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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
 

Курс «Судовые вспомогательные механизмы, системы и устрой-
ства» (СВМ СУ) является неотъемлемой составной частью специаль-
ной подготовки инженеров-механиков по эксплуатации судовых 
энергетических установок, которым в практической деятельности бу-
дет необходимо знание принципов работы, конструкции и расчета,      
а также эффективных методов технической эксплуатации судовых 
вспомогательных механизмов, установок и систем. 

Курсовой проект является заключительным этапом изучения 
курса СВМ СУ, целью которого является закрепление и углубление 
знаний по изучаемому курсу. Поэтому работе над проектом должно 
предшествовать глубокое освоение теории. 

 
 

ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
 
 

Особенностью изучаемого курса является то, что он объединяет 
в себе механизмы, устройства и системы, существенно различные    
по назначению, принципу действия, конструкции и методам эксплуа-
тации. Проектно-расчетная часть этого оборудования базируется       
на положениях и зависимостях, изучаемых в курсах гидромеханики, 
термодинамики и теплопередачи, сопротивления материалов, теории 
механизмов и машин, деталей машин и грузоподъемных механизмов 
и др. Кроме того, здесь есть и специфичные агрегаты, устройства        
и системы, которые требуют специальных методов проектирования. 

В отличие от других дисциплин инженерной подготовки в ка-
честве предмета для курсового проектирования здесь невозможно вы-
брать какой-нибудь один механизм или устройство, которые могли бы 
с наибольшей полнотой охватить программу всего курса, т. е. обеспе-
чить достижение поставленной цели. Поэтому проект состоит из трех 
совершенно не связанных между собой частей, посвященных проекти-
рованию механизмов и устройств, наиболее важных, с нашей точки 
зрения, в подготовке специалиста-судомеханика. 

Первая часть проекта ставит задачей спроектировать центробеж-
ный насос (эти насосы входят в состав большинства судовых систем).  

Вторая часть проекта посвящена определению основных пара-
метров одного из типов рулевого устройства судна.  
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В третьей части выполняется тепловой расчет опреснительной 
установки, работающей на нерасчетном режиме. 

Пояснительная записка к трем частям проекта оформляется на 
стандартных листах писчей бумаги формата А4 и в сшитом виде или 
в переплете. Графический материал, выполненный на миллиметровой 
бумаге, вшивается в записку в местах, к которым он относится. 

Курсовой проект выполняется под руководством преподавателя 
в соответствии с настоящими методическими указаниями, предъявля-
ется ему на проверку и с его разрешения допускается к защите. Все 
расчеты должны быть выполнены в табличной форме в системе СИ; 
чертежи должны отвечать требованиям ЕСКД. 

Задание на проект выдается курсанту персонально руководи-
телем проекта или его вариант определяется по двум последним циф-
рам номера зачетной книжки (см. приложения). 
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ЧАСТЬ 1 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА 
 
 
Первая часть проекта посвящена проектированию горизонталь-

ного одноступенчатого центробежного насоса типа К для перекачива-
ния пресной воды с нормальной температурой, подачей Q, напором Н 
и получающего энергию от асинхронного электродвигателя с часто-
той вращения n . 

Первая часть проекта должна содержать следующие графиче-
ские материалы, выполненные на миллиметровке и вшитые в пояс-
нительную записку: 

– вспомогательный график для определения угла лопасти на вы-
ходе; 

– треугольники скоростей на входе и выходе из рабочего колеса; 
– построение лопасти насоса дугой окружности в масштабе 1:1; 
– зависимость коэффициента стеснения от радиуса; 
– профилирование меридианного сечения рабочего колеса в 

масштабе 1:1;  
– восемь сечений спиральной камеры в масштабе 1:1 либо в 

масштабе 2:1 (для сечений малых размеров), спиральная камера и 
диффузор в масштабе 1:1, либо 1:2 для крупных насосов; 

– внешняя характеристика насоса. 
Чертеж насоса – продольный разрез – выполняется на чертеж-

ной бумаге в масштабе 1:1, либо 1:2 для крупных насосов. 
Пояснительная записка должна содержать краткое описание кон-

струкции насоса и перечень основных работ по его обслуживанию. 
Порядок расчета приведен в табл. 1. 
Необходимые пояснения к некоторым пунктам расчета приве-

дены в сносках. 
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Таблица 1 
 

Порядок расчета центробежного насоса 
 

№ 
п/п 

Наименование 
величины 

Обо-
зна-

чение 

Раз-
мер-

ность 

Расчетное уравнение,  
рекомендации, вычисление 

Зна-
че-
ние 

1 2 3 4 5 6 

1 Производитель-
ность 

Q л/с 
(задано) 

 

2 Напор Н м (задано)  

3 Частота вращения 
п об/ми

н (задано) 
 

4 Плотность воды ρв кг/м3 (задано) 1000 

5 Коэффициент 
быстроходности 

ns – 
ns=3,65п 4/3HQ = 

 

6 Приведенный 
диаметр 

Дпр мм Дпр=(4÷4.5)103 3 nQ =  

7 Объемный КПД 
насоса 

η0 – ( )32
s0,68n11 −+=0η =  

8 Гидравлический 
КПД насоса 

ηг – ( )2172,0−−= прг gД0,421 η =  

9 Внутренний ме-
ханический КПД 

ηi мех – ( )282011 −⋅+= sмехi nη =  

10 Внешний механи-
ческий КПД 

ηвн.мех – 
(принято) 

0,98 

11 КПД насоса η – 
мехвнмехiгo .ηηηηη ⋅⋅⋅= = 

 

12 Теоретический 
напор 

НТ м 
гТ НН η=  

 

13 Теоретическая 
производитель-
ность 

QT м3/с 
оТ QQ η=  

 

14 Потребляемая 
мощность 

N кВт ( ) ηρ 1000HgQN ⋅⋅⋅=  
 

15 Коэффициент 
окружной скоро-
сти на выходе из 
колеса 

Ки2 – 

( )su nfK =2 , из рис.1 для ns = 
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Продолжение табл. 1 
 

1 2 3 4 5 6 
16 Окружная ско-

рость на выходе 
из колеса 

и2 м/с 
gHKu u 222 = = 

 

17 Диаметр рабочего 
колеса на выходе 

Д2 м 
nuД ⋅= π22 60 = 

 

18 Отношение диа-
метров 

(Д2/Д1) – ( )snfДД =12 из рис.1 для ns =  

19 Диаметр рабочего 
колеса на входе 

Д1 м ( )1221 ДДДД = =  

20 Окружная ско-
рость на входе      
в колесо 

u1 м/с 
60/11 nДu π=  = 

 

21 Коэффициент ме-
ридианной скоро-
сти 

Kvm2 – 
( )sm nfK =2ν , из рис.1 для ns = 

 

22 Меридианная 
проекция абсо-
лютной скорости 
потока на выходе 
из колеса 

Vm2 м/с 

gHKV mm 222 ν=  = 

 

