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Аннотация. Рассматривается проблема сохраняющихся случаев аварийных повреждений элементов судовых 

машинно-движительных комплексов с усталостными разрушениями валопроводов и требованиями классифи-

кационных обществ по расчету и измерению опасных крутильных колебаний в судовых энергетических уста-

новках. Проводится обзор и сравнение методов измерения крутильных колебаний для определения наиболее 

перспективных для использования их постоянного мониторинга и проведения диагностики технического со-

стояния элементов судовых машинно-движительных комплексов. В ходе анализа научно-технической литера-

туры выделены основные методы измерения крутильных колебаний, на базе которых в настоящее время раз-

работаны измерительные программно-аппаратные комплексы отечественного и зарубежного производства. 

Определено, что судовые условия требуют от систем мониторинга соответствующего конструктивного ис-

полнения и принципов эксплуатации, поэтому в качестве перспективных определены такие методы, как тен-

зометрирование, применение лазерных и оптических датчиков с отражательной лентой, использование индук-

тивных датчиков с зубчатыми колесами. Проиллюстрирована схема измерительного моста из четырех тензо-

датчиков, приведен пример конструкции и размещения на валопроводе тензометрической системы IVC Tech-

nologies, рассматриваются системы Geislinger с пружинным демпфером и измерительными шестернями. 

Представлены иллюстрации измерительной системы фирмы OROS, системы Konsberg, радиоторсиографа  

РТ-660, оптического торсиографа «СКАН» разработки АО «Центральный научно-исследовательский и про-

ектно-конструкторский институт морского флота» (ЦНИИМФ), датчика ТНК-1, измерительного комплекса 

«БАГС-4М» и др. Результаты проведенного исследования будут использованы для разработки эксперимен-

тальных образцов системы мониторинга с выбранными методами измерения крутильных колебаний и прове-

дения испытаний в лабораторных и судовых условиях.  

Ключевые слова: судовой машинно-движительный комплекс, крутильные колебания, система мониторинга, 

диагностика технического состояния, судовые энергетические установки 
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Selecting methods of continuous monitoring of torsional vibrations  

in ship propulsion complexes  
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Abstract. The article considers the problem of the continuing emergency damages to the elements of ship engine-

propulsion systems with fatigue failures of shaft pipelines. The classification societies require to analyze and measure 

the dangerous torsional vibrations in ship power plants. There is given an overview and comparison of methods  

of measuring torsional vibrations in order to determine the most promising ones for constant monitoring and diagnos-

tics of the technical condition of the elements of marine propulsion systems. In the course of analysis of scientific and 

technical literature there have been identified the main methods of measuring torsional vibrations, which formed the 

basis for developing the national and foreign measuring software and hardware complexes. The marine conditions 

surely require the appropriate design and operating principles from the monitoring systems, therefore, such methods as 

strain measurement, using laser and optical sensors with reflective tape, inductive sensors with gears are defined as 

promising. There is illustrated a diagram of the measuring bridge of four load cells, given an example of the design 

and positioning of the IVC Technologies strain gauge system on the shaft, considered the Geislinger systems with  

a spring damper and measuring gears. There are presented the illustrations of the OROS measuring system, the Kons-

berg system, the RT-660 radiotorsiograph, the SCAN optical torsiograph developed by JSC Central Research and De-

sign Institute of the Marine Fleet (TsNIIMF), the TNK-1 sensor, the BAGS-4M measuring complex and others. The 

results of the study will be used to develop experimental samples of a monitoring system with the selected methods 

for measuring torsional vibrations and conducting tests in the laboratory and on board a ship. 

Keywords: marine engine and propulsion system, torsional vibrations, monitoring system, diagnostics of technical 

condition, ship power plants 

For citation: Gorbachev M. M., Kolyvanov V. V. Selecting methods of continuous monitoring of torsional vibrations 

in ship propulsion complexes. Vestnik of Astrakhan State Technical University. Series: Marine engineering and tech-

nologies. 2023;2:54-65. (In Russ.). https://doi.org/10.24143/2073-1574-2023-2-54-65. EDN JYRACU. 

