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АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТОВ ДЛЯ КОНТРОЛЯ 
ВИБРАЦИИ СУДОВЫХ ВЫСОКООБОРОТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

В.В. Герасиди, кандидат технических наук, доцент
А.В. Лисаченко, преподаватель 

В статье рассматриваются судовые высокооборотные двигатели пропульсивных комплексов морских 
судов. В настоящее время Классификационные общества и производители судовых двигателей уделяют 
большое внимание нормам вибрации, как самих двигателей, так и их приводного оборудования. Кон­
троль технического состояния двигателей по параметрам вибрации в эксплуатации позволяет выявить 
как на ранней стадии, так и уже сформировавшихся неисправностей элементов так и самого двигателя 
в целом. Например, выявление и развитие (распространение) некачественного процесса сгорания топ­
лива, балансировки двигателя и прикрепленного (приводного) оборудования, неисправности подшип­
ников скольжения коленчатого вала, потеря жесткости конструкции, целостность опор двигателя и 
демпфера крутильных колебаний и т.д. В связи с этим, нормирование значений различных параметров 
вибрации современных судовых высокооборотных двигателей в эксплуатации является актуальной за­
дачей.
В работе выполнен анализ критерии оценки параметров и значений вибрации в соответствии с норма­
тивными документами международных стандартов, Классификационных обществ и производителей 
судовых высокооборотных двигателей.
Ключевые слова: электрические машины, контроль, параметры вибрации, диагностика, подшипнико­
вые узлы, производители, стандарты, Классификационные общества.

ANALYSIS OF MODERN REGULATORY DOCUMENTS FOR VIBRATION 
CONTROL OF MARINE HIGH-SPEED ENGINES

V.V. Gerasidi, A.V. Lisachenko 
The article deals with marine high-speed propulsion engines of propulsion systems of marine vessels. Currently, 
Classification societies and manufacturers of marine engines pay great attention to the vibration standards of 
both the engines themselves and their drive equipment. Monitoring of the technical condition of the engines by 
vibration parameters in operation allows you to identify both at an early stage and already formed malfunctions 
of the elements and the engine itself as a whole. For example, the identification and development (spread) of a 
poor-quality fuel combustion process, balancing of the engine and attached (drive) equipment, malfunctions of 
the crankshaft sliding bearings, loss of structural rigidity, the integrity of the engine supports and the torsional 
vibration damper, etc. In this regard, the normalization of the values of various vibration parameters of modern 
marine high-speed engines in operation is an urgent task.
The paper analyzes the criteria for evaluating vibration parameters and values in accordance with the normative 
documents of international standards, Classification societies and manufacturers of marine high-speed engines. 
Key words: electrical machines, control, vibration parameters, diagnostics, bearing assemblies, manufacturers, 
standards, Classification societies.

В настоящее время, на морских судах 
устанавливаются 4-х тактные среднеоборотные 
(СОД) и высокооборотные двигатели (ВОД) в 
качестве главных и вспомогательных установок 
мощностью от 100 кВт до 6000 кВт. Частота вра­
щения коленчатого вала ВОД составляет По> 
1300 мин-1. Фирмы производители такие как,

MANInc., MTUInc., PerkinsInc., DetroitInc, CUM- 
MINSInc., CATERPILLARInc. и т.д. оснащаются 
современными локальными диагностическими 
системами мониторинга. Например, крупный 
производитель судовых ВОД фирма "Caterpillar" 
использует переносные комплексы для управле­
ния и контроля технического состояния этих
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электронно-управляемых двигателей в эксплуа­
тации, уменьшая время простоя судна в целом.

Производители судовых современных 
ВОД рекомендуют в процессе эксплуатации при­
менять безразборные методы контроля, а также 
во время сервисного обслуживания для оценки 
технического состояния в период ремонтного и 
межремонтного интервала [11].

Целью контроля технического состояния 
двигателя по параметрам вибрации в эксплуата­
ции является выявление и развитие (распростра­
нение) некачественного процесса сгорания топ­
лива, балансировки двигателя и прикрепленного 
(приводного) оборудования, подшипников сколь­
жения коленчатого вала, потеря жесткости кон­
струкции, целостность опор двигателя и демп­
фера крутильных колебаний.

