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ОБІДАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

А к т у а л ь н о с т ь  п р о б л е м  ы. Система " валопровод
- дейдвудное устройство " ("ВП - ДУ") является важнейшей частью 
энергетической установки судна. От её технического состояния в 
значительной мере зависит безопасность и эффективность эксплуата­
ции судна,поэтому она находится под наблюдением Регистра,которым 
установлены показатели,определяющие техническое состояние её эле­
ментов. В процессе эксплуатации судна техническое состояние валоп- 
ровода от двигателя к винту непрерывно изменяется под действием 
многообразных факторов.При этом необходимо обеспечить положитель­
ную загрузку опорных и дейдвудных подшипников в пределах их несу­
щей способности.Одним из основных эксплуатационных факторов явля­
ются упругие деформации корпуса под влиянием загрузки судна.Су­
ществующие способы контроля параметров, определяющих техническое 
состояние системы "ВП - ДУ" сложны и трудоёмки.Все они,как прави­
ло, требуют разборки элементов системы и вывода судна из эксплуа­
тации для постановки в CFQ.Поэтому разработка нового расчётно­
экспериментального метода контроля технического состояния системы 
"ВП - ДУ" без разборки её элементов,в эксплуатации,актуальна.Такая 
задача полностью решена в предлагаемой диссертации.По эксперимен­
тально определяемым значениям относительной деформации изгиба на 
пролетах валов рассчитываются нагрузки на подшипники и значения 
напряжений изгиба вдоль оси валопровода от двигателя до винта,что 
позволяет однозначно оценить техническое состояние системы в це­
лом.

Ц е л ь  р а б о т  ы. Определение аналитической зависимости 
между значениями относительной деформации изгиба в доступных для 
измерений сечениях на пролетах валов и нагрузками на подшипники 
валопровода,соответствующими его эксплуатационному положению. Ис­
следование влияния загрузки на техническое состояние системы "ВП- 
ДУ" на морских дизельных судах.

М е т о д ы  и с с л е д о в а н и я . В  работе используются
численные,экспериментальные и аналитические методы исследова­
ния . Применяется математическое моделирование обьекта исследова­
ния. В экспериментальных исследованиях на морских дизельных судах 
выполнялись измерения относительной деформации изгиба на пролётах 
валопровода подобранной для этого и отлаженной аппаратурой.
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Н а у ч н а я  н о в и з н  а. Поставлена и решена задача оп­
ределения новой аналитической зависимости между относительной де­
формацией изгиба в доступных для измерений сечениях на пролётах 
валов и нагрузками на подшипники,соответствующими эксплуатацион­
ному положению системы "ВП - ДУ".

П р а к т и ч е с к а я  ц е н н о с т  ь. Разработанный нами 
метод и его программное обеспечение позволяет осуществлять конт­
роль технического состояния системы "ВП - ДУ" без разборки её 
элементов,в эксплуатации.Метод прошел апробацию в 1990 - 1992 го­
дах на семи различных сериях судов в Каспийском Морском и Украин­
ском Дунайском пароходствах.Применение данного метода позволило 
исследовать влияние загрузки судна на техническое состояние сис­
темы "ВП - ДУ" на морских дизельных судах двух серий.Математичес­
кий аппарат и программное обеспечение метода также используются в 
учебном процессе и дипломном проектировании в ОИИМФе.

Д о с т о в е р н о с т ь  метода подтверждается численным 
экспериментом. Установлена хорошая сходимость результатов полу­
ченных нашим методом и методами,изложенными в различных норматив­
ных документах.

О с н о в н ы е  п о л о ж е н и я  в ы н о с и м ы е  н а  
з а щ и т у .

Аналитическая зависимость между относительной деформацией из­
гиба в доступных для измерения сечениях на пролётах валов и наг­
рузками на опорные и дейдвудные подшипники системы "ВП - ДУ".

Расчё'тно-экспериментальный метод безразборного контроля тех­
нического состояния системы "ВП - ДУ".

Пакет программ на ПЭВМ,реализующий алгоритм расчёта по пред­
лагаемому нами методу.

