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1 ВВЕДЕНИЕ

В рамках данного Руководства:
термин « д в и ж и т е л ь н о - р у л е в ы е  у с т р о й с т в а »  означает 

поворотные винторулевые колонки, устанавливаемые на судах в каче­
стве средства, обеспечивающее движение судна, и в качестве основ­
ного рулевого устройства;

термин « п о д р у л и в а ю щ и е  у с т р о й с т в а »  означает поворот­
ные винторулевые колонки или фиксированные (неповоротные, ре­
версивные) винторулевые колонки, изменение направления упора в 
которых производится путем изменения направления вращения греб­
ного винта.

Движительно-рулевые и подруливающие устройства предназначены 
для установки на суда внутреннего и смешанного «река-море» плава­
ния с классом Российского Речного Регистра (далее - Речного Реги­
стра).

Данное руководство распространяется на винторулевые колонки с 
гребным винтом фиксированного шага. Применение гребных винтов 
с регулируемым шагом рассматривается Речным Регистром отдельно.

2 ОБЛАСТЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ

2.1 Руководство распространяется на движительно-рулевые и под­
руливающие устройства с электроприводом, гидравлическим приво­
дом и приводом от двигателя внутреннего сгорания (дизеля).

На известных Речному Регистру движительно-рулевых устройствах 
с приводом от двигателя внутреннего сгорания установлены неревер­
сивные двигатели, поэтому в настоящем Руководстве рассматривается 
применение только нереверсивных двигателей внутреннего сгорания.

Применение бензиновых двигателей допускается на судах длиной 
менее 12 м.

2.2 Движительно-рулевые устройства с приводным двигателем 
(главным двигателем) мощностью 55 кВт и более подлежат техниче­
скому наблюдению Речного Регистра.

Подруливающие устройства подлежат техническому наблюдению 
Речного Регистра независимо от мощности приводного двигателя.
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3 ОПРЕДЕЛЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

3.1 Термины, относящиеся к общей терминологии Правил, их оп­
ределения и сокращения приведены в ч. II ПСВП.

3.2 Применяемые в настоящем руководстве термины следует пони­
мать следующим образом:

.1 П о в о р о т н а я  к о л о н к а  ( П К )  -  устройство, представляю­
щее собой гребной винт или комплекс «винт-насадка», направление 
тяги которого может быть изменено в широких пределах за счет по­
ворота устройства относительно оси, перпендикулярной оси гребного 
винта.

Поворотные колонки могут быть выдвижными или откидывающи­
мися.

Поворотные колонки могут быть полноповоротными (360°) либо 
иметь ограничения по углу поворота.

.2Д в и ж и т е л ь н о  - р у л е в о е  у с т р о й с т в о  ( Д Р У )  -  пово­
ротная колонка, используемая как средство движения и активного 
управления судном с рабочим органом, расположенным вне корпуса 
судна, создающее упор, направление которого может меняться отно­
сительно диаметральной плоскости судна.

.3 П о д р у л и в а ю щ е е  у с т р о й с т в о  ( П У )  -  поворотная или 
фиксированная (неповоротная) колонка, используемая как средство 
управления судном с рабочим органом в канале, расположенном в 
корпусе судна, создающее тягу, направленную под прямым углом к 
диаметральной плоскости судна.

4 ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

4.1 Следующие механизмы, узлы и детали, поставляемые для ком­
плектации ДРУ, ПУ, должны иметь документы Речного Регистра:

.1 приводной двигатель;

.2 гребной винт;

.3 насадка;

.4 редуктор;

.5 промежуточные и карданные валы;
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.6 разобщительные и упругие муфты;

.7 система ДАУ;

.8 система АПС и защиты.

На вышеуказанные механизмы, узлы и детали, изготавливаемые на 
том же предприятии, что и сами ДРУ и ПУ и идущие на комплекта­
цию изготавливаемых ДРУ, ПУ, наличие документов Речного Регист­
ра не обязательно, если они изготавливались под техническим на­
блюдением Речного Регистра.

На механизмы, узлы и детали, изготавливаемые в качестве запас­
ных частей, наличие документов Речного Регистра обязательно.

4.2 Изготовление ДРУ, ПУ должно выполняться по документации, 
согласованной с Речным Регистром, и под его техническим наблюде­
нием.

