шестерни и подшипников вала зубчатой передачи [1-
5].  

На рисунке 2,3 представлены неисправности 
элементов ГВРК морских буксиров [2-5]. 

Анализ литературных источников показывает, 
что существуют научные работы, посвященные 
исследованиям и изучением механизма усталостного 
разрушения зубьев к которым относятся: плохая 
конструкция зубчатых колес, неправильная сборка 
или несоосность зубчатых колес, перегрузки, 
непреднамеренное повышение напряжения или 
поверхностные дефекты в критических зонах, а также 
использование неправильных материалов и 
термообработки [2-5]. 

В трудах [6,7] представлен опыт эксплуатации 
главных винторулевых колонок судов Азово-
Черноморского побережья в течение 25 лет 
эксплуатации. Представлены отказы элементов 
ГВРК и разработаны методические аспекты 
теплотехнического, трибологического и 
вибрационного безразборного контроля в 
эксплуатации, которые вошли в основу требованиям 
инспектора РС [8]. В трудах [9,10] представлен 
анализ возможного применения современных 
технологий при эксплуатации судовых технических 
средств. 

Применяя систему мониторинга, можно 
продлить период между разборками ГВРК для 
инспектора РС от 10 до 12,5 лет и, таким образом, 
сократить расходы судовладельца при проведении 
освидетельствований судна. Введение на судах 
системы мониторинга состояния СТС позволит 
судовладельцу сократить эксплуатационные 
расходы на ремонте СТС до 40%. 

В связи с этим, разработка методики 
безразборного контроля элементов ГВРК морских 
судов является актуальной задачей. 

Объектом экспериментального 
исследования являются главные винторулевые 
колонки типа SRP 300/226 фирмы «Schottel» левого 
и правого борта морского буксира наработка, 
которых составила на момент исследования 40 тыс. 
часов. На ГВРК правого борта была выполнена 
полностью переборка, включая замену всех 
подшипников валов и проверкой зазоров в зубчатой 
передаче. На ГВРК левого борта, из действий по 
ремонту, в течение 20 лет эксплуатации, 
выполнялись только замена уплотнительных колец и 
масла по регламенту. 

Методические аспекты экспериментального 
исследования 

Фирмы-изготовители не приводят никаких 
данных о ресурсе деталей и узлов ГВРК и никак не 
нормируют показатели технического состояния, 
кроме рекомендаций о своевременной замене масла 
и уплотнений элементов ВРК через установленный 
гарантийный срок службы. Срок службы 
подшипников устанавливается по данным фирмы-
изготовителя подшипников. Срок зубчатых пар 
фирмой-изготовителем не ограничивается. В 
процессе эксплуатации ВРК, фирма-изготовитель 
предусматривает контроль только за температурой 
смазочного масла и рекомендует проведение 
плановых осмотров и ремонтов. 

Этот вид контроля дает возможность 
зафиксировать начальное техническое состояние 
ГВРК и отследить его изменение в процессе 
эксплуатации. Этот вид диагностики дает 
возможность обнаружить дефекты подвижных 
(вращающихся) элементов на этапе их зарождения и 
проследить за их развитием. На основе таких 
наблюдений (при условии их регулярности и 
периодичности) возможна оценка технического 
состояния ГВРК и прогнозирование состояния на 
определенный период эксплуатации. 

Достоинствами вибрационного метода 
контроля является [6,7,11]: 

– высокая оперативность получения 
результатов измерений (общая оценка технического 
состояния может занять от 30 минут до 1 часа 
непосредственно на борту судна); 

– возможность определения места 
возникновения дефекта; 

– возможность определения дефекта на этапе 
его возникновения, когда другими методами этого 
сделать невозможно; 

– возможность наблюдения за развитием 
дефекта и недопущения достижения им критических 
величин и, как следствие, аварийного выхода ГВРК 
из строя; 

– составление прогноза по изменению 
технического состояния на определенный период, 
что позволяет своевременно и качественно 
подготовиться к проведению ремонтных работ, 
сократить сроки и стоимость ремонта. 

