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Анотація
Вступ. Ротор – це один з основних елементів суднових механізмів, таких як 

електричні машини різних типів, турбіни, компресори, насоси, якірно-шварто-
ві пристрої тощо. Від вчасного виявлення дефектів та несправностей роторів 
залежить ефективна та безвідмовна експлуатація суднової енергетичної уста-
новки та судна в цілому. Розбалансування, розцентрування, порушення щільнос-
ті посадки окремих вузлів ротора, що відбуваються під дією тривалого впливу 
змінних сил, призводять до збільшення вібрації та ймовірності відмови усього 
устаткування. Тому питанням діагностування технічного стану роторів приді-
ляється велика увага. Таким чином, актуальність даного дослідження зумовле-
на активним впровадженням концепцій надійності та безпеки судноплавства, а 
також появою сучасних методів діагностування основних вузлів суднового насо-
сного устаткування. Мета. Дана стаття, яка має оглядовий характер, розши-
рює уявлення про насосне устаткування як об’єкт діагностування за параметра-
ми вібрації. Основною її метою є системний аналіз існуючих методів діагностики 
суднових насосів і, зокрема, роторів, а також визначення переваг та обмежень 
цих методів в умовах морської експлуатації. Результати. Основним дефектом 
ротора є його неврівноваженість. Під неврівноваженістю ротора, який роз-
глядається як абсолютно тверде тіло, розуміється відхилення, а саме розбіж-
ність його головної центральної осі інерції і осі обертання. Залежно від розподілу 
мас будь-якого ротора при його обертанні розрізняють виникнення неврівнова-
женості трьох видів: статичної, моментної, динамічної. Найбільш небезпеч-
ною є динамічна неврівноваженість ротора, яка характеризується наявністю 
одночасно статичної та моментної його неврівноваженостей. При обертанні 
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неврівноваженого ротора відцентрові сили, що виникають, створюють змінні 
тиски на його опори (через підшипники). Саме тому завдання балансування рото-
ра полягає в досягненні такого розподілу коригувальних мас на роторі, при якому 
вібрації опор не перевищуватимуть норм, що допускаються, у всьому діапазо-
ні частот обертання ротора (від нуля до робочої частоти обертання). Висно-
вки. Першим етапом оцінювання технічного стану підшипників та інших вузлів і 
деталей суднового насосного устаткування за параметрами їх вібрації має бути 
визначення ступеня неврівноваженості ротора. На підставі виконаного аналізу 
представлені прикладні рекомендації щодо підвищення ефективності технічного 
моніторингу суднового насосного обладнання.

Ключові слова: суднове устаткування, відцентровий насос, ротор, ось інерції, 
маса ротора, розцентрування, вібрація, неврівноваженість.
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Summary
Introduction. The rotor is one of the main elements of ship mechanisms, including 

electrical machines of various types, turbines, compressors, pumps, anchor and 
mooring devices, among others. The practical and trouble-free operation of the ship’s 
power plant and the ship as a whole depends on the timely detection of defects and 
malfunctions of the rotors. Unbalance, misalignment, and poor fit of individual rotor 
components, which occur under the influence of prolonged alternating forces, lead to 
increased vibration and the likelihood of failure of the entire equipment. Therefore, 
much attention is paid to diagnosing the technical condition of rotors. Thus, the 
relevance of this study lies in the active implementation of concepts of ship reliability 
and safety, as well as the emergence of modern methods for diagnosing the main nodes 
of ship pumping equipment. Purpose. This article, which is a review, extends the idea 
of using vibration parameters for diagnosing pumping equipment. Its main goal is to 
systematically analyze existing methods for diagnosing ship pumps, particularly rotors, 
and to determine their advantages and limitations in marine operations. Results. The 
primary defect of the rotor is its imbalance. The imbalance of the rotor, which is 
considered an absolutely solid body, is understood as a deviation, namely, the divergence 
of its main central axis of inertia from the axis of rotation. Depending on the distribution 
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of masses of any rotor during its rotation, three types of imbalance are distinguished: 
static, momentary, and dynamic. The most dangerous is the dynamic imbalance of the 
rotor, characterized by the presence of both static and moment imbalances. When the 
unbalanced shaft rotates, the centrifugal forces that arise create variable pressures 
on its supports (through bearings). That is why the task of balancing the rotor is to 
achieve a distribution of corrective masses on the rotor that prevents the vibrations 
of the supports from exceeding the permissible norms over the entire range of rotor 
rotation frequencies (from zero to the operating speed). Conclusions. The first stage in 
assessing the technical condition of bearings and other components and parts of ship 
pumping equipment, based on their vibration parameters, is to determine the degree of 
rotor unbalance. Based on the analysis, the following recommendations are presented 
to increase the efficiency of technical monitoring of ship pumping equipment.