4.3 Организация, выполняющая работы по проектированию, изго­
товлению и испытаниям ДРУ, ПУ, должна получить Свидетельство о 
признании Речного Регистра (формы РР-12.1, РР-12.1а) в установ­
ленном Правилами порядке.

4.4 При рассмотрении и согласовании технической документации, 
а также при осуществлении технического наблюдения за изготовле­
нием ДРУ, ПУ Речной Регистр может допускать в отдельных случаях 
решения, отличающиеся от регламентированных Правилами или не в 
полной мере отвечающие требованиям Правил Речного Регистра и 
нижеуказанным требованиям, если ему будут представлены необхо­
димые обоснования, подтверждающие, что предлагаемые решения 
являются с точки зрения безопасности не менее эффективными.

4.5 При проведении освидетельствования ДРУ и ПУ на судне в 
процессе эксплуатации и определении их технического состояния 
следует руководствоваться указаниями ПОСЭ.

5 ТЕХНИЧЕСКАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ

5.1 Рассмотрение и согласование технической документации на 
изготовление ДРУ и ПУ (далее - изделие) проводится Главным 
управлением Речного Регистра или по его поручению филиалом 
Речного Регистра. Рабочая документация подлежит согласованию с 
филиалом Речного Регистра.
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5.2 На рассмотрение и согласование в Главное управление Речного 
Регистра должна быть представлена перечисленная ниже техническая 
документация в двух экземплярах:

Л пояснительная записка, содержащая следующую информацию:
- назначение изделия, сведения об опыте эксплуатации аналогич­

ных изделий;
- тип (проект) судна, на который предполагается или возможна ус­

тановка изделия;
- завод-изготовитель;

.2 технические условия, содержащие, как минимум:
-технические требования (основные параметры и характеристи­

ки);
- правила приемки (порядок контроля, условия приемки ОТК, 

порядок осуществления Речным Регистром технического наблюде­
ния);

- порядок и методы испытаний;
- указания по монтажу и эксплуатации;
- данные по ресурсным показателям, сроку службы;
- комплектность, где указываются входящие в комплект поставки 

отдельные (механически не связанные при поставке) составные части 
изделия, запасные части к нему;

- перечень документации сопровождения, содержащий, как ми­
нимум:

- формуляр, оформленный заводом-изштовителем, с соответ­
ствующими записями ОТК завода о проведении стендовых испыта­
ний изделия;

- формуляры (паспорта) на навешенные агрегаты, паспорта на 
контрольно-измерительные приборы;

- инструкция по эксплуатации и техническому обслуживанию;
- Сертификат Речного Регистра;

- гарантийные обязательства.
В технических условиях в составе приложений выполняются прин­

ципиальные схемы электрооборудования, гидравлики, смазки, а так­
же должны быть представлены габаритный чертеж с указанием мест
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подключения обслуживающих изделие систем с присоединительными 
размерами и кинематическая схема.

Технические условия следует разрабатывать с учетом рекомендаций 
ГОСТ 2.114-95 «Технические условия»;

.3 чертеж общего вида изделия (с разрезами и сечениями, позво­
ляющими ознакомиться с конструкцией изделия) со спецификацией;

.4 чертежи входного (ведущего) и выходного валов, зубчатой пере­
дачи, гребного винта;

.5 расчеты входного (ведущего) и выходного валов, зубчатой пере­
дачи, расчет и выбор подшипников;

.6 принципиальные схемы электрооборудования, гидравлики, 
смазки, аварийно-предупредительной сигнализации и защиты, кине­
матическая схема (если они не представлены в технических услови­
ях);

.7 программа стендовых приемо-сдаточных испытаний, содержа­
щая указания по выполнению требований, изложенных в 6.3, 9.2.2 
ПТНП, а также предусматривающая полный комплекс проверок па­
раметров, приведенных в согласованной с Речного Регистра техниче­
ской документации на ДРУ, ПУ;

.8 инструкция по эксплуатации и техническому обслуживанию.
5.3 Один экземпляр согласованной документации остается в Реч­

ном Регистре, другой -  направляется разработчику.

5.4 Объем технической документации на серийно изготавливаемые 
изделия, а также изделия, имеющие одобрение признанных класси­
фикационных обществ и органов классификации, по согласованию с 
Речным Регистром может быть сокращен.

5.5 Объем рабочей документации определяется проектной органи­
зацией по согласованию с филиалом Речного Регистра.