– сравнительно невысокая стоимость и 
мобильность приборного обеспечения методов; 

– возможность получения данных о состоянии 
не только ВРК, но и связанных с ним механизмов, 
элементов корпуса и т.д. 
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Рис. 2. Износ зубчатых пар верхнего редуктора ГВРК1 фирмы «Schottel»/«Siemens» морского парома [8] 

 

 
Рис. 3. Сломанное коническое зубчатое колесо ГВРК морского буксира [2-5] 

По спектру вибрации можно определить ряд 
неисправностей как обще механических, так и 
специфических для редукторов и зубчатых 

зацеплений. К неисправностям ГВРК морских судов 
относят [5,6,7,11]:  
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1. Расцентровка гребного вала и редуктора: 
проявляется наведенная вибрация на редуктор от 
гребного винта, связанная как с плохой центровкой, 
так и с качеством балансировки собственного 
гребного винта и его обтеканием потоком воды. 

2. Неуравновешенность рабочих колес и 
шестерен появляется на частотах вращения рабочих 
колес и шестерен. 

3. Износ  или повреждения ведущей или 
ведомой шестерни или колеса: появлением боковых 
частот. 

4. Повреждение подшипников, задевания, 
недостаточное крепление редуктора к фундаменту, 
изгиб и бой вала, неисправности муфты. 

5. Повреждения маслоагрегата и его привода. 
Методика экспериментального исследования 

вибрационных параметров ГВРК включает: 
– расчет основных частот и параметров 

вибрации рабочих элементов ; 
– анализ значений параметров вибрации 

согласно нормативных документов. 
В таблице 1 и на рисунке 4,5 представлены 

основные частоты вибрации рабочих элементов и 
места установки датчиков вибрации ГВРК типа SRP 
300/226 фирмы «Schottel». 

Контроль выполнен измерительными 
средствами: 
– анализатор вибрации: Vibro Vision-2, заводской 
номер 029.  Свидетельство об утверждении типа 
средств измерений C-ВЛК/25-10-2022/196921823 
действительно до 24.10.2024;  
– тепловизор фирмы Testo 872, Германия, Be su 
Testo, 2019, серийный номер 62090154. Протокол 
калибровки, 5137, 23.10.2019.  

Критериями, принятыми для оценки вибрации 
контроля технического состояния, были выполнены 

следующие виды обработки вибрационных сигналов 
в вертикальном (Z), осевом (X) и поперечном (Y) 
направлениях значения виброскорости v0 Пик на 
рабочих частотах элементов ГВРК и их 
гармонический ряд [12,13]. 

Основные причины появления гармоник и  
субгармоник на рабочих частотах механизма 
являются [11]:  

– дисбаланс, вибрация неуравновешенного 
ротора; 

– изгиб вала, несоосность валов; 
– проворот подшипникового кольца на валу или в 

корпусе; 
– наличие зазоров, повышенной податливости 

деталей и опор, иногда повышенная податливость, 
зазоры в узлах. 

Из таблицы 1 видны основные характерные 
рабочие частоты и их значения для анализа 
вибрации элементов ГВРК морских буксиров на 
различных режимах эксплуатации. Из рисунка 4 
видны основные элементы принципиальной схемы с 
указанием рабочих частот вибрации ГВРК. 
Например, на промежуточном валу находятся два 
подшипника, соединение верхнего и нижнего 
редукторов происходит через шлицевое соединение; 
движение колонки приводится от двигателя через 
приводной вал, на котором находятся два 
подшипника; а за разворот колонки отвечает 
приводной вал от гидромотора. Из рисунка 5 видно, 
что проведение экспериментальных исследований 
влияния параметров вибрации на техническое 
состояния элементов ГВРК морского буксира 
выполнялись в эксплуатации на различных режимах 
и в условиях сухого дока, вращения винта колонки 
осуществлялось на воздухе.  

Таблица 1 
Основные частоты вибрации рабочих элементов ГВРК типа SRP 300/226 фирмы «Schottel» 