23 Меридианная 
проекция абсо-
лютной скорости 
потока на входе   
в колесо 

Vm1 м/с 

принято Vm1= Vm2  

24 Абсолютная ско-
рость потока на 
входе в колесо 

V1 м/с 
при нормальном входе V1=Vm1 

 

25 Угол между ско-
ростями окруж-
ной и относи-
тельной на входе 

β1 град 

( )111 uVarctg=β  

 

26 Угол атаки1 α град принято  
 
 
 

                                                 
1 Угол атаки рекомендуется делать   а = + (6÷8)° – жидкость на расчетном режиме должна нате-
кать на рабочую сторону лопасти. 
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Продолжение табл. 1 
 

1 2 3 4 5 6 
27 Угол лопасти на 

входе 
β1л град 

β1л = β1 + α = 
 

28 Окружная проек-
ция абсолютной 
скорости потока 
на выходе 

Vu2 м/с 

22 ugHV Тu = = 

 

29 Угол между ско-
ростями окружной 
и относительной 
на выходе  

β2 град 

( )[ ]2222 um VuVarctg −=β  

 

30 Число лопастей 
оптимальное2 

Z  ( )( )
( ) =+⋅

⋅−+=
2sin

5,6

21

1212

ββ
ДДДДZ

 
 

31 Введение поправ-
ки на конечное 
число лопастей3  

  
 

 

31.1 
 

Угол лопасти на 
выходе – в первом 
приближении – 
выбранный 

β2 лв
(1) град 

)53(2
)1(

2 ÷+= ββ лв  
выбрано β2 лв

(1) 

 

 
 
 
 
                                                 
2 Число лопастей зависит от двух факторов: коэффициента быстроходности и размеров колеса. 
Чем больше колесо, тем большим числом лопастей его оснащают. Оптимальное число лопастей 
можно рекомендовать делать четным, не менее шести и не более Zтах ≅ 0,08Д1 (здесь Д1 должно быть 
выражено в миллиметрах), если колесо будет изготовлено литьем с толщиной лопасти 4÷5 мм. При 
несоблюдении указанного ограничения колесо должно быть комбинированной конструкции      
с лопастями, штампованными из стального листа толщиной 1,5÷2 мм. В этом случае Zтах ≅ 0,15Д1 
 
3 Введение поправки на конечное число лопастей осуществляется методом последовательных 
приближений: выбрав в первом приближении угол β(1)

2 лв, несколько больший угла потока β2, 
определяют, какой при этом получится угол лопасти в первом приближении β(1)

2 лП                 
(п.п. 31.2÷31.5). Если полученный угол β(1)

2 лП > β(1)
2 лв, то во втором приближении выбирают    

β(1)
2 лв > β(1)

2 лП и снова проделывают вычисления. Расчеты следует повторять до тех пор, пока 
выбранный и полученный углы будут различаться не более, чем на 0,5°. Для облегчения реше-
ния рекомендуется построить вспомогательный график (см. рис. 2), на котором по оси абсцисс 
откладывают выбранные углы, по оси ординат – соответствующие им полученные углы. На 
рис. 2 точка А представляет первое приближение, точка В – второе. Решение (точка С) нахо-
дится на пересечении прямой АВ и биссектрисы угла между осями координат. С помощью 
вспомогательного графика введение поправки достигается в большинстве случаев с помощью 
трех приближений. 
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Продолжение табл. 1 
 

1 2 3 4 5 6 
31.2 Поправочные ко-

эффициенты  
Ψ(1) 
Р(1) 

 ( ) (1)
в2л

(1)Ψ βsin6,065,055,0 +÷=
( )( ) ( )[ ]2

21112 ДДZΨP 1(1) −⋅=  

 

31.3 Теоретический 
напор при Z= ∞ 

HT∞
(1) м ( ) ТТ НРН )1()1( 1+=∞ =  

31.4 Окружная проек-
ция абсолютной  
скорости потока 
на выходе при    
Z= ∞ 

)1(
2∞uV  м/с  

2
)1()1(

2 UgHV Tu ∞∞ = = 
 

З1.5 Угол лопасти на 
выходе из колеса – 
полученный 

β2 лп
(1) град  

[ ])1(
222

)1(
2 / ∞−= umлп VUarctgVβ = 

 

32 Коэффициент ре-
акции рабочего 
колеса 4 

ρ∞   
( )22 2/1 uVu ∞∞ −=ρ = 

 

33 Сравнение отно-
сительных скоро-
стей потока на 
входе и выходе из 
колеса 5 

– –  
∞∞ 12 /WW = 

 

34 Толщина лопасти 6 δ1 мм принято δ2=δ1=δ  

 
 
 

                                                 
4 Значение коэффициента реакции должно находиться в пределах 0,6÷0,8. Если он будет мень-
ше 0,6, то необходимо увеличить диаметр колеса Д2 и наоборот, повторив расчеты с п. 15. 
 
5 Межлопастной канал должен быть слегка диффузным, для чего рекомендуется делать 

∞∞ ÷= 12 )95,075,0( WW . Если окажется, что W2∞ ≥ 0,95W1∞ , то следует уменьшить диаметр рабо-
чего колеса Д2 ( не забывая при этом проверить значение коэффициента реакции) или увели-
чить диаметр Д1, что менее желательно, так как приводит к увеличению скоростей потока       
на входе в колесо, что ведет к ухудшению противокавитационного качества насоса. Если же 
W2∞ < 0,75W1∞ , то следует увеличить Д2 или уменьшить Д1. 

Определив скорости Vm1, U1, U2, Vu2, Vu2∞  и углы β1л и β2л, выбрав удобный масштаб, стро-
ят совмещенные треугольники скоростей на входе и выходе из рабочего колеса (см. рис. 3),        
а также производят построение лопасти насоса дугой окружности (см. рис. 4) в масштабе 1:1. 

 
6 Лопасти рабочих колес центробежных насосов, изготовляемых литьем, делают, как правило, 
равнотолщинными: δ=δ1=δ2=4÷5 мм. 
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Продолжение табл. 1 
 

1 2 3 4 5 6 
35 Коэффициент 

стеснения на вы-
ходе из рабочего 
колеса 

K 2 – 

( )[ ]лДZK 2222 sin/1/1 βπδ−=  

 

36 Ширина рабочего 
колеса на выходе 

в2 м 
2222 / mT VДKQв π= = 

 

37 Коэффициент 
стеснения на входе 

K1 – 
( )[ ]лДZK 1111 sin/1/1 βπδ−= = 

 

38 Ширина рабочего 
колеса на входе 

в1 м 
1111 / mT VДKQв π= = 

 

39 Профилирование 
меридианного се-
чения рабочего 
колеса 7 

  

 

 

39.1 Константа мери-
дианного сечения  

Ст мм2 
( ) 6

222 10/ ⋅= KrвCm  
 

39.2 Ширина сечений  
в(i) на выбранных 
радиусах r(i) 

в(i) мм2 (1)r(1)KС(1)в m /= = 
(2)r(2)KС(2)в m /= = 

………………………… 
(n)r(n)KС(n)в m /= = 

 
 