6 ТЕХНИЧЕСКОЕ НАБЛЮДЕНИЕ 
ЗА ИЗГОТОВЛЕНИЕМ ДРУ И ПУ

6.1 Техническое наблюдение за изготовлением ДРУ и ПУ включает:
.1 проверку технической документации;
.2 контроль материалов;
.3 внешний осмотр изделий;
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.4 проверку правильности измерений;

.5 контроль дефектоскопии.

6.2 При осуществлении технического наблюдения за изготовлением 
ДРУ и ПУ следует руководствоваться применимыми требованиями 
6.2.11 -  6.2.25, 6.2.33 -  6.2.38, 9.2.2 ПТНП.

7 ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ДРУ И ПУ

7.1 Работа при кренах и дифферентах

7.1.1 ДРУ и ПУ должны обеспечивать работу судна при всех нор­
мальных условиях эксплуатации, а ДРУ - также при длительном кре­
не судна до 15° и дифференте до 5° (без учета строительного диффе­
рента).

7.2 Установка ДРУ и ПУ

7.2.1 ДРУ и ПУ должны устанавливаться и закрепляться на проч­
ных и жестких фундаментах.

7.2.2 Прокладки, расположенные между фундаментами и опорны­
ми плитами, должны состоять не более чем из двух частей.

7.2.3 Болты, крепящие ДРУ и ПУ к фундаментам, должны быть 
надежно застопорены для предотвращения самопроизвольного отво­
рачивания.

7.3 Двигатели привода ДРУ и ПУ

7.3.1 Двигатели внутреннего сгорания (дизели) должны использо­
вать топливо с температурой вспышки паров жидкого топлива, опре­
деляемой в закрытом тигле, не ниже 60°С.

7.3.2 Двигатели внутреннего сгорания (далее -  ДВС) мощностью 
55 кВт и выше должны удовлетворять требованиям разд. 2 ч. II 
ПСВП. На двигатели мощностью менее 55 кВт требования Правил 
распространяются в той мере, в какой эти требования применимы.

7.3.3 Конструкция гидропривода подлежит отдельному рассмотре­
нию Речным Регистром.

Насосы гидропривода должны соответствовать применимым требо­
ваниям раздела 7 ч. II ПСВП.
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7.3.4 Электрические двигатели должны удовлетворять применимым 
требованиям главы 7.5 и разд. 17 ч. IV ПСВП.

7.3.5 При установке двигателей и оборудования ДРУ и ПУ на 
амортизаторах конструкция амортизаторов должна быть одобрена 
Речным Регистром.

Амплитуда колебаний ДВС, установленных на амортизаторы (верх 
блока цилиндров), не должна превышать:

0,3 мм при /<  17 Гц;
5//мм при / >  17 Гц, 
где / — частота колебаний.

7.4 Передачи, разобщительные и упругие муфты

7.4.1 Конструктивное исполнение редукторов, разобщительных И 
упругих муфт, материалы, из которых изготовлены их ответственные 
детали, должны соответствовать требованиям, изложенным в главах
4.1 - 4.3 и 4.5 -  4.7 ч. II ПСВП.

7.4.2 Расчеты зубчатых передач на прочность должны проводиться 
в соответствии с указаниями Руководства Р.007-2004 «Расчет зубчатых 
передач на прочность». Расчеты зубчатых передач с круговыми зубья­
ми с эвольвентным профилем допускается также проводить по мето­
дике, изложенной в приложении.

7.5 Гребные винты, насадки
7.5.1 На гребные винты распространяются требования разд. 5 ч. II 

ПСВП.

7.5.2 На насадки распространяются применимые требования главы
2.2 ч. III ПСВП.

7.6 Валопроводы

7.6.1 У гребных валов диаметром 100 мм и более окончание шпо­
ночного паза на конусе гребного вала должно иметь ложкообразную 
форму и находиться на расстоянии не менее 0,2 диаметра гребного 
вала от большего основания конуса.

При диаметрах гребных валов менее 100 мм допускается лыжеоб­
разная форма окончания шпоночного паза.
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7.6.2 Конус гребного вала под гребной винт должен выполняться с 
конусностью не более 1:12.

7.6.3 Конус вала под гребной винт и муфты при бесшпоночных со­
единениях с концевой гайкой должны выполняться с конусностью не 
более 1:15.