Введение 

Широкое развитие автоматики и информацион-

ных технологий обусловило их стремительное рас-

пространение в промышленности, стационарной 

тепловой энергетике и на водном транспорте  

не только в целях контроля параметров, но и для 

постоянного мониторинга и диагностики техниче-

ского состояния механизмов и агрегатов, т. е. для 

выполнения задач, требующих анализа большого 

объема данных. Крутильные колебания в судовых 

машинно-движительных комплексах могут созда-

вать реальную опасность, что подтверждается рос-

сийскими [1–7] и зарубежными [8–11] исследова-

ниями и наличием требований в правилах Россий-

ского морского регистра судоходства [12], Россий-

ского классификационного общества [13] и зару-

бежных надзорных органов. Параметры крутиль-

ных колебаний в судовых машинно-движительных 

комплексах измеряются периодически через каж-

дые 10 000–15 000 ч, испытания проводятся обыч-

но в режиме: пуск главного двигателя – набор мак-

симальной частоты вращения коленчатого вала 

главного двигателя – остановка главного двигате-

ля. Далее специалисты производят анализ полу-

ченных торсиограмм крутильных колебаний и де-

лают выводы об их опасности и техническом со-

стоянии демпферов крутильных колебаний. В пе-

риод между измерениями повышается риск воз-

никновения аварийных ситуаций и отказов элемен-

тов судовых машинно-движительных комплексов. 

Решением данной проблемы может быть разработ-

ка и внедрение на судах систем постоянного мони-

торинга крутильных колебаний с сигнализацией  

о превышении допустимых величин с анализом 

технического состояния устройств для снижения 

крутильных колебаний – силиконовых или пру-

жинных демпферов. Специфические условия рабо-

ты оборудования на судах (волнение, качка, вибра-

ции, перепады температур, влажность, агрессив-

ные среды, вращение элементов судового валопро-

вода) требуют проведения анализа существующих 

методов измерения крутильных колебаний и выбора 

наиболее применимых не для кратковременных из-



Вестник Астраханского государственного технического университета.  

Серия: Морская техника и технология. 2023. № 2  

ISSN 2073-1574 (Print), ISSN 2225-0352 (Online)  

Судовые энергетические установки и машинно-движительные комплексы 

 

 

 
56 

Г
о

р
б

ач
ев

 М
. 

М
.,

 К
о

л
ы

в
а
н

о
в
 В

. 
В

. 
В

ы
б

о
р

 м
е
то

д
о

в
 п

о
с
то

я
н

н
о

го
 м

о
н

и
то

р
и

н
га

 к
р

у
ти

л
ь
н

ы
х

 к
о

л
еб

ан
и

й
 в

 с
у

д
о

в
ы

х
 м

аш
и

н
н

о
-д

в
и

ж
и

те
л

ь
н

ы
х

 к
о

м
п

л
ек

са
х

 

мерений, а для постоянного мониторинга с конеч-

ной целью повышения безопасности мореплавания.  

Цель исследования – анализ и выбор методов 

измерения крутильных колебаний для использова-

ния в системе их постоянного мониторинга в судо-

вых машинно-движительных комплексах. 

Задачи исследования: проведение детального 

обзора и сравнения существующих методов изме-

рения крутильных колебаний, конструктивных 

особенностей и принципов эксплуатации измери-

тельных систем на их основе, выявление досто-

инств и недостатков, оценка применимости для 

постоянного мониторинга крутильных колебаний  

в судовых энергетических установках. 

В качестве методов исследования были исполь-

зованы анализ и синтез научных знаний, представ-

ленных в открытых источниках информации. 

 

Результаты исследования 

В результате анализа научно-технической литера-

туры была сформирована нижеследующая классифи-

кация по видам методов и способов измерения кру-

тильных колебаний в энергетических установках. 

Тензометрические системы. 