А п р о б а ц и я  р а б о т  ы. Основные положения и резуль­
таты выполненных исследований докладывались и обсуждались на на- 
учно-технических и научно-методических конференциях профессорско- 
преподавательского состава и научных работников ОИИМФ в 1990-1993 
годах;научно-производственной конференции " Механика машин и сис­
тем машин водного транспорта ", г.Одесса - декабрь 1990г.;Всесоюз­
ной научно-технической конференции " Научно-технический прог­
ресс в судоремонте в новых условиях хозяйствования ",г. Ленинград
- февраль 1991 г.

П у б л и к а ц и и .  Основное содержание диссертации опубли­
ковано в пяти печатных работах.
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С т р у к т у р а  и о б ь ё м  д и с с е р т а ц и и .  
Диссертация состоит из введения,четырех глав с выводами,заключе­
ния, списка литературы ( 207 наименований ) и приложений.Обьём 
диссертации 180 страниц машинописного текста,включая 38 рисунков 
и 32 таблицы.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В в е д е н и е .  Обоснована необходимость разработки нового 
расчетно-экспериментального метода безразборного контроля техни­
ческого состояния системы " валопровод - дейдвудное устройство " 
в эксплуатации.

В п е р в о й  г л а в е  выполнен обзор существующих 
конструкций валопроводов и дейдвудных устройств.В настоящее время, 
в условиях напряжённости работы и старения флота,особое значение 
приобретают мероприятия по поддержанию хорошего технического сос­
тояния судов и их энергетических установок, продлению срока их 
службы,удлинению межремонтных периодов.На основании выполненного 
нами обзора литературы установлено, что надёжность эксплуатации 
современного морского крупнотоннажного судна определяется надёж­
ностью эксплуатации системы " ВП - ДУ ". Рост мощностей главных 
энергетических установок сопровождается ростом диаметров вало­
проводов и уменьшением расстояний между опорами. Как следствие, 
возрастает жёсткость системы " ВП - ДУ ". Кормовое расположение 
машинного отделения также способствует повышению жёсткости вало- « 
провода.Значительный рост числа повреждений системы " ВП - ДУ " 
на морских крупнотоннажных судах, особенно с кормовым располо­
жением МО,объясняется возрастанием жёсткости системы "ВП - ДУ" и 
влиянием масштабного фактора.Анализ данных об авариях, опублико­
ванных разными авторами,дает основания утверждать, что повреждения 
элементов системы "ВП - ДУ",возникающие в эксплуатации как случай­
ная величина,подчиняются закону нормального распределения.В насто­
ящее время можно выделить следующие основные направления повышения 
эксплуатационной надёжности системы "ВП-ДУ".

1.Повышение гибкости системы за счет включения упругих эле­
ментов. Введение упругих элементов снижает амплитуды колебаний и 
напряжения изгиба в валах,динамические давления в подшипни­
ках , обеспечивает гарантированную положительную загрузку опор.Кро­
ме этого,упругие опоры компенсируют несоосность вачов,возникающую 
в эксплуатации,исключая перераспределение нагрузок на подшипники.
В настоящее время разработана и прошла испытания конструкция гид­
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ропневматической упругой опоры для промежуточных валов.Для дейд- 
вудного устройства рекомендуется установка упругого кольцевого 
элемента между корпусом и набором подшипника.

2.При диаметрах валов более 550 мм, дейдвудные подшипники,из­
готовленные из традиционных антифрикционных материалов, не выдер­
живают длительных сроков эксплуатации.Это обусловлено возрастаю­
щим влиянием масштабного фактора.Необходима разработка новых ан­
тифрикционных материалов.

3.Оптимизация геометрических параметров дейдвудных подшипни­
ков. Длина опорной поверхности может быть сокращена до 1.0 - 2.5 
диаметра гребного вала.При этом контактные давления распределяют­
ся более равномерно вдоль рабочей поверхности.За счет равномерного 
износа кормового и носового дейдвудных подшипников увеличивается 
надёжность и срок эксплуатации.

4.Повышения надёжности системы "ВП - ДУ" можно достичь только 
при одновременном учете всех эксплуатационных факторов.В настоя­
щее время не существует расчётной методики,которая рб’шает эту за­
дачу на стадии проектирования.Задачи о частном влиянии эксплуата­
ционных факторов решаются сегодня индивидуально для каждого слу­
чая с позиции проверочного расчёта.Исследование влияния эксплуа­
тационных факторов представляет собой задачу первостепенной
важности.