7.6.4 В составе водопровода должно быть предусмотрено тормозное 
или стопорящее устройство, предотвращающее вращение валов в слу­
чае выхода из строя или ремонта приводного двигателя.

7.6.5 Соединительные болты, муфты и полумуфты должны быть 
выполнены из стали, временное сопротивление которой не ниже 
временного сопротивления стали, применяемой для валопровода.

7.6.6 Как правило, 50 % общего числа цилиндрических болтов 
фланцевых соединений валопровода, но не менее трех, должны быть 
плотно пригнанными.

Применение только проходных болтов является предметом специ­
ального рассмотрения Речным Регистром.

Болты, соединяющие части валопроводов, должны быть надежно 
застопорены для предотвращения самопроизвольного отворачивания.

7.6.7 Валопровод должен быть защищен от коррозии.

7.6.8 Валы должны изготавливаться из кованой стали с временным 
сопротивлением от 430 до 690 МПа.

7.6.9 Стальные поковки должны быть выполнены и испытаны в со­
ответствии с указаниями главы 3.6 ч. V ПСВП.

Применение сталей с другими характеристиками является в каждом 
случае предметом специального рассмотрения Речным Регистром.

7.6.10 Если для валопроводов используется легированная сталь, в 
том числе коррозионностойкая или высокопрочная, Речному Регист­
ру должны быть представлены данные по ее химическому составу, 
механическим и специальным свойствам, подтверждающие возмож­
ность ее применения по назначению.

7.6.11 Валы при изготовлении должны подвергаться неразрушаю­
щему контролю. Методы, объем и нормы этого контроля подлежат 
согласованию с Речным Регистром.
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7.6.12 Расчет валов, в том числе карданных валов с шарнирами, и 
выбор подшипников выполняются по методике, согласованной с 
Речным Регистром.

7.6.13 Должен быть выполнен расчет вертикального вала колонки 
(баллера) в соответствии с применимыми требованиями главы 2.3 ч. III 
ПСВП.

7.7 Крутильные колебания

7.7.1 Расчеты крутильных колебаний должны быть представлены 
для вариантов работы ДРУ с ДВС мощностью 110 кВт и более. Расчет 
должен быть выполнен в соответствии с указаниями разд. 6 ч. II 
ПСВП.

7.7.2 Запретные зоны частот вращения должны быть отмечены на 
шкалах тахометров хорошо видимой краской. Допускается наносить 
отметки на защитных стеклах приборов.

7.8 Устройства управления

7.8.1 Конструкция и расположение пусковых и реверсивных уст­
ройств должны обеспечивать возможность пуска и реверсирования 
ДРУ, ПУ одним человеком.

7.8.2 Направление перемещения рукояток и маховиков управления 
должно быть обозначено стрелками и соответствующими надписями.

7.8.3 Конструкция устройств управления должна исключать воз­
можность самопроизвольного изменения заданного им положения.

7.8.4 Устройства управления ДРУ должны блокироваться таким об­
разом, чтобы исключить возможность несанкционированного пуска, а 
также пуска двигателей при включенных валоповоротных устройст­
вах.

7.8.5 ДРУ, ПУ должны быть оборудованы или подготовлены для 
оборудования их дистанционным управлением и местным постом 
управления. Если известно, что изделие будет поставлено на судно 
длиной менее 25 м, то в обоснованных случаях местный пост управ­
ления допускается не предусматривать.
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7.8.6 Продолжительность реверсирования (период от момента пе­
рекладки органа управления до начала работы движителя с противо­
положным по направлению упором) при установке на судне не долж­
на превышать:

для ДРУ на полном ходу — 25 с, на малом ходу — 15 с; 
для ПУ на максимальном упоре -  25 с.

7.8.7 Система управления поворота ДРУ должна иметь основной и 
запасный привод. В случае отказа основного привода продолжитель­
ность перехода на запасный привод не должна превышать 5 с.

При установке на судне двух и более ДРУ запасный привод не тре­
буется.

7.8.8 Система привода поворота колонки ДРУ должна отвечать 
применимым требованиям главы 2.4 ч. III ПСВП.

7.8.9 При установке на судне двух и более полноповоротных ДРУ 
для каждого из них должно быть предусмотрено раздельное управле­
ние. При установке на судне двух и более ДРУ с ограниченным углом 
поворота для них допускается как раздельное, так и совместное 
управление.

