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1. ВИМОГИ ДО КЕРМОВИХ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ

Згідно з Правилами Регістра умовне розрахункове наванта-
ження, що діє на перо керма, повинно бути не менше, ніж значення

2FvP ξρ= , H, де ξ = 1 для керма, розміщеного безпосередньо за
гребним гвинтом; ξ = 0,9 для керма, розташованого за корпусом
судна; ρ � густина морської води, кг/м3; F � площа пера, м2; v �
максимальна швидкість переднього ходу, м/с.

Кермовий пристрій (КП) повинен мати два приводи: основний
і запасний.

Потужність основного КП повинна бути достатньою для пере-
кладок керма від 35° з одного борту до 30° на інший за час, що не
перевищує 30 с при maxv .

Кермовий електропривід (КЕП) повинен тривалий час працю-
вати у найважчих умовах експлуатації. КП повинен мати при-
стрій, що припиняє його дію при підході до упора обмежувача по-
вороту керма. Пускові пристрої мають забезпечувати повторний
автоматичний запуск електродвигуна (ЕД) при поновленні жив-
лення. Після перерви КЕП повинен одержувати живлення від шин
головного розподільного щита (ГРЩ) по двом фідерам, що прокла-
дені безпосередньо від ГРЩ окремими трасами, рознесеними на
всьому протязі на якомога більшу відстань один від одного. Жив-
лення КЕП повинно здійснюватися також від двох джерел: основ-
ного й аварійного. Системи дистанційного управління кермом
з головного та допоміжного постів повинні будуватися так, щоб
вихід будь-якої з цих систем із ладу не виключав можливості управ-
ління з іншого поста.
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Біля кожного поста управління (ПУ) має розміщуватися покаж-
чик положення пера керма.

Електропривід КП повинен безперервно працювати протягом
однієї години з maxv  при перекладці керма на кут, що забезпечує
350 перекладок за годину.

Кермовий електропривід має забезпечувати:
автоматичне утримання керма при негативних моментах

в заданому положенні, коли ЕД відключено від мережі;
обмеження моменту  двигуна аж до його зупинки під напругою;
автоматичний перехід ЕД на природну характеристику після

припинення перевантаження;
зупинку привода без використання механічних гальм;
велику кількість вмикань.

2. ПРОЕКТУВАННЯ КЕРМОВИХ ПРИСТРОЇВ

2.1. Початкові дані

2.1.2. Головні розміри  й  елементи судна:
довжина L, м;
ширина B, м;
осадка T, м;
водотоннажність ∆, т;
коефіцієнт загальної повноти δ;
швидкість переднього ходу пх

sv , вузли;
швидкість заднього ходу зх

sv , вузли;

2.1.3. Характеристики керма:

максимальний кут перекладки °=α 40...35max ;
тривалість перекладки з борту на борт T, c;
кількість Z і середній кут αср перекладок для утримання судна

на прямому курсі: Z1 = 125...300 перекладок за одну годину; αср =
= 3...5°; при маневруванні: Z2 = 35...40, αср =15...20°;

коефіцієнт компенсації K = 0,2...0,3.

2.1.4. Характеристика гвинта:
коефіцієнт навантаження (передній хід) розрахунковий =σпхр

= 1...3.
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2.2. Вибір основних елементів кермового пристрою

2.2.1. На морських одновальних транспортних суднах, як пра-
вило, встановлюється діаметральне кермо за гребним гвинтом.
Розташування керма за гребним гвинтом також рекомендується
і для багатовальних суден.

2.2.2. Для одновальних транспортних суден, які рухаються зі
швидкістю vs = 12...14 вуз, використовуються балансирні керма
(підвісні і ті, що опираються на п'ятку ахтерштевня); для одноваль-
них транспортних суден, які рухаються зі швидкістю vs = 16 вуз,
рекомендується встановлювати напівбалансирні керма, які спира-
ються на кронштейн (рис. 2.1).

Рис. 2.1. Типи кермових пристроїв:
а � балансирне кермо, яке опирається на п'ятку ахтерштевня; б � напівба-
лансирне кермо за кронштейном; в � просте кермо за рудерпостом; г � підвісне

 балансирне кермо

гвба

2.2.3. Контур пера керма � прямокутний або трапецевидний
профіль поперечного перетину, частіше всього типу NASA.

2.2.4. Для напівбалансирного та балансирного керма відстань
від передньої кромки до диска гвинта приймається a = (0,55...0,65)D,
де D = 0,7T � діаметр гвинта.

2.2.5. Площа пера керма F вибирається залежно від типу судна
та його головних розмірів: LTF µ= , де µ коефіцієнт, який призна-
чається відповідно до табл. 2.1.

Таблиця 2.1
Тип судна Коефіцієнт µ 

Морські одногвинтові суховантажні й танкери 0,013...0,019 
Суховантажні й танкери льодового плавання 0,016...0,020 
Малі одногвинтові пасажирські судна 0,018...0,040 
Великі двогвинтові пасажирські судна 0,014...0,020 
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2.2.6. Відносна висота пера керма 
F

h2

=λ  (для прямокутного

b

h
=λ ), де h та b висота й ширина пера. Відносна висота признача-

ється відповідно до рекомендацій, наведених у табл. 2.2.

Продовж. табл. 2.1
Тип судна Коефіцієнт µ 

Морські пароми 0,020...0,040 
Риболовні траулери 0,025...0,055 
Морські буксири 0,025...0,040 

Таблиця 2.3

Таблиця 2.2
Тип судна Відносна висота 

Морські вантажні та вантажно-пасажирські судна 1,8...2,0 
Буксири та лоцманські судна 1,6...1,8 
Промислові судна 1,5...2,8 

2.2.7. Розміри пера керма призначаються з урахуванням форми
підводної частини корми судна, ахтерштевня й осадки судна. Вра-
ховуючи вимоги достатньої захищеності керма, висота пера

( )18,0 hTh −= ,

де h1 � відстань нижньої кромки пера керма до основної площини
судна, яка призначається відповідно до рекомендацій, наведених
у табл. 2.3.

Тип керма Довжина судна, м Значення h1, м 
Кермо, що опирається на п�ятку 

ахтерштевня 
L < 100 
L > 100 

0,1...0,2 
0,2...0,6 

Напівбалансирне кермо L < 100 
L > 100 

0,2...0,4 
0,4...0,6 

Підвісне балансирне кермо L < 100 
L > 100 

0,4...0,6 
0,6...0,8 

Середня ширина керма приймається

 hFb = .



7

2.2.8. Для керма за рудерпостом ширина рудерпоста постійна
по висоті пера і приймається

bpп = (0,10...0,25)b.

2.2.9. Для напівбалансирного керма за кронштейном висота
і ширина кронштейна приймаються відповідно

hкр = (0,40...0,65)h;

bкр = (0,30...0,40)b.

2.2.10. Відносна товщина профіля пера керма 
b

e
e max=  (де emax 

� максимальна товщина профіля) приймається e  = 0,15...0,20.
2.2.11. Значний вплив на величину момента M на балері для

балансирного та напівбалансирного керма має величина коефіці-
єнта K компенсації пера керма. Даний коефіцієнт називають відно-
шенням площі балансирної частини, яка розташована попереду осі
балера, до всієї площі пера і він приймається

K = 0,20...0,30.

Оптимальне значення коефіцієнта K можна вибрати за резуль-
татами варіантного розрахунку момента M для керма з різними
коефіцієнтами компенсації.

2.3. Гідродинамічні характеристики керма

На судні, яке рухається прямим курсом зі швидкістю v і пере-
кладеним на кут α кермом, на останній буде набігати під певним
кутом атаки потік, на характеристики якого певний вплив чинять
корпус судна та діючий гребний гвинт. У цьому випадку на кермо
буде діяти гідродинамічна реакція води R.

Рівнодіючу гідродинамічних сил прийнято розкладати на скла-
дові в потічній системі координат Oxy (Rx � лобовий опір, Ry �
підіймальна сила) і зв'язаній з кермом системі координат Ox1y1 (Rx1 �
поздовжня сила, Ry1 � нормальна сила) (рис. 2.2)

Лобовим опором Rx називається проекція рівнодіючої R на
напрямок вектора швидкості v руху судна, який співпадає з діаме-
тральною площиною (ДП) судна.

Підіймальною силою Ry називається проекція рівнодіючої R на
напрямок, перпендикулярний напрямку вектора швидкості v руху
або ДП судна.
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Поздовжньою силою Rx1 називається проекція R на площину
пера керма.

