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In work influence of coefficient of rigidity of deadwood bearings on operability of the ship shaft line 
is investigated. The existing values of coefficient of rigidity used when calculating cross fluctuations and when 
centering the ship shaft line are analyzed. It is specified that the ship shaft line represents very difficult dynamic system 
as works at action and emergence of constant, variable, cyclic and casual loadings. His design is various and depend 
on many factors including arrangements of the main propulsion plant. Influence of coefficient of rigidity on value 
of own frequency of cross fluctuations of a rowing shaft is investigated. The settlement scheme represents a beam 
of constant section, and leans on one pivotally - a motionless and elastic support with the concentrated loading on 
the end. The elastic support in the settlement scheme models the fodder deadwood bearing, the concentrated loading 
- the rowing screw. In work the statement is taken into account that in the settlement scheme it is enough to consider 
only his rowing part as this part of the ship shaft line is the most loaded and has the lowest own frequency. A 
rowing part of the shaft line includes the rowing screw, the console of a rowing shaft, the fodder deadwood bearing 
and a nasal part of a rowing shaft or a part of an intermediate shaft (depending on a shaft line design). It is specified 
in work that calculation of cross fluctuations of the ship shaft line is obligatory at his design as the arrangement 
of support and the rowing screw, length of deadwood bearings, the geometrical sizes of shaft and their connections 
among themselves of the shaft line is estimated. The purpose of calculation of cross fluctuations - determination 
of own frequency of the ship shaft line which 20...40% has to exceed the worker (bladed). The importance of coefficient 
of rigidity on own frequency when calculating cross fluctuations is estimated. The numerical value of coefficient 
of rigidity of fodder deadwood bearings of some types of vessel is presented. At a research of cross fluctuations was 
a number of the standard and regulating documents used at design, repair and operation ship the shaft line, his 
elements and the vessel in general is used.
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ УПРУГИХ СВОЙСТВ КОРМОВОГО  
ДЕЙДВУДНОГО ПОДШИПНИКА НА ЗНАЧЕНИЕ СОБСТВЕННОЙ ЧАСТОТЫ 

ПРИ ЛИНЕЙНЫХ ПОПЕРЕЧНЫХ КОЛЕБАНИЯХ СУДОВОГО ВАЛОПРОВОДА
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В работе исследуется влияние коэффициента жесткости дейдвудных подшипников на работо-
способность судового валопровода. Анализируются существующие значения коэффициента жестко-
сти, используемые при расчете поперечных колебаний и центровке судового валопровода. Указывается, 
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что судовой валопровод представляет собой весьма сложную динамическую систему, так как работает 
под действием и при возникновении постоянных, переменных, циклических и случайных нагрузок. Его 
конструкция разнообразна и зависит от многих факторов, в том числе расположения главной энергети-
ческой установки. Исследуется влияние коэффициента жесткости на значение собственной частоты 
поперечных колебаний гребного вала. Расчетная схема представляет собой балку постоянного сечения 
и опирается на одну шарнирно-неподвижную и упругую опору c сосредоточенной нагрузкой на конце. 
Упругая опора в расчетной схеме моделирует кормовой дейдвудный подшипник, сосредоточенная на-
грузка — гребной винт. В работе принято во внимание утверждение о том, что в расчётной схеме 
достаточно рассмотреть только его гребную часть, так как именно эта часть судового валопровода 
является наиболее нагруженной и имеет наинизшую собственную частоту. Гребная часть валопровода 
включает в себя гребной винт, консоль гребного вала, кормовой дейдвудный подшипник и носовую часть 
гребного вала или часть промежуточного вала (в зависимости от конструкции валопровода). В работе 
указывается, что расчет поперечных колебаний судового валопровода является обязательным при его 
проектировании, так как оценивается расположение опор и гребного винта, длина дейдвудных подшип-
ников, геометрические размеры валов и их соединений между собой непосредственно валопровода. Цель 
расчета поперечных колебаний состоит в определении собственной частоты судового валопровода, ко-
торая на 20 ... 40 % должна превышать рабочую (лопастную). Оценивается значимость коэффициента 
жесткости на собственную частоту при расчете поперечных колебаний. Представлено численное зна-
чение коэффициента жесткости кормовых дейдвудных подшипников некоторых типов судов. При ис-
следовании поперечных колебаний был использован ряд нормативных и регламентирующих документов, 
используемых при проектировании, ремонте и эксплуатации судового валопровод, его элементов и судна 
в целом.