7.9 Общие требования к объему автоматизации

7.9.1 Элементы автоматизации, применяемые на ДРУ и ПУ, долж­
ны удовлетворять требованиям глав 12.2 - 12.4 ч. II ПСВП.

7.9.2 ДРУ должны быть подготовлены к оборудованию (при уста­
новке на судно) или оборудованы системой дистанционного автома­
тизированного управления (ДАУ).

Для ДРУ мощностью 220 кВт и менее допускается применение 
системы дистанционного управления (ДУ).

ПУ должны быть оборудованы системой ДУ.

7.9.3 Система ДАУ должна обеспечивать:
.1 возможность пуска главного двигателя и его остановки отдель­

ным органом управления;
.2 возможность дистанционного задания одним органом управле­

ния требуемых режимов работы;
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.3 выполнение последующей заданной команды с отменой преды­
дущих в случае подачи быстро меняющихся команд;

.4 изменение режима, реверсирование (для ДРУ с ограниченным 
углом поворота колонки), поворот колонки на заданный угол и авто­
матическое выполнение промежуточных операций по заданной про­
грамме без перегрузки двигателя и передачи;

.5 бесступенчатое (плавное) изменение частоты вращения и пово­
рота и направления упора движителя;

.6 устойчивую работу двигателя во всем рабочем диапазоне часто­
ты вращения;

.7 прекращение подачи воздуха или отключение электростартера 
при достижении ДВС режима, обеспечивающего надежный переход к 
работе на топливе, и при неудавшемся пуске;

.8 невозможность включения привода движителя и системы пово­
рота колонки, если ДРУ не находится в рабочем положении;

.9 возможность проверки исправности системы.

7.9.4 Если в качестве приводного двигателя ДРУ или ПУ использу­
ется ДВС, то статическая ошибка системы ДАУ цепи управления час­
тотой вращения не должна превышать 1 , 5% номинальной частоты 
вращения коленчатого вала двигателя.

7.9.5 Любые неисправности или прекращение питания системы 
ДАУ не должны вызывать остановку, увеличение частоты вращения 
или изменение направления упора движителя.

7.9.6 Должна быть предусмотрена возможность отключения дис­
танционного поста системы ДАУ и перехода на управление с местно­
го поста управления независимо от положения рукоятки дистанцион­
ного поста управления.

7.9.7 Система ДУ должна обеспечивать:
.1 возможность пуска главного двигателя ДРУ и его остановки при 

помощи отдельного органа управления;
.2 для реверсивных ДРУ, оснащенных реверс-муфтой или реверс- 

редуктором, с ограниченным углом поворота ± 35° и реверсивных 
(неповоротных) ПУ -  изменение частоты и направления вращения 
движителя при помощи одного органа управления;
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.3 управление поворотом ДРУ при помощи отдельного органа 
управления;

.4 возможность управления ДРУ, ПУ при отключенной (неис­
правной) системе ДУ с местного поста управления;

.5 для ДРУ - возможность бесступенчатого плавного изменения 
частоты вращения и направления упора движителя, изменения угла 
поворота колонки;

.6 невозможность включения привода движителя и системы пово­
рота колонки, если ДРУ или ПУ находится в нерабочем положении.

7.9.8 Любые неисправности системы ДУ не должны вызывать оста­
новку, увеличение частоты вращения и изменение направления упора 
движителя.

7.10 Система индикации, АПС и защиты в рулевой рубке

7.10.1 Если в качестве привода ДРУ для обеспечения хода судна 
используется ДВС, то в рулевой рубке должна быть предусмотрена 
индикация:

.1 давления масла на входе в ДВС;

.2 температуры охлаждающей воды внутреннего контура на выходе 
из ДВС;

.3 давления воздуха в пусковых баллонах сжатого воздуха, если 
предусмотрена такая система пуска;

.4 частоты вращения коленчатого вала ДВС;

.5 при наличии реверсивной муфты -  частоты вращения движите­
ля;

.6 силы тока и напряжения в цепи заряда и напряжения в цепи 
разряда пусковых аккумуляторных батарей (для двигателей с электро- 
стартерным пуском);

.7 давления рабочей среды в системе ДАУ.