40 Крутящий момент М Нм M=9550N/n =  

41 Допускаемое 
напряжение мате-
риала вала 

[τ] Мпа 
рекомендуется [τ]= 15÷25 

 

                                                 
7 При профилировании меридианного сечения рабочего колеса: 

а) задаются линейной зависимостью коэффициента стеснения от радиуса. Эту зависимость 
выражают графически (см. рис. 5); 

б) ведущий диск в зоне лопастей делают плоским, нормальным к оси вала; 
в) выбрав не менее 4÷5 сечений с радиусами r(1), r(2),... r(n) с шагом профилирова-

ния ( ) nrrr /12 −=∆   и определив по графику рис. 5 соответствующие коэффициенты стесне-
ния, находят ширину этих сечений в(1), в(2) ... в(п), которые являются диаметрами окружностей, 
вписанными в меридианное сечение рабочего колеса касательно к плоскости ведущего диска; 

г) через центры окружностей проводят осевую линию канала – среднюю струйку меридиан-
ного сечения. Огибающая окружностей представляет собой внутреннюю поверхность ведомо-
го диска рабочего колеса (см. рис. 6). 

Толщину дисков на выходе из колеса делают равной толщине лопастей, на радиусе уплот-
нительного кольца – удвоенной толщине лопастей. Ведущий диск плавным скруглением со-
единяется со ступицей колеса. 

Построения выполняются на миллиметровке в масштабе 1:1. 
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Продолжение табл. 1 
 

1 2 3 4 5 6 
42 Диаметр вала d 

 
м 
 

принято 
( )3 ][2,0/ τMd = = 

 

43 Диаметр ступицы 
колеса 

dст м 
рекомендуется dcm= (l,6÷l,8)d 

 

44 Скорость потока 
во входном па-
трубке колеса 

V0 м/с 
принято 

V0=V1 /K1= 

 

45 Диаметр входного 
патрубка колеса 8 

Д0 
 

м 
 ( )2

00 /4 cmT dVQД += π = 
 

46 Диаметр уплотни-
тельного кольца 9 

Дупл мм 
принято 

 

47 Радиальный зазор 
в уплотнительных 
кольцах 

δy мм 
δy = 0,0015 Дупл 

 

48 Длина щели 
уплотнения  

 мм 
принято 

 

49 Ширина спираль-
ной камеры на 
входе 

в3 м 
в3 ≅ 1,5 в2+2δ 

 

50 Коэффициент 
диаметра входа в 
спиральную ка-
меру 

KD3 – 

KD3=f(ns), из рис.7 для ns= 

 

51 Диаметр входа в 
спиральную ка-
меру 

Д3 м 
Д3= KD3Д2= 

 

52 Коэффициент 
скорости потока в 
спиральной каме-

 

Kv c n – 
Kvcn=f(ns), из рис.7 для ns= 

 

53 Средняя скорость 
потока в спираль-
ной камере 

Vcn 
 

м/с 
 gHKV vcncn 2= = 

 

                                                 
8 Диаметр входного патрубка колеса может быть изменен по конструктивным соображениям, 
что определяется формой входной части меридианного сечения. 
 
9 Диаметр уплотнительного кольца определяется конструкцией колеса. Ориентировочно Дупл= 
=103Д0+(12÷20) мм. Длину щели уплотнения рекомендуется делать  = 10÷25 мм. Чем больше 
напор насоса, тем длиннее делают щель уплотнения. 
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Продолжение табл. 1 
 

1 2 3 4 5 6 
54 
 

Профилирование 
спиральной каме-
ры10 

    

54.1 Площадь сечения F1 м2 cnVQF ⋅⋅= 360/451 =  
F2 м2 cnVQF ⋅⋅= 360/901 =  
F3 м2 cnVQF ⋅⋅= 360/1351 =  
F4 м2 cnVQF ⋅⋅= 360/1801 =  
F5 м2 cnVQF ⋅⋅= 360/2251 =  

F6 м2 cnVQF ⋅⋅= 360/2701 =  
F7 м2 cnVQF ⋅⋅= 360/3151 =  

F8 м2 cnVQF /1 = =  
54.2 Высота трапе-

ции 
hтр

1 м ( )[ ]
( )2/2

2/4 31
2
3

1 Θ
−Θ+

=
tg

вtgFв
hтр  

 
 

hтр
2 м …………………………  

 
 

 
 

…………………………  
hтр

8  ( )[ ]
( )2/2

2/4 38
2
3

8 Θ
−Θ+

=
tg

вtgFв
hтр  

 

54.3 Высота скруглен-
ных сечений (из 
чертежа) 

h1 
h2 
 

м 
м 

  

 ……
 

……
 

…………………………………..  
……

 
……

 
…………………………………  

h8 
 

м   
 
 
 
                                                 
10 Спрофилировать спиральную камеру – это значит определить величину и форму ее восьми 
сечений (см. рис. 9 и 10), равномерно расположенных по окружности (угол между двумя сосед-
ними сечениями равен 45°). Наиболее распространенная форма живого сечения спиральной 
камеры – трапеция со скругленными углами (см. рис. 8). Угол раскрытия боковых сторон тра-
пеции Θ=35÷45° (меньшие значения рекомендуются для насосов с ns=45÷70; большие – для 
насосов с ns=200÷240). Площадь трапеции определяется из уравнения неразрывности; далее 
вычисляется высота трапеции данной площади. Все восемь трапеций вычерчивают на милли-
метровке, наложенными друг на друга в масштабе 1:1 (для сечений малых размеров рекоменду-
ется применить масштаб 2:1). Затем производят скругление углов каждого сечения так, чтобы 
отсеченная площадь f1 равнялась добавленной площади f2 (см. рис. 8). Скругляющие кривые 
должны иметь одинаковую форму. Высоты сечений со скругленными углами откладываются на 
соответствующих радиусах. По полученным точкам проводится плавная кривая (см. рис. 10). 
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Продолжение табл. 1 
 

1 2 3 4 5 6 
55 Скорость жидко-

сти в напорном 
патрубке насоса 

Vн м/с 
рекомендуется Vн =(3÷5) 

 

56 Диаметр напор-
ного патрубка 
насоса 11 

Дн 
 

м 
 принято ( )нн VQД π/4= = 

 

57 Диаметр условно-
го круга, равнове-
ликого восьмому 
сечению спираль-
ной камеры 

Д′ 
 

м 
 

принято π/4 8FД =′ = 

 

58 Длина диффузо-
ра12 

L м ( ) ( )2/2/ Θ′−= tgДДL н  
 

59 
 

Скорость жидко-
сти во всасываю-
щем патрубке 
насоса 

 

Vec м/с 
рекомендуется 

Vec = 1÷3 

 

60 Диаметр всасыва-
ющего патрубка  

Двс 
 

м 
 ( )всвс VQД π/4= = 

 

61 Динамическое па-
дение напора на 
лопастях рабочего 
колеса13 
 
 

∆hd max м 
принято 

( ) 3/4

max /10 CQnhd =∆ = 

 

62 Вакуумметриче-
ская высота вса-
сывания макси-
мальная14 

Нmax
вак м 

max
max

dатмвак hHH ∆−= = 

 

 

                                                 
11 Диаметры патрубков как напорного Дн , так и всасывающего Двс (п.60) должны быть округ-
лены до ближайшего диаметра условного прохода Ду труб, применяемых в судостроении            
( в миллиметрах): 3, 6, 10, 15, 20, 25, 32, 40, 50, 70, 80, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500. 
 