Ключевые слова: судовой валопровод, дейдвудный подшипник, коэффициент жесткости, попереч-
ные колебания, износ.
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Введение (Introduction)
Обеспечение длительной и надежной работы двигательно-движительной установки судна, 

является в настоящее время, как правило, одной из самых актуальных задач отечественного судо-
строения. Это доказывает большое количество опубликованных научных работ, в которых пред-
лагаются новые с механической или технологической точки зрения методы и идеи улучшения 
эксплуатационных характеристик. Одним их важных элементов двигательно-движительной уста-
новки является судовой валопровод. 

Согласно ГОСТ 24154-80 [1], судовой валопровод является конструктивным комплексом, 
кинематически связывающим главный двигатель с движителем и предназначенным для передачи 
крутящих моментов и осевых нагрузок, возникающих при работе судовой двигательно-движи-
тельной установки (далее — движительная установка), составной частью которой он является. 

По своим качественным характеристикам подшипники гребных валов подразделяют-
ся на подшипники скольжения (втулочного и планочного исполнения) и подшипники качения 
(с элементами в виде стержней, роликов, шариков и т. д.) с фланцевым и бесфланцевым исполне-
нием; с жестким, самоустанавливающимся или амортизированным вариантом монтажа; с при-
менением таких антифрикционных материалов, как резина, капролон, бакаут, текстолит, баббит 
и др. [2]. 

Судовой валопровод (рис. 1) представляет собой весьма сложную динамическую систему, 
так как работает под действием и при возникновении постоянных, переменных, циклических 
и случайных нагрузок. Его конструкция разнообразна и зависит от многих факторов, в том чис-
ле от расположения главной энергетической установки. Нарушение работоспособности судового 
валопровода приводит к снижению скорости хода или полной его потере, повышенной вибрации, 
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ускоренному износу и выхода из строя его элементов. Последующий ремонт в большинстве случа-
ев требует вывода судна из эксплуатации и постановки его в док. 

Рис. 1. Общий вид судового валопровода

При расчете поперечных колебаний или центровке судового валопровода стараются учесть 
упругие и механические свойства дейдвудных подшипников. Для этого в расчетной схеме балку 
постоянного по длине сечения располагают на упругих опорах [3] или упругом основании [4]–[6] 
с коэффициентом жесткости Н/м и Н/м2. Срок эксплуатации судового валопровода зависит от ра-
бочего состояния дейдвудных подшипников [13], которое характеризуется величиной износа δ са-
мих дейдвудных подшипников. 

В работе [6] при исследовании укладки гребных валов на дейдвудных опорах прини-
мались значения коэффициента податливости для баббита А = 0,2·10-8 м/H, для капролона — 
А  =  0,4·10-8 м/H, для резины — А = 0,6·10-8 м/H. Так как коэффициент жёсткости связан с коэффи-
циентом податливости уравнением [3]: 

						        k
A

=
1 ,	 (1)

он будет иметь значения, соответственно: баббит — k = 5·108 H/м, капролон — k = 2,5·108 H/м, 
резина — k = 1,7·108 H/м.

В работе [6] при статическом расчете судового валопровода на упругом винклеровом ос-
новании принималось значение коэффициента жесткости капролона 500 МПа (0,5·109 Н/м2). 
При исследовании поперечных колебаний судового валопровода также на упругом винклеровом 
основании в работах [4], [5] коэффициент жесткости капролона принимался равным 1–2 МПа  
(1109–2·109 Н/м2). В указанных ранее работах отсутствует ссылка на источники и способы получе-
ния численного значения коэффициента жесткости материала дейдвудных подшипников. 

В работах [7], [8] предлагается выражение для определения коэффициента жесткости: 

					                  k d
h

=
πE 2

4
, 	 (2)

где E — модуль упругости втулок дейдвудных подшипников; d — диметр гребного вала с облицо-
вочным покрытием; h — толщина стенки втулок дейдвудных подшипников.