Для измерения касательных напряжений и кру-

тящего момента энергетических установок разно-

образного назначения при помощи тензометриро-

вания специалистами и фирмами-производителями 

в качестве первичного элемента используется мост 

Уитстона [1, 8, 9]. Применение мостовой схемы 

(рис. 1) с четырьмя тензорезисторами одинакового 

электрического сопротивления позволяет снизить 

влияние осевых, изгибающих нагрузок и измене-

ния температур на результаты измерений. Резисто-

ры № 1 и 3 и резисторы № 2 и 4 составляют пары, 

циклически работающие на растяжение и сжатие.  
 

 
 

Рис. 1. Схема измерительного моста из четырех тензодатчиков: а – размещение датчиков на валу;  

б – схема подключения датчиков на валу к тензометрическому оборудованию;  

в – схема электрических соединений тензомоста для присоединения к усилителю 

Fig. 1. Diagram of a measuring bridge of four strain gauges: a - placement of gauges on the shaft;  

б - layout of connecting sensors on the shaft to strain gauges;  

в - electrical circuit of connecting the strain gauge to the amplifier 

 

Тензометрические системы для измерения кру-

тильных колебаний и крутящих моментов разраба-

тывают и применяют такие фирмы-производители, 

как General Electric, Astech Electronics, SMS Demag, 

Marine Electronic Engineering LTD (система Brolich 

Torsionmeter), Binsfeld Engineering, DEWESoft,  

IVC Technologies и др. Тензометрические методы 

измерения деформаций и напряжений рассмотрены 

в ряде источников [8, 14] с подробным описанием 

применяемых сегодня тензорезисторов, методов их 

защиты при длительном использовании в условиях 

повышенной влажности. Основным преимуще-

ством тензометрической системы измерения кру-

тильных колебаний является возможность прямого 

измерения касательных напряжений в валу, однако 

наибольшую эффективность данный метод будет 

а 

б в 
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иметь при установке тензометрического моста  

в месте возникновения максимальных касательных 

напряжений, что зависит как от формы колебаний, 

так и от доступности участка вала для измерений. 

Это не всегда возможно в реальности, что отмеча-

ют в своих работах авторы [1, 8]. В реальных судо-

вых условиях измерение производится на том участ-

ке валопровода, который доступен для размещения 

оборудования, а напряжения на других участках 

определяются путем перерасчета по известной мето-

дике расчета «масштабов напряжений». Пример кон-

струкции и размещения на валопроводе тензометри-

ческой системы производства компании IVC 

Technologies [15] представлен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Тензосистема IVC Technologies 

Fig. 2. Tensosystem IVC Technologies 

 

Тензометрические системы применяются как 

для высокооборотных газовых и паровых турбин, 

так и для дизелей при измерении крутящего мо-

мента и крутильных колебаний. 

Измерительные системы, основанные на ме-
тоде временных интервалов. Системы с примене-

нием индуктивных датчиков или датчиков Холла  

и измерительных шестерен. 

Системы, основанные на методе временных ин-

тервалов, могут иметь в составе индуктивные дат-
чики или датчики Холла для измерения времени 

прохождения одинаковых отметок, например зубьев 

измерительной шестерни. При допущении, что 

зубья шестерни точно расположены на равном рас-

стоянии друг от друга и боковая вибрация шестерни 

при работе имеет низкие значения, изменения по 
времени их прохождения являются характеристика-

ми крутильных колебаний. Полученный в результа-

те измерений сигнал может быть демодулирован  

и проанализирован при помощи быстрого преобра-

зования Фурье. Два измерительных датчика, распо-

ложенные на расстоянии 180 град поворота относи-
тельно друг друга, применяются в системах с высо-

ким уровнем боковой вибрации согласно исследо-

ваниям [8], а также согласно данным фирмы-

производителя Geislinger [16]. Системы на данном 

принципе измерения разработаны и применяются 

фирмами-производителями Geislinger как для от-

дельных измерительных шестерен, так и для демп-

феров крутильных колебаний собственного произ-
водства, примеры размещения оборудования по-

добных систем представлены на рис. 3, 4. 
 