Нормальною силою Ry1 називається проекція R на напрямок,
перпендикулярний площині пера керма.

Складові гідродинамічної реакції зв'язані між собою наступни-
ми співвідношеннями:

α−α= sincos1 yxx RRR ;

α+α= cossin1 yyy RRR .

Наряду з цим на кермо буде
діяти гідродинамічний момент
відносно осі балера, величина
якого

)( б1б xxRM y −= ,

де x � абсциса центра тиску кер-
ма; xб � відстань від осі балера до
передньої кромки керма.

Центром тиску називається точка прикладання вектора рів-
нодіючої гідродинамічної реакції, яка діє на перо.

Для зручності розрахунку складових сил і гідродинамічного
момента на балері керма прийнято використовувати наступні без-
розмірні коєфіціенти:

лобового опору 

F
v

R
C x

x

2

2ρ
= ;

підіймальної сили 

F
v

R
C

y
y

2

2ρ
= ;

поздовжньоі сили 

F
v

R
C x

x

2

2
1

1
ρ

= ;

нормальної сили 

F
v

R
C

y
y

2

2

1
1

ρ
= ;

Рис. 2.2

x

Ry1

R

Rx1

Rx

α

y
y1

xб

Ry

O

α

Mб

x

v

x1
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гідродинамічного момента на балері )(

2

б12
б

б xxC

Fb
v

M
m y −=

ρ
= ,

де 
b
x

x =  � відносна абсциса центра тиску керма; 
b

x
x б
б =  � віднос-

на абсциса осі балера; 
l
F

b =  � середня ширина (хорда) пера керма.

Числові значення відносних безрозмірних коефіцієнтів керма
обчислюються з урахуванням гідродинамічного впливу розташо-
ваних перед пером корпусу судна і працюючого гребного гвинта.
При цьому наявність корпусу судна призводить до зменшення

швидкості потоку води, який обтікає кермо: )1(р wvv −=  (де v �

швидкість судна, м/c; w � коефіцієнт попутного потоку за кормою
судна). Працюючий гребний гвинт спричиняє збільшення осьової
швидкості натікаючого на кермо потоку а також призводить до
виникнення закручення цього потоку.

2.4. Гідродинамічний розрахунок балансирного керма

Розглянемо випадок, коли кермо розташовано в струмені за
гребним гвинтом одно- або двогвинтового судна таким чином, що
діаметральна площина неперекладеного пера збігається з віссю
гребного гвинта (рис. 2.3).

Передній хід. У даному
випадку безрозмірні коефі-
цієнти нормальної сили

1// yN CC =  і гідродинамічно-
го моменту на балері керма

бm , які віднесені до швид-
кості судна, розраховують-
ся за такими формулами:

αα+α= cossinsin 2
21 CCCN ;

NCxmmmm б3
2

21б 2sinsinsin −α−α+α= ,

де α � кут перекладки керма.

Рис. 2.3

Br D 

δx

Hr
Kh

T

Вісь керма

DhкТ rв
rн

xб

(2.1)
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Для балансирного керма наявність закручення потоку при
роботі гребного гвинта слабко впливає на характеристики керма,
у зв'язку з чим можна вважати

пблб
NN CC −=    і    пб

б
лб
б mm −= ,

де ПБ і ЛБ � при перекладці керма на правий і лівий борт відповідно.
В формулах (2.1):

[ ]2
р3р21

2
1 )(2)1(

5
03,1 σ′+σ′+−
λ

= AAAwC ;

[ ]2
ав

2
ан

2
2 )1()1()1(03,1 vvwC +++−= ;

[ ]2
р3р21

2
2

1 )(2)1(
5

σ′+σ′+−
λ

= BBBwm ;              (2.2)

[ ]2
ав

2
ан

2
2 )1()1()1(

2
1

vvwm +++−= ;

[ ] 2
р

22
3 1)1(

4
σ′+−

π
= wem ,

де 
F

h

b

h
2

==λ  � відносна висота пера; w розраховується за наступ-

ними формулами:

для одновальних суден 2)50,0(2,225,0 −δ+=w ;

для двовальних суден )50,0(14,009,0 −δ+=w ,

δ � коефіцієнт загальної повноти судна; )11(2 pр −σ+≅σ′  � розра-
хункове значення коефіцієнта навантаження гвинта ( рσ  � коефіці-
єнт навантаження гвинта при передньому ході судна); A1, A2, A3, B1,
B2, B3 � коефіцієнти, числові значення яких при перекладці на пра-
вий борт розраховуються з використанням номограм (рис. 2.4 і 2.5)
залежно від відносних висоти керма λ та діаметра гребного гвинта

h

D
D = ;

22
н

р
ан

)1(2 r
v

+

σ′
= ;           

22
в

р
ав

)1(2 r
v

+

σ′
= ,                 (2.4)

(2.3)
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Рис.  2.4. Номограми для визначення коефіцієнтів A1, A2 та A3

Рис. 2.5. Номограми для визначення коефіцієнтів B1, B2 та B3
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D

r
r н
н = , 

D

r
r в
в =  � відносні відстані нижньої та верхньої кромок пера

до осі гребного гвинта відповідно; e  � відносна товщина профіля
пера керма.

Розрахунки кривих нормальної сили N(α) та моменту на балері
Mб(α), діючих на перо керма, проводяться через 5° у діапазоні 0...35°
ПБ. Числові значення нормальної сили та момента на балері
при перекладці на лівий борт прирівнюються відповідним значен-
ням при перекладці на правий борт, взятих із протилежним знаком,
тобто

пблб NN −= ;       пб
б

лб
б MM −= .

Схема розрахунку гідродинамічних характеристик керма при
передньому ході судна наведена в табл. 2.4.

Таблиця. 2.4

Кут перекладки α, град Номер 
з/п Найменування величин Розмірність 

0 5 10 ... 35 
1 αsin  �      
2 αcos  �      
3 α2sin  �      
4 ααsin2sin  �      
5 ααcos2sin  �      
6 11 sin CC =α ⋅ (1) �      

7 2
2

2 cossin CC =αα ⋅ (5) �      
8 =NC  (6) + (7) �      
9 11 sin mm =α ⋅ (1) �      

10 2
2

2 sin mm =α ⋅ (3) �      

11 33 2sin mm =α ⋅ (4) �      
12 бб xCx N = ⋅ (8) �      
13 =бm  (9) + (10) � (11) � (12) �      

14 F
v

F
v

CN N 2
)8(

2

22 ρ
⋅=

ρ
=  Н (або кН)      

15 Fb
v

Fb
v

mM
2

)13(
2

22

бб
ρ
⋅=

ρ
=  Н⋅м 

(або кН⋅м) 
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Рис. 2.6. Номограми сил для визначення коефіцієнтів A1  і  B1

Припускаючи, що рσ′  = 0, можна, використовуючи формули (2.1)
і (2.2), розрахувати гідродинамічні характеристики керма, розташо-
ваного безпосередньо (при відсутності гвинта) за кормою судна.

Розглянута схема гідродинамічного розрахунку балансирно-
го керма придатна як для підвісного, так і для керма, яке опираєть-
ся на п'ятку ахтерштевня.

Задній хід. У цьому випадку безрозмірні коефіцієнти зх
NC  і  зх

бm ,
які віднесені до швидкості судна при задньому ході зхv , розрахову-
ються за наступними формулами:

{ } )cos2(cossincossin 2зх
2

зх
1

зх α−αα+αα= CCCN ;

{ } зх
б

2зх
2

зх
1

зх
б )1(sincossin NCxmmm −−α+αα= ,

де

зх
1

2зхзх
1 )1(

5
AwC −

λ
= ;   2зхзх

2 )1(2 wC −−= ;

зх
1

2зхзх
1 )1(

5
Bwm −

λ
= ;    2зхзх

2 )1( wm −−= ,

ww
2
1зх =  � коефіцієнт попутного потоку за кормою судна при зад-

ньому ході; зх
1

зх
1 , BA  � коефіцієнти, числові значення яких при пере-

кладці на правий борт розраховуються за номограмами (рис. 2.6).
Схема розрахунку гідродинамічних характеристик керма при

задньому ході судна наведена в табл. 2.5.