В табл. 1 приведены коэффициенты жесткости k кормового дейдвудного подшипника для су-
дов «Гидробиолог» и «Хазар-1». Материал втулок дейдвудных подшипников — капролон.

Таблица 1
Значение коэффициентов жесткости k дейдвудных подшипников

Название судна E, Па dг, мм Внешний диаметр втулки 
D, мм h, мм k, H/м

«Гидробиолог» 3·109 150 200 25 2,19·109

«Хазар-1» 3·109 131 170 19,5 2,04·109
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Во многих работах стараются учесть износ δ дейдвудных подшипников через коэффициент 
жесткости k. В связи с этим сформировалось мнение о том, что чем больше износ, тем ниже значе-
ние коэффициента жесткости:

				                         δ = →
= →

min max;
maxk min.

	 (3)

Безусловно, если рассматривать поперечные колебания судового валопровода, то имеется 
связь с износом δ втулок дейдвудных подшипников. Как указывается в работах [9], [10], с увели-
чением износа дейдвудных подшипников, особенно кормового, значение собственной частоты 
снижается. Безусловно, если рассматривать линейный закон изменения собственной частоты 
поперечных колебаний от увеличения износа, то форма изменения будет иметь параболический 
характер.

Расчет поперечных колебаний судового валопровода является обязательным при его про-
ектировании [11], [12]. Оценивается расположение опор и гребного винта, длина дейдвудных под-
шипников, геометрические размеры валов и их соединений между собой самого валопровода 
и т. д. Целью расчета поперечных колебаний является определение собственной частоты судового 
валопровода, которая на 20 ... 40 % должна превышать рабочую (лопастную) [11]. Важно отметить, 
что поперечные колебания, так же, как и крутильные, подвергаются контролю со стороны Россий-
ского морского регистра судоходства при техническом осмотре и ремонте судов. 

В многочисленных работах, посвященных расчёту поперечных колебаний валопроводов, от-
мечается, что в расчётной схеме достаточно рассмотреть только гребную часть валопровода, так 
как именно она является наиболее нагруженной и имеет наинизшую собственную частоту [11]–
[13]. Гребная часть валопровода включает гребной винт, консоль гребного вала, кормовой дейд-
вудный подшипник и носовую часть гребного вала или часть промежуточного вала (в зависимости 
от конструкции валопровода). 

Существует множество методов определения собственной частоты поперечных колебаний 
судового валопровода [14], среди которых следует выделить метод Ю.  А. Шиманского, а так-
же документы, устанавливающие правила и нормы проектирования валопроводов (например,  
РД 5.4307-79). Все они рассматривают судовой валопровод как балку ступенчато-постоянного се-
чения, опирающуюся на так называемые «точечные» (шарнирные) опоры. Поэтому основным не-
достатком является то, что в этих документах не учитываются упругие свойства дейдвудных под-
шипников при определении собственной частоты.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Для сравнительного анализа влияния жесткости кормового дейдвудного подшипника на соб-

ственную частоту ω валопровода выполним его расчет на поперечные колебания. Расчетная схема 
представляет собой балку с изгибной жесткостью EJ, опирающуюся на шарнирно-неподвижную 
и упругую опору с коэффициентом жесткости k, Н/м, соответственно (рис. 2). 

Рис. 2. Расчетная схема балки на упругой опоре:  
M — масса гребного винта; m — погонная масса гребного вала;  

R0, RA — реакции опор
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Граничные условия для данной расчетной схемы примут вид:

y d y
dzz

z
=

=

= =0

2

2
0

0 0; ;

				           
d y
dz

M y EJ d y
dzz L

z L
z L

2

2
2

3

30
=

=
=

= = −; .ω 	 (4)

Дифференциальное уравнение свободных изгибных колебаний такой балки в каждом про-
лёте имеет вид [15]:

					            EJ d
dz

m d
dt

4

4

2

2 0ξ ξ
+ = ,	 (5)

где ξ — поперечное смещение сечения балки;
z — координата сечения; 
EJ — жесткость сечения при изгибе;
M — погонная масса балки.