 
 

Рис. 3. Система Geislinger с пружинным демпфером 

Fig. 3. Geislinger system with spring damper 
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Рис. 4. Система Geislinger с измерительными  

шестернями  

Fig. 4. Geislinger system with measuring gears 

 

Благодаря проведенному анализу технической 

документации современных судов проектов RST27, 

RST22M (документы о системах автоматического 

контроля параметров) удалось обнаружить информа-

цию о наличии датчика с обозначением WY196-1, 

контролирующего уровень крутильных колебаний. 

Он измеряет амплитуду крутильных колебаний 

носового конца коленчатого вала главного двига-

теля марки Wartsila 6L20 в диапазоне от 0 до 1 град 

поворота с сигнализационной уставкой 0,7 град 

поворота. Однако информации о широком опыте 

применения подобных систем, помимо дизелей 

Wartsila 6L20, в настоящий момент нет. 

В качестве примера подобного технического 

решения также можно привести принцип работы 

измерительного блока разработки компании Gen-

eral Electric TK17, который измеряет крутильные 

колебания путем электронной обработки сигналов 

от двух индуктивных датчиков. Эти датчики рас-

положены на противоположных сторонах вала  

и отмечают прохождение шестерен зубчатого ко-

леса, закрепленного на валу турбины. Установка 

двух индуктивных датчиков минимизирует по-

грешность от радиальной вибрации, которая может 

присутствовать в месте измерения. Каждый раз, 

когда зуб проходит мимо датчика, его выходной 

сигнал изменяется, создавая импульс. Без крутиль-

ной вибрации частота импульсов датчика остается 

постоянной. Схема блока TK17 суммирует оба 

входных сигнала и обеспечивает один выходной, 

В/град поворота, готовый к дальнейшей обработке 

с использованием стандартного диагностического 

оборудования. Для одноканальных приложений 

сигнал датчика должен быть подключен к обоим 

входам TK17. 

Лазерные, оптические датчики и измеритель-

ные диски или ленты типа «зебра». 

Помимо шестеренных колес, для измерения 

временных интервалов может использоваться че-

редование белых и черных полос, которые нано-

сятся на ленту типа «зебра». Подобное техниче-

ское решение используется в измерительных си-

стемах фирм OROS [17], ENGIE Laborelec, LOGIC 

ELEMENTS, Brüel & Kjaer; в оптическом торсиогра-

фе «СКАН» (разработка АО «Центральный научно-

исследовательский и проектно-конструкторский ин-

ститут морского флота» (ЦНИИМФ) [18]). Приме-

ры их использования на практике приведены  

на рис. 5, 6. 
 

 
 

Рис. 5. Измерительная система фирмы OROS  

Fig. 5. Measuring system OROS 

 

 
 

Рис. 6. Оптический торсиограф «СКАН»  

(разработка ЦНИИМФ) 

Fig. 6. Optical torsiograph SCAN  

(development of CNRDI) 
 

Практические полевые испытания подобной си-

стемы для определения параметров крутильных 

колебаний с использованием анализаторов фирмы 

OROS были проведены при оценке вибрации на 

подшипнике и крутильных колебаний турбогене-

ратора мощностью 110 МВт (см. рис. 5). Лазерный 

виброграф 2523 был создан фирмой Brüel & Kjaer 

(Дания) и позволяет с помощью двухлучевого ла-
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зерного датчика и светоотражательной ленты 

определить мгновенные изменения угловой скоро-

сти, а путем интегрирования и углового перемеще-

ния вращающегося вала существенно упростить 

измерение крутильных колебаний. Согласно ре-

кламной информации, с его помощью можно изме-

рять уровень крутильных колебаний в любом до-

ступном месте вала, на который может быть накле-

ена светоотражательная лента. 

Применение угловых энкодеров. 