1/λ0,70,60,5 0,8

�3,0

�4,0

�5,0�9,0

�8,0

�7,0

B1A1

B1

A1

(2.5)
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ташовані за гребним гвинтом, а також для випадку, коли вони роз-
ташовані безпосередньо за кормою судна і таким чином не потрап-
ляють в потік за гребним гвинтом, подібні наведеним у п. 2.4 [5].

2.6. Приклад розрахунку гідродинамічних
характеристик керма

2.6.1. Початкові дані
Головні розміри й елементи судна:
тип судна суховантажне;
довжина, м L = 150,00;
ширина, м B = 20,00;
осадка, м T = 7,02;
водотоннажність, т ∆ = 15300;
коефіцієнт загальної повноти δ = 0,709;
швидкість переднього руху, вузли пх

sv  = 12,7;
швидкість заднього ходу, вузли зх

sv  = 6,0.
Характеристики керма:
максимальний кут перекладки, град maxα  = 35;
тривалість перекладки з борту на борт, c T =30;
кількість Z і середній кут α ср перекладок для збереження судна

на прямому курсі: Z = 200, αср = 4°.
Характеристика гвинта:
коефіцієнт навантаження σр = 2,5.

2.6.2. Вибір основних елементів пристрою
Тип  керма  �  балансирний, який опирається на п'ятку ахтерштевня.
Коефіцієнт компенсації K = 0,25; K = 0,27.
Контур керма � прямокутник.
Площа пера керма (див. табл. 2.1)

LTF µ= ;    2м85,16;02,700,150016,0 =⋅⋅= FF .
Висота керма

( )18,0 hTh −=    при   h1 = 0,4 м (див. табл. 2.3), тоді

h = 0,8(7,02 � 0,4);    h = 5,30 м.

Ширина керма

h
F

b = ;      b = 30,5

85,16
;      b = 3,18 м.
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Ширина балансрної частини керма при K = 0,25
b = 0,25⋅3,18 = 0,80 м.

Відносна товщина пера керма .18,0=e
Відносна висота керма

 
b
h

=λ ;      67,1;
18,3

30,5
=λ=λ .

Діаметр гребного гвинта D = 0,7Т; D = 0,7⋅7,02; D = 4,91 м.
Відстань від передньої кромки керма до диска гребного гвинта

a = 0,60D; а = 0,60⋅4,91; a = 2,95 м.

Схема розташування керма відносно судна подана на рис. 2.7.

Рис. 2.7

4,
91

 

Вісь балера керма 

7,
02

 

5,
30

 

0,
80

 
2,

95
 

Вісь гвинта 

3,18 

3,
51

 

0,
40

 

2.6.3. Гідродинамічний розрахунок балансирного керма
(передній хід)

Розрахунок допоміжних величин
Коефіцієнт попутного потоку визначаємо за формулою (2.3):

2)50,0(2,225,0 −δ+=w ;  2)50,0709,0(2,225,0 −+=w ;  w = 0,294.

Розрахункове значення коефіцієнта навантаження гвинта

( )112 рр −σ+=σ′ ;    ( )15,212р −+=σ′ ;     .74,1р =σ′

Визначаємо коефіцієнти:
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);4.2.рис(

85,0;
30,5

91,4
;

67,1

1
;;

1

5,2;
30,5

91,4
;

67,1

1
;;

1

6,7;
67,1

1
;

1

33333

22222

11111















=





=







λ

=

=





=







λ

=

=





=







λ

=

AAA
h

D
AA

AAA
h

D
AA

AAAAA

 
).5.2.рис(

10,0;
30,5

91,4
;

67,1

1
;;

1

31,0;
30,5

91,4
;

67,1

1
;;

1

98,0;
67,1

1
;

1

33333

22222

11111















=





=







λ

=

=





=







λ

=

=





=







λ

=

BBB
h

D
BB

BBB
h

D
BB

BBBBB

За формулами 2.2:

[ ]2
р3р21

2
1 )(2)1(

5
03,1 σ′+σ′+−
λ

= AAAwC ;

[ ]22
1 74,18,074,15,226,7)294,01(

5
67,1

03,1 ⋅+⋅⋅+−=C ;     15,31 =C ;

[ ]2
р3р21

2
2

1 )(2)1(
5

σ′+σ′+−
λ

= BBBwm ;

[ ]22
2

1 74,110,074,131,0298,0)294,01(
5

67,1
⋅+⋅⋅+−=m ; 644,01 =m ;

2
р22

3 2

6
1)1(

4 






 ′
+−

π
= wem ;  [ ] 2

р
22

3 1)1(
4

σ′+−
π

= wem ;    035,03 =m .

За формулами 2.4:

22
н

р
ан

)1(2 r
v

+

σ′
= ;    

22
ан

91,4

65,2
12

74,1


















+

=v ;    523,0ан =v ;
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22
в

р
ав

)1(2 r
v

+

σ′
= ;    

22
ав

91,4

65,2
12

74,1


















+

=v ;

 523,0ав =v .
За формулами 2.2:

[ ]2
ав

2
ан

2
2 )1()1()1(03,1 vvwC +++−= ;

[ ]222
2 )523,01()523,01()294,01(03,1 +++−=C ;  ;380,22 =C

 [ ]2
ав

2
ан

2
2 )1()1()1(

2
1

vvwm +++−= ;

[ ]222
2 )523,01()523,01()294,01(

2

1
+++−=m ;  155,12 =m ;

 
м.кН117118,385,16

2

)7,12514,0(025,1

2

;кН36885,16
2

)7,12514,0(025,1

2

22

22

⋅=⋅
⋅

=
ρ

=
⋅

=
ρ

Fb
v

F
v

Розрахунок гідродинамічних характеристик керма при перед-
ньому ході судна з коефіцієнтом компенсації 0,25 подано в табл. 2.6.

Розрахунок кривих нормальної сили N(α) та моменту на балері
Mб(α), діючих на перо керма, проведено через 5° в діапазоні 0...35°.
Числові значення N(α) та Mб(α) при перекладці на правий борт
прирівнюються відповідним значення при перекладці на лівий борт,
взятих із протилежним знаком, тобто

пб
б

лб
б

пблб ; MMNN −=−= .

2.6.4. Гідродинамічний розрахунок балансирного керма (задній хід)

Розрахунок допоміжних величин

Коефіцієнт попутного потоку визначаємо за формулами 2.5:

147,0;294,0
2

1
;

2

1 зхзхзх =⋅== wwww .
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Визначаємо коефіцієнти (див. номограми рис. 2.7):
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3. ПРОЕКТУВАННЯ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ
КЕРМОВИХ ПРИВОДІВ

3.1. Вибір кермової машини. Побудова діаграми навантаження

За даними таблиці 2.4 будується креслення залежності момен-
та на балері від кута перекладки Mб(α). По кривій Mб(α) визнача-
ється максимальний момент Mбmax, на основі якого вибирається
кермова машина. Для електромеханічного кермового пристрою
вибирають секторну кермову машину (табл. Д1).

Рис. 2.8
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По залежності Mб(α) будується діаграма навантаження елек-
тропривода � залежність моментів на валу електродвигуна для
прямої М1 і зворотної М2 перекладок:

( ) ;)( 1б1 ηα=α kMM   ( ) kMM η′⋅α=α )(б2 ;     112 η−=η′ ,

де k, η � передаточне відношення та ККД кермової передачі відпо-
відно.

3.2. Визначення потужності кермового електродвигуна.
Попередній його вибір

Номінальний розрахунковий момент ЕД

,нкбmaxн.р η= kmMM

де mк = Мmax /Мн � відносний критичний момент; ηн � номінальний
ККД передачі.

Номінальна розрахункова кутова швидкість ЕД

ωн.р = kαmaxψ/(ТЗ � tп.г)с
�1,

де ТЗ � задана тривалість перекладки; tп.г � сумарна тривалість пуску
та гальмування; ψ � функціонал, що враховує змінний характер
навантаження та обмежену жорсткість механічної характеристики
ЕД. При абсолютно жорсткій механічній характеристиці ψ = 2.

Номінальна розрахункова потужність

3
н.рн.рн.р 10−ω=MN   кВт.

Вибір електродвигуна здійснюється по Nн.р та ωн.р, режим ро-
боти � проздовжній, форма виконання � водозахищена.

