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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы балансировки гребного винта через 

суперпозицию отбалансированных его элементов с контролем 

балансировки через определение смещения центра масс его составных 

элементов. В результате аналитических исследований выведены критерии 

отбалансированного элемента гребного винта в соответствии с 

требованиями Российского морского регистра судоходства. Также в работе 

составлены выражения для определения координат центра масс изделия, 

установленного на платформу балансировочного стенда.  

Ключевые слова: судостроение, гребной винт, статическая 

балансировка, центр масс.  

 

Введение 

 

Общая тенденция в промышленности к увеличению мощности, 

скорости работы различных устройств, связанных с передачей или 

преобразованием энергии, в частности таких как турбины и пропульсивные 
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комплекты, приводит к необходимости особого внимания к изготовлению 

их деталей. Так дисбаланс роторов турбин, гребных винтов снижает 

надежность и безопасность эксплуатации данных технических объектов и 

комплексов в целом. Так в немалом количестве работ в области 

судостроения проводились исследования вибрации в пропульсивном 

комплексе и ее влияние на понижение точности центровки валолинии, 

усталостное разрушение валопровода, подшипников, корпуса судна, 

воздействие на условия труда и отдыха персонала судна, а также повышение 

уровня акустического загрязнения окружающей среды [1-5]. Столь 

обширное воздействие вибраций на судно приводит к необходимости 

поиска способов ее анализа, прогноза и снижения уровня ее негативного 

воздействия [6-8]. 

Для гребных винтов эффективным способом снижения вибраций 

является их балансировка. Винты в зависимости от скоростей эксплуатации 

подвергаются статической и динамической балансировке [9]. 

Ранее были разработаны различные конструкции стендов и 

специальных приспособлений для статической балансировки цельнолитых 

гребных винтов [10-15], а также сборных гребных винтов регулируемого 

шага [16,17]. Наиболее полно обобщен и систематизирован теоретический 

и практический опыт балансировки гребных винтов в книге С.М. 

Гороховского [18]. Из работ [18,19] видно, что самым простым и 

распространенным способом статической балансировки гребных винтов 

является балансировка на ножах. Данный способ балансировки, а также 

альтернативные рассмотренные выше, ввиду современного уровня науки и 

техники являются нетехнологичными, особенно для крупногабаритных, 

сборных гребных винтов, винтов регулируемого шага ввиду следующих 

аспектов. 

На крупногабаритных сборных винтах внутренняя поверхность 

обтекателя подвергается формообразованию путем литья и не подлежит 

механической обработке. В случае смещения полуформ литьевой оснастки 

и, как следствие, смещения главной оси инерции относительно 

геометрической оси вращения обтекателя, возникнет дисбаланс, которой 

невозможно оценить ввиду применения при балансировке гребного винта 

на ножах фальш вала, проходящего сквозь ступицу гребного винта и место 

установки обтекателя; 

Балансировка тяжеловесных гребных винтов, масса которых может 

превышать 100 т, а диаметральный размер более 7м, становится сложной 

для реализации технической задачей недоступной для материального 

оснащения многих производств. Также большие массы изделий и оснастки 

снижают точность балансировки ввиду пропорционально высоких сил 

трения; 
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Для обеспечения взаимозаменяемости лопастей сборного гребного 

винта необходима балансировка на фальш валу относительно эталонной 

лопасти с наименьшей массой, выбранной из всего объема поставки. Такой 

подход не позволяет производить балансировку и сборку винта сразу после 

получения отливок. Возможна балансировка лопастей относительно 

эталона, однако целесообразно изготовления эталона после взвешивания 

всех лопастей, что также не позволяет производить балансировку и сборку 

винтов до окончательной механической обработки последней лопасти в 

партии. 

Балансировка на ножах не позволяет отбалансировать винты с 

изменяемым шагом относительно оси вращения лопастей.  

Исходя из вышеперечисленной проблематики, авторы видят решение в 

балансировке крупногабаритных сборных гребных винтов через 

определение смещения центра масс их составных элементов на 

измерительной платформе (балансировочном стенде) относительно 

допускаемой области с последующим аналитическим расчетом места и 

объема снимаемого дисбалансируещего материала.  

Балансировочные стенды для определения положения центра масс 

объекта широко исследуются и применяются в ракетостроении. Ранее были 

опубликованы работы по разработке стендов работающих по разным 

принципам, через взвешивание на крану с применением специальных 

траверс и им подобных приспособлений [20-26], через маятниковую 

систему с грузами на качающейся платформе [27-29], через измерение 

амплитуды колебаний измерительной платформы с объектом измерения 

[30], через измерение тензодатчиками усилий воздействия измерительной 

платформы [31-34], а также улучшенный предыдущий вариант 

измерительной платформы позволяющая измерять также и в динамике 

тензор инерции [35].  

