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Введение 

 

Судно работает в тяжёлых климатических и погодных условиях, к тому же в очень агрес-

сивной среде. Многим судам приходится уходить в довольно продолжительные рейсы, когда 

судно является автономным объектом и не имеет возможности получить какое-либо снабже-

ние или ремонт. Поэтому для судна важна высокая надёжность всех механизмов и конструк-

ций, в том числе и судового валопровода.  

Надёжность может достигаться как резервными системами, так и повышенным ресурсом 

работы. Судовой вал – важная часть судна, которая обеспечивает вращение винта и приводит 

судно в движение [1]. Валопровод является важным компонентом для обеспечения живучести 

судна в море. Не всегда есть возможность и необходимость в установке двух и более движи-

телей на судно, на многих судах один валопровод. Поэтому важно обеспечить ему макси-

мально возможный ресурс работы. Также на валу может устанавливаться валогенератор. По-

этому крайне важно знать, какие нагрузки и деформации испытывает конструкция, чтобы 

обеспечить стабильную работу генератора.  

Сегодня идёт активная разработка безэкипажных судов. В связи с отсутствием обслужи-

вающего персонала непосредственно на борту механизмам и конструкциям, располагаю-
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щимся на судне, нужно иметь повышенные характеристики надёжности. А также имеется по-

требность в системах мониторинга и диагностики, способных прогнозировать отказ той или 

иной системы, для более быстрого и качественного ремонта и обслуживания в порту.  

Для таких систем важна база данных работы судовых механизмов, в которую входят 

нагрузки, испытываемые системой, и возможные причины отказов. Такую базу данных можно 

формировать как с помощью реальных работающих механизмов [2], так и с помощью матема-

тических моделей этих механизмов. Создание «цифровых двойников» для судовых механиз-

мов позволит собрать данные по конкретным системам быстрее и с меньшими затратами [3]. 

 

1 Нагрузки, воздействующие на вал судна 

 

Валопровод судна является системой, работающей в сложном напряжённом состоянии. 

Можно отметить следующие нагрузки, оказывающие влияние на валопровод: изгиб, который 

зависит от собственного веса вала и деталей, прикреплённых на этот вал; нагрузки, возникаю-

щие под действием сил инерции, возникающих при качке судна; крутящий момент; продоль-

ное сжимающее усилие или растягивающее усилие, возникающее из-за силы упора гребного 

винта в зависимости от направления движения судна [4]. Перечисленные нагрузки имеют два 

типа характера нагрузки: переменный и циклически повторяющийся. При отмеченных усло-

виях требуется принять ряд допущений в связи со сложностью точного расчёта всех элементов 

валопровода. Проанализировав нагрузки, воздействующие на вал, можно отметить, что основ-

ной нагрузкой является воздействие статического крутящего момента, поэтому его расчёт и 

будем использовать как основной. Расчёт ведётся в соответствии с РД 5.4307 «Валопроводы 

судовые. Правила и нормы проектирования» [5].  

Проверку прочности вала при сложном напряжённом состоянии выполняют путём опре-

деления эквивалентных приведённых напряжений по энергетической теории прочности и рас-

чётных запасов прочности по отношению к пределу текучести: 
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где: σ0 – наибольшее нормальное напряжение, кПа; τк – касательные напряжения от кручения, 
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где: Ne – мощность, передаваемая валом, кВт; n – частота вращения вала, мин-1; dв – диаметр 
вала, м. 
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где: Р – упор гребного винта, создаваемый при номинальном режиме работы главных двига-
телей. 

Напряжение изгиба: 
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где: G0  – сосредоточенная нагрузка, кН; а – расстояние от опоры до сосредоточенной 
нагрузки, м; Ra – реакция в опоре (кН). 
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Напряжение изгиба от массы винта и консольной части вала: 
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где: dгв – диаметр гребного вала, м; Gв – сосредоточенная нагрузка от массы гребного винта, 

кН; l0 – расстояние от опоры А до сосредоточенной нагрузки Gв, м; l2 – длина консольной 

части, м; q′ – распределённая нагрузка от собственной массы вала, кН/м. 

Критическая частота гребного вала вычисляется по формуле: 
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, (6) 

где: l1 – длина гребного вала между серединами подшипников дейдвуда и кронштейна, м; l2 – 

длина гребного вала между серединами подшипников кронштейна и ступицы гребного винта, 

м; q1, q2 – равномерно распределённая нагрузка на этих участках гребного вала от массы са-

мого вала и гребного винта, кН/м; Е = 216⋅106 – модуль упругости стали, кН/м2; J – экватори-

альный (осевой) момент инерции сечения вала относительно его оси, м4; g – ускорение сво-

бодного падения, м/с2. 