3.3. Оптимізація попередніх рішень

При попередніх розрахунках не враховано вплив перехідних
процесів. Для їх урахування необхідно вирішити систему диферен-
ційних рівнянь, що описують рух електропривода та передачі:

( ) ( ) ( );dоп dtJMM ω+α=ω      ( ) ( )dtdkt α=ω ,
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де М, Моп, J � моменти електромагнітний, опору на валу ЕД та
інерції привода, приведеного до валу ЕД, відповідно. Або

( )[ ] ( )[ ]{ }tmtm
J

M
dtd α−ω=ω оп

н ;                     (3.1)

( )t
k

dtd ω=α
1

,                                 (3.2)

де Мн � номінальний момент ЕД; нMMm =  � відносний змінний мо-
мент; нопоп MМm =  � відносний момент опору.

3.3.1. Оптимізаційний розрахунок чисельним методом Ейлера
Розглянемо розв'язання задачі чисельним методом. На підставі

рівнянь (3.1) та (3.2) можна одержати рівняння в кінцевих приро-
щеннях:

( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]{ } JtmtmtMttt α−ω∆+ω=∆+ω опн ;          (3.3)

( ) ( ) ( ) kttttt ω∆+α=∆+α .                        (3.4)

З допомогою рівнянь (3.3) та (3.4) визначають ω і α на кожному
кроці інтегрування, використовуючи при цьому результати розра-
хунків попереднього кроку. Значення величин m і mоп визначають
за допомогою механічної характеристики ω(m) і характеристики
mоп(α) за значеннями ω і α в даному кроці.

Задавшись кроком інтегрування ∆t1, використовуючи почат-
кові умови ω(0), α(0) та mп, mоп при t = 0, знаходять значення ω1 і α1
в кінці першого кроку:

( ) ( ) [ ]{ } [ ]{ }( ) JmmMtt 0000 опн111 α−ω∆+ω=∆+ω=ω ;     (3.5)

( ) ( ) ktt (0)00 111 ω∆+α=∆+α=α .                  (3.6)

Для знайденого значення ω1 за характеристикою ω(m) визнача-
ють m1, для знайденого значення α1 за характеристикою mоп(α)
визначають mоп1.

Аналогічно за формулами (3.5) та (3.6) виконують розрахунок
для кожного наступного кроку інтегрування. Умовою закінчення
розрахунків є досягнення заданого кута перекладки α = αmax та
зупинка електродвигуна.

Розрахунки доцільно вести в табличній формі (табл. 3.1). Дана
таблиця складена для випадку перекладки від � αmax до αп та при
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початкових умовах α(0) = � αmax, ω(0) = 0, m(0) = mп, mоп(0) = mоп0,
i(0) = iп.

Таблиця. 3.1

Номер 
кроку ∆t ∑∆t  α ω m mоп i i2∆t ∑ ∆ti2  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0 0 0 �αmax 0 mп m оп0 iп 0 0 
1 ∆t1 ∆t1 α1 ω1 m1 m оп1 i1 1

2
1 ti ∆  ti ∆2

1
 

2 ∆t2 ∆t1+∆t2 α2 ω2 m2 m оп2 i2 2
2
2 ti ∆  ∑ ∆

2

1

2
ti ti  

� � � � � � � � � � 

j ∆tj ∑∆
j

t
1

 α j ω j m j mоп j ij jj ti ∆2  ∑ ∆
j

jj ti
1

2  

3.3.2. Перевірка відповідності кермового електродвигуна
заданим вимогам

Перевірка на задану тривалість перекладки полягає в порів-
нянні тривалості перекладки, одержаної розрахунком, з заданою
тривалістю:

.
1

з∑
=

=

≤∆
ni

i

i Tt

Якщо умова не виконується, або виконується з великим запа-
сом, необхідно вибрати інший електродвигун і перевірку повторити.

Перевірку електродвигуна на перегрів необхідно виконувати для
двох режимів: стримання судна на заданому курсі та маневрування.

Для двигунів постійного струму незалежного збудження допу-
стимим є метод еквівалентного момента:

.1

1

1

2

екв ≤

∆

∆
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∑

∑

=

=
n

i

t

n

i

ii

t

tm
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Для двигунів змінного струму перевірка ведеться методом
еквівалентного струму:

,1

1

1

2

екв ≤

∆

∆

=

∑

∑

=

=
n

i

t

n

i

ii

t

ti

i

де значення струмів іі визначаються за робочими характеристика-
ми іі(mi) електродвигуна або за допомогою формули

.)1( 22
0

2
0 ii miii −+=

При визначені еквівалентних величин користуються підсум-
ковими результатами табл. 3.1 (стовпчики 3 і 10).

В режимі ходу судна прямим курсом метод еквівалентних вели-
чин може виявитись ускладненим у звязку з великим числом пере-
кладок. У такому разі перевірка на нагрів може бути виконана
шляхом визначення допустимої кількості включень за годину Z, при
якій середня температура не буде перевищувати допустиму [9]:

( )

( ) ( )[ ]гпнгп

н
н 21

11

3600
ttNNАA

N

N

NZ
+∆β−−∆−∆+∆









∆
∆

−+ε−β
∆= ;

н

н
нн

1

η
η−

=∆ NN ,

де ∆Nн, ∆N � втрати потужності, номінальна та в даному режимі,
Вт; ∆Ап, ∆Аг � втрати енергії за час пуску та гальмування відповід-
но, Дж; β � коефіцієнт, що враховує погіршення охолодження неру-
хомого двигуна; ε � відносна тривалість вмикання; ε = tроб/tц; tп, tг �
тривалість пусків і гальмувань відповідно, с.

Крім перевірок на тривалість перекладки та на нагрів, необхід-
ною також перевірка електродвигуна на перевантаження, виходя-
чи з умови .кmax oп MM =

Максимальний момент опору Моп max на валу ЕД можна визна-
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чити з допомогою виразу

,maxб
max oп η

=
k

M
M

де Mб max � найбільший з максимальних розрахункових моментів на
балері (максимальний при передньому ході, включаючи опорний
та максимальний при задньому ході).

4. ПРОЕКТУВАННЯ ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНИХ
КЕРМОВИХ ПРИВОДІВ

4.1. Розрахунок і вибір основних елементів привода

Початковий етап проектування електрогідравлічних кермо-
вих приводів (ЕГКП) � визначення елементів керма, побудова за-
лежності Мб(α) � виконуються відповідно до розділу 2.

4.1.1. Сили, що діють в гідравлічній передачі кермового
пристрою

В гідравлічній передачі діють наступні сили, Н (рис. 4.1):
Pp � сила тиску румпеля на цапфи пресів, що виникає від тиску

води на перо керма (перпендикулярна до осі румпеля);
Pпл � сила тиску на плунжер однієї пари циліндрів (складова

сили Pр в напрямку осі ціліндрів);
Pц � сила тиску в ціліндрах.

Рис. 4.1.  Сили, що діють в гідравлічній передачі
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Дані сили можуть бути визначені за допомогою таких залежно-
стей:

RnMP ббp η= ; ;cospпл α= PP  плплц η=PP ,

де ηб � коефіцієнт, що характеризує втрати на тертя в опорах
балера (ηб = 0,80...0,87); R � діюча довжина румпеля, м; n � кіль-
кість пар пресів кермової машини; ηпл � коефіцієнт, що враховує
тертя пресів у місці ущільненння, в шарнірних з'єднаннях, упорних
повзунах (ηпл = 0,85...0,87).

З урахуванням R = R0cos α, де R0 � відстань від осі балера до
осі пресів, маємо:

 .Нcos плб0
2

бц ηηα= nRMP

Тиск (питомий) в циліндрі

плб0
22

бплцц cos4 ηηπα== RDnMFPр  Н/м2,        (4.1)

де 42
пл DF π=  � площа перетину плунжера, м2; D � діаметр плун-

жера, м.

4.1.2. Розрахунок параметрів  і  вибір кермової машини
При визначені R0 і D можна виходити з максимального тиску

вітчизняних насосів кермових пристроїв 7,15maxнас =р  МПа. Тоді

( ) ( )
плб0

2
max

2
maxб

цmaxнас
cos8,4...4,4

2,1...1,1
ηηπ

α
==

RDn

M
pр  Па,

а з урахуванням R0 = СD:

( ) плб
3

max
2

maxбmaxнас cos8,4...4,4 ηηπα= nDCMр  Па,

звідки

  
( )

3

плбmaxнас

max
2

maxб cos8,4...4,4

ηηπ
α

=
nрC

M
D   м.
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При одержанні діаметра D нерозмірного з рядом існучих кер-
мових машин можна змінити кількість пар пресів. Вітчизняна про-
мисловість виробляє кермові машини з n = 1 і n = 2.