Выполним решение уравнения (2):

                                                                     ξ ω ϕ= +( ) ( ) sin  cy z t ,  	 (6)

где y — амплитуда колебаний балки; ω — собственная частота; φc — сдвиг фаз (будем считать, 
что φc=0).

Используя известные функции А. Н. Крылова, представленные в работе [15], находим общее 
решение уравнения (5):

	                       y z y K z K z
M
EJ

K z
Q
EJ
K z( ) = ( ) + ( ) + ( ) + ( )0 1 2

0
2 3

0
3 4

0α
α

α
α

α
α

α
ϕ ; 	 (7)

					             α ω
=

m
EJ

2
4 , 	 (8)

где y0, φ0, M0, Q0 — соответственно амплитуды прогиба, угла поворота, изгибающего момента 
и поперечной силы при z = 0. 

Функции А. Н. Крылова имеют вид:

	                                   
K ch z z K sh z z

K ch z

1 2

3

1
2

1
2

1
2

= ( ) + ( )( ) = ( ) + ( )( )

= ( ) −

α α α α

α

cos sin

co

; ;

ss sinα α αz K sh z z( )( ) = ( ) − ( )( ); .4
1
2

	 (9)

и связаны между собой производными [4]:

			              

d
dz
K z K z d

dz
K z K z

d
dz
K z K z d

dz
K

1 4 2 1

3 2

α α α α α α

α α α

( ) = ( ) ( ) = ( )

( ) = ( )

; ;

; 44 3α α αz K z( ) = ( );
	 (10)

На основании выражения (8) собственная частота будет иметь вид

					           ω α
=

4EJ
m

.	 (11)

Найдем функцию прогибов для всех пролётов исследуемой балки расчетной схемы с учетом 
того, что при положительных перемещениях опорных сечений вниз реакция упругих опор направ-
лена вверх и равна
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					              RA = –yAk.	 (12)

Функция амплитуды прогиба на первом участке (0 ≤ z ≤ a) имеет вид

				        y f
K z

R
EJ
K zI = ( ) + ( )0

2
0

3 4α
α

α
α . 	 (13)

При z = a функцию (13) можно записать следующим образом:

			               y K a
R
EJ
K a ya A= ( ) + ( ) =ϕ

α
α

α
α0

2
0

3 4 . 	 (14)

Функция амплитуды прогиба на втором участке (0 ≤ z ≤ L) имеет вид

			    y K z
R
EJ
K z R

EJ
K z aA

II = ( ) + ( ) + −( )( )ϕ
α

α
α

α
α

α0
2

0
3 4 3 4 . 	 (15)

При z = L уравнение (15) можно представить в виде

		                  y K L
R
EJ
K L R

EJ
K L aL

A= ( ) + ( ) + −( )( )ϕ
α

α
α

α
α

α0
2

0
3 4 3 4 . 	 (16)

Исходя из функции (12), выражение (16) будет иметь вид

		                  y K L
R
EJ
K L y k

EJ
K z aL

A= ( ) + ( ) − −( )( )ϕ
α

α
α

α
α

α0
2

0
3 4 3 4 . 	 (17)

Исходя из граничных условий, производные уравнения (17) запишем в виде:

			     

′ = + − −

′′ =

y K L
R
EJ
K L y k

EJ
K z a

y K L

L
A

L

ϕ α
α

α
α

α

αϕ α

0 1
0

2 3 2 3

0 4
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Запишем граничные условия (4) на левом конце расчетной схемы (в точке B):
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Согласно выражению (19), система уравнений примет вид:
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Условие существования ненулевого решения, как отмечалось ранее, для системы однород-
ных уравнений (20) состоит в равенстве нулю её определителя:
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0, 	 (21)

где Аij — коэффициенты при неизвестных значениях системы уравнений (20).
Далее вычисляется значение величины α, входящей в функции А. Н. Крылова, при которой 

определитель систем равен нулю. Для этого строится график зависимости определителя Δ от зна-
чения α.

После определения a по уравнению (11) определяем угловую частоту балки:
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π π
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, 	 (22)

где ɷ — циклическая частота, рад/c, связанная с обычной круговой частотой p, с-1, зависимостью 
ω = 2πp.