Использование метода временных интервалов 

может быть реализовано и в оптических энкодер-

ных системах. Современные энкодеры имеют раз-

решение порядка 3 600 точек на один оборот и бо-

лее, что позволяет с высокой степенью точности 

применять их для определения крутильных коле-

баний. Типовой абсолютный угловой энкодер, сра-

зу отображающий результаты измерений в виде 

угла поворота, плохо приспособлен для судовых 

условий, поскольку имеет высокую хрупкость кон-

струкции и низкую защищенность по классифика-

ции Ingress Protection Code (IP) (в среднем IP51) 

согласно ГОСТ 14254 «Степени защиты, обеспечи-

ваемые оболочками (Код IP)». Поэтому производи-

тели Konsberg [19] (рис. 7), ООО «Научно-

технический центр «Ресурс» и АО «Центр при-

кладной физики МГТУ имени И. Э. Баумана» 

(ЦПФ МГТУ), польский специалист M. Дерезцев-

ский, используя принцип оптического энкодера, 

предлагают собственные конструкции. 

 

 
 

Рис. 7. Измерительная система Konsberg  

Fig. 7. Measuring system Konsberg 

 

Применение торсиографов. 

Изначально крутильные колебания измерялись 

при помощи торсиографов сейсмического типа, 

чаще всего именуемых торсиографами Гейгера, 

которые в настоящее время устарели и не приме-

няются для анализа крутильных колебаний. Ос-

новное достоинство этого прибора заключалось  

не только в его простоте и надежности, но и в том, 

что регистрирующее устройство в виде движущей-

ся ленты и колеблющегося поперек нее пера непо-

средственно связано через рычажную систему  

с датчиком крутильных колебаний. Это позволяло 

еще в процессе измерений оперативно обрабаты-

вать и корректировать запись колебаний. Недо-

статки подобных приборов связны с низкой точно-

стью обработки и гармонического анализа записи 

колебаний. Торсиограф Гейгера устарел и по при-

чине его несоответствия характеристикам совре-

менных систем измерения в части частотного диа-

пазона, когда приходится измерять как очень низ-

кие (менее 200 колебаний в минуту), так и очень 

высокие частоты колебаний (более 15 000 колеба-

ний в минуту).  

Отечественные измерительные лаборатории 

обычно применяют более совершенный механиче-

ский радиоторсиограф РТ-660, разработка ФГУП 

«Крыловский государственный научный центр» (ра-

нее – Центральный научно-исследовательский ин-

ститут имени академика А. Н. Крылова) (рис. 8) [20]. 

Радиоторсиограф состоит из нескольких основных 



Вестник Астраханского государственного технического университета.  

Серия: Морская техника и технология. 2023. № 2  

ISSN 2073-1574 (Print), ISSN 2225-0352 (Online)  

Судовые энергетические установки и машинно-движительные комплексы 

 

 

 
60 

Г
о

р
б

ач
ев

 М
. 

М
.,

 К
о

л
ы

в
а
н

о
в
 В

. 
В

. 
В

ы
б

о
р

 м
е
то

д
о

в
 п

о
с
то

я
н

н
о

го
 м

о
н

и
то

р
и

н
га

 к
р

у
ти

л
ь
н

ы
х

 к
о

л
еб

ан
и

й
 в

 с
у

д
о

в
ы

х
 м

аш
и

н
н

о
-д

в
и

ж
и

те
л

ь
н

ы
х

 к
о

м
п

л
ек

са
х

 

элементов: емкостного датчика 3, приемника 1  

с антенной, усилителя 2, аналого-цифрового пре-

образователя (АЦП) и компьютера с программным 

обеспечением. Элементы 1 и 3 связаны между со-

бой по радиоканалу на частоте 660 кГц. Конструк-

ция датчика 3 относится к сейсмическому типу,  

т. е. имеет маховик, соединенной мягкой пружиной 

с легким элементом, соединяемым с валом. Он 

оснащен емкостным преобразователем крутильных 

колебаний в электрический сигнал. Для усиления 

сигнала датчика применяется усилитель РТ-660. 