Рассмотрев разработанные варианты стендов, можно сказать, что 

прототипов и технических решений достаточно для их переосмысления и 

применения в судостроении.  

Целью данной работы является создание теоретической базы для 

определения дисбаланса сборных гребных винтов через определение центра 

тяжести их элементов.  

Задачи работы: 

-определить условие отбалансированного гребного винта через 

координаты центра тяжести элемента гребного винта; 

-теоретически сформулировать порядок расчета координат центра 

тяжести элементов гребного винта исходя из выбранной конструкции 

балансировочного стенда.  
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Методы 

  

Поставленные задачи в настоящей работе решаются аналитическим 

методом. Научная значимость данной работы заключается в создании 

формализированной связи требований Российского морского регистра 

судоходства (РМРС) и методикой балансировки гребных винтов через 

определение центра масс (ц.м.)  

 

Результаты 

 

По ГОСТ 8054 [36], а также по требованиям РМРС [37] гребной винт 

считается сбалансированным, если масса контрольного груза, приводящего 

винт во вращение при установке его на конец каждой горизонтально 

расположенной лопасти винта, меньше: 

𝑚 ≤ 𝐾
𝑚в

 𝑅
, (1) 

где 𝑚 - масса контрольного груза, кг; 

𝑚в- масса гребного винта, т; 

𝑅 - радиус гребного винта, м; 

𝐾 - коэффициент, принимаемый по таблице 1 [36, 37]. 

 

Таблица 1 Коэффициент К для гребных винтов 

Номинальная частота вращения гребного винта, 

об/мин. 

Коэффициент К для гребных 

винтов массой 

До 10 т Свыше 10 т 

До 3,33 (200) 0,75  

0,50 

 

Св 3,33 до 8,33 (св.200 до 500) 0,5 

Св. 8,33 (500) 0,25 

 

Момент, приводящий гребной винт во вращение, должен превышать 

момент, вызванный его смещённым центром тяжести. Причем для 

выполнения условия взаимозаменяемости лопастей сборного гребного 

винта [40] примем, что каждая лопасть может создать статический момент 

не более определенной части общего допускаемого момента на гребной 

винт, определяемый отношением 𝑠э/𝑛, где n- коэффициент допуска 

балансировки на элемент гребного винта (в случае упрощенного расчета 

может быть принят равным количеству лопастей в винте). Таким образом, 

максимальный допустимый статический момент элемента гребного винта 

(э.г.в.) можно определить по формуле: 
 

𝑠э = 𝐾
𝑚в𝑔𝑅

 𝑅
= 𝐾

𝑚в𝑔

𝑛 
 , 

(2) 
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где 𝑠э – максимальная допускаемая величина статического момента создаваемого 

элементом гребного винта, Н*м. 

Статический момент в гребном винте относительно оси гребного вала 

будет возникать при изменении координат центра тяжести и массы э.г.в. 

относительно номинального/проектного исполнения.  

 
𝛥𝑟 ∗ 𝑚э ≤ 𝑠э , (3) 

где 𝑚э - масса элемента гребного винта, кг; 

𝛥r-расстояние от номинального до фактического центра масс, м; 

𝑠э-максимальный допустимый статический момент создаваемый лопастью. 

Также можно представить уравнение (3) через изменение массы э.г.в. и 

расстояние от номинального центра масс до центра масс дисбаланса:  

 

𝑙 ∗ 𝛥𝑚э ≤ 𝑠э , (4) 

где 𝛥𝑚э – отклонение э.г.в., кг; 

𝑙-расстояние от номинального центра масс винта до центра масс дисбаланса 

(добавленного или недостающего объема материала относительно номинальной 

лопасти/геометрии лопасти), м; 

𝑠э-максимальный допустимый статический момент создаваемый э.г.в. 

Величина допуска на координаты центра тяжести может быть 

сформулирована в виде зависимости от величины фактической массы 

лопасти и выражена из уравнения (5).  

 
𝛥𝑟 ≤

𝑠э

𝑚э
 , (5) 

где 𝑚э - масса лопасти, кг; 

𝛥r-расстояние от номинального до фактического центра масс, м; 

𝑠э-максимальный допустимый статический момент создаваемый лопастью. 

Тогда условием отбалансированного гребного винта будет выполнение 

условия (5) для всех значимых с точки зрения создаваемого момента 

элементов гребного винта. 

Определение центра тяжести лопасти 

Для определения величины статического момента, создаваемого э.г.в. 

балансировки лопасти с целью проверки выполнения условия (5), 

необходимо определить расположение центра тяжести. Определение 

предлагается при помощи балансировочного стенда, представляющего из 

себя рабочий стол, опирающийся на 3 тензодатчика (рис.1). На рабочий стол 

устанавливается элементы гребного винта лопасти, обтекатели, ступицы, 

после определения нагрузок воспринимаемых тензодатчиками 

определяется координаты центра тяжести измеряемого изделия.  
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Для определения координат центра тяжести достаточно составить 

уравнения моментов относительно осей плоскости рабочего стола стенда 

согласно уравнениям (4) и (5) из которых можно выразить координаты 

центра масс измеряемого изделия – уравнения (6) и (7).  