7.10.2 Если в качестве привода ДРУ используется электродвигатель 
(исполняет функции гребного двигателя), то на пульте управления 
ДРУ должна быть предусмотрена индикация:

.1 частоты вращения движителя;

.2 наличия напряжения в цепи питания и цепях управления;

.3 перегрузки приводного электродвигателя.
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7.10.3 Для двигателей привода поворота ДРУ должна быть преду­
смотрена индикация следующих параметров:

.1 по электродвигателю:
- наличие напряжения в цепи питания;
- перегрузка электродвигателя поворота ДРУ;
.2 по гидроприводу:
- давление в системе рабочей жидкости;
- минимальный уровень рабочей жидкости в расходной цистерне.

7.10.3 Посты управления основным и запасным приводами поворо­
та колонки ДРУ должны быть оборудованы указателями положения 
колонки и направления упора (тяги).

7.10.4 Пульт управления ПУ должен быть оборудован:
.1 для электродвигателя:
- индикацией наличия напряжения в цепи питания и цепях 

управления;
.2 для гидропривода:
- индикацией давления в системе рабочей жидкости;
- индикацией минимального уровня рабочей жидкости в расход­

ной цистерне;
.3 указателем направления тяги.

7.10.5 Должна быть предусмотрена индикация нахождения ДРУ 
или ПУ в нерабочем состоянии.

7.10.6 ДРУ и ПУ должны быть оборудованы или подготовлены для 
оснащения после установки на судне в рулевой рубке системой АПС 
и защиты по следующим параметрам:

.1 для ДВС:
- защита (неотключаемая) по максимальной частоте вращения;
- сигнализация и остановка по минимальному давлению масла на 

входе в двигатель (защита отключаемая);
- сигнализация о максимальной температуре масла в системе сма­

зывания двигателя;
- сигнализация о максимальной температуре охлаждающей жид­

кости во внутреннем контуре двигателя;
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- сигнализация о перегрузке двигателя для полноповоротной ко­
лонки ДРУ;

.2 для электрических двигателей электрического или электрогид- 
равлического устройства поворота ДРУ - устройство защиты только 
от токов короткого замыкания. Защита от минимального напряжения 
и перегрузки не допускается;

.3 для электрических двигателей, служащих для привода движи­
телей и поворота ДРУ - сигнализация об обрыве (отказе) в цепи 
управления.

У поста управления ДРУ должны быть предусмотрены устройства, 
сигнализирующие о наличии напряжения в цепи питания устройства 
поворота колонки и его перегрузке. Сигнал о перегрузке должен быть 
световым и звуковым.

7.10.7 Для гидравлических систем ДРУ и ПУ должна быть преду­
смотрена сигнализация о минимальном уровне масла в расходной 
цистерне.

7.10.8 Электрический привод ПУ должен иметь защиту от токов 
короткого замыкания.

7.11 Система индикации, АПС и защиты на местных постах управления

7.11.1 На местном посту управления ДРУ должны быть предусмот­
рены:

- индикация наличия напряжения в цепи питания и цепях 
управления;

- указатель частоты и направления вращения гребного винта;
- указатель угла поворота ДРУ;
- сигнализация о перегрузке приводного двигателя;
- переключатель постов управления.

Для ДВС на местном посту управления ДРУ должна быть преду­
смотрена индикация следующих параметров:

- давления масла на входе в ДВС;
- температуры охлаждающей воды внутреннего контура на выходе 

из ДВС;
- частоты вращения коленчатого вала ДВС;
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- силы тока и напряжения в цепи заряда и напряжения в цепи 
разряда пусковых аккумуляторных батарей (для двигателей с электро- 
стартерным пуском).

7.11.2 На местном посту управления ПУ должны быть предусмот­
рены:

- индикация наличия напряжения в цепи питания и цепях управ­
ления;

- переключатель постов управления;
- амперметр;
- указатель направления тяги.

7.12 Контрольно-измерительные приборы

7.12.1 Контрольно-измерительные приборы должны быть располо­
жены в легкодоступных и хорошо видимых местах.

7.12.2 На шкалах приборов, измеряющих давление и частоту вра­
щения, должны быть нанесены их ограничительные значения в виде 
ярко окрашенного знака.

8 ИСПЫТАНИЯ ДРУ И ПУ

8.1 При проведении стендовых, швартовных, ходовых испытаний в 
общем случае следует руководствоваться указаниями разд. 6, п. 9.3.1 -  
9.3.6, 11.4.6, 11.4.7, 11.5.5, 11.5.6 ПТНП.