Кермову машину вибирають за розрахованими значеннями
Мб max, D і R0 (табл. Д2).

4.1.3. Розрахунок параметрів насоса та вибір насосного
агрегату

Величина середнього тиску насоса при перекладці керма від
ДП до борта на кут αmax

,ц.срнас.ср pрр ∆+=

де ∆p � втрата тиску в трубопроводі;

( )∫ ∫
α α

ααα
ηηπ

=α
α

=
max max

0 0

2
б

плб0
2ц

max
ц.ср cos

41
dM

RDn
dрр .

Значення рнас.ср можна визначити графічним шляхом, побуду-
вавши графік рц(α) за формулою (4.1) та збільшивши його ордина-

ти на величину втрат тиску ( )
maxц1,0...05,0 α−=∆ рp , де 

maxцαр  � тиск

у циліндрі при α = αmax. При цьому необхідно врахувати, що вна-
слідок незворотності гідравлічної передачі при негативних момен-
тах на балері тиск рнас = 0, а при Мб = 0 рнас = ∆р (рис. 4.2).

Замірявши площу S, обмежену
кривою pнас(α) в інтервалі кутів
0...αmax можна визначити середній
тиск насоса (див. рис. 4.2):

,maxpнас.ср α= αmSmр

де mp, mα � масштабні коефіціенти
тисків, Па/мм, та кутів, град/мм, від-
повідно.

За номінальний розрахунковий
тиск насоса приймають

pнас.н.р = pнас.ср.
Рис. 4.2. Визначення серед-

нього тиску

0

S

p∆

maxα

цр наср

)(αцр

αнаср

αmax

S

α

pнас ∆p

0

pц

pнас (α)

pц (α)
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Шлях, що проходить плунжер при перекладці від � αmax  до +αmax

max0max tg2 α= RH  м.

Об'єм рідини, яку перекачує насос за час перекладки керма від
� αmax до +αmax,

max0
2

max
2 tg5,025,0 απ=π= RDnHDnV  м3.

Середня теоретична подача рідини за перекладку

( ) ( )Пз

max0
2

Пз
т

)tg5,0(

tT

RnD

tT

V
Q

−
απ

=
−

=  м3/с,

де tП � мінімальний час зміни подачі від 0 до номінальної величини
(tП = 0,2...1,0 с).

Номінальна розрахункова подача

,нтн.р VQQ η=

8,0...7,0н =ηV  � значення об'ємного ККД насоса при номінальному
тиску.

За величиною Qн.р обирається насос кермового агрегату
(табл. Д3). При цьому необхідно мати на увазі, що для насосів вітчиз-
няного виробництва типів ПР і ПД номіналний тиск дорівнює
9,8 МН/м2, але короткочасно допускається тиск рmax = 15,7 МН/м2.
Вибраний насос повинен відповідати умові

нmaxpmax pp ≤ ,

де індекси р � розрахунковий, н � номінальний каталожний; рmax p
визначається з виразу

,cos4 плб0
22

maxбрmax ηηπα= RDnMp m

αm � кут, що відповідає максимальному моменту на балері
(αm може не співпадати з αmax).

Для радіального плунжерного насоса значення теоретичної
подачі знаходиться з наступного виразу [1]:

ω= zEdQ 2
т 125,0  м/с,                               (4.2)

де d � діаметр поршенька, м; z � кількість поршеньків; Е � величина
ексцентриситету насоса, м; ω � кутова швидкість, с�1.
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Об'єднавши конструктивні параметри в постійний коефіцієнт
Kнас  і переходячи до відносного ексцентриситету нЕЕе =  вираз
(4.2) можна подати у вигляді

ω= еKQ наст ,

де н
2

нас 125,0 zEdK = .
Для номінальних значень Ен і ωн подача може бути виражена

,нннаст.н ω= еKQ

звідки, з урахуванням ен = 1,

.нт.ннас ω=QK

Дійсна подача насоса в будь-якому режимі може бути знайдена
з виразу

.наст VV еKQQ ωη=η=                              (4.3)

де ηV � об'ємний ККД в даному режимі роботи насоса.
Електродвигун до насоса вибирається за номінальною розра-

хунковою потужністю

мех.нас
3

н.рн.рн.р 10 η= −pQN   кВт

і номінальною швидкістю вибраного насоса ωн.нас(ηмех.нас = 0,90...0,95 �
механічний ККД насоса).

Типові характеристики ККД ηV ( pнас ) і ηмех.нас( pнас ) насосів змін-
ної подачі зображено на рис. 4.3 [1].

Рис.  4.3. Типові характеристики ККД насоса
змінної подачі

vη

мехη

мехη

ct o30...20=
ct o30...27=

P

3 10

ηV ηмех.нас

0,5

0,4

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

p, МПа109876543210

ηмех.нас

ηV

t = 27...30 °С

t = 20...30 °С



32

4.1.4. Побудова діаграми навантаження привода
Потужність насоса

,мнас η=QpN

де Q � дійсна подача, м3/с; pнас � тиск робочої рідини на виході
насоса, Па; ηмех.нас � механічний ККД насоса, береться згідно
з рис. 4.3.

Момент на валу насоса

мех.наснаснас ωη=ω= QpNM   Н⋅м,

або з урахуванням рівності (4.3)

мех.наснаснаснас ηη= VерKМ   Н⋅м.

Залежність моменту опору на валу приводного двигуна у від-
носних одиницях від кута перекладки та координати управляючого
органа е з урахуванням складової холостого ходу ∆m = 0,1�0,2

( ) ( ) ( ) о.в.мех.наснас
н

нас
оп , mер

М

K
em V ∆+ηαηα=α          (4.4)

де Мн � номінальний момент електродвигуна.
Для ряду значень кутів α і відповідних їм значень Мб за вира-

зом (4.1) отримують значення рц, потім ,цнас ррр ∆+=  а з урахуван-
ням відомих значень ηV і ηмех.нас (див. рис. 4.3) з допомогою рівнян-
ня (4.4) визначають і значення m0П (табл. 4.1).

Таблиця 4.1

α, 
град 

Мб, 
мН⋅м cos2α pц, 

мПа 
pнас, 
мПа. 

ηV ηмех.нас ηVмех mоп, в.о. 

α0 Мб0 cos2α0 pц0 pнас0 ηV0 ηмех.нас0 ηVмех0 mоп0 
α1 Мб1 cos2α1 pц1 pнас1 ηV1 ηмех.нас1 ηVмех1 mоп1 
α2 Мб2 cos2α2 pц2 pнас2 ηV2 ηмех.нас2 ηVмех2 mоп2 
... ... ... ... ... ... ... ... ... 
αi Мбi cos2αi pцi pнасi ηVi ηмех.насi ηVмехi mопi 
... ... ... ... ... ... ... ... ... 
αn Мбn cos2αn pцn pнасn ηVn ηмех.насn ηVмехn mопn 
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Характер залежності mоп(α) (діаграма навантаження) при е = 1
показано на рис. 4.4.

Рис.  4.4 . Характеристики залежностей
mоп(α)   і  ηV  (α)

0

? ??? v v?

)(?о пm

.., овmоп

αmax α

ηV

� αmax

mоп
ηV  (α)

mоп(α)

4.2. Оптимізація попередніх розрахунків і вибору

4.2.1. Загальні положення
Особливістю електрогідравлічної передачі, що відрізує її від

електромеханічної, є відсутність жорсткого зв'язку між валом елек-
тродвигуна і балером керма. Тому друге рівняння руху, що відо-
бражає цей зв'язок, у випадку електрогідравлічної передачі слід
замінити. Таким рівнянням, що відповідає гідравлічній передачі,
є залежність

 ,QdtnFdH =                                      (4.5)

де F � площа перетину плунжера; Н � шлях, що проходить плунжер
при перекладці; Q � подача.

При перекладці керма на кут α від початкового значення αпоч
будемо мати

.tgtg поч00 α−α= RRH

Якщо вважати tg α функцією часу,

( )[ ]dtdRdtdH α= tg0 ,

і взяти до уваги рівняння (4.5), залежність можна записати у вигляді

( ) .tg 0FnRQdtd =α

Таким чином, початковими рівняннями при розрахунках ЕГКП
можуть бути рівняння:
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( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }tmtetmJMdtd α−ω=ω П0н ;              (4.6)

( ) ( )[ ] ( ) ( ) FnRtettKdtd V 0насtg ωαη=α .              (4.7)

Рівняння (4.6) та (4.7) в кінцевих прирощеннях при переході до
відносної швидкості будуть мати такий вигляд:

;нωω=v

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }tmtetvm
J

M
ttvttv α−
ω

∆+=∆+ П0
н

н ;            (4.8)

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )tetvttKttt V αη∆+α=∆+α tgtg ,                   (4.9)

де FnRKK 0ннасω=  � загальний конструктивний параметр.