Для измерения центра тяжести могут быть применены разные 

конструкции балансировочного стенда в зависимости от типа гребного 

винта. Для ВФШ достаточно определения двух координат центра масс в 

сечении оси вращения винта. Для ВРШ необходимо также определение 3й 

координаты центра масс лопасти. Для определения координат центра 

тяжести лопасти во всех сечениях может быть применена специальная 

оснастка с установкой лопасти на рабочий стол балансировочного стенда в 

разных положениях, либо применение наклонной платформы стенда. В 

таком случае (рис.2) зная угол наклона рабочего стола α и величину 

смещение координат центра тяжести (согласно расчетной схеме на рис.3) 

можно определить координату центра тяжести по высоте лопасти с 

помощью формулы 8. 

 

 
Рис. 1. Расчет центра тяжести лопасти. 

N1, N2, N3 – реакции фиксируемые тензодатчиками 

 

∑ 𝑀𝑜𝑥 = 𝑌1(𝑁1 + 𝑁2) + 𝑌2(𝑁3) − 𝐺𝑌𝐺 = 0 (6) 
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∑ 𝑀𝑜𝑦 = 𝑋1(𝑁2) + 𝑋2(𝑁3) + 𝑋3(𝑁1) − 𝐺𝑋𝐺 = 0 (7) 

𝑌𝐺 =
𝑌1(𝑁1 + 𝑁2) + 𝑌2(𝑁3)

𝐺
 (8) 

𝑋𝐺 =
𝑋1(𝑁2) + 𝑋2(𝑁3) + 𝑋3(𝑁1)

𝐺
 (9) 

Тогда согласно расчетной схеме 3, длину отрезка 𝑍𝐺𝐺𝑋 можно вычислить по 

формуле:  

 

𝑍𝐺𝐺𝑋 =
𝑋𝐺 − 𝑋𝐺𝐴

𝑡𝑔𝑎
=

𝐺𝑥𝐺𝑎

𝑡𝑔𝑎
 

(10) 

 

где 𝑍𝐺𝐺𝑋 - координата центра тяжести по координате Z; 

𝑋𝐺-координата центра тяжести до наклона рабочего стола; 

𝑋𝐺𝐴-координата центра тяжести после наклона рабочего стола. 

𝑋𝐺𝐴 и 𝑋𝐺-определяются по формуле (9). 

 

 

Рис. 2. Схематичное изображение наклона стола на угол α 
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Рис. 3. Расчётная схема определение положения 

 

Обсуждение 

 

Полученный результат работы предоставляет возможность 

применения новой конструкции балансировочного стенда для балансировки 

крупногабаритных сборных и цельнолитых гребных винтов.  

Дополнительным направлением к последующим исследованием будет 

определение коэффициента допуска балансировки для каждого элемента 

гребного винта, что позволит рационально перераспределить допуска на 

центры масс в гребном винте. 

После рассмотрения стендов из ракетостроительной отрасли, можно 

сказать, что конструкция стендов для судостроения окажется проще 

благодаря меньшему количеству измеряемых параметров и не столь 

высоких требований к точности измерений. Однако определение 

требований к точности измерения координат центра масс элементов 

гребного винта является дополнительным вопросам к последующим 

работам. 

 

Заключение 

  

Таким образом сформированы базовые положения для определения 

дисбаланса сборных гребных винтов через определение центра тяжести их 

элементов.  
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Определено условие отбалансированного гребного винта через 

координаты центра тяжести его составных элементов. 

Теоретически сформулирован порядок расчета координат центра 

тяжести элементов гребного винта исходя из выбранной конструкции 

балансировочного стенда. 

Полученные результаты закладывают основу для создания 

теоретической базы балансировки сборных гребных винтов путём 

определения центра масс их составных элементов. 
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N. Polyakov, S. Chulkin 

 

STATIC BALANCING OF A PREFABRICATED PROPELLER BY 

DETERMINING THE CENTER OF MASS OF ITS COMPONENTS 

 

Saint Petersburg State Maritime Technical University, 

Russia, Saint Petersburg 

 

Abstract 

 

The paper considers the issues of balancing a propeller through a 

superposition of its balanced elements with balancing control through 

determining the displacement of the center of mass of its constituent elements. As 

a result of the work, the criteria for a balanced propeller element are derived in 

accordance with the requirements of the RMRS. Expressions for determining the 

coordinates of the center of mass of a product mounted on a balancing stand 

platform are also compiled in the work. 

Key words: shipbuilding, propeller, static balancing, center of mass. 
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