Также на механизмы судна воздействуют вибрации, вызванные работой механизмов 

судна, винта и корпусные вибрации. Кроме того, могут возникать ударные нагрузки от ударов 

волн и льда о корпус судна.  

Рассматривая вибрации, учитываем следующие параметры воздействия на конструкцию: 

частота и ускорение. Гармоническая вибрация описывается законом виброперемещения Z(t) , 

виброскорости  tZ  или виброускорения  tZ . 
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где: SZ – амплитуда виброперемещения;  – круговая частота вибрации,1/с; t – время, с. 

По заданному значению виброперемещения при гармонической вибрации находится ам-

плитуда виброскорости 
Z

S   и виброускорения 
Z

S  : 
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где f – частота вибрации, Гц. 

И наоборот, имея максимальное значение (амплитуду) виброускорения, можно опреде-

лить амплитуду гармонической вибрации:  
 

22Z
4

S
f

S
Z




 . (12) 

 

2 Структура расчёта 

 

Для исследования была создана модель судового валопровода общей длиной 3040 мм и 

диаметром 200 мм. Модель состоит из упорного, промежуточного и гребного валов. Модель 
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приведена на рисунке 1, а. Подшипники заданы с помощью функционала программы и закреп-

лены в пространстве граничными условиями. Исследование конструкции вала состоит из че-

тырёх расчётов: стационарного, модального, гармонического и динамического. Схема проекта 

представлена на рисунке 1, б. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 – Расчётная модель: 

а – модель судового валопровода; б – схема проекта 

 

Статический расчёт (Static Structural) выполняется для того, чтобы модальный и гармо-

нический расчёты могли учитывать сдвиг частот от приложенной предварительной 

нагрузки  [6]. Также это создаёт матрицу дополнительной жёсткости, так как мы проводим 

анализ поведения стационарной прочности конструкции под действием собственного веса. 

Здесь указываются все граничные условия задачи, и дальнейшие расчёты будут их учитывать.  

В модальном расчёте (Modal) определяется, какой диапазон частот необходимо считать, 

где нужно уплотнить точки расчёта, с каким шагом по времени идти в нестационарном ана-

лизе. В данном анализе можно увидеть частоты, на которых произойдёт резонанс. Этот расчёт 

является вспомогательным [7–9]. 

Гармонический расчёт (Harmonic Response) используется для получения частотных ха-

рактеристик объекта в заданных пределах частоты при приложенных усилиях [10]. 
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Динамический расчёт (Transient Structural) выявляет то, как реагирует конструкция на 

динамические нагрузки. Используется для определения изменяющихся во времени перемеще-

ний, деформаций, напряжений и сил в конструкции, когда она реагирует на любые переходные 

нагрузки. Временной масштаб нагрузки таков, что инерция или эффекты демпфирования счи-

таются важными [11]. 

 

3 Результаты 

 

В статическом анализе была подготовлена база для дальнейших расчётов. Получены дан-

ные о статической деформации конструкции, силы реакции в опорах. Выставлены и настроены 

все граничные условия. На рисунке 2, а приведены силы реакции в опорах: 1249 Н для упор-

ного и промежуточного валов и 1408 H для гребного вала. Эти силы располагаются в точках 

опоры вала на подшипники. 

По итогам расчёта выявлено, что вал провисает с максимальным смещением 0,00136 мм 

в районе гребного винта под действием его массы. При этом на конструкции создаётся напря-

жение с наивысшим значением 0,625∙106 Па. Напряжение достигает своего пика в районе опор 

валопровода. Места возникновения напряжений в конструкции приведены на рисунке 2, б.  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Результаты статического расчёта: 

 а – силы реакции в опорах; б – напряжение конструкции в статическом расчёте, МПа 

 

В модальном расчёте получены частоты собственных колебаний конструкции. Исследо-

вались формы собственных колебаний с 1 по 12. Значения резонансных частот приведены в 

таблице 1. 
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Таблица 1 – Значения частот собственных колебаний судового вала 

 Частоты собственных колебаний вала 

Форма колебаний 1 2 3 4 5 6 

Частота (Гц) 417,36 509,87 516,64 765,08 985,73 1260,9 

Форма колебаний 7 8 9 10 11 12 

Частота (Гц) 1263,1 1345,7 1467,7 1470,4 1546,1 1721,9 

 

Следует отметить, что на исследуемом диапазоне частоты вращения от 0 до 100 об/мин 

не достигается ни одна из резонансных частот. 