В о  в т о р о й  г л а в е  выполнен анализ основных фак­
торов, влияющих на изменение технического состояния системы 
" ВП - ДУ " в эксплуатации. Основными эксплуатационными факторами, 
изменяющими нагрузки на подшипники и напряжения нормального изгиба
ЯВЛЯЮТСЯ :

- гидродинамические силы и моменты,возникающие при работе 
гребных винтов; •

- износ неметаллических вкладышей дейдвудных подшипников 
кронштейнов и дейдвудного устройства;

- остаточные,температурные и упругие деформации корпуса судна.
Наиболее сложным,но хорошо изученным эксплуатационным факто­

ром является гидродинамический момент на гребном винте,возникаю­
щий вследствие неравномерности поля скоростей натекающего потока 
в плоскости вращения винта.Гидродинамический момент имеет перио­
дический характер и выражается во влиянии его переменной и посто­
янной составляющих. Амплитуда переменной составляющей выражается 
формулой :

М и з г . п е р . ”  в - ( 0 . 1  -  0 . 3 ) -Мкр, ( 1 )



где в коэффициент динамического усиления 
Мкр * крутящий момент от двигателя 

Суммарный гидродинамический момент,действующий на систему 
" ВП - ДУ " со стороны винта,выражается формулой :

-  7 -

где Mq - изгибающий момент от веса гребного винта;
МЕ - усреднённое за один оборот значение постоянной 

составляющей;
Мизг.пер. - переменная составляющая изгибающего момента. 

При движении судна на тихой воде,поле скоростей попутного потока 
сохраняется практически неизменным.Однако,этот режим не определя­
ет в полной мере реальной нагруженности валов.В работах Абрамови­
ча С.Ф..Меркулова В.А.,Пасуманского Е.М. приведены аналитические 
и статистические зависимости, позволяющие учесть влияние качки 
на гидродинамический момент от винтов.Износы подшипников крон­
штейнов и дейдвудных устройств,набранных из неметаллических ма­
териалов, имеющих мёньшую износостойкость по сравнению с подшипни­
ками залитыми баббитом,вызывают изменения высотного расположения 
опор системы "ВП - ДУ". Вертикальные смещения опор вызывают пере­
распределение нагрузок и изменение напряжений изгиба в валах,т.н. 
эксплуатационную расцентровку системы. В настоящее время задача* 
монтажа валопровода с упреждением износа дейдвудных подшипников, 
полностью решена И.С.Лукьяновым. С помощью теоремы трёх моментов 
получена расчётная формула:

где ki, b - коэффициенты , представляющие сложные функции от 
расстояний между подшипниками,изгибной жёсткости,угловой и 
линейно-угловой податливостей на фланце гребного вала.
Используя эту формулу, определяют смещения Ді и Дг дейдвудных под­
шипников, при которых реакции этих подшипников будут связаны между 
собой соотношением к - ^/^.Экспериментально доказано,что данное 
отношение сохранится во время эксплуатации,если подобрать размеры 
подшипника,соответствующие нагрузки и антифрикционный материал. 
При этом,износ вкладышей в эксплуатации будет происходить в соот­
ветствии с уравнением (3). Остаточные деформации корпуса судна

/
2 2

(Mq + М в ) + М и з г .пер. і (2)

Дг - ki- Ді + b , ( 3)