Key words: ship equipment, centrifugal pump, rotor, axis of inertia, rotor mass, 
misalignment, vibration, unbalance.

Вступ
Надійність функціонування суднових допоміжних систем безпосередньо зале-

жить від ефективності діагностики насосного обладнання, у першу чергу, роторів. 
Ротор – це основна частина механізму, що обертається, яка є в різних суднових 
пристроях, таких як електричні машини, турбіни, компресори, насоси, а також 
у багатьох інших механізмах. Його основна функція полягає в перетворенні меха-
нічної, електричної або інших форм енергії в обертальний рух. Ротор може бути 
виконаний у різних формах і розмірах залежно від конкретного застосування, 
а його конструкція часто залежить від типу двигуна чи машини, в якій його кон-
структивно планують використовувати [1].

Робота ротора ґрунтується на двох складових, на принципах механічних і дина-
мічних сил, а при обертанні ротора виникають потужні відцентрові сили. Ці сили 
впливають на опори ротора, й останньою точкою прикладених сил є підшипники 
опор ротора. Незалежно від того, чи є вони шарикопідшипниками чи підшипни-
ками ковзання, саме ці вузли сприймають збільшені навантаження, що призво-
дить до зменшення поверхневої плівки на тілі підшипника та викликає тимчасове 
поверхневе нагрівання підшипника. Як результат, відбувається погіршення екс-
плуатаційних показників підшипникового вузла, що в кінці кінців може спричи-
нити його руйнування.

Актуальність дослідження зумовлена впровадженням концепцій надійності 
та безпеки судноплавства, а також використанням сучасних методів діагносту-
вання основних вузлів насосного устаткування.

Метою статті є системний аналіз існуючих методів діагностики суднових 
насосів, і зокрема ротора, та визначення їх переваг та обмежень в умовах мор-
ської експлуатації, а також формування прикладних рекомендацій щодо підви-
щення ефективності технічного моніторингу насосного обладнання. Методологія 
проведення дослідження передбачала критичний огляд літератури із подальшою 
класифікацією та порівняльним аналізом методів діагностики за критеріями точ-
ності, оперативності, адаптивності та інтеграції у суднові системи. Розглянуто як 
традиційні (вібраційний, тепловий, параметричний контроль тощо), так і сучасні 
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підходи, зокрема методи на основі використання технологій штучного інтелекту.
Постановка проблеми
Розбалансування, розцентрування, порушення щільності посадки окремих вуз-

лів ротора відбуваються під дією тривалого впливу змінних сил, які впливають на 
підшипники опор, що є головним критерієм роботоздатності насосного устатку-
вання, і призводять до збільшення вібрації [2].

При розцентруванні та прогинанні ротора значно збільшується вібрація на другій 
гармоніці частоти обертання, при ослабленні щільності посадки вузлів ротора в під-
шипниковому вузлі, та загальному ослабленні кріпильних деталей у спектрі вібрації 
машини зазвичай проявляються гармоніки кратності 1/2; 1 1/2; 2 1/2 і т.п. [3; 4].