Рабочие частоты вибрации

 
Обозначение Формула 

Параметр Режим работы ГД, мин -1 
750 1100 1300 

Основная частота вибрации 
ведущего вала, Гц О

 
60

д
о

nf =  

𝜐𝑝0 

12,50 18,33 21,67 

Частота вибрации верхнего 
редуктора, Гц В Р

 
1zff овр =  

𝜐𝑝вр 

225,00 330,00 390,00 

Частота вибрации 
промежуточного вала, Гц П В

 )60( в

в
пр i

nf


=  

𝜐𝑝пр 

9,33 13,68 16,17 

Частота вибрации нижнего 
редуктора, Гц Н Р

 
3zff прнр =  

𝜐𝑝нр 

177,24 259,95 307,21 

Частота вибрации вала винта, 
Гц 

ВВ
 

)60( нв

в
вв ii

nf


=  
𝜐вв 

4,66 6,84 8,08 

Лопастная частота вибрации, 
Гц 

Л

 
лввл Zff =  

𝜐𝑝л 

18,66 27,36 32,34 
где: nд – частота вращения двигателя, мин-1; iв=1,34 – передаточное отношение верхнего редуктора; iн=2,0 - 

передаточное отношение нижнего редуктора; z1=16, z2=26 – число зубьев шестерни и колеса верхнего редуктора; z3=19, 
z4=38 - число зубьев шестерни и колеса нижнего редуктора; Zл=4 – число лопастей винта 
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Рис. 4. Принципиальная схема с указанием рабочих частот вибрации элементов ГВРК 

а) 

 
б) 

 
Рис. 5. Место установки датчиков вибрации на ГВРК типа SRP 300/226 фирмы «Schottel» правого и левого 

борта морского буксира в а) процессе эксплуатации; б) сухом доке  

Результаты исследования  

Ранее, в 2004 году, выполнялись измерения 
вибрации после переборки исследуемых ГВРК 
левого и правого борта морского буксира. Эти 
проводимые измерения были взяты для 
сравнительного анализа параметров вибрации в 
процессе эксплуатации ГВРК. В таблице 2 

представлены вибрационные параметры, которые 
были выполнены в 2004 году до и после переборки 
колонок левого и правого борта. После 20 лет работы 
(наработка составила 25 тыс.часов),  2024 году, на 
ГВРК правого борта был выполнен капитальный 
ремонт с заменой всех подшипников и инспекцией 
зубьев шестерен редукторов, а на ГВРК левого борта 
выполнялись работы только по замене масла.   
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Таблица 2 – Параметры вибрации в точке 1y в 
поперечном направлении рабочих элементов ГВРК 

типа SRP 300/226 фирмы «Schottel», полученных 
после переборки в 2004 году и в настоящее время.  

Таблица 2 
Параметры вибрации в точке 1y рабочих элементов ГВРК типа SRP 300/226 фирмы «Schottel» полученных 

после переборки в 2004 году и в настоящее время 
Параме
тр 
вибрац
ии 

Режим работы ГД, мин -1 

750 1100 1300 
110 

 2004 (до и 
после 
переборки
) 

2024 2004(до и 
после 
переборк
и) 

2024 2004(до и после 
переборки) 

2024 

Правый борт 

𝜐𝑝0 - - 0,4 1,4
6 

1,96 2,9 0,1 1,2 1,42 

𝜐𝑝вр - - 0,5 2,1 2,9 2,8 0,1 0,74 1,9 

𝜐𝑝пр - - 0,5𝑓опр 𝑓опр 0,2 0,55 0,5𝑓опр 𝑓опр 2𝑓опр 3𝑓опр 0,1 0,5𝑓опр 𝑓опр 0,5𝑓опр 𝑓опр 2𝑓опр 

1,4 0,3 1,4 1,1 2,7 0,9  1,1 1,7 1,4 1,3 1,1 

𝜐𝑝нр - - 0,2 0,1 0,1 0,5 0,1 0,2 0,4 

𝜐вв - - 0,3   0,4   0,65 

𝜐𝑝л - - 𝑓ол 𝑓ол 2𝑓ол   2,7   𝑓ол 2𝑓ол 3𝑓ол 
0,4 2,8 3,

5 
0,9 1,3 0,9 

Левый борт 

𝜐𝑝0 - - 1,2 0,7
9 

0,76 2,5 0,8
2 

0,23 1,1 

𝜐𝑝вр - - 0,4 0,8
9 

0,2 1,4 0,7 0,3 1 

𝜐𝑝пр - - 0,5𝑓опр 𝑓опр 0,4
2 

0,32 0,8 0,4 0,3 0,5𝑓опр 𝑓опр 2𝑓опр 3𝑓опр 

1,6 0,6 0,5 1,
5 

1,5 3,7 

𝜐𝑝нр - - 1,4 0,2 0,31 0,5 0,1 0,2 0,3 

𝜐вв -  0,6   0,8   0,55 

𝜐𝑝л - - 2,1   1,8   𝑓ол 2𝑓ол 
1,4 2,7 

а)  