4.2.2. Порядок оптимізаційного розрахунку

1. Залежно від умов завдання задаються початковими значен-
нями змінних при t = 0.

Якщо розглядається випадок повної перекладки керма з борта
на борт і початковим є кут α = � αmax, а маніпулятор насоса знахо-
диться у нульовому положенні, подача відсутня й двигун працює
без навантаження, момент опору на його валу визначається тільки
силами тертя. Початковими умовами будуть:

α(0) = � αmax;    e(0) = e0 = 0;   v(0) = v0; m(0) = m0;

mоп(0) = mоп0;    ηV(0) = ηV0;    ηмех(0) = ηмех0.

2. Задавшись величиною першого кроку ∆t, з допомогою вира-
зів (4.8) та (4.9) визначають значення v1 і tgα1:

( ) ( ) ( )0оп00нн01 memJMtvttv −ω∆+=∆+ ;

 ( ) ( ) 0001max1 tgtg evKttt Vη∆+α−=∆+α .

Якщо прийняти, наприклад, що тривалість зміни е від 0 до 1
в початковий період перекладки складає 1 с, а перші кроки інтег-
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рування однакові й кожен з них дорівнює 0,25 с, то до кінця першо-
го кроку е збільшиться до 0,25, другого � до 0,5 і т. д., а значення
е = 1 буде досягнуто до кінця четвертого кроку.

В результаті другого та третього кроків розрахунків одержимо:

( ) ( ) ( )оп11нн212 25,0 mmJMtvttv −ω∆+=∆+ ;

11212 25,0tgtg vKt Vη∆+α=α ;

( ) ( )2оп2нн323 5,0 mmJMtvv −ω∆+= ;

22323 5,0tgtg vKt Vη∆+α=α .

За отриманими на кожному кроці значеннями vi і tg αi визнача-
ють відповідні їм значення mi, mопi, ηVi, ηмехі, які використовують
для отримання величин vi+1 і tgαi+1 наступного кроку.

Послідовність розрахунків показана в табл. 4.2. Перехід від т
до і здійснюється за допомогою залежності

22
0

2
0 )1( miii −+= ,

де  .
1

cos
sin

2
кк

н
н0

−+

ϕ
−ϕ=

mm
i

∆t ∑∆t  е v Номер 
кроку с в. о. 

tg α α, 
град 

m, 
в. о. 

1 2 3 4 5 6 7 8 
0 0 0 е0 v0 tg α0 α0 m0 
1 ∆t1 ∆t1 e1 v1 tg α1 α1 m1 

2 ∆t2 2∑∆t  e2 v2 tg α2 α2 m2 

� � � � � � � � 

і ∆ti ∑∆ it  ei vi tg αi α i mi 

� � � � � � � � 

n ∆tn ∑∆ nt  en vn tg αn α n mn 

Таблиця 4.2
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3. Виконують перевірки вибраного електродвигуна на трива-
лість перекладки, на нагрівання та допустимий ступінь переванта-
ження.

Умовою перевірки ЕД на тривалість перекладки є співвідно-

шення зТТ ≤ , де сумарний час перекладки ∑∆=
n

itТ
1

 визначаєть-

ся як результат додавання даних 3-го стовпчика табл. 4.2; Тз �
задана тривалість перекладки.

Перевірку двигуна на нагрівання виконують лише для режиму
маневрування (у режимі прямого ходу судна електродвигун гідрав-
лічного кермового пристрою працює в режимі, близькому до холо-
стого ходу).

Умовою перевірки ЕД на нагрівання є співвідношення

.1
11

2
екв ≤∆∆= ∑∑

n

i

n

ttii

Для визначення іекв використовують підсумкові результати
стовпчиків 3 і 15 з табл. 4.2.

Продовж. табл. 4.2
Номер 
кроку 

mоп, 
в. о. ηV ηдв cos ϕ i i2∆t ∑ ∆ti 2  

1 9 10 11 12 13 14 15 

0 mоп0 ηV0 ηдв0 cos ϕ0 i0 i0
2∆t0 ∑ ∆ 0

2
0 ti  

1 mоп1 ηV1 ηдв1 cos ϕ1 i1 i1
2∆t1 ∑ ∆ 1

2
1 ti  

2 mоп2 ηV2 ηдв2 cos ϕ2 i2 i2
2∆t2 ∑ ∆

2

1

2
2
2 ti  

� � � � � � � � 

i mопi ηVi ηдві cos ϕi ii ii
2∆ti ∑ ∆

i

ii ti
1

2  

� � � � � � � � 

n mопn ηVn ηдвn cos ϕn in in
2∆tn ∑ ∆

n

nn ti
1

2  
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Умова перевірки на перевантаження:

Кmaxрmax MM ≤ ,

де Мmaxp � максимально можливий розрахунковий момент опору на
валу ЕД (при передньому ході, опорний і при задньому ході), МmaxК �
максимальний момент ЕД за каталогом.

4. За даними табл. 4.2 будують графіки v(t), m(t), i(t).

4.2.3. Спрощений метод оптимізаційного розрахунку
електрогідравлічного кермового пристрою

Оптимізаційний розрахунок ЕГКП може бути суттєво спроще-
ним, якщо не брати до уваги інерції маси електропривода та вважа-
ти, що в будь-який момент часу підтримується рівність m = mоп.
Таке припущення допустиме при відсутності пусків і різких коли-
вань навантаження в даному виді привода.

В такому випадку рівняння (4.6) перетворюється на рівність

( )[ ] ( )[ ]tmtvm α= оп .

Розрахунок ведеться в наступній послідовності. Як і в розгля-
нутому вище повному методі на основі залежностей Мб(α) і рнас(α)
вибирають кермову машину, насос і привідний електродвигун.
Згідно з табл. 4.1 розраховують діаграму навантаження електро-
привода та будують графіки mоп(α) та ηV(α). Одночасно будують
робочі характеристики вибраного двигуна v(m), i(m).

Оптимізаційний розрахунок ведуть, використовуючи залеж-
ності:

( )[ ] ( )[ ]tmtvm α= оп ;  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tetttKvttt Vη∆+α=∆+α tgtg .

За допомогою виразу

1111tgtg −−−− η∆+α=α Vjjjjjj eKvt

визначають tg αj та αj. З графіків mоп(α) і ηV(α) отримують відпо-
відні значення mопj і ηVj, а з графіків v(m) та і(m) � значення vj та ij
(маючи на увазі mj = mопj).

Отримані в j-му кроці величини tgαj, vi, та ηVj використовують
для розрахунку tgα і α в наступному j+1 кроці:

tgαj+1 = tgαj + ∆tj+1KvieiηVj.
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Так крок за кроком розраховують весь процес перекладки керма.
Величина е змінюється впродовж кількох перших і останніх кроків,
лишаючись в інших кроках незміною та рівною 1.

За результатами розрахунку будують залежності v(t), m(t), i(t)
і виконують перевірки на тривалість перекладки, нагрівання та
допустимість виникаючих перевантажень.

4.2.4. Приклад розрахунку електрогідравлічного кермового
пристрою
1. Початкові дані

1.1. В якості початкових даних використовується залежність
момента на балері керма Мб(α), що наведена в табл. 2.4. та на рис.
2.6 для коефіцієнта компенсації 0,25.

Тривалість перекладки Тз = 27 с, тривалість перестановки ма-
ніпулятора насоса tп = 2 с.
2. Вибір основних елементів кермового пристрою та електропри-
вода

2.1. Вибір кермової машини

З уніфікованого ряду електрогідравлічних кермових машин
(див. табл. Д3) за максимальним моментом на балері Мб max =
= 123 кН·м обрано машину Р15, що має такі дані:

номінальний момент на балері Мб.н = 157 кН·м, pmax = 15,7 МПа;
гідравлічна машина чотирициліндрова (n = 2), з D = 0,15 м,

R0 = 0,425 м, ηб = 0,82, ηпл= 0,81.