Согласно инструкции по эксплуатации радиотор-

сиографа РТ-660 [20], он имеет следующий изме-

рительный диапазон основных параметров кру-

тильных колебаний: амплитуда – от 0 до 0,112 рад; 

частота – от 3,3 до 300 Гц; основная приведенная 

погрешность измерения – 1,4 %. 

 

 
 

Рис. 8. Радиоторсиограф РТ-660 

Fig. 8. Radiotorsiograph RT-660 

 

Радиоторсиограф размещается на носовом кон-

це коленчатого вала дизеля, что ограничивает его 

применение для судовых машинно-движительных 

комплексов, у которых в носовой части может 

находиться привод дополнительных механизмов, 

например пожарного насоса, что реализовано,  

в частности, на судах типа «Светлый». 

 

Комбинированные измерительные системы 

В настоящее время используются комбиниро-

ванные системы, например измерительный ком-

плекс «БАГС-4М» (рис. 9, 10), разработанный на 

кафедре «Судовые энергетические установки» 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный универ-

ситет водного транспорта» для измерения крутя-

щего момента судового двигателя внутреннего 

сгорания и реализующий прямой метод измерения 

контролируемого параметра на основе динамиче-

ского отклика [21].  

 

 
 

Рис. 9. Измерительный комплекс «БАГС-4М»  

Fig. 9. Measuring complex BAGS-4M 

 

 
 

Рис. 10. Датчик ТНК-1 

Fig. 10. Sensor TNK-1 

 

Основной принцип работы системы заключает-

ся в следующем: датчик ТНК-1 сейсмического ти-

па имеет маховик, соединенный с вращающимся 

валом и повторяющий его движения. В приборе 

крутильные колебания маховика, связанного с ис-

пытуемым валом, преобразуются в изгибные коле-

бания плоских пластин, на которые наклеены тен-

зодатчики. Ток, проходящий через тензодатчики, 

передается на шлейф усилителя. Таким образом, 

датчик состоит из массивного диска, который при 

измерениях прижимается к поверхности вала. Когда 

исследуемый вал вращается равномерно, этому 

движению точно следует и массивный диск датчика. 



Vestnik of Astrakhan State Technical University.  

Series: Marine engineering and technologies. 2023. N. 2 

ISSN 2073-1574 (Print), ISSN 2225-0352 (Online) 

Ship power plants and propulsion systems 

 

 

 
61 

G
o

rb
ach

ev
 M

. M
., K

o
ly

v
an

o
v

 V
. V

. S
electin

g
 m

eth
o

d
s o

f co
n
tin

u
o
u

s m
o
n
ito

rin
g
 o

f to
rsio

n
al v

ib
ratio

n
s in

 sh
ip

 p
ro

p
u
lsio

n
 co

m
p

lex
es

 

Когда же вал начинает вращаться неравномерно, 

массивный диск будет следовать неравномерному 

движению вала. Ось диска опирается на подшипни-

ки скольжения, связанные с тензодатчиками, вклю-

ченными по мостовой схеме. Все четыре плеча мо-

ста являются рабочими, вследствие чего обеспечи-

вается максимальная чувствительность. 

Измерение крутильных колебаний при помощи 

акселерометров. 

Два линейных акселерометра закреплены па-

раллельно на вращающемся валу. Два акселеро-

метра могут измерять значение тангенциального 

ускорения. Они движутся в противоположном 

направлении в неподвижной системе оси враще-

ния. Любое поступательное ускорение вала ком-

пенсируется путем вычисления среднего значения 

обоих акселерометров. Примером системы измере-

ния крутильных колебаний на данном принципе 

является аппаратно-программный комплекс от 

компании ZETLAB (Россия) [22], общий вид кото-

рого приведен на рис. 11. 