-  8  -

возникают в результате перераспределения сварочных напряжений в 
корпусных конструкциях,которые наращиваются с момента постройки и 
в течение первого года эксплуатации судна.Остаточные деформации 
учитываются экспериментально.В настоящее время методики расчета 
остаточных деформаций не существует.Температурные деформации кор­
пуса достигают значительных величин и пренебрегать ими не следу­
ет. Для расчёта температурных деформаций существует зависимость, 
предложенная Л.Я.Резницким.Опыт эксплуатации показывает,что упру­
гие деформации корпуса судна под влиянием загрузки достигают 
90-180 мм и могут привести к повреждению системы " ВП - ДУ ". К 
сожалению,при монтаже валопровода,эксплуатационные деформации кор­
пуса судна практически не учитываются.Сторонники этого положения 
часто ссылаются на академика Ю.Н.Шиманского.Но он указывал только 
на то,что общий изгиб корпуса судна вызывает незначительные напря­
жения в валопроводе.Местная же деформация корпуса между переборка­
ми может быть причиной значительных дополнительных реакций опор и 
напряжений изгиба в валах.Различие между кривизной корпуса судна и 
кривизной валопровода становится все более ощутимым в связи с уве­
личением ширины крупнотоннажных судов.Успехи в применении прогрес­
сивной технологии сварки позволяют повысить напряжённость двойного 
дна и корпуса судна.Вместе с тем,жёсткость их,особенно попереч­
ная, уменьшается,а жёсткость системы "ВП -ДУ",в связи с увеличени­
ем мощностей главных двигателей,растет.Уменьшение жёсткости корпу­
са и увеличение жёсткости валопровода усиливают разницу в их иск­
ривлении. Для учёта влияния загрузки судна на техническое состояние 
системы " ВП - ДУ " необходимо определять перемещения всех её 
опорных точек на участке от двигателя до винта.По полученным дан­
ным строится спектр изогнутых осей валопровода.Это необходимо сде­
лать для следующих -случаев загрузки судна: порожнем;10 % запасов, 
балласт; полный груз,10 % запасов; полный груз,100 % запасов. 
Изобразив на одном чертеже очертания изогнутых осей для всех пе­
речисленных случаев,можно найти две огибающие кривые - нижнюю и 
верхнюю,которые и представляют собой предельные положения системы 
"ВП - ДУ" в зависимости от загрузки судна.При центровке, ось ва­
лопровода должна занять промежуточное положение.При этом напряже­
ния изгиба и нагрузки на опоры должны быть меньше допускаемых,с 
тем,чтобы в экстремальных положениях они достигали допускаемых. 
Линия укладки судового валопровода не может быть правильно уста­
новлена, пока не изучен спектр будущих изогнутых осей в эксплуата­
ции, как функция загрузки судна.



В т р е т ь е й  г л а в е  предлагается математическая 
модель системы "ВП - ДУ" и полученная нами аналитическая зависи­
мость между относительной деформацией изгиба на пролётах валов 
и нагрузками на опорные и дейдвудные подшипники,соответствующими 
эксплуатационному положению валопровода.Система " ВП - ДУ " моде­
лируется статически неопределимой балкой,лежащей на жёстких то­
чечных опорах,имитирующих опорные и дейдвудные подшипники.Балка 
нагружена у с и л и я м и,определяемыми массами деталей и узлов валопро­
вода и имеет жёсткостные характеристики, аналогичные натурному ва­
лопроводу. Для определения неизвестных реакций опор Rj,0-1,2,3, 

к,применим принцип освобождаемости от связей.Заменив связи 
их реакциями,запишем систему выражений (4),для определения изги­
бающих моментов в доступных для измерений сечениях валопровода 
Хр,з* Опоры 1 и 2 моделируют дейдвудное устройство,(рис. 1). 
Установить измерительную аппаратуру в дейдвудной трубе невозможно. 
Первый и второй пролёты недоступны для проведения измерений. 
Стоящие в левых частях выражений (4) изгибающие моменты
М(хз, l)....М(хп, п-2) , . • • ,М(Хк+1, к) используя принцип линейной
суперпозиции,представим как сумму двух моментов (б).

М(хз.і) - -Рв-Х3,1-<И-І1-(Хз. l"ll/2)+Rl (Хэ, l-ll)+R‘2(X3,1- 
2 2 2

- ЕІО-О.б-дз1 (хз.і - Elj) » кН-м;
i-l і “1

M(xn, n-2) ” -Рв'Хп, n-2~Ql' l l  ‘ (Xn, n -2 ' l l / 2 ) + R i  (xn. n -2 ~ ll )
n - 1

~Q2 ' І2 *(xn. n -2- 1 і - І2 /2 )  + ••-+Rn- 1 (xn,n-2 “  E l i )  ~
H O  1-1n - 1  2