2.2. Вибір насоса регульованої подачі

Номінальна розрахункова подача насоса знаходиться за допо-

могою виразу ( ) :/tg5,0 зmax0
2

н.р tTRDnQ −απ=

( ) 00084,0227/7,0425,015,014,325,0 2
н.р =−⋅⋅⋅⋅⋅=Q  м3/с.

З табл. Д4 по Qн.р вибираємо аксіально-поршневий насос
типу ПД-5.

Теоретична подача Qт = 0,0017 м3/с, тоді номінальна подача

0015,09,00017,0нтн =⋅=η= VQQ   м3/с.

Номінальний тиск pнас.н = 9,8 МПа (за каталогом).
Номінальна частота обертання nнас.н = 1440 об/хв.
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2.3. Визначення потужності та вибір електродвигуна

Для визначення потужності електродвигуна необхідно знайти
номінальний тиск насоса, який визначається за середнім при пере-
кладці тиском.

Залежність тиску від кутів перекладки знаходять за допомо-
гою виразу (4.1):

( ) αα= 2
брц cosМСp ,

де 100
81,082,0425,015,014,32

44
2

плб0
2р =

⋅⋅⋅⋅⋅
=

ηηπ
=

RDn
C  м�3.

Тиск насоса pнас перевищує тиск циліндра рц на величину втрат
у трубопроводах ∆р, де прийнято

( ) 8,908,010,0...05,0 нас.н ⋅==∆ рр  8,0=  МПа.
Результати визначення залежності тиску в циліндрі рц і насоса

рнас від кутів перекладки α вміщені в табл. 4.3. На основі даних
розрахунків побудовано графік рнас(α) (див. рис. 4.2). При цьому
враховано незворотність гідравлічної передачі: при Мб < 0 рнас = 0,
а при Мб = 0 рнас = ∆р. По графіку рнас(α) на рис. 4.2 отримано
величину середнього тиску рнас.ср = 4,55 МПа, що при визначенні
потужності електродвигуна приймається як номінальний: рнас.н.р =
= 4,55 МПа.

Номінальна розрахункова потужність електродвигуна

03,8
85,0

101055,40015,0 36

нас

нас.н.рн.р
н.р =

⋅⋅⋅
=

η
=

−рQ
N  кВт.

За Nн.р та номінальною швидкістю насоса вибрано електро-
двигун типорозміру 4А132М40М2: Nн = 11кВт; nн = 1460 об/хв.;
ηн = 0,875;   cosϕн = 0,87;   mк = 2,3;  vс = 1500/1460 = 1,027;
ωн = 1460·3,14/30 = 153 с�1; Мн = Nн/ωн = 11000/153 = 71,9 Н·м.

3. Побудова діаграми навантаження електропривода mоп(α)
Для визначення моменту опору при різних кутах перекладки

використовується залежність (4.4):

0нас.мехнасоп )(/)()( mеpСm m +αηα=α ,

де 6

нн

т

н

нас 10154,0
9,71153

0017,0 −⋅=
⋅

=
ω

==
М

Q

М

K
Cm .
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Момент на валу електродвигуна при відсутності подачі (е = 0)
приймемо m0 = 0,2.

Розрахунок моментів опору mоп при різних кутах перекладки
α подано в табл. 4.3, графік залежності mоп(α) � діаграма наванта-
ження електропривода � зображено на рис. 4.5.

Таблиця 4.3

α, град Мб, кН·м cos2α рц, МПа рнас, МПа ηV ηнас.мех ηV/ηнас.мех mоп, в. о. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

�35 �122,96 0,670 �8,24 0,00 0,910 0,40 2,28 0,20 
�30 �67,92 0,750 �5,09 0,00 0,910 0,40 2,28 0,20 
�25 �25,76 0,821 �2,11 0,00 0,910 0,40 2,28 0,20 
�20 3,51 0,884 0,31 1,11 0,908 0,60 1,53 0,46 
�15 19,91 0,933 1,86 2,66 0,905 0,77 1,18 0,68 
�10 23,42 0,970 2,27 2,87 0,903 0,78 1,16 0,71 
�5 16,39 0,992 1,63 2,43 0,908 0,76 1,19 0,65 
0 0,00 1,000 0,00 0,80 0,908 0,50 1,83 0,42 
5 �16,39 0,992 �1,63 0,00 0,910 0,40 2,28 0,20 

10 �23,42 0,970 �2,27 0,00 0,910 0,40 2,28 0,20 
15 �19,91 0,933 �1,86 0,00 0,910 0,40 2,28 0,20 
20 �3,51 0,884 �0,31 0,00 0,910 0,40 2,28 0,20 
25 25,76 0,821 �2,11 2,91 0,900 0,79 1,14 0,71 
30 67,92 0,750 5,09 5,89 0,830 0,90 0,92 1,03 
35 122,96 0,670 8,24 9,04 0,740 0,91 0,81 1,33 

 Рис. 4.5

12

10

8

6

0

4
    p н а с

 m о п

??

?
?

m о п

p н а с

? ,  г р
0 , 0

0 , 1

0 , 2

0 , 3

0 , 4

0 , 5

0 , 6

0 , 7

0 , 8

0 , 9

1 , 0

1 , 1

1 , 2

1 , 3

0 , 7 0

0 , 7 5

0 , 8

0 , 8 5

0 , 9

0 , 9 5

1 , 4
..ов

2

pнас,

МПа

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

ηV

α, град0�30 302010�20 �10

0,95

0,9

0,85

0,8

0,75

0,7

pнас

то п

ηV

то п.,
в. о.



41

4. Побудова робочих характеристик електродвигуна
 v(m) та i(m)

Графік залежностей v(m) побудовано по двох точках � синхрон-
ної швидкості (v = vс і m = 0) та номінального режиму (v = 1,
m = 1) � як пряма лінія.

Графік залежності i(m) побудовано за допомогою виразу

22
0

2
0 )1( miii −+= ,

де .3,0
13,23,2

87,0
87,01

1

cos
cos1

2

2

2
кк

2
н0 =

−+
−−=

−+

ϕ
−ϕ−=

mm
i

Робочі характеристики v(m) та i(m) зображено на рис. 4.6.

5. Оптимізаційний
розрахунок
електропривода

5.1. Початкові умови оп-
тимізаційного розрахунку:

t = 0; α(0) = �αmax = �35°;

 tgα(0) = �0,7;
m(0) = mоп(0) = 0,2;

v(0) = v0 = 1,021;
ηV(0) = ηV0 = 0,91;
е(0) = е0 = 0.

5.2. Вирази, що викори-
стовуються при розрахунку:

m(t) = mоп(t);  tgα(t + ∆t) =
= tg(t) + ∆tKе(t)v(t)ηV(t),

де   .113,0
77,1425,02

0017,0

0

т.н =
⋅⋅

==
FnR

Q
K

5.3. Хід розрахунку
Задавшись величиною першого кроку ∆t1 = 0,5 с, розрахуємо

tgα1 = tgα0 + ∆t1Ke0v0ηV0 = �0,7 + 0,5·0,113·0·1,021·0,91 = � 0,7.

Рис. 4.6
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Завдяки тому, що е0 = 0, перший крок не вніс зміни в величину
tgα1.

Задавшись величиною другого кроку ∆t2 = 0,5 та прийнявши,
що координата е збільшилася до 0,25, одержимо в другому кроці:

tgα2 = tgα1 + ∆t2Ke1v1ηV1 =

= �0,7 + 0,5·0,113·0,25·1,021·0,91 = �0,686;

  α2 = �34°27′.

По кривим m(α) та ηV(α) на рис. 4.5 для значення α2 знаходимо
mоп2 і ηV2, а по кривим v(m) та i(m) на рис. 4.6 знаходимо v2 та і2:

mпо2 = 0,2;    ηV2 = 0,91;   v2 = 1,02;    і2 = 0,37.

Продовжуючи розрахунок аналогічно для наступних кроків,
отримаємо результати, які зведено до табл. 4.4. Розрахунок припи-
няємо при досягненні заданого кута перекладки α = + 35°. Графік
залежностей швидкості v, момента m та струму і електродвигуна
від часу t, що побудовані за даними табл. 4.4, наведені на рис. 4.7.

Рис. 4.7

1,6

1,2

t, c

0,8

0,4

0

i( t)

m (t)

? ?t?

4

..ов
?

1,00

1 ,01

1,02

1,03

1,04

1,05

0,99

0,9 8

m, в. о.
і, в. о.

1,00

0,98

v, в. о.