 
б)  
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в)  

 
г)  

 
Рис. 6. Спектр виброскорости ГВРК   

а,б) в точке 1Y при нагрузке главного двигателя левого и правого борта 1300 мин -1; в,г) в точке 4Y обороты 
главного двигателя в сухом доке 

Из таблицы 2 видно, что  
– в 2004 году: на режиме 750 мин-1 замеры не 

выполнялись, на остальных режимах уровни 
вибрации не имеют высоких значений, а 
максимальное составляет на частоте вращения 
ведущего вала двигателя. На повышенные значения 
виброскорости, по-видимому, влияет соединение 
двигателя с ГВРК  карданными валами [7,8]; 

– в 2024 году: на всех режимах уровни 
вибрации не имеют высоких значений. Однако если 
провести анализ гармонических составляются 
основных характерных частот ГВРК то видно, 
например, на режиме 1300 мин-1 на частоте 
промежуточного вала ГВРК обоих бортов, начиная с 
субгармоники до  второй гармоники, составляют для: 
ГВРК правого борта – 1,7/1,4/1,3/1,1 мм/с (рисунок 
6,а); ГВРК левого борта 0,5/1,5/1,5/3,7 мм/с (рисунок 
6,б), это говорит о наличии несоосности и/или 
наличии увеличенных зазоров зацепления вала. 
Отличием значений между ГВРК левого и правого 
бортов является высокое значение субгармоники, 
которая показывает, наличие дефекта ГВРК правого 
борта, а у ГВРК левого борта - значения меньше, но 

2-ая гармоника больше, это говорит только о начале 
развития дефекта. 

– значения виброскорости на характерных 
режимах работы элементов ГВРК левого и правого 
борта, примерно, одинаковые и не превышают 
предельно-допустимых норм в соответствии [14,15]. 

Из рисунка 6в,г видно, что отличием спектров 
виброскорости правого и левого борта ГВРК  
являются увеличенные значения виброскорости на 
лопаточной частоте на ГВРК правого борта, а также  
появляются два пика на частоте нижнего редуктора и 
конструктивной низкой частоте. В соответствии [11], 
для судовых движителей влияет число лопастей 
гребного винта (3 и более), часто на этих частотах 
проявляется наведенная вибрация на редуктор от 
гребного винта, связанная как с плохой центровкой, 
так и с качеством балансировки собственного 
гребного винта и его обтекания потоком воды. Все 
это может приводить к повышенной температуре 
масла ГВРК в эксплуатации (рисунок 7). Из рисунка 7 
видно, что температура масла ГВРК правого борта 
выше на 20оС по сравнению с ГВРК левого борта на 
частоте вращения 1300 мин-1 главного двигателя 
морского буксира.  
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а) 

 

в) 

 

б) 

 

г) 

 

Рис. 7. Фото теплового рассеивания элементов ГВРК типа SRP 300/226 фирмы «Schottel» 
а) правого борта; б) левого борта 

Заключение  

Анализ вибрационных параметров 
показывает, что значения виброскорости на 
характерных режимах работы элементов ГВРК 
левого и правого борта  примерно одинаковые и не 
превышают предельно-допустимых норм в 
соответствии [14,15]. 

Выполненные экспериментальные 
исследования вибрации ГВРК в условиях сухого дока 
без обтекания забортной водой, показали отличие 
технического состояния подводной части элементов 
ГВРК, которые слабо себя проявляют в измерениях в 
обычных условиях работы в эксплуатации. 

Значения параметров вибрации в 
узкополосном спектре с гармоническими 
характеристиками позволяют диагностировать 
признаки причин вибрации и нагрева масла ГВРК 
правого борта. 

Рекомендации завода изготовителя фирмы 
«Schottel» по анализу параметров вибрации и их 
нормируемых значений в процессе эксплуатации 
ГВРК отсутствуют. 

Полученные результаты исследования 
спектрального анализа и гармонического ряда 
параметров вибрации, на характерных рабочих 
частотах элементов ГВРК, являются хорошим 
дополнением существующей методики контроля [15]. 
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