12 Угол раскрытия диффузора принимают из условия минимальных потерь напора в нем            
Θ = 6÷8°. 
 
13 Кавитационный коэффициент быстроходности для насосов с нормальным противокавитаци-
онным свойством C = 600÷800. 
 
14 Атмосферный запас для воды с температурой t ≅ 20 °C при нормальном атмосферном дав-
лении РБ   соответствующем 760 мм рт.ст., Натм= (рБ –рн. п.)/ρg ≅ 10 м. 
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Окончание табл. 1 
 

1 2 3 4 5 6 
63 Вакуумметриче-

ская высота вса-
сывания допу-
стимая15 

Ндоп
вак м 

KHH вак
доп
вак /max= = 

 

64 
 

Внешняя характе-
ристика насоса: 

  
 

 

64.1 Максимальный 
теоретический 
напор насоса при 
Q = 0 

НТmax м 

gUНТ /2
2max = = 

 

64.2 Максимальная 
теоретическая 
подача насоса при 
HТ = 0 

Qmax м3/с 

лtgвДUKQ 22222max )/1( βπ ⋅= = 

 

64.3 Коэффициент 
напора  

 KH ( )sH nfK = , из рис.11 
для ns = 

 

64.4 Напор насоса   
при Q = 016 

HQ=0 м НKH нQ ⋅==0   

 
 

Построение лопасти насоса дугой окружности 
 

Наиболее простая, но не лучшая с точки зрения гидродинамики, 
форма лопасти – это дуга окружности с углом на входе β1л и углом       
на выходе β2л. 

Построить такую лопасть можно следующим образом (см. рис. 4). 
Под углом β1л + β2л к прямой ОА проводят луч ОВ до пересечения              
с окружностью r1. Через точки А и В проводят прямую до пересечения   
с окружностью r1 в точке С. Отрезок АС делят пополам, его середина – 
точка Д. Из точки Д восстанавливают перпендикуляр ДЕ. Под углом β2л 
                                                 
15 Коэффициент запаса рекомендуется принимать K = 1,2÷1,3. 
16 Характеристика насоса H = f(Q) строится как показано на рис. 12. Эта кривая касательна        
к лучу QmaxA в точке А, представляющей собой расчетный режим насоса. Форма кривой должна 
быть такой же, как у существующих подобных насосов. 

На миллиметровке в удобном масштабе вычерчиваются внешние характеристики H = f(Q),       
N = f(Q) и η = f(Q). Кривую H = f(Q) переносят с рис. 12. Остальные кривые, проходящие через 
соответствующие точки расчетного режима, также должны иметь форму, соответствующую ns 
спроектированного насоса (см. рис. 13). 
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к прямой ОА проводят луч АЕ до пересечения с перпендикуляром ДЕ. 
Точка Е является центром дуги АС окружности с радиусом R = ЕА =ЕС. 
Дуга АС является осевой линией лопасти. Радиусами (R+δ/2) и (R-δ/2) 
очерчивают рабочую и тыльную поверхности лопасти. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетные коэффициенты рабочего колеса центробежного насоса 
 

 
Рис. 2. Вспомогательный график для определения β2 л методом  

последовательных приближений 
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Рис. 3. Треугольники скоростей на входе и выходе из рабочего колеса насоса 
 

 
 

Рис. 4. Построение лопасти насоса дугой окружности 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость коэффициента стеснения от радиуса 
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Рис. 6. Профилирование меридианного сечения рабочего колеса насоса 
 

 
 

Рис. 7. Расчетные коэффициенты спиральной камеры центробежного насоса 
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Рис. 8. Принцип скругления углов трапеции

  

 
 

Рис. 9. Восемь сечений спиральной камеры
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Рис. 10. Спиральная камера и диффузор 

 
 

Рис. 11. Зависимость коэффициента напора Кн от коэффициента  
быстроходности 
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Рис. 12. Построение внешней характеристики насоса Н = f (Q) 
 

 
 

Рис. 13. Влияние коэффициента быстроходности на внешние характеристики 
центробежных насосов H = f(Q), N = f(Q), η = f(Q) 
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ЧАСТЬ 2 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ РУЛЕВОЙ МАШИНЫ 

 
 

Во второй части проекта определяются основные параметры од-
ного из трех типов рулевых машин: электрической с секторным испол-
нительным механизмом, гидравлической с плунжерным или лопаст-
ным исполнительным механизмом. 

Исходными параметрами для проектирования рулевой машины 
любого типа являются максимальный крутящий момент на баллере ру-
ля и диаметр головы баллера. Эти величины в свою очередь зависят от 
размерений, скорости и типа судна и типа руля. Размерения и скорость 
судна, тип рулевой машины определяются вариантом задания (прило-
жение 3) по двум последним цифрам номера зачетной книжки. 

В данном проекте предполагается установить рулевую машину на 
транспортное одновинтовое судно с рулем балансирного типа, уста-
новленным в диаметральной плоскости судна, с обтекаемым профилем 
(например, профилем Н.Е. Жуковского) и коэффициентом компенса-
ции KБ = 0,25. 

Рулевая машина должна удовлетворять требованиям Регистра: 
время перекладки руля от угла 35° одного борта на угол 30° другого 
борта на максимальной скорости переднего хода не должно превышать 
τ = 28 с. Для этого угловая скорость баллера должна быть не менее       
ω б = 4,052⋅10-2 с-1 ( частота вращения п = 0,387 об/мин). 

Порядок определения крутящего момента и диаметра головы 
баллера приведен в табл. 2. 