Далее был рассмотрен заданный диапазон частот с рабочими нагрузками. Диапазон за-

хватывает все резонансные частоты. Нагрузки на конструкцию на всём частотном диапазоне 

составляют от 0,0255∙106 Па до 2,551∙106 Па. При резонансе возникают более высокие напря-

жения. На первой резонансной частоте 417,36 Гц напряжение достигает 694,23∙106 Па, а на 

второй резонансной частоте – уже 2676,2∙106 Па. Стоит отметить, что промежуточные, упор-

ные и гребные валы изготавливаются из стали с временным сопротивлением от 430 до 690∙106 

Па. Соответственно, резонанс для исследуемого объекта может привести к его разрушению. 

На рисунке 3 приведена нагрузка на резонансной частоте 417,36 Гц. Цветом отмечены обла-

сти, наиболее подверженные нагрузке. 

 

 
Рисунок 3 – Нагрузка на резонансной частоте 417,36 Гц, МПа 

 

На рисунке 4 приведены графики амплитудно-частотной характеристики по осям x, y и 

z, полученные в процессе расчёта. Пиковые значения графики достигают на частоте 1500 Гц, 

где сдвиг конструкции составляет 2,362*10-5 мм, 5,545*10-4 мм и 6,145*10-4 мм для осей x, y и 

z соответственно.  

Во время движения судна на вал воздействуют крутящий момент, создаваемый двигате-

лем, и сила упора гребного винта. На винте создаётся крутящий момент, преодолеваемый дви-

гателем, и продольное сжимающее усилие на переднем ходу или растягивающее на заднем 

ходу. Это усилие и есть сила упора гребного винта.  
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б 

 

 
в 

 

Рисунок 4 – амплитудно-частотная характеристика: 

а – ось x; б – ось y; в – ось z 
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Сила упора гребного винта зависит от диаметра винта, формы лопастей, их количества, 

шага и угла расположения, а также от скорости судна. Для данного расчёта сила упора была 

принята в 209000 Н при моменте на винте 38200 Н*м. 

С началом набора оборотов нагрузка начинает плавно увеличиваться, пока на частоте 

100 об/мин не достигает значения 289,1∙106 Па (рисунок 5, а). Эквивалентная упругая дефор-

мация конструкции в установившемся режиме происходит в диапазоне от 5,3427*10-8 мм/мм 

до 0,001446 мм/мм (рисунок 5, б). 

 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 5 – Результаты динамического расчёта: 

а – напряжение конструкции, МПа; б – Эквивалентная упругая деформация конструкции, мм/мм 
 

Наибольшее напряжение конструкции создаётся в местах крепления опор вала (крепле-

ние подшипников) и в районе фланцев. Данные места наиболее подвержены повреждению. 

Есть опасность повреждения вала рядом с фланцами, а также опасность повреждения подшип-

ников и дейдвудного устройства при условии превышения допустимой нагрузки или  

из-за износа конструкции.  

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод, что имеет смысл рассматри-

вать способы повышения надёжности и прочности системы подшипников и дейдвудного 

устройства, а также крепления фланцев.  
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Заключение 

 

На основе проведённых расчётов получены данные о величинах возможных нагрузок су-

дового вала. Представленный подход позволяет исследовать любой режим работы механизма, 

установить, когда и при каких нагрузках механизм будет разрушен. Благодаря этому можно 

судить о надёжности системы, проверять методы повышения срока службы и стабильности 

системы. А также использовать полученную информацию в системах мониторинга, диагно-

стики и прогнозирования. 
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The article considers the impact of operating loads on a ship's shaft. Preliminary static, dynamic, modal 

and harmonic calculations were performed in the finite element modeling environment. Data on the 

shaft's natural vibration frequencies, as well as load values in a given frequency range and structure 

deformations in the operating mode were obtained. A complex analysis of the ship's shaft has been 

carried out. Data on the frequencies of natural vibrations of the shaft, the values of loads in a given 

frequency range and deformation of the structure in the operating mode were obtained. According to the 

data obtained, it is possible to judge the change in the state of the structure during operation. 
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