Ось чому завжди потрібно приділяти увагу врівноваженості усіх цих сил, які 
виникають при обертанні ротора [5–7].

Аналіз останніх досліджень і публікацій
У вітчизняній і зарубіжній науковій літературі накопичено значний масив 

досліджень, присвячених питанням діагностики та надійності суднових технічних 
систем та устаткування [8–11]. Зокрема, С. Тараненко та С. Голубєва розглянули 
використання логіко-ймовірнісного підходу «дерева відмов» для аналізу надій-
ності електродвигунів, які є складовими насосних агрегатів, проте не охоплюють 
увесь спектр характеристик насоса як об’єкта діагностики [10]. Подібна тематика 
розглядається і в публікаціях даних авторів, де головна увага приділена загальним 
показникам надійності електричних систем [2; 5; 6; 12; 13].

Актуальним напрямом при діагностуванні дефектів роторів суднових допо-
міжних механізмів є застосування інтелектуальних систем на основі математич-
них моделей і машинного навчання. У цьому аспекті заслуговують на увагу праці 
О. Шарка (O. Sharko) та А. Яненка (A. Yanenko), які моделюють програмне забез-
печення діагностики на базі ланцюгів Маркова [14].

Але аналіз літератури свідчить про відсутність комплексного підходу до ана-
лізу насосів, у першу чергу відцентрових, як окремої групи допоміжного облад-
нання, що вказує на актуальність подальших досліджень у вказаній тематиці.

Формулювання завдань статті
Для досягнення поставленої мети в межах статті вирішуються такі основні 

завдання:
1)	 дослідити типові методи діагностики, які застосовуються в практиці техніч-

ного обслуговування суднових насосів;
2)	 проаналізувати переваги та недоліки методів діагностики судових насосів 

у контексті умов експлуатації на флоті, враховуючи критерії точності, оператив-
ності, адаптивності та технологічної інтеграції;

3)	 запропонувати рекомендації щодо вдосконалення діагностики суднових 
насосів для підвищення ефективності превентивного технічного обслуговування 
у складі суднових допоміжних систем.

Виклад основного матеріалу
Технічне обслуговування суднових насосів спирається на широкий спектр 

методів контролю їхнього стану. Вібраційний аналіз наразі визнаний ключовим 
інструментом для раннього виявлення механічних дефектів насосів (небаланс, 
зношення підшипників тощо) та є найбільш розповсюдженим видом діагностики 
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насосного агрегату. Це пояснюється тим, що при зародженні несправності внут-
рішніх частин насоса змінюються динамічні характеристики вузлів, що відобра-
жається у вібраційних сигналах. Обробляючи ці сигнали методами спектрального 
чи часово-частотного аналізу, можна виокремити ознаки дефекту та оцінити його 
розвиток.

Основним дефектом ротора є його неврівноваженість, і його можна контро-
лювати, використовуючи різноманітні сенсорні методи моніторингу параметрів, 
серед яких найпоширенішою є вібраційна діагностика [15, 16].

Неврівноваженістю ротора, що розглядається як абсолютно тверде тіло, нази-
вається розбіжність його головної центральної осі інерції з віссю обертання [17]. 
Залежно від розподілу мас ротора розрізняють неврівноваженість трьох видів: 
статичну, моментну, динамічну.

Статична неврівноваженість ротора має місце, коли головна вісь інерції прохо-
дить через центр мас ротора, залишаючись паралельною осі обертання Ох (рис. 1, а). 
У цьому випадку всі неврівноважені сили інерції, наведені до центру мас ротора, що 
обертається, дають тільки головний вектор Rст; головний момент дорівнює нулю.

Така неврівноваженість може бути виявлена без обертання ротора як в завод-
ських умовах, так і на судні, а конкретно на конусних паралелях. При обертанні 
симетричного ротора в цьому випадку до підшипників прикладені дві рівні й одна-
ково спрямовані сили, що сбурюють.