- 0 . 5 - q n - ( X n . n - 2  “  E l i )  і kH-m ; 
i - l

М(Хк+і.к) “ “Pe ‘Xk+1, k~Q1 ’ ll' (Xk+1.k-1i/2)+Ri (Xk+1.k-1i)-
n-1

-q2-l2-(xK+i.K-li-l2/2)+---+Rn-i(xK+l.K - Eli)---
1-1к- l  к

+Rk-i (Xk+1.k " Eli) + - • -+Rk (Xk+1,k - El і )-0.5 • Чк+l ■ (Хк+1, к" 
1-1 i - lк 2

- Eli) ,кН-м. 
і=1

(4)

-  9 -



- І О -

Рис. І .
Схемы расположения сечений проведения измерений на пролётах 
судового валопровода.
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М(хз. і) - Ма(Хз. і) + Mr(X3. l) • кН-м;

M(xn, n-2) “ Ma(Xn, n-2) + M r (xn, n-2) > k H-M;

M(xK+l. k) ” На(хк+1,к) + Mj~(Xk+1,k) > КН'М,

( 5 )

где Ma ,Mr - изгибающие моменты от активных и реактивных 
нагрузок соответственно.
В тех же сечениях вала хз,і хп.п-2.■••» Хк+1.к измеряем от­
носительную деформацию изгиба вала £(хз. 1).... £(хп, п-2) > • • •»
£(хк+1.к)- Экспериментально определив в, вычисляем значения из­
гибающего момента.

\

•WH(x3.i) ,кн-м;М(хз.і) - К-є(хз, і) -Е 

M (X n .  n - 2 ) “  K ‘ £ ( X n .  n - 2 )

М(Хк+і.к) “ К-є(Хц+і,к)-E-W^CXk+i,к) ,kH-m ,

E-WM(xn.n-2) ,kH• м; (6)

где E - модуль упругости материала валов,кН/м;
Wy- момент сопротивления поперечного сечения на изгиб,м;
К - постоянный коэффициент. ,

4 4
Wm - Л-(Dh - DB)/32-DH

где DH,DB - наружный и внутренний диаметры вала соответствен­
но.
Значения Ww ,Е выбираются по построечным чертежам при составле­
нии расчётной схемы конкретного валопровода.После расчёта сум­
марных изгибающих моментов, соответствующих эксплуатационному 
положению валопровода, необходимо вычислить изгибающие моменты 
от реактивных нагрузок :

Мг(хз.і) - М(хз.і) - Ма(хз. і) ,кН•М;

Мг(хп. п-2) ” М(Хп. п-2) ' На(хп. п-2) ,КН-М; • (7)

Мг(хк+1.к) - М(хк+1.к) - Ма(хк+1.к) ,КН-М.
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Значения изгибающих моментов от активных нагрузок вычисляются 
по данным расчётной схемы.Это - изгибающие моменты от сил собст­
венного веса части валопровода слева или справа от контрольного 
сечения проведения измерения.Значения изгибающих моментов от ре­
активных нагрузок определяются системой выражений :

•2

Mr(X3.l) - Rl(X3. 1-H)+R2(X3. і - £1і) ,кН-м;
1-1

n-1
Mr(Xn.n-2) " Rl (Xn. n-2'll) + ' • -+Rn-l(Xn. n-2 -Eli),KH-M; (8)

1-1

Мг(Хк+і,к) - Rl(Хк+1.к 1i) + - • -+Rk(Xk+1. к  ~ і) ,кН-м.
1-1

Система (8) представляет собой систему линейных'алгебраичес­
ких уравнений относительно неизвестных значений реакций опор Rj, 
с матрицей коэффициентов специального вида.В матричной форме 
система запишется в виде :

[A]R - В , (9)
где :

А -

хз. 1-І1 ХЗ. 1 - 2 1  і • • • о  ■ • • о
і-1

2 n-1
Xn, n -2 ~ ll  x n. n -2  “ 2 1 1 • • • Xn, n-2  -  E l i - - -  0  

i - 1  i - 1

2 n-1 к
Хк+1,к~1і Хк+1.к - £ІІ-''ХК+1.К - Eli • • 'Хк+І.К _ Eli

1-1 1-1 і-1

М(хз.і) - Ма(ХЗ>і) 

M(Xn,n-2) ~ Ма(Хп,п-2) 