 
Таблица 2 

 

№ 
п/п 

Наименование 
величины Обозначение Размерность 

Расчетное 
уравнение, 

рекомендации, 
вычисление 

Значение 

1 2 3 4 5 6 
1 Размерения и 

скорость судна: 
длина 

 

L м задано 
 

 ширина В м задано  
 осадка Т м задано  

 скорость V уз задано  
2 Коэффициент 

площади руля 
KF  (рекомендуется 

КF=0,015÷0,018) 
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Окончание табл. 2 
 

1 2 3 4 5 6 
3 Площадь руля F м2 принято F=KFLT=  

4 Условная гидродинами-
ческая сила на руле 

Р н P=147FV2=  

5 Высота руля h м принято h=0,7Т=  
6 Ширина руля в м в=F/h =  
7 Ширина балансирной 

части руля 
Z м Z=KБ ⋅ в =  

8 Положение центра дав-
ления 

S м ( )( )22/33/1 БKвS += =  

9 Крутящий момент на 
баллере гидродинами-
ческий 

Мα кНм ( ) 310⋅−= ZSРМα =  

10 Механический КПД  
баллера 

ηБ  рекомендуется 
ηБ =0,9÷0,95 

 

11 Крутящий момент на 
баллере 

МБ кНм принято МБ =Мα /ηБ  

12 Верхний предел теку-
чести материала баллера 

Rен МПа принято для стали 300 

13 Диаметр головы баллера d см 3 /1,23 енБ RМd =   

 
 

Расчет гидравлической рулевой машины с плунжерным  
исполнительным механизмом 

 
Выполнив расчеты по определению крутящего момента и диа-

метра головы баллера (табл. 2), приступают к проектированию плун-
жерной рулевой машины (в соответствии с вариантом задания), поря-
док которого приведен в табл. 3. Целью проектирования является 
определение основных геометрических параметров рулевой машины: 
диаметра плунжеров и гидроцилиндров, габаритных размеров машины   
в плане, которые выявляются с помощью вычерченной в удобном мас-
штабе на миллиметровке кинематической схемы машины (см. рис. 14), 
а также производительности, давления и мощности насоса. 
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Таблица 3 
 

Порядок проектирования плунжерной рулевой машины 
 

№ 
п/п 

Наименование 
величины Обозначение Размерность 

Расчетное уравнение, 
рекомендации, вычис-

ление 
Значение 

1 2 3 4 5 6 
1 Число пар 

плунжеров 
К – задано  

2 Расстояние 
между осями 
плунжеров и 
баллера 

R0 м рекомендуется 
R0= (2,5÷3,2)d⋅10-2 

 

 

3 Сила на румпе-
ле 

РР Н принято 
Рр=103МБ/(KR0)= 

 

4 Механический 
КПД плунжер-
ного механизма 

ηn  рекомендуется 
ηn =0,72÷0,76 

 
 
 

5 Давление рабо-
чей жидкости в 
цилиндре 

Рц МПа рекомендуется 
Рц=5÷15МПа 

 
 

6 Диаметр плун-
жера 

Д м принято 
( )610/4 ⋅= nцр рРД ηπ = 

 

7 Диаметр ци-
линдра 

Дц м рекомендуется 
Дц=(1,05÷1,1)Д 

 
 

8 Ход плунжера S м принято S=1,277R0=  

9 Подача жидко-
сти в гидроци-
линдры 

Q м3/с Q=K*?PS/(4T) =  

10 Гидравический 
КПД трубопро-
вода 

η г.тр – принято 0,97 

11 Давление, раз-
виваемое насо-
сом 

р МПа р=рц/η г.тр  

12 КПД насоса η  рекомендуется 
η=0,7÷0,8 
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Окончание табл. 3 
 

1 2 3 4 5 6 
13 Мощность, потреб-

ляемая нерегулиру-
емым насосом 

N1 кВт N1=103рQ/η =  

14 Производительность 
регулируемого 
насоса17 

Qн м3/с Qн =(1,1÷1,2)Q  

15 Мощность, потреб-
ляемая регулируе-
мым насосом 

N2 кВт принято 
N2=103рQн /η = 

 

16 Полный ход плун-
жера 

Sn – Sn=l,4R0=  

17 Длина плунжерной 
пары 

L – L ≅ Sn+2Д  

 
 

Расчет гидравлической рулевой машины с лопастным  
исполнительным механизмом 

 
Выполнив расчеты по определению крутящего момента и диа-

метра головы баллера (табл. 2), приступают к проектированию ло-
пастной рулевой машины (в соответствии с вариантом задания), поря-
док которого приведен в табл. 4. Целью проектирования является 
определение основных геометрических параметров рулевой машины: 
диаметра ступицы и цилиндра лопастной машины, числа и высоты ло-
пастей, а также производительности, давления и мощности насоса. 
Необходимо вычертить на миллиметровке в удобном масштабе кинема-
тическую схему машины (см. рис. 15). 

 
 
 
 
 

                                                 
17 Гидравлические рулевые машины следящего типа оснащаются либо насосом постоянной 
производительности (нерегулируемым) и золотниковым распределителем жидкости, либо 
насосом переменной производительности (регулируемым), который выполняет не только энер-
гетическую, но и распределительную функцию. В проекте должно быть оговорено, какой насос 
применяется. Выполняются соответствующие пункты табл.: 13 либо 14 и 15. 
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Рис. 15. Кинематическая схема лопастной рулевой машины 
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Таблица 4 
Порядок проектирования лопастной рулевой машины 

№ 
п/п 

Наименование 
величины Обозначение Размерность 

Расчетное уравнение, 
рекомендации,  

вычисление 

Зна-
чение 

1 2 3 4 5 6 
1 Диаметр ступицы Дст м рекомендуется 

Дст=(1,6÷2)d⋅10 -2 
 

2 Диаметр цилин-
дра 

Дц м принято Дц ≅ 2Дст  

3 Ширина лопасти в м в=(Дц - Дст)/2=  

4 Плечо силы 
гидро-
статического 
давления 

S м S=(в + Дст)/2=  

5 Число лопастей X – рекомендуется 
Z=2÷3 

 

 

6 Давление рабо-
чей жидкости на 
лопасти 

рл МПа рекомендуется 
рл=5÷10 

 

7 Механический 
КПД лопастного 
механизма 

ηмex – принято 0,98 

8 Высота лопасти18 h м ZрМh лБ ⋅⋅= 310/   

9 Объемный КПД 
лопастного ме-
ханизма 

ηо – принято 0,96 

10 Подача жидко-
сти в лопастной 
механизм 

Q м3/c ( )( )
( ) ( )0

22

360/65

4/

τη

π

Zh
ДДQ стц

⋅

⋅−=
 
 

11 Гидравлический 
КПД трубопро-
вода 

η г  тр – принято 0,97 

12 
 

Давление, раз-
виваемое насо-
сом 

р МПа р=рл /η г  тр  

                                                 
18 Высоту лопасти рекомендуется делать h = -(1+2,5) в. Если полученное значение h не соот-
ветствует этой рекомендации, то следует повторить расчет по пунктам 2÷6, изменив соответ-
ствующим образом диаметр цилиндра, давление на лопасти. 
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Окончание табл. 4 
 
1 2 3 4 5 6 
13 КПД насоса η – рекомендуется 

η = 0,7÷0,8 
 

14 Мощность, по-
требляемая не-
регулируемым 
насосом19 

N кВт η/103 pQN =   

 
 

Расчет электрической рулевой машины с секторным  
исполнительным механизмом 

 
Выполнив расчеты по определению крутящего момента и диа-

метра головы баллера (табл. 2), приступают к проектированию руле-
вой машины с секторным исполнительным механизмом (в соответствии 
с вариантом задания), порядок которого приведен в табл. 5. Целью 
проектирования является определение геометрических размеров сек-
торного механизма, передаточных чисел червячного и цилиндрическо-
го редукторов, частоты вращения и мощности электродвигателя. Необ-
ходимо вычертить на миллиметровке в удобном масштабе кинематиче-
скую схему рулевой машины (см. рис. 16). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 16. Кинематическая схема секторной рулевой машины:  
1 – голова баллера; 2 – румпель; 3 – зубчатый сектор; 4 – пружинный  