Например, как показывают эксперимен­
тальные исследования влияния параметров виб­
рации и их значений на техническую эксплуата­
цию ВОД для идентификации неисправностей 
элементов топливной аппаратуры и газовы­
пускного тракта, является контроль процесса 
сгорания топлива в цилиндрах, который обу­
славливается высокими уровнями вибрация, 
возникающими на полуоборотной частоте вра­
щения коленчатого вала двигателя /  fo, или 
превышающие вибрацию первого порядка fo < /  
fo, особенно проявляющиесяна режимах холо­
стого хода двигателя.

В связи с этим, нормирование значений 
различных параметров вибрации современ­
ных судовых ВОД в эксплуатации является ак­
туальной задачей.

а)

Нормы вибрации судовых 4-тактных дви­
гателей регламентируются современными норма­
тивными документами по контролю техниче­
ского состояния и диагностики:

-  Классификационными обществами чле­
нов МАКО [1-4];

-  национальными и международными 
стандартами [5-8];

-  рекомендациями крупных производите­
лей.

Во всех перечисленных выше документах [1­
11] рассматриваются критерии для оценки вибра­
ции судовых 4-тактных двигателей в местах уста­
новки датчиков, представленных на рисунках 1-3.

На рисунках 1 -3 видно, что измерения виб­
рации проводятся в трех направлениях: в верти­
кальном z, горизонтальном y и в осевом x на раз­
личных уровнях и точках контроля, например: на 
рисунке 1, 3 представлены 2 уровня измерения 
вибрации; на рисунке 2 представлены 3 уровня из­
мерения вибрации. Однако количество точек, ука­
занных на рисунках 1-3, может изменяться со­
гласно требованиям изготовителя.

Проведение измерений вибрации на судо­
вых 4-тактных двигателях следует проводить при 
установившихся режимах эксплуатации, разре­
шенной для нормальной работы [9 ,10].

Например, фирма Caterpillar, производи­
тель судовых ВОД мощностью от 100 кВт до 
2200 кВт, указывает точки измерения вибрации 
только на уровне коленчатого вала двигателя и, в 
зависимости от компоновки двигателя, разреша­
ется на опорах двигателя (рисунок 1). Режимы, 
начиная с холостого хода и нескольких устано­
вившихся, работая на увеличение и уменьшение 
нагрузки двигателя. [CAT]. 
б) ’

Рисунок 1 -  Точки установки датчиков вибрации на многоцилиндровом в соответствии [6]: 
а) рядном; б) V-образном ВОД с расположение: стороны измерений -  слева и справа при взгляде на фланец сопряже­

ния; уровни измерений 1 -  фундамент крепления машины на опорах, 2 -  уровень коленчатого вала, 3 - верхняя 
кромка блока цилиндров; точки измерений по длине машины 1 -  фланец отбора мощности, 2 -  середина машины,

3 -  сторона демпфера крутильных колебаний

123



Эксплуатация морского транспорта. 2021, №4

Рисунок 2 -  Компоновка ДГ и расположение точек измерения в соответствии [7] 
а) Электроагрегат с приводом от вертикального однорядного двигателя, соединенного с генератором через фланце­

вый щит; б) Электроагрегат с приводом от вертикального однорядного двигателя со стояковыми подшипниками 
1, 2 - передняя и задняя верхние грани кожуха двигателя; 3, 4 - передняя и задние части основания двигателя; 

5 ,6- корпус главного подшипника генератора; 7, 8 - основание генератора

Рисунок 3 -  Точки контроля вибрации в соответствии [1]
Критериями, принятыми для оценки вибра­

ции контроля технического состояния судовых 
ВОД, являются следующие величины [1, 2, 4-8, 11]:

-  среднеквадратичные значения С.К.З. 
(R.M.S) перемещения^*.;* мкм; скоростиускз. 
мм/с; ускорения ас *. *м/с2, измеренные в широком 
диапазоне частот в соответствии с требованиями 
[1, 2, 4-8, 11];

-  среднеквадратичные значения С.К.З. 
(R.M.S) скорости Ускз. мм/с, измеренные в узком 
диапазоне частот в 1/3 октаве п/зск.з. в соответ­
ствии с требованиями [1] и 1/8 октаве vi/8ck.3. в со­
ответствии с требованиями изготовителя [11];

-  размах (двойная амплитуда колебаний) 
виброперемещения Sf Пик-Пик (Sp-p Peaktopeak) 
[8, 11];

-  пиковые значения виброскорости на обо­
ротной частоте вращения Vo-p Пик (Peak), средне­
квадратичные значения виброскорости на оборот­
ной частоте вращения Vo с*.* [DNV-GL, САТ].