8.2 При проведении испытаний следует осуществить следующее:
.1 произвести повороты колонки в соответствии с нормативами, ус­

тановленными технической документацией на ДРУ, ПУ;
.2 проверить механизм подъема, опускания, наклона колонки;
.3 проверить соответствующие блокировки и сигнализацию.

8.3 Независимо от типа приводного двигателя ДРУ продолжитель­
ность испытаний ДРУ на стенде, швартовных и ходовых должна со­
ответствовать указаниям 6.2.5.5, 6.5.9, 6.6.3 ПТНП.



Приложение. Методика расчета на прочность...___________ 19

ПРИЛОЖЕНИЕ

МЕТОДИКА РАСЧЕТА НА ПРОЧНОСТЬ 
КОНИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ 

С КРУГОВЫМИ ЗУБЬЯМИ 
С ЭВОЛЬВЕНТНЫМ ПРОФИЛЕМ

1 Общие положения

1.1 Конические зубчатые колеса должны изготавливаться из высо­
колегированных сталей типа 12ХНЗА, 12Х2Н4А4, 20Х2Н4А и 
18Х2Н4ВА.

Поверхность зубьев колеса и шестерен должна быть цементирован­
ной с последующей закалкой.

1.2 Зубья шестерни и зубчатых колес должны быть скошены по 
торцам по большому и малому модулю под углом 45° на глубину не 
менее 1,5 модуля.

1.3 Прочность зубьев шестерни и колеса должна быть подтвержде­
на расчетом. Поверочный расчет зубчатой передачи включает расчет 
на контактную прочность и выносливость при изгибе.

2 Расчет зубчатой передачи на контактную прочность 
и выносливость при изгибе

2.1 Исходные данные для расчета

Для выполнения расчета должны быть представлены следующие 
данные:

- угол зацепления а ср) град;
- ширина зубчатого венца Ь, см;
- угол наклона зуба Рср, град;
- диаметр начальной окружности каждой шестерни du см;
- минимальная толщина упрочненного слоя 8, см;
- твердость рабочих поверхностей зубьев HRC;
- твердость сердцевины зубьев НВС;
- вид поверхностного упрочнения зубьев;
- передаточное отношение каждой ступени /  = z-jzi,
- конусное расстояние L, см;
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- модуль нормальный та, см;
- модуль торцевой /и„ см;
- крутящие моменты, передаваемые каждой шестерней М9, кН • см;
- временное сопротивление сердцевины зуба МПа;
- радиус закругления резцов гя, см;
- окружная скорость в зацеплении V, м/с;
- число зубьев шестерни и зубчатого колеса z„ Zi соответственно.

2.2 Расчет на выносливость нрн изгибе

Расчет передачи на усталостный излом зубьев производится по 
формуле:

<*н
2Л/р • к А  • кущ • к а

1и ■ b ■ d{ ■ ms
5 , кН/см2, (1)

где Мр — расчетный крутящий момент на шестерне, кН • см; 
кА — масштабный фактор, учитывающий влияние абсолютных 

размеров зубьев на их усталостную и изгибную прочность;
&И, — коэффициент концентрации нагрузки; в зависимости от 

жесткости конструкции принимается равным 1,0 -  1,4;
кй — коэффициент, учитывающий динамические нагрузки, воз­

никающие в зацеплении в связи с погрешностями изготовления зуб­
чатых колес;

/и — обобщенный фактор геометрических параметров при расчете 
зубьев на излом, учитывающий форму зубьев, распределение нагруз­
ки, коэффициент концентрации напряжений в корне зуба.

Значения коэффициентов /и, кА и кй, входящих в формулу, могут 
быть определены по графикам на рис. 1, 2 и 3.

Значения /и на графиках даны при радиусе закругления резцовой 
головки гя= 0,24ms; при использовании резцов с гя — 0,12ms значение 
/и, найденное по графикам, должно быть умножено на 0,89.

В качестве расчетного крутящего момента Мр_ входящего в формулу 
(1), берется наибольший из длительно действующих на шестерню 
моментов. Его обычно принимают равным максимальному моменту, 
развиваемому двигателем.
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Число зубьев сопряженного колеса

121520306050

Рис. 1. Определение коэффициента /и при расчете на изгиб 
(аср= 2 0 ° ;р ср= 3 5 “)

Рис. 3. Определение коэффициента
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При определении расчетной нагрузки в случаях, когда гребной 
винт фиксированного шага поворотной колонки или подруливающего 
устройства приводится во вращение от электродвигателя, необходимо 
учитывать, что запуск электродвигателя сопровождается возникнове­
нием моментов, значительно превышающих номинальные. В режиме 
работы поворотных колонок и подруливающих устройств общее вре­
мя пусков и реверсов за срок службы может составить значительную 
величину, в течение которой возможно возникновение усталостных 
повреждений зубьев, поэтому величину расчетного момента следует 
определять с учетом коэффициента перегрузки кр.

Мр = МЛ- (2)

Величина кр в первом приближении может быть определена, как от­
ношение максимального пускового момента двигателя к его номи­
нальному значению. Учитывая, что величина пусковых моментов элек­
тродвигателя обычно ограничивается, значения кр составляют 1,2 -  1,6.

Более точно величину кр можно определить с учетом моментов 
инерции вращающихся масс колонки, включая момент инерции 
гребного винта с присоединенными массами воды и ротора электро­
двигателя. В этом случае:

к р
Му + МКЗб

Му (3)

где Му — номинальный момент на шестерне;
Л/из6 — избыточный момент, приходящийся на шестерню во время 

пуска.

Напряжения изгиба, найденные по формуле (1), сравниваются с 
допускаемыми:

п р  * Рам 

«н
(4)

гДе си пр — условный предел выносливости зубьев на изгиб;
Рци — коэффициент, учитывающий число циклов напряжений при 

расчете зубьев на излом;



Приложение. Методика расчета на прочность... 23

п„ — коэффициент надежности; в случае требования максималь­
ной надежности п„ = 2; если допускается преждевременный выход из 
строя не более одной передачи из ста пн = 1.

Обычно для передач поворотных колонок и подруливающих уст­
ройств величину пн принимают равной 1,2 -  1,5. Величина оипр при­
нимается равной 21 кН/см2 для нереверсивных конических передач и 
15 кН/см2 для реверсивных. Предполагается, что зубья выполнены цементи­
рованными с поверхностной твердостью не менее 58 HRC и твердостью 
сердцевины 300 -  350 НВ.

2.3 Расчет на контактную выносливость

Расчет зубчатых передач на контактную выносливость производит­
ся по формуле:

ст"от = 740Г :  -  [ °по»] кН/см2, (5)V ® • “1 Лс
где /к — обобщенный коэффициент при расчете зубьев на кон­

тактную выносливость, определяемый по графику на рис. 4.

Рис. 4. График для определения коэффициента /к при расчете 
на контактную выносливость (аср= 20°; рср= 35°)

Значения Мр, кд, кт принимаются такими же, как и при расчете на 
изгиб.
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Значение допускаемого напряжения [адоп] определяется по сле­
дующей формуле:

[ _  1 ® к лр ' Рпов ' Рц.х.
стдоп J = -------------------------------- , (6)

«к
где оКпр — условный предел контактной выносливости;
Люв — коэффициент, учитывающий чистоту поверхности;
Рц.к. — коэффициент, учитывающий число циклов напряжений, 

принимается обычно равным 1; 
пк - коэффициент надежности.

Для стальных цементированных и закаленных зубчатых передач с 
твердостью поверхности не менее 58 HRC и глубиной слоя цемента­
ции не менее определенной по графику на рис. 5 величина ак пр при­
нимается равной 140 кН/см2. При твердости поверхности шестерни 
не менее 60 HRC, а колеса -  не менее 58 HRC сги — 175 кН/см2.

Рис. 5. График для определения минимальной глубины 
цементированного слоя
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Для конических зубчатых передач, имеющих обычно чистоту по­

верхности не менее 6, рПов = 1. Если допускается преждевременный 
выход из строя одной передачи из ста, як = 1. Достаточная надеж­
ность обеспечивается при ик = 1,25. Обычно лк = 1,25 -  1,4.

Выбор направления вращения зубчатых колес и направления спи­
рали следует производить из условия обеспечения действия усилий в 
зубчатой передаче в направлении от вершины зубчатых колес для 
предотвращения опасность заклинивания передач при работе, что 
обеспечивается применением правых шестерен при правом направле­
нии их вращения и левых шестерен при левом направлении вращения.
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