М(хк+1.к) - Нз(Хк+1,к)

В -



-  13 -

Оптимальное расположение контрольных сечений представлено на 
рис. 1. После расчёта нагрузок,используя универсальное уравнение 
изгиба балки, можно построить пространственное положение системы 
" ВП - ДУ ".Одним из затруднений, которое может встретиться при 
использовании зависимости (9) является неустойчивость решения. 
Малые изменения элементов вектора свободных членов вызывают зна­
чительные изменения в величинах неизвестных.При этом, матрица ко­
эффициентов [А] называется плохо обусловленной,а обратная ей мат­
рица [А-1] - неустойчивой. В теории линейных систем обусловлен­
ность характеризуется -числом

-1
а - II А || ■ II А II , (10)

-1
где || А ||,|| А || - сферические или евклидовы нормы

исходной и обратной матриц .
Чем больше ж ,тем хуже обусловленность системы. Значения 
4 5

ж % 10 - 10 соответствуют плохо обусловленной матрице. Для 
всех возможных комбинаций контрольных сечений на валопроводе т/х 
типа " Олег Кошевой " были вычислены значения критерия обуслов­
ленности. Значения критерия обусловленности изменялись в пределах :

79.3 < ае < 368.2 .
4

Значения ж намного меньше 10 ,что и доказывает хорошую обуслов­
ленность матрицы tA],а следовательно,устойчивость решения.
В общем случае,для исследования на устойчивость решения матриц 
коэффициентов более высоких порядков,критерий (10) применяет­
ся очень редко.Это связано с необходимостью находить обратную 
матрицу.Построение обратной матрицы порядка более 6 представля­
ет трудоёмкую операцию.В качестве критерия обусловленности для 
матриц высоких порядков,применяют отношение основного определите­
ля матрицы к наибольшему его элементу maxAij в степени, равной 
порядку матрицы

П

ї - det А /|шах АіjI (11)
і. і

Чем меньше это отношение,тем лучше обусловлена матрица.Значение 
Г * 1 означает плохую обусловленность матрицы.Использование этого 
критерия требует вычисления определителя матрицы коэффициентов. 
Это без труда может быть выполнено после приведения матрицы к
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треугольному виду, при решении системы методом Гаусса.
Значения г для различных комбинаций контрольных сечений на валоп­
роводах т/х типа " Олег Кошевой " лежат в пределах 1.29 - 9.8 10“^ 
т/х "Юлиус Фучик" - 1.9 - 9.7 10 -11.Таким образом,полностью дока­
зана устойчивость решения линейной системы (9) к сколь угодно ма­
лым изменениям вектора правых частей.Вышеизложенный алгоритм реа­
лизован на ПЭВМ.Сравнительный анализ результатов расчётов показал 
хорошую сходимость с методом конечного элемента и методом,основан­
ном на теореме "трех моментов".Максимальное значение относитель­
ной погрешности при расчёте нагрузок лежит в пределах 9-14 %.

В ч е т в е р т о й  г л а в е  представлены результаты 
экспериментальных исследований влияния загрузки морского дизельно­
го судна на техническое состояние системы " ВП - ДУ ".
В качестве обьектов исследования были выбраны суда двух типов : 
мелкосидящие танкера типа " Олег Кошевой " и лихтеровоз типа 
" Юлиус Фучик ".Измерение деформации изгиба на пролётах валов вы­
полнялись деформометром рычажного типа.Значение абсолютной дефор­
мации фиксировалось механическим индикатором часового типа 05 ИЛИ, 
с ценой деления 05 мкм.Значения относительной погрешности опреде­
ления напряжений изгиба в валах т/х "Лиза Чайкина",типа "Олег Ко­
шевой" лежат в пределах 7.4 - 11.3 %,для т/х "Юлиус Фучик" в пре­
делах 8.2 - 17.9 %. Тензометрические измерения на валах т/х "Лиза 
Чайкина" выполнялись в двух контрольных сечениях.Сечение 1 фикси­
ровалось на гребном,2 - на промежуточном валах.При изменении заг­
рузки судна от 5.6 тыс.т. до 0 экспериментально зафиксировано изме­
нение напряжений изгиба в сечениях :

1 - от + 5.6 до - 4.2 МПа;
2 - от + 9.2 до + 4.2 МПа.