Моментна неврівноваженість ротора виникає, коли головна вісь інерції пере-
тинає вісь обертання у центрі мас (див. рис. 1, б). У цьому випадку всі неврівнова-
жені сили інерції, приведені до центру мас ротора, що обертається, дають тільки 
головний момент Rдин × L1; головний вектор дорівнює нулю.

Ця неврівноваженість виявляється тільки при обертанні ротора, коли виникає 
момент, який сбурює, що створює обертальні коливання ротора щодо поперечної 
осі, яка проходить через центр мас [6].

Динамічна неврівноваженість ротора характеризується наявністю одночасно 
статичної та моментної неврівноваженостей ротора (рис. 1, в).

Але при обертанні ротора може виникнути дисбаланс, а це є порушення рівно-
ваги, гармонії або збалансованості в системі, яке може проявлятися по-різному: 
в механічному обладнанні як неврівноваженість обертових мас [1].

Дисбалансом називається вектор, рівний добутку неврівноваженої маси на 
радіус-вектор її центру щодо осі ротора, який називається ексцентриситетом цен-
тру маси.

Напрям дисбалансу збігається з напрямом ексцентриситету. Головний вектор 
дисбалансів ротора D дорівнює сумі всіх векторів-дисбалансів ротора і оберта-
ється разом із ротором.

Статична неврівноваженість ротора повністю визначається головним вектором 
дисбалансів Dст, або ексцентриситетом центру маси ротора eст, або відносним змі-
щенням головної центральної осі інерції та осі ротора, рівним значенню ексцен-
триситету центру маси eст.

Значення eст, що дорівнює відношенню модуля D головного вектора дисбалан-
сів до маси ротора М, називається також питомим дисбалансом, оскільки визначає 
дисбаланс, що припадає на 1 кг маси ротора.
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Рис. 1. Види неврівноваженості твердого ротора:
а) статична; б) моментна; в) динамічна

При обертанні неврівноваженого валу відцентрові сили, що виникають, ство-
рюють змінні тиски на його опори (через підшипники). Оскільки жорсткість будь-
якої опори у реальному працюючому насосному обладнанні або в електричній 
машині не може бути нескінченною, ці тиски викликають вібрації неврівноваже-
ного валу [12, 13].

Ось чому завдання балансування ротора полягає в тому, щоб досягти такого 
розподілу коригувальних мас на роторі, при якому вібрації опор не перевищува-
тимуть норм, що допускаються, у всьому діапазоні частот обертання ротора (від 
нуля до робочої частоти обертання) [17, 18].

Висновки.
Забезпечення надійної і безперервної роботи суднових насосів є критично 

важливою умовою стабільного функціонування допоміжних систем судна. 
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Враховуючи високий ступінь зношування насосного обладнання в умовах екс-
плуатації на флоті, актуальність дослідження методів їх діагностики не викликає 
сумнівів. Насосне обладнання як об’єкт діагностування є складною системою, 
в якій найбільш відповідальним вузлом є ротор, який, як правило, лімітує його 
ресурс.

Практично всі види дефектів та несправностей вузлів і деталей суднового 
насосного обладнання можна визначити за параметрами вібрації. Однак вібрація, 
яку використовують для діагностичних цілей, залежить від параметрів функціо-
нування насосного обладнання та конструктивних особливостей місця його вста-
новлення та кріплення

Перш ніж перейти до оцінювання технічного стану підшипників та інших вуз-
лів і деталей насосного устаткування за параметрами їх вібрації, необхідно визна-
чити ступінь неврівноваженості ротора (його норми) та, при необхідності, зро-
бити його підбалансування.

Ось чому балансування ротора є однією з найважливіших умов, щоб досягти 
такого розподілу коригувальних мас на роторі, при якому вібрації опор не переви-
щуватимуть норм, що допускаються, у всьому діапазоні частот обертання ротора 
(від нуля до робочої частоти обертання).
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