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ВДОСКОНАЛЕННЯ ВЗАЄМОДІЇ ЕЛЕМЕНТІВ СУДНОВОГО 

ПРОПУЛЬСИВНОГО КОМПЛЕКСУ ПІД ЧАС ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

МАНЕВРУ РОЗХОДЖЕННЯ МОРСЬКИХ СУДЕН 

Постановка проблеми в загальному вигляді. Забезпечення по-

вноцінної працездатності суднового пропульсивного комплексу та 

контроль безпеки судноплавства є найбільш актуальною проблемою, 

яка виникає під час експлуатації суден морського транспорту [1, 2]. 

Розглянути проблем, що виникають при експлуатації  суднового про-

пульсивного комплексу, яка є однією з важливих складових елемен-

тів управління рухом судна для своєчасного попередження зіткнення 

суден в ситуації їх надмірного зближення. В ситуації небезпечного 

зближення пари чи групи суден їх взаємодія регламентується відпо-

відно до вимог Міжнародних правил запобігання зіткнення суден у 

морі (МПЗЗС-72), в яких використовується принцип бінарної коор-

динації [3, 4]. 

Через велику кількість різноманітних ситуацій у взаємних розта-

шуваннях суден під час їх розходження, виникають певні труднощі в 

коректності дій, що приймаються для забезпечення безпеки судноп-

лавства [5, 6]. Тому питання розробки методів управління рухом су-

дна у частині маневрування суден під час розходження, а також вдо-

сконалення взаємодії навігаційного офіцера з судновим прорульсив-

ним комплексом та можливість підвищити та мати можливість пов-

ністю використовувати  резерви головного двигуна, які дадуть нам 

змогу підвищити енергетичну ефективність суднового пропульсив-

ного комплексу в цілому. При розробці або модернізації систем 

управління пропульсивним комплексом при русі судна необхідно 

враховувати дію зовнішніх чинників невизначеного характеру, що 

впливають на техніко-експлуатаційні  та на маневрові характеристи-

ки судна. Визначення методу управління рухом суден морського 

транспорту під час забезпечення їх безпечного розходження є актуа-

льним та перспективним науковим напрямом яке впливає на безпеку 

судноплавства [7, 8]. При цьому кожна ситуація, що пов’язана з роз-

ходженням морських суден, має окремо рішення та повинна 

обов’язково відповідати правилам МПЗЗС-72. Процес розходження 
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передбачає зміну ситуації небезпечного зближення на допустиму 

безпечну ситуацію за допомогою маневру розходження. Незважаючи 

на систематичне розглядання та аналізування цього питання, випад-

ків зіткнення суден з кожним роком не зменшується, а навпаки тіль-

ки збільшується, що приводить до виникнення аварійних ситуацій, 

пов’язаних з неймовірними фінансовими витратами [9, 10], тимчасо-

вим припиненням судноплавства в окремих районах [11, 12], забруд-

ненням довкілля [13, 14] та втратами вантажу [15, 16].  Тому для 

процесу розходження важливою характеристикою є управління ситу-

ацією зближення, при якому визначається потенційна можливість 

зміни її маневром розходження.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання безпеки суд-

ноплавства та попередження зіткнення суден морського транспорту 

досліджувалися та аналізувалися у багатьох наукових працях 

[17, 18]. Одним із способів попередження зіткнень суден є метод 

гнучких стратегій розходження, які передбачають формування стра-

тегій розходження кількох суден [19] . 

Формалізація взаємодії суден під час виникненні загрози зітк-

нення можлива шляхом складання аналітичного алгоритму розхо-

дження для існуючої ситуації [20]. Проте підмножина різних ситуа-

цій надмірного зближення суден вимагає детального розгляду ситуа-

цій відповідно до регламенту МПЗЗС-72. Одним з методів попере-

дження зіткнення суден у морі є зміщення на лінію паралельну шля-

ху їх руху [21], втім за умов інтенсивного судноплавства цей метод 

не завжди є ефективним. 

Розв’язання завдання забезпечення безпеки під час розходження 

двох суден, або групи суден також досягається шляхом використання 

аналітичних виразів для розрахунку межі двовимірних областей не-

припустимих параметрів руху суден елементарної групи [22], відпо-

відно до яких на межі областей безпечного руху суден досягається 

рівність дистанції найкоротшого зближення та гранично допустимої 

дистанції, яка гарантує відсутність зіткнення.  

З метою формування області неприпустимих значень швидкостей 

елементарної групи суден та визначення оптимальних швидкостей 

розходження, розроблено процедуру, яка полягає в оптимізації шви-

дкісних параметрів судна з урахуванням обставин існуючої ситуації. 

За її допомогою здійснюється визначення безпечної швидкості суден 

на різних курсах маневрування як у відкритих водах також і в обме-

жених умовах [23]. Дослідження перспективних автономних судових 
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систем для ухилення від зіткнення та її теоретичне обґрунтування з 

урахуванням факторів, що до повної автономної навігації, поки ще 

розглядається у тестових випадках. 

Існує метод формування області допустимих комбінованих мане-

врів [24], в який небезпечну ситуацію розходження судна з двома 

іншими суднами вирішують шляхом зміни курсу та використання 

пасивного гальмування. За його допомогою в кожній точці небезпеч-

ної області маневрування визначають три параметри маневру розхо-

дження: час та курс ухилення для розходження з першим судном, а 

також швидкість, до якої знижується початкова швидкість під час 

гальмування судна.  

Для надання можливості розробки індивідуального методу 

управління рухом судна та деталізації отриманої інформації, є необ-

хідність врахування інерційності судна під час розрахунку парамет-

рів його стратегії розходження зі зміною курсу [19]. В цьому випадку 

можливість виявити ситуацію небезпечного зближення базується на 

визначенні методу оцінки ризику зіткнення з використанням режиму 

істинного руху [25]. За цього вводяться лінія прогнозованого зітк-

нення та зона перешкод, ці значення пов'язані з істинним рухом та 

дають змогу забезпечити безпечне плавання у стиснутих водах, але 

при цьому необхідно постійно враховувати зміну курсу та швидкості 

суден. 

Різноманіття методів, що сприяють підвищенню безпеки