Нагрузки на кормовой, и носовой дейдвудные подшипники изменялись на 
10 X и 40 % соответственно,оставаясь того же знака.Нагрузки на 
промежуточный опорный и кормовой подшипник ДРА изменялись на 12 % 
и 22 % (рис. 2).При этом,нагрузки на все опоры и напряжения изгиба 
в валах лежали в допустимых пределах.На рис. 3 представлен спектр 
изогнутых осей валовых линий т/х "Лиза Чайкина".При других вариан­
тах загрузки, не охваченных экспериментом,ось валопровода обяза­
тельно займёт промежуточное положение.Аналогичные исследования вы­
полнялись на т/х " Юлиус Фучик".Тензометрирование производилось в 
семи контрольных сечениях на промежуточных валах при изменении заг­
рузки судна от 26 тыс.т. до 0.Экспериментально зафиксированные 
значения напряжений изгиба приведены в таблице 1.Анализируя вели-
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Рис. 2.

Изменение реакций опор валопровода т/х "Лиза Чайкина" в за­
висимости от степени загрузки судна;' 
валопровода s 0  -левого; Д  -правого бортов.



Рис. 3.
Спектр изогнутых осей валопроводов т/х "Лиза Чайкина" ( а ) правого 
(б) левого бортов для разных случаев загрузки судна:
I - Q. = 5.6 тыс.т.;2 - Q = 3 . 7ты с.т .;3  - Q = 1 .9  тыс.т.;4 - Q = 0.

і
1— 1

сг>
I



Загрдзка суд и .

Значения напряжения изгиба,МПа

Правый борт Левый борт

тыс.т. N сечения -

\
N сечения

1 2 3. 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

20 лихтеров,26 -В .4 -4 .2 -4 .3 +5.1 +5.3 +5.3 +4.1 -6.2 -4.3 -4 .2 +5.2 +5.2 +5.2 +4.2

І4  лихтеров,20.8 -5 .7 -3 .7 -4 .1 +4.4 +4.8 +4.7 +3.8 -5-8 -3.3 -1.0 +4.6 +4.7 +4.8 +3.9

10 лихтеров,13 -5.1 -3 .5 -3 .8 +4.2 +4.6 +4.1 +3.6 -5 .2 -3.6 -3.7 +4.4 +4.5 +4.3 +3.6

1 6 лихтеров,7.8 -4 .6 -3 .1 -3 .3 +4.2 +4.3 +4.3 +3.4 -4.5 -3.2 -3 .2 +4.2 +4.2 +4.2 +3.2
-X
' 2 лихтера,2 .Б -3 .4 -2 .2 -2 .2 +3.4 +3.5 +4.3 +2.2 -3 .3 -2.1 -2.1 +3.3 +3.3 +4.2 +2.1

1

без загрдзки -2 .2 -1 .1 -1 .2 +2.2 +2.2 +3.4 +1.1 -2.1 -1.0 -1 .0 +2.1 +2.1 +3.2 +1.0

Таблица I .
Экспериментальные значения напряжений и з ги б а  на пролётах 
валопровода т / х  "Юлиус Ф у ч и к ".

і
гЧ
<3

I



Спектр изогнутых осей валопровода правого борта т/х " Юлиус Фучик "
• для разных случаев загрузки судна :

I - Q. = 26 тыс.т.;2 - Q = 20 .8  тыс.т.;3 - Q. = 13 тыс.т..;4 - Q.= 7.8  тыс.т. 

5 - Q = 2 .6  тыс.т.; 6 - Q. = 0.