Определитель ΔШО системы уравнений при поперечных колебаниях балки на шарнирных 
опорах примет вид
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Для сравнительного анализа также рассмотрим поперечные колебания балки на двух шар-
нирных опорах. Общий вид расчетной схемы представлен на рис. 3.

Рис. 3. Расчетная схема балки на шарнирных опорах

Определитель ΔУО системы уравнений при поперечных колебаниях балки на одной шарнир-
ной и одной упругой опорах будет иметь следующий вид:
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Результаты (Results)
В табл. 2 указаны численные значения параметров судов согласно расчетной схеме (см.  рис. 2) 

и значения собственной круговой частоты поперечных колебаний балки, которая опирается толь-
ко на две шарнирные опоры. 
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Таблица 2
Численное значение параметров судового валопровод  

и собственной круговой частоты реальных судов

Название судна l1, мм l2, мм a, мм b, мм dгр, мм m, кг/м M, кг α, 1/м p1, 1/с
«Гидробиолог» 500 500 2200 175 125 96,3 154 1382422 49,65

«Хазар-1» 520 220 2000 250 108 71,9 97 1,482537 49,34

В табл. 3 приведены численные значения собственной частоты при поперечных колебаниях 
валопроводов исследуемых судов с учетом изменения коэффициента жесткости упругой опоры 
расчетной схемы (см. рис. 1) в диапазоне 1·106... 5·1010 Н/м. 

Таблица 3
Значения собственной частоты при поперечных колебаниях валопроводов судов  

при различных коэффициентах жесткости

№
п/п. k, Н/м

«Гидробиолог» «Хазар-1»
α, 1/м p1, 1/с p2 / p1 α, 1/м p1, 1/с p2 / p1

1 1·106 0,61115 9,7 5,119 0,71557 11,5 4,29
2 5·106 0,911908 21,61 2,298 1,06483 25,45 1,939
3 1·107 1,08106 30,37 1,635 1,2583 35,54 1,388
4 5·107 1,37659 49,24 1,008 1,48165 49,28 1
5 1·108 1,38052 49,52 1,003 1,4822 49,32 1
6 5·108 1,38228 49,6 1,001 1,4824 49,33 1
7 1·109 1,3824 49,65 1 1,4825 49,34 1
8 5·109 1,3824 49,65 1 1,48253 49,34 1
9 1·1010 1,3824 49,65 1 1,48256 49,34 1
10 5·1010 1,3824 49,65 1 1,48256 49,34 1

В соответствии с приведенными в табл. 3 значениями был построен график зависимости соб-
ственной частоты от коэффициента жесткости судна «Хазар-1» — рис. 4, откуда видно, что втулки 
дейдвудных подшипников исследуемых судов обладают достаточной жесткостью и сопротивляе-
мостью действию на них внешних нагрузок.

Рис. 4. График зависимости собственной частоты ω  
от коэффициента жесткости k

При коэффициенте жесткости k = 1 × 109  Н/м упругой опоры собственная частота судо-
вого валопровода соответствует частоте поперечных колебаний на шарнирных опорах. Поэтому 
в большинстве случаев при расчете поперечных колебаний расчетная схема может представлять 
собой балку, которая опирается на шарнирные опоры. Полученные значения коэффициента жест-
кости втулок дейдвудных подшипников не оказывают особого влияния на численное значение 
собственной частоты линейных поперечных колебаний судового валопровода.
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Заключение (Conclusion)
Проведенное в работе исследование линейных поперечных колебаний судового валопрово-

да показало, что упругие свойства дейдвудных подшипников не отражают всей картины измене-
ния собственной частоты. Рассматривать только упругие и механические свойства дейдвудного 
подшипника недостаточно. В расчетах необходимо учитывать отрыв валопровода от дейдвудного 
подшипника, характеризующий изменение жесткости вала с дейдвудным подшипником при по-
перечных колебаниях. Данный процесс усиливается при увеличении износа дейдвудных подшип-
ников и действии внешних нагрузок, а также приводит к понижению собственной частоты и воз-
никновению явления резонанса. 
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