1,02 v(t)

1,04

т(t)

i (t)

4,02,0 6,0 8,0 12,010,0 14,0



43

Т
аб
ли
ця

 4
.4

Н
ом
ер

 к
ро
ку

 
∆

t, 
c 

Σ∆
t, 

c 
е,

 в
. о

. 
tg
α

 
α

 
m

 =
 m
оп

 
η V

 
v 

i 
i2 

i2 ·∆
t 

Σ 
i2 ·∆

t 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10
 

11
 

12
 

13
 

0 
0,

00
 

0,
00

 
0,

00
 

�0
,7

00
 

�3
5°

,0
0′

 
0,

20
 

0,
91

0 
1,

02
0 

0,
37

 
0,

13
7 

0 
0 

1 
0,

50
 

0,
50

 
0,

00
 

�0
,7

00
 

�3
5°

,0
0′

 
0,

20
 

0,
91

0 
1,

02
0 

0,
37

 
0,

13
7 

0,
06

85
 

0,
06

85
 

2 
0,

50
 

1,
00

 
0,

25
 

�0
,6

86
 

�3
4°

27
′ 

0,
20

 
0,

91
0 

1,
02

0 
0,

37
 

0,
13

7 
0,

06
85

 
0,

13
70

 
3 

0,
50

 
1,

50
 

0,
50

 
�0

,6
60

 
�3

3°
26
′ 

0,
20

 
0,

91
0 

1,
02

0 
0,

37
 

0,
13

7 
0,

06
85

 
0,

20
55

 
4 

0,
50

 
2,

00
 

0,
75

 
�0

,6
21

 
�3

1°
50
′ 

0,
20

 
0,

91
0 

1,
02

0 
0,

37
 

0,
13

7 
0,

06
85

 
0,

27
40

 
5 

0,
50

 
2,

50
 

1,
00

 
�0

,5
68

 
�2

9°
36
′ 

0,
20

 
0,

91
0 

1,
02

0 
0,

37
 

0,
13

7 
0,

06
85

 
0,

34
25

 
6 

0,
50

 
3,

00
 

1,
00

 
�0

,5
16

 
�2

7°
18
′ 

0,
20

 
0,

91
0 

1,
02

0 
0,

37
 

0,
13

7 
0,

06
85

 
0,

41
10

 
7 

0,
50

 
3,

50
 

1,
00

 
�0

,4
64

 
�2

4°
53
′ 

0,
20

 
0,

91
0 

1,
02

0 
0,

37
 

0,
13

7 
0,

06
85

 
0,

47
95

 
8 

0,
50

 
4,

00
 

1,
00

 
�0

,4
12

 
�2

2°
24
′ 

0,
33

 
0,

90
8 

1,
01

8 
0,

44
 

0,
19

4 
0,

09
70

 
0,

57
65

 
9 

0,
50

 
4,

50
 

1,
00

 
�0

,3
60

 
�1

9°
18
′ 

0,
50

 
0,

90
5 

1,
01

3 
0,

57
 

0,
32

5 
0,

16
25

 
0,

73
90

 
10

 
0,

50
 

5,
00

 
1,

00
 

�0
,3

08
 

�1
7°

07
′ 

0,
62

 
0,

90
4 

1,
01

0 
0,

67
 

0,
44

9 
0,

22
45

 
0,

96
35

 
11

 
0,

50
 

5,
50

 
1,

00
 

�0
,2

56
 

�1
4°

22
′ 

0,
70

 
0,

90
3 

1,
00

8 
0,

74
 

0,
54

8 
0,

27
40

 
1,

23
75

 
12

 
0,

50
 

6,
00

 
1,

00
 

�0
,2

05
 

�1
1°

35
′ 

0,
71

 
0,

90
2 

1,
00

8 
0,

75
 

0,
56

3 
0,

28
15

 
1,

51
90

 
13

 
0,

50
 

6,
50

 
1,

00
 

�0
,1

54
 

�8
°4

5′
 

0,
70

 
0,

90
3 

1,
00

8 
0,

74
 

0,
54

8 
0,

27
40

 
1,

79
30

 
14

 
0,

50
 

7,
00

 
1,

00
 

�0
,1

03
 

�5
°5

3′
 

0,
67

 
0,

90
4 

1,
00

9 
0,

71
 

0,
50

4 
0,

25
20

 
2,

04
50

 
15

 
0,

50
 

7,
50

 
1,

00
 

�0
,0

52
 

�2
° 5

7′
 

0,
57

 
0,

90
5 

1,
01

1 
0,

62
 

0,
38

4 
0,

19
20

 
2,

23
70

 
16

 
0,

50
 

8,
00

 
1,

00
 

0,
00

0 
0°

00
′ 

0,
42

 
0,

90
8 

1,
01

5 
0,

50
 

0,
25

0 
0,

12
50

 
2,

36
20

 
17

 
0,

50
 

8,
50

 
1,

00
 

0,
05

2 
3°

00
′ 

0,
27

 
0,

91
0 

1,
01

8 
0,

40
 

0,
16

0 
0,

08
00

 
2,

44
20

 
18

 
0,

50
 

9,
00

 
1,

00
 

0,
10

4 
5°

57
′ 

0,
20

 
0,

91
0 

1,
02

0 
0,

37
 

0,
13

7 
0,

06
85

 
2,

51
05

 
19

 
1,

00
 

10
,0

0 
1,

00
 

0,
21

0 
11
°5

2′
 

0,
20

 
0,

91
0 

1,
02

0 
0,

37
 

0,
13

7 
0,

06
85

 
2,

57
90

 
20

 
1,

00
 

11
,0

0 
1,

00
 

0,
31

6 
17
°3

2′
 

0,
20

 
0,

91
0 

1,
02

0 
0,

37
 

0,
13

7 
0,

06
85

 
2,

64
75

 
21

 
0,

50
 

11
,5

0 
1,

00
 

0,
36

9 
20
°0

0′
 

0,
20

 
0,

91
0 

1,
02

0 
0,

37
 

0,
13

7 
0,

06
85

 
2,

71
60

 
22

 
1,

00
 

12
,5

0 
1,

00
 

0,
47

5 
25
°2

5′
 

0,
75

 
0,

89
0 

1,
00

7 
0,

78
 

0,
60

8 
0,

60
80

 
3,

32
40

 
23

 
1,

00
 

13
,5

0 
1,

00
 

0,
57

6 
29
°5

7′
 

1,
03

 
0,

83
0 

0,
99

9 
1,

04
 

1,
08

2 
1,

08
20

 
4,

40
60

 



44

5.4. Перевірка отриманих результатів на
відповідність заданим вимогам. Висновки.
Перевірка на тривалість перекладки (за

кінцевим результатом стовпчика 3 табл. 4.4):

Σ∆t = 15,25 с < Tз = 27 с.

Перевірка на нагрівання (за кінцевими
результатами стовпчиків 3 та 13 табл. 4.4):

1. 69,025,1525,72
екв <==∆∆= ∑∑ ttii

Перевірка на перевантаження (за макси-
мальним результатом стовпчика 7 табл. 4.4):

mmax = 1,31 < mк = 2,3.

Висновок: усім вимогам отримані резуль-
тати відповідають із значним перевищенням,
що свідчить про неповне використання потуж-
ності насоса й електродвигуна.
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Таблиця  Д1. Основні технічні характеристики секторних машин

Тип 
кермової 
машини 

Кількість 
кермів 

Момент  
на балері 

номінальний, 
кН·м 

Частота 
обертання, 
об/хв 

Габаритні розміри, 
мм 

Маса 
машини, 
кг 

РЭР3-1 2 29,5 600 2100×4710×1200 3130 
РЭР3-2 1 29,5 600 1970×1980×1050 2100 
РЭР3-3 2 29,5 600 2200×5110×1200 2930 
РЭР3-4 1 29,5 600 1970×1930×11050 2100 
РЭР3-5 2 29,5 600 2190×5385×1053 5000 
РЭР3-6 1 29,5 1000 1970×1860×1150 1220 
РЭР3-8 1 29,5 600 1770×1970×850 1850 

  РЭР5 1 49 860 2545×3885×2080 3165 
 РЭР7,5-3 2 7,35 860 2550×6370×1280 5300 
РЭР10-2 2 98,0 860 4620×2920×1530 3940 
РЭР10-3 3 98,0 860 5700×3080×1735 3870 
РЭР10-5 1 98,0 860 3380×600×1725 5080 
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