амортизатор; 5 – ведущая шестерня; 6 – червячный редуктор; 7 – цилиндрический 
редуктор; 8 – электродвигатель 

                                                 
19 См. примечание к табл. 3. 
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Таблица 5 
 

Порядок проектирования электрической рулевой машины  
с секторным исполнительным механизмом 

 

№ 
п/п 

Наименование 
величины Обозначение Размер-

ность 

Расчетное  
уравнение,  

рекомендации, 
вычисление 

Значение 

1 2 3 4 5 6 
1 Радиус началь-

ной окружности 
сектора 

Rc м рекомендуется 
Rc=(4÷6)d 

 

2 Передаточное 
число секторной 
передачи 

ic – рекомендуется 
ic =8÷10 

 

3 Радиус началь-
ной окружности 
шестерни 

rш м принято 
rш= Rc / ic 

 

4 Частота враще-
ния электродви-
гателя 

n об/мин рекомендуется 
750 или 1000 

 
 

5 Общее переда-
точное число ру-
левой машины 

i – принято 
i=n/0,387 

 

6 Передаточное 
число цилиндри-
ческого ре-
дуктора 

iц – рекомендуется 
5÷6 

 
 

7 Передаточное 
число червячно-
го редуктора 

iч – принято iч =i/ic iц  

8 КПД рулевой 
машины 

η – рекомендуется 
η=0,38÷0,4 

принято 

 
 
 

9 Крутящий мо-
мент на валу 
электродвигателя 
максимальный 

Мдв кНм Mдв=Mб /η  
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Окончание табл. 5 
 

1 2 3 4 5 6 
10  Мощность элек-

тродвигателя 
максимальная 

Nтах кВт Nтах=(Мдв ⋅πп)/30  

11 Коэффициент 
перегрузки элек-
тродвигателя 

Kдв – рекомендуется 
Kдв=1,4÷1,8 

 

 
 
 

12 Мощность уста-
новленного элек-
тродвигателя 

N кВт принято N=Nmax /K  
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ЧАСТЬ 3 
ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ОПРЕСНИТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

 
 
Целью настоящего раздела курсового проекта является изучение 

конструкции, принципа действия и порядка теплового расчета ути-
лизационных опреснительных установок. 

Основная задача данной части проекта состоит в расчете пара-
метров заданного типа опреснителя на режиме работы, отличном от 
номинального. 

В табл. 6 приводится порядок теплового расчета утилизационной 
вакуумной опреснительной установки типа «Д», использующей тепло 
пресной охлаждающей воды из замкнутого контура системы охлажде-
ния главных двигателей. На рис. 17 и 18 показаны конструкция и прин-
ципиальная схема, а в табл. 7 – основные параметры рассчитываемой 
опреснительной установки. Задание и исходные данные для выпол-
нения этой части проекта представлены в приложении 4. Остальные ве-
личины, необходимые для расчета, выбираются по рекомендациям, 
приведенным в последующем изложении. 

Количество тепла, передаваемое в опреснителе, и температура 
рассола определяются методом графической интерполяции; пример 
решения этой задачи представлен на рис. 19. 

В представленной ниже методике теплового расчета опресни-
тельной установки не учитываются повышенный унос и, как следствие, 
увеличение солесодержания дистиллята, а также снижение коэффици-
ента теплопередачи в конденсаторе вследствие повышения парциально-
го давления неконденсирующихся газов при пониженных температу-
рах испарения. Следует иметь в виду, что при температурах испарения 
ниже 35-38 °С во избежание засоления дистиллята перегрузку опресни-
теля относительно номинальной производительности ограничивают 
10-20 %. Перегрузка в результате работы при повышенных температу-
рах греющей воды и температуре испарения выше 42-45 °С не должна 
превышать 30-35 %. При дальнейшем повышении температуры испаре-
ния возникает опасность интенсивного накипеобразования и уменьше-
ния периода между чистками опреснителя от накипи. 

Пояснительная записка по третей части курсового проекта должна 
содержать эскиз и принципиальную схему рассчитываемой опрес-
нительной установки (рис. 17 и 18) с кратким их описанием, тепловой 
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расчет и график определения количества тепла, передаваемого в 
опреснителе (рис. 19). Эпюры и графики выполняются на миллимет-
ровой или писчей бумаге и подшиваются в пояснительную записку. 

 

 
 

Рис. 17. Опреснительная установка типа «Д»: 
1 – корпус; 2 – сухопарник; 3 – смотровое стекло; 4 – трубчатые опоры; 
5 – конденсатор; 6 – нагревательная батарея; 7 – труба слива рассола;  

8 – отбойный щит; 9 – жалюзийный сепаратор 
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Рис. 18. Принципиальная схема опреснительной установки типа «Д»: 
1 – ротамер; 2 – датчик солемера; 3 – патрубки подвода и отвода греющей воды; 

4 – отвод конденсата; 5 – подвод пара; 6 – конденсатор; 7 – жалюзийный  
сепаратор; 8 – отбойный щит; 9 – эжектор; 10 – отвод воды от эжектора  

за борт; 11 – насос забортной воды; 12 – нагревательная батарея; 13 – сборник 
дистиллята; 14 – дистилятный насос; 15 – реле давления;  

16 – электромагнитный клапан 
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Рис. 19. Графическое решение уравнений (50) и (58)  
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Таблица 7 
 

Характеристики опреснительных установок типа «Д»,  
работающих на тепле охлаждающей воды дизелей 

 

Наименование Обозна-
чение 

Раз-
мер-

ность 

Численное значение 

Д-2 Д-3 Д-4 Д-5 
Производительность W2 т/сут 3,2 6,3 12,5 25 

Тепловая мощность Qисп кВт 93-112 186-
221 

365-
434 

726-
863 

Расход греющей воды Wгр м3/ч 12,5 25 50 100 

Температура греющей воды tгр1 °С 60 - 80 

Коэффициент продувания ε – 3-4 
Плотность теплового потока       
в батарее 

qбат кВт/м2 20-26 

Поверхность нагрева батареи Hбат м2 4,5 9,0 18 36 
Высота батареи hбат м 0,69 
Число перегородок в батарее nбат - 5 
Диаметр корпуса батареи Dбат м 0,358 0,438   0,608  

Наружный диаметр трубок d м 0,016 
Толщина стенки трубок σ м 0,001 
Расход охлаждающей воды Wохл м3/ч 20 40          60 100 
Температура охлаждающей воды t0 °С -2 - 30 

Плотность теплового потока 
конденсатора 

qкон кВт/м2 23,5-29,4 

Поверхность нагрева конден-
сатора 

Нкон м2 3,0 6,0 12 18 

Число трубок в конденсаторе zкон - 76 120 180 320 

Число ходов в конденсаторе nкон - 2 
Соленость дистиллята Sдист мг/л 5 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 
 

Приложение 1 
 

ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ  
НАСОСОВ ТИПА К 

 
Насосы типа К – горизонтальные, одноступенчатые, центро-

бежные, консольного типа с рабочим колесом одностороннего входа – 
предназначены для подачи воды и других неагрессивных жидкостей   
с температурой до 105 °С. Буквы и цифры, составляющие марку насо-
са, например, 8К-18, означают: 8 – диаметр входного патрубка в мм, 
уменьшенный в 25 раз; К – консольный; 18 – коэффициент быстро-
ходности насоса, уменьшенный в 10 раз и округленный. 