В нормативных документах членов МАКО 
[1-4] указываются нормы вибрации различных па- 
раметровчетырехтактных судовых двигателей 
(таблица 1).

В стандарте [1] регламентирует предельно 
допустимые уровни вибрации (нормы вибрации) 
двигателей внутреннего сгораниямощностью 55

кВт и более с частотой вращения <3000 мин-1 в за­
висимости от величины хода поршня.Нормы- 
предусматривают три категории технического со­
стояния механизмов и оборудованиясудов:

А -  состояние механизмов и оборудования 
после изготовления (постройки судна) или ре­
монта при вводе в эксплуатацию;

В -  состояние механизмов и оборудования 
во время нормальной эксплуатации;

С -  состояние механизмов и оборудования, 
при котором оно требует проведениятехниче- 
ского обслуживания или ремонта.

Нормы определяют верхние границы кате­
горий А и В.

Значения основного нормируемого пара- 
метранаходятся в диапазоне 16 ^/эс.к.з < 22 мм/с. 
При установке двигателей внутреннего сгорания 
на податливых опорах (главные среднеоборотные 
дизели и дизели дизель-генераторов) нормы допу­
стимой вибрации в направлениях по осям x, у и z, 
увеличиваются в 1,4 раза.

В качестве дополнительного параметра 
контроля вибрации могут использоваться норми­
рованные среднеквадратические значения вибро­
скорости в диапазоне частот 2 -  1000 Гц, указан­
ные в нормативных документах производителей 
судовых 4-тактных двигателей [6-8].
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В стандартах [6-8] указываются нормы 
вибрации ДВС различных типов компоновки 
(таблица 1):

1) Электроагрегаты генераторные перемен­
ного тока с приводом от двигателя внутреннего 
сгорания.Значения нормируемого параметрасо- 
ставляет уакз(2-зоогц) < 45 мм/с. [7].

2) Машины с возвратно-поступательным 
движением номинальной мощностью свыше 100 
кВт.В рекомендациях производители судовых 
ВОД указываются значения нормируемого пара­
метра судовых двигателейсоставляет 18 <Ус.к.з (10- 
250Гц) < 45 мм/с.[6].

3) Контроль состояния машин по результа­
там измерений вибрации на невращающихся ча­
стях. В рекомендациях производители судовых 
ВОД указываются значения нормируемого пара­
метра судовых двигателей составляет 11,2 <Ус.кз 
(1о-1ооогц) < 28 мм/с. [8].

В стандарте DNVGL [2] рассматриваются 
пределы вибрации и критерии оценки пределов 
значений параметров вибрации судовых дизелей 
с частотой вращения коленчатого вала более 200 
мин -1, установленных в качестве главных двига­
телей на различных типах опор и в привод элек­
трических машин и подруливающих устройств.

Значения нормируемых параметров в соот­
ветствии стандарта DNVGL:

1. Главные двигатели:15 <Ус.к.з(4-200) и 25 
<Ус.к.з(4-200) установленных жестко на основании и 
на мягких опорах;
Таблица 1 -  Рекомендованные параметры вибрации

2. Дизель-генераторы 18 <Ус.к.з(4-200) и
7 <Уо.с.к.з.

В стандарте ABS [3] указываются пределы 
вибрации и критерии оценки пределов значений 
параметров вибрации судовых дизелей в соответ­
ствии [5, 6, 8].

В стандарте Lloyd'sRegister [4] указыва­
ются пределы вибрации и критерии оценки преде­
лов значений параметров вибрации судовых дизе­
лей в соответствии [8].

Значения нормируемых параметров судо­
вых двигателей в соответствии с ABS, Lloyd's 
Register составляет 11,2 <Ус.кз (1 о-1 ооогц) < 28 мм/с.

В рекомендациях завода изготовителя су­
довых ВОД фирмы "Caterpillar" [11] изложена ме­
тодология вибрационного контроля и диагности­
рования судовых ВОД, в которую входят: общие 
положения; общие рекомендации по методологии 
диагностирования эксплуатируемых двигателей; 
спектральный анализ; анализ временной формы 
сигнала; анализ фазовых соотношений, "скорость 
развертки". Однако значения нормируемых пара­
метров вибрации не разглашаются заводом изго­
товителем.