 

 
 

Рис. 11. Общий вид измерительной системы крутильных 

колебаний компании ZETLAB 

Fig. 11. General view of the torsional vibration measuring 

system ZETLAB 

 

Обсуждение результатов 

Проведенный анализ позволяет нам сравнить 

вышеуказанные методы в таблице с определением 

их основных достоинств и недостатков. 

Сравнение методов измерения крутильных колебаний и оценка их использования  

в судовых машинно-движительных комплексах 

Comparison of methods of measuring torsional vibrations and evaluation of their use in ship propulsion systems 

Суть метода  

измерений  

крутильных  

колебаний 

Примеры  

измерительных 

систем 

Достоинства Недостатки 

Тензометрирование 

General Electric, 

Astech Electronics, 

SMS Demag,  

Marine Electronic 

Engineering LTD 

(система Brolich 

Torsionmeter), 

Binsfeld  

Engineering, 

DEWESoft 

Определение  

касательных  

напряжений без  

дополнительных  

вычислений 

1. Необходимость наличия свободного 

участка вала. 

2. Повышение сложности крепления 

тензометрического моста и измеритель-

ного блока на валу при высокой частоте  

вращения. 

3. Риск дисбаланса для небольших валов. 

4. Снижение точности тензометрических 

датчиков при ухудшении контакта  

с поверхностью вала и при изменении 

температуры. 

5. Обеспечение электрического питания 

измерительного блока на валу установки. 

6. Риск возникновения помех на радио-

сигнал передачи данных между измери-

тельным блоком на валу и стационарным 

измерительным блоком 
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Продолжение таблицы 

The Table cont’d 

Суть метода  

измерений  

крутильных  

колебаний 

Примеры  

измерительных 

систем 

Достоинства Недостатки 

Измерения крутиль-

ных колебаний при 

помощи датчика 

Холла или индук-

тивного датчика  

и зубчатого колеса 

Geislinger  

1. Отсутствие  

измерительных блоков 

на валу. 

2. Возможность  

использования зубча-

того венца на маховике 

дизеля. 

3. Простота монтажа 

измерительных  

датчиков 

1. Необходимость наличия зубчатого 

колеса при отсутствии зубчатого венца 

на маховике дизеля. 

2. Количество и качество обработки 

зубьев колеса влияет на точность изме-

рений.  

3. Инерционность срабатывания индук-

тивных датчиков. 

4. Необходимость использования высо-

коскоростных индуктивных датчиков. 

5. Зависимость результатов измерений 

от расстояния датчика до зубчатого ко-

леса. 

6. Необходимость перерасчета результа-

тов измерений в угловые амплитуды. 

7. Ограничение по частоте вращения 

вала – менее 1 500 мин–1 

Измерения крутиль-

ных колебаний при 

помощи оптическо-

го или лазерного 

датчика с измери-

тельной лентой или 

диском типа «зебра» 

«СКАН» 

(ЦНИИМФ), OROS, 

ENGIE Laborelec, 

LOGIC ELEMENTS, 

Brüel & Kjaer  

1. Отсутствие измери-

тельных блоков на 

валу. 

2. Возможность уста-

новки измерительной 

ленты на любом  

доступном участке вала  

с подходящим  

диаметром. 

3. Простота монтажа 

измерительных  

датчиков. 

4. Высокая частота 

генерации измеритель-

ного сигнала лазером 

1. Необходимость расчета параметров 

измерительной ленты. 

2. Соблюдение точности изготовления 

измерительной ленты. 

3. Обеспечение надежности крепления 

ленты на высокооборотных установках. 

4. Риск возникновения погрешности из-

мерения при монтаже измерительной 

ленты. 

5. Влияние яркого света на результаты 

измерения оптическими датчиками. 

6. Зависимость результатов измерений 

от расстояния датчика до измерительной 

ленты. 

7. Необходимость перерасчета результа-

тов измерений в угловые амплитуды 

Измерение крутиль-

ных колебаний при 

помощи оптических 

энкодеров  

Konsberg,  

ООО «НТЦ «Ресурс» 

и АО «ЦПФ МГТУ», 

устройство Дерезцев-

ского 

1. Возможность изме-

рения крутильных 

колебаний на носовом 

конце коленчатого 

вала дизеля при ис-

пользовании энкодера. 