Основные детали насосов типа К, представленного на рис. 20: 
корпус 1, крышка корпуса 3 со всасывающим патрубком, рабочее ко-
лесо 5, вал 11 и опорная стойка 19. Напорный патрубок 8 расположен 
под углом 90° к оси насоса и в зависимости от условий монтажа и экс-
плуатации может быть повернут вместе с корпусом на 90, 180 и 270°. 

 

 
 

Рис. 20. Центробежный насос типа К (4К-8) 
 

Корпус насоса представляет собой чугунную отливку, внут-
ренняя полость которой выполнена в виде спирали с диффузорным 
каналом и напорным патрубком. 

Крышка корпуса 3 со всасывающим патрубком – чугунная. 
Рабочее колесо состоит из двух дисков – ведущего и ведомого, 

соединенных пространственными или цилиндрическими лопастями. 
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Ведущий диск у насосов, разгруженных от осевых сил, имеет 
несколько разгрузочных отверстий 6 и уплотнение для выравнивания 
осевых сил. 

Вход жидкости в рабочее колесо – осевой. Рабочее колесо за-
креплено на валу с помощью фасонной гайки 4. 

Сальник расположен в корпусе и состоит из хлопчатобумажной 
набивки 17, кольца гидравлического уплотнения 18 и нажимного ста-
кана 16. Вода поступает в кольцо гидравлического уплотнения из 
корпуса по каналу 9 из напорной полости насоса. 

Рабочие колеса, разгруженные от осевых сил, имеют двусто-
роннее, остальные – одностороннее уплотнение. Уплотнение обра-
зуется за счет зазора между цилиндрическими поверхностями колеса 
и защитноуплотняющими кольцами 2. Величина зазора обычно не 
превышает 0,2-0,4 мм на радиусе. 

Вал насоса 11 – стальной, вращается в шарикоподшипниках 12   
и 14, размещенных в опорной стойке. Смазка подшипников осу-
ществляется жидким маслом, заливаемым в корпус опорной стойки. 
Уровень масла контролируется стержнем – масломерником 13 через 
отверстие для заполнения масляной ванны. 

В самой высокой точке корпуса имеется отверстие, закрытое 
пробкой 7, для присоединения вакуум-насоса с целью отсасывания воз-
духа из корпуса насоса и всасывающего трубопровода при пуске насоса. 
Пробка 20 служит для удаления из насоса оставшейся жидкости. 

Шарикоподшипник 12 помимо радиальных нагрузок, воспри-
нимает также и неуравновешенную часть осевой силы. Вал насоса       
в районе сальника защищен от износа облицовкой 10 и соединяется     
с валом электродвигателя при помощи муфты 15. 

Между подшипниками и крышками корпуса опорной стойки 
устанавливают регулировочные прокладки, обеспечивающие нор-
мальное положение рабочего колеса относительно корпуса. 

Вал насосов типа К вращается против часовой стрелки, если 
смотреть со стороны привода. 

Насосы типа К выпускаются также и с фланцевым соединением 
с электродвигателем и в этом случае называются моноблокнасосами 
типа КМ. 

Моноблокнасосы типа КМ отличаются от насосов типа К от-
сутствием опорной стойки и собственного вала. Корпус насоса крепит-
ся к фланцу электродвигателя. Проточная часть насосов типа К ис-
пользована в насосах типа КМ без изменения, поэтому параметры мо-
ноблокнасосов типа КМ и соответствующих размеров насосов типа К 
одинаковы. 
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Приложение 2 
 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ  
«РАСЧЕТ ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА» 

 
Выбор исходных данных осуществляется по двум последним 

цифрам номера курсантского билета или зачетной книжки. 
 

Две  
последние 
цифры № 
зачетной 
книжки 

п, 
мин-1 

Q, 
л / с 

Н 
(м) 

Две  
последние 
цифры № 
зачетной 
книжки 

п, 
мин-1 

Q, 
л / с 

Н, 
м 

1 2 3 4 5 6 7 8 
01 2900 60 50 26 730 80 19 
02 1450 35 70 27 730 100 15,5 
03 1450 78 51 28 1450 67 65 
04 2900 55 55 29 1450 93 80 
05 1450 63 58 30 1450 95 118 
06 1450 130 29 31 1900 35 75 
07 1450 37,5 69 32 1450 105 40 
08 960 10 16 33 1450 140 24,5 
09 960 40 22 34 2900 15 38 
10 960 65 28 35 2900 8 60 
11 2900 50 60 36 960 20 18 
12 2900 45 65 37 960 50 24 
13 1450 40 68 38 960 75 30 
14 1450 90 46 39 960 90 36 
15 960 85 34 40 960 115 39 
16 960 110 40 41 2900 30 80 
17 960 125 35 42 2900 25 48 
18 2900 16 48 43 1450 43 67 
19 960 135 31 44 1450 58 60 
20 1450 115 35,5 45 1450 65 57 
21 1450 53 62 46 1450 80 50,5 
22 2900 40 70 47 1450 110 38 
23 2900 9 40 48 960 130 33 
24 730 50 30,5 49 2900 9 52 
25 730 65 23,5 50 960 140 30 
51 730 45 34 86 1450 85 75 
52 730 55 28 87 1450 110 90 
53 730 70 22 88 2900 14 65 
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Приложение 2 
(окончание таблицы) 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 
54 2900 20 60 89 1450 25 31 
55 730 85 18 90 1450 100 42 
56 730 110 14 91 1450 75 52,5 
57 2900 11 45 92 1450 50 63 
58 1450 76 70 93 2900 11 37 
59 1450 45 65,5 94 960 145 29 
60 1450 95 44 95 2900 40 70 
61 1450 120 33 96 2900 60 55 
62 1450 135 27 97 2900 10 39 
63 1450 100 84,5 98 2900 80 80 
64 1450 129 100 99 2900 30 73 
65 2900 18 36 00 2900 68 45 
66 2900 10 40     
67 1450 55 61     
68 2900 27 40     
69 2900 6,5 36 .    
70 2900 16 33     
71 1450 48 64,5     
72 1450 60 59     
73 1450 73 54     
74 1450 85 48,5     
75 2900 13 42     
76 960 30 20     
77 960 55 26     
78 960 80 32     
79 960 100 38     
80 960 120 37     
81 2900 15 38     
82 730 60 25,5     
83 730 75 20,5     
84 730 90 17     
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Приложение 3 
 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА РУЛЕВОЙ МАШИНЫ 
 
Вариант задания для выполнения второй части курсового проек-

та определяется по двум последним цифрам номера зачетной книжки. 
В таблице использованы сокращения для обозначения типа рулевой 
машины: 

– гидравлическая с двумя парами плунжеров: ПК2; 
– гидравлическая с одной парой плунжеров: ПК1; 
– гидравлическая лопастная: Л;  
– электрическая секторная: ЭС. 
 