: Рис. 4.
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чину значения нагрузок на подшипники,делаем вывод о том,что при 
изменении загрузки от 26 тыс. т. до О кормовой дейдвудный.1,d,6 
опорные подшипники разгружается. Их реакции изменяется на З Х.17Х, 
16 ?„,27 X соответственно. Нагрузки на носовой дейдвудный,й,3,Б,7 
опорные подшипники увеличивается на 106 %,15 %,10 %,178 %,36 Z. При 
этом нагрузки на подшипники и напряжения изгиба в валах лежат в 
допустимых пределах. На рис. 4 представлен спектр изогнутых осей 
валопровода правого борта т/х "Юлиус їучик". Экспериментальные исс­
ледования подтверждает вывод о том,что линия укладки судового ва­
лопровода не может быть правильно установлена, пока не изучен 
спектр будущих изогнутых осей в эксплуатации в зависимости от заг­
рузки судна. Для однозначной оценки технического состояния системы 
" ВП - ДУ " достаточно определить предельные значения амплитуды 
изменения нагрузок на подшипники и напряжений изгиба в гребном и 
промежуточном валах в зависимости от загрузки судна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
( основные выводы и результаты по работе )

1. Эффективность и безопасность эксплуатации современного 
крупнотоннажного морского судна определяется,в значительной степе­
ни, надёжностью системы"ВП-ДУ". Установлено,что основными параметра­
ми, определяющими техническое состояние системы "ВП-ДУ" является t 
нагрузки на подшипники, напряжения изгиба в валах и зазоры в неме­
таллических дейдвудных подшипниках.

2. Исследования показывает,что основными факторами,изменяющи­
ми нагрузки на подшипники и напряжения изгиба в валах является :

- гидродинамические силы и моменты на гребном винте;
- износ неметаллических вкладышей дейдвудных подшипников 

кронштейнов и дейдвудного устройства;
- динамические деформации корпуса судна,обусловленные волне­

нием моря;
- остаточные и квазистатические деформации корпуса,вызванные 

температурными факторами и загрузкой судна.
3. Анализ данных,полученных в отечественных и зарубежных ис­

следованиях. позволяет утверждать,что наименее изученным эксплуа­
тационным фактором является загрузка судна. Ранее задача учета вли­
яния загрузки судна на техническое состояние системы "ВП-ДУ" реша­
лась, в основном,приближенными методами строительной механики кора­
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бля,что представляется нам несовершенным и нерациональным.
d. Существующие методы контроля технического состояния сис­

темы "ВП - ДУ" сложны и трудоёмки. Все они.как правило,требуют ра­
зборки элементов системы и вывода судна из эксплуатации для пос­
тановки в СРЗ.что несовместимо с современными требованиями к ин­
тенсивности эксплуатации флота. Актуальность данной задачи подтвер­
ждается целой серией разработок,направленных на получение методов 
безразборной диагностики технического состояния системы "ВП-ДУ".

5. Качественно новый уровень решения задачи безразборного 
контроля системы "ВП-ДУ" достигнут в настоящих исследованиях - по­
лучена новая аналитическая зависимость между относительной дефор­
мацией изгиба в доступных для измерений сечениях на пролётах валов 
и нагрузками на опорные и дейдвудные подшипники, соответствующие 
эксплуатационному положению системы "ВП-ДУ".

6. Достоверность полученных результатов доказана численным 
экспериментом. Установлена хорошая сходимость результатов расчётов 
метода предлагаемого и метода конечных элементов, а'также метода, 
основанного на теореме "трех моментов". Максимальное значение отно­
сительной погрешности при расчете нагрузок на подшипники лежит в 
пределах 9-14 %.

7. С помощью полученной нами зависимости исследовано влияние 
загрузки судна на техническое состояние системы "ВП-ДУ" на судах 
двух серий : т/х типа "Олег Кошевой" и т/х "Юлиус Яучик". Определе­
ны предельные значения амплитуды изменения нагрузок на подшипни­
ки и напряжений изгиба в промежуточном и гребном валах,в зависимо­
сти от загрузки судна. Построены спектры изогнутых осей валопрово- 
дов судов-обьектов исследования.

8. Линия укладки судового валопровода при постройке и ремонте 
судна должна устанавливаться только после анализа всего спектра 
будущих изогнутых осей валопровода в эксплуатации,как функции заг­
рузки судна. Необходимо исследовать положение валовой линии голов­
ного судна серии в зависимости от загрузки. Только после этого мож­
но выработать окончательные рекомендации по укладке валопровода 
для всей серии судов.

9. Предлагаемый метод прошел апробацию на семи различных се­
риях судов Каспийского Морского и Украинского Дунайского 
пароходств. Практически доказана возможность применения метода для 
периодического контроля технического состояния системы "ВП - ДУ" 
в эксплуатации.
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