2. Измерение угла 

закрутки участка вала 

при помощи двух из-

мерительных дисков 

1. Необходимость монтажа энкодера на 

валу. 

2. Высокая цена оборудования. 

3. Хрупкость и низкая влагозащищен-

ность энкодеров стандартной конструк-

ции. 

4. Необходимость точного изготовления  

и монтажа измерительных дисков при 

использовании энкодерных систем  

нестандартной конструкции 

Торсиографирование 

Торсиограф Гейгера, 

радиоторсиограф 

РТ-660 

Возможность измере-

ния крутильных коле-

баний на носовом 

конце коленчатого 

вала дизеля 

1. Торсиограф Гейгера устарел, использо-

вание бумажных лент для записи данных  

и ручная обработка торсиограмм; высокие 

погрешности. 

2. Для установки радиоторсиографа  

РТ-660 необходима доступность носово-

го конца коленчатого вала дизеля и пе-

реходное устройство для его крепления 
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Окончание таблицы 

Ending of the Table 

Суть метода  

измерений  

крутильных  

колебаний 

Примеры  

измерительных 

систем 

Достоинства Недостатки 

Комбинированные 

измерительные  

системы 

«БАГС-4М»  

1. Возможность мон-

тажа на любом до-

ступном участке вала. 

2. Использование про-

граммного обеспече-

ния с анализом тор-

сиограмм при помощи 

вейвлет-анализа 

1. Наличие механической связи с валом 

установки. 

2. Сложность конструкции «БАГС-4М» 

Измерение при по-

мощи акселлеро-

метров 

ZETLAB, 

Suprocktech TDMS  

1. Больший динамиче-

ский диапазон для 

измерения. 

2. Помимо измерения 

крутильных колеба-

ний, возможность 

измерения вибрации 

валопровода 

1. Необходима бесконтактная передача 

данных. 

2. Риск дисбаланса для небольших валов. 

3. Необходимость наличия свободного 

участка вала. 

4. Повышение сложности крепления 

измерительного блока на валу при высо-

кой частоте вращения. 

5. Обеспечение электрического питания 

измерительного блока на валу установки. 

6. Риск возникновения помех на радио-

сигнал передачи данных между измери-

тельным блоком на валу и стационарным 

измерительным блоком. 

7. Необходимость перерасчета результа-

тов измерений в угловые амплитуды 

 
Согласно анализу, проведенному в таблице, 

каждый из рассмотренных методов имеет свои до-

стоинства и недостатки и каждый из них в той или 

иной мере применяется на судах для измерений 

крутильных колебаний. Однако для разработки 

системы мониторинга крутильных колебаний оче-

видно, что наиболее перспективными методами 

являются тензометрирование и измерение лазер-

ными, оптическими и индуктивными датчиками. 

 

Выводы 

1. Методов измерений крутильных колебаний 

достаточно много, но некоторые из них не могут 

использоваться в судовых машинно-движительных 

комплексах для длительного мониторинга из-за 

сложных условий эксплуатации. 

2. Наиболее перспективными методами для мо-

ниторинга крутильных колебаний в судовых ма-

шинно-движительных комплексах являются тен-

зометрирование, применение лазерных и оптиче-

ских датчиков с отражательной лентой, использо-

вание индуктивных датчиков и зубчатых колес.   

3. Все выбранные перспективные для судовых 

условий методы измерений крутильных колебаний 

имеют свои достоинства и недостатки, поэтому 

выбор конкретной технологии зависит от кон-

струкции конкретного судового машинно-

движительного комплекса. 

4. Для оценки практического применения вы-

бранных методов необходима разработка экспери-

ментальных образцов системы мониторинга с воз-

можностью измерения крутильных колебаний при 

помощи выбранных методов в лабораторных  

и судовых условиях. 
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