Последняя 
цифра № 
зачетной 
книжки 

Размерения судна Скорость 
судна, 

узл. 

Тип 
рулевой 
машины 

Судно-прототип 

длина 
L, м 

ширина 
В, м 

осадка 
Т, м 

1 2 3 4 5 6 7 
01 200 27,8 10,8 16,0 ПК2 Китобойная база 

«Советская  
Украина» 

(проект 392) 

02 - - - 15,6 ПК1 
03 - - - 15,2 Л 
04 38 9,3 4 11,4 ПК2 

СТР «Надежный» 
(проект 420) 

05 - - - 11,0 ПК1 
06 - - - 11,6 Л 
07 - - - 10,8 ЭС 
08 115 19 7 13,7 Л РТК-С «Наталья 

Ковшова»  
(проект Франция) 

09 - - - 13,0 ПК2 

10 49 9,8 4,5 12,0 Л СРТМ «Железный 
поток» 

(проект 502Э) 
11 - - - 11,5 ЭС 

12 168 23,8 8,9 14,0 ПК1 Консервная база 
«Владивосток» 
(проект 6819) 

13 - - - 14,2 ПК2 
14 - - - 13,6 Л 
15 75 13,8 6 12,5 ПК1 БМРТ «Лесков» 

(проект В-26/Ш) 
 

16 - - - 13,0 Л 
17 - - - 12,2 ПК2 



48 

Приложение 3 
(продолжение таблицы) 

 
1 2 3 4 5 6 7 
18 - - - 12,0 ЭС  
19 30 7,8 3,4 11,0 Л 

МТЯ «Тунцелов-Г» 
(проект 1331) 

20 - - 3,0 11,0 ПК1 
21 - - 3,6 11,2 ЭС 
22 - - 3,4 10,8 ЭС 
23 150 20 7 12,7 ПК2 Консервная база 

«Андрей Захаров» 
(проект 398) 

24 - - - 12,5 ПК1 
25 - - - 12,3 Л 
26 92 15 5,5 14,6 ПК2 

УПС «Призвание» 
(проект Атлантик 764) 

 

27 - - - 15,0 Л 
28 - - - 14,8 ПК1 
29 - - - 14,0 ЭС 
30 142 22,2 8 17,3 ПК1 

ТР «Карл Либкнехт» 
(проект ФЕБ Матиас 

Тезен) 

31 - - - 17,5 ПК2 
32 - - - 17,0 Л 
33 - - - 16,5 ЭС 
34 22 6,8 2,8 9,5 ЭС МРТР «Балтика» 

(проект 1328) 35 - - - 10,0 ПК! 
36 128 18 7,8 22,8 ПК2 

ТР «Ахтарский лиман» 
(проект ФРГ) 

37 - - - 22,4 ПК1 
38 - - - 23,0 Л 
39 118 16,8 7,4 16,4 ПК1 

ТР «Сибирь» 
(проект 569 А) 

40 - - - 16,8 ПК2 
41 - - - 16,0 Л 
42 - - - 17,0 ЭС 
43 46 10,5 5,2 12,6        

 

ПК1 

СТР «Альпинист» 
(проект 503) 

44 - - - 13,0 Л 
45 - - - 12,4 ПК2 
46 - - - 12,0 ЭС 
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Приложение 3 
(продолжение таблицы) 

 
1 2 3 4 5 6 7 

47 118 16,8 6,7 16,5            ЭС 

УТР «Николай Зыцарь» 
(проект 581У8) 

48 - - - 16, ПК1 
49 - - - 17,0 ПК2 
50 - - - 16,3 Л 
51 50 9,4 3,8 11,7 ЭС СРТР «Саргасса» 

(проект 502Р) 52 - - - 12,0 ПК1 
53 140 20,5 7,8 18,3 ПК1 

ТР «Остров Русский» 
(проект Швеция) 

54 - - - 18,5 ПК2 
55 - - - 18,0 ЭС 
56 - - - 18,9 Л 
57 73 13,6 5,3 13,0 ПК1 

РТМ «Атлантик-Н» 
(проект ГДР) 

58 - - - 13,3 ПК2 
59 - - - 13,6 Л 
60 - - - 12,7 ЭС 
61 107 19 6,6 15,0 ПК1 

РТМК-С «Моонзунд» 
(проект Атлантик-488) 

62 - - - 15,3 ПК2 
63 - - - 15,6 Л 
64 - - - 14,8 ЭС 
65 60 11 3,4 10,5 ПК1 

ПР «Каспий» 
(проект ГДР) 

66 - - - 10,75 ПК2 
67 - - - 11,0 Л 
68 - - - 10,2 ЭС 
69 105 17,4 5,6 14,3 ПК1 

Тунцеловная база 
«Ленинский луч» 
(проект Япония) 

70 - - - 14,7 ПК2 
71 - - - 15,0 Л 
72 - - - 14,0 ЭС 
73 91 15 5,8 14,8 ПК2 БМРТ «Прометей» 

(проект Атлантик-464, ГДР)  74 - - - 15,0 ЭС 
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Приложение 3 
(окончание таблицы) 

 

1 2 3 4 5 6 7 
75 - - - 15,2 ПК1 

 
76 - - - 15,5 Л 

77 48 9,5 2,8 9,9 ЭС ПР «Зеленодольск» 
(проект 1361) 78 - - - 10,2 ПК1 

79 48 9,5 3,5 10,3  УС «Михаил Корсунов» 
(проект 136 ГУ) 80 - - - 10,7 ПК2 

81 100 17 7 15,0 ПК1 

РТМ-С «Горизонт» 
(проект 1386) 

82 - - - 15,3 ПК2 

83 - - - 15,6 Л 
84 - - - 16,0 ЭС 
85 55 13,8 6 13,0 ПК1 

НИС «Профессор Марта» 
(проект Атлантик-833) 

 

86 - - - 13,4 ЭС 
87 - - - 13,7 ПК2 
88 - - - 14,0 Л 
89 102 17 8 14,5 ПК1 

РКТ-С «Антарктида» 
(проект 16080) 

90 - - - 15,0 ПК2 
91 - - - 15,2 Л 
92 - - - 14,2 ЭС 
93 90 14 5,5 13,6 ЭС 

ПР «Таврия» 
(проект 582) 

94 - - - 13,8 ПК1 
95 - - - 14,0 ПК2 
96 - - - 14,2 Л 
97 65 13 5,3 13,0  

ЗРС «Зверобой» 
(проект В-422) 

98 - - - 13,3 ПК1 
99 - - - 13,6 ПК2 
00 - - - 13,9 Л 
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