Представлены примеры из практики ана­
лиза вибрации судовых главных ВОД: неуравно­
вешенность 1/2 порядка оборотной частоты вра­
щения коленчатого вала, разбалансированность, 
несоосность, неисправность подшипников сколь­
жения, опор двигателя и др (таблица 1).

овых ВОД в соответствии с [1-11]
Параметр в соот­

ветствии
Члены МАКО ISO Производи­

тель
Научные
труды[12]

РМРС DNVGL ABS Lloyd's Register САТ
ГД ДГ

Ви
бр

оп
ер

ем
ещ

ен
ие

 
S, 

мм 
, 

Ви
бр

ос
ко

ро
ст

ь 
v, 

мм
/с

У1/3с.к.з * 
* 

*
VI 

1̂

У1/8с.кз v
Уо.с.к.з. <7 v <7
Ус.к.з 

(4-2оо Гц) 2
1

 
* 

* / <1
8

Ус.к.з 
(2-3оо Гц)

<45

Ус.к.з 
(10-25о Гц)

<18 v
<28
<45

Ус.к.з 
(10-1ооо Гц)

<11.2*/
<18** <1 

<1 

* 
2

 */

1< 
<11 

*2
/ 11,2

18
28

v <20

0,5vo-p v
Vo-p <1( v <10

-p£ v <10
10

X  v l / 8  с. к.з
0,5

v

Sf v <150
* -  двигатели, установленные на жестких опорах; ** -  мягких опорах; v -  значения неразглашаются заводом изготовителем
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В научных трудах [12] выполняется исследо­
вание параметров вибрации судовых СОД и ВОД 
различных технических состояний в соответствии 
[6]. Исследование показывают, что большое коли­
чество судовых двигателей с неисправностями 
находятся в допустимых к эксплуатации вибраци­
онных зонах. В результатах научной статьи было 
сказано, что стандарт не учитываеткреплениедви- 
гателей к корпусу судна, а значения нормируемых 
параметров вибрации завышены.

В научных трудах авторах выполняются экс­
периментальные исследования влияния значений 
параметров вибрации на техническое состояние де­
талей судовых ВОД. Анализ параметров вибрации 
и их значений, полученных в течение 15 лет на 48 
ВОД фирмы «Caterpillar» на судах вспомогатель­
ного флота, дает возможность создать методику 
контроля технического состояния в процессе экс­
плуатации судовых ВОД, которая будет описана в 
следующих трудах авторов.
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНДУКЦИОННОГО ПЛОСКОГО 
ЛИНЕЙНОГО НАГРЕВАТЕЛЯ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПОРТОВЫХ 

ПЕРЕГРУЗОЧНЫХ КОМПЛЕКСОВ ДЛЯ НАЛИВНЫХ ГРУЗОВ
Р.Г. Дубровин, кандидат технических наук
В.Н. Таламанов, кандидат технических наук 
Г.Л. Козенкова, доцент 

В соответствии с результатами проведенного анализа и оценки существующих видов нагрева и нагре­
вательных устройств, установлено, что для рассматриваемых условий весьма эффективно применение 
бесконтактных индукционных нагревателей. На основе проведенных теоретических и эксперименталь­
ных исследований разработана экспериментальная модель индукционного плоского линейного нагре­
вателя для обеспечения нормализации температурных режимов работы элементов технических систем 
и комплексов, осуществляющих перемещение различных видов грузов, включая обеспечение требуе­
мого уровня температурных параметров конструктивных элементов и транспортируемых грузов. Вы­
полненный в настоящей работе анализ вопросов создания специальных индукционных нагревателей 
представляется весьма актуальным и имеющим научный и практический интерес.
Ключевые слова: трубопроводный транспорт, индукционный нагреватель, технические системы и 
комплексы.

THE USE OF AN INDUCTION FLAT LINEAR HEATER IN THE OPERATION 
OF PORT TRANSSHIPMENT COMPLEXES FOR LIQUID CARGO

R.G. Dubrovin, V.N.Talamanov, G.L.Kozenkova,
In accordance with the results of the analysis and evaluation of existing types of heating and heating devices, 
it was found that the use of contactless induction heaters is very effective for the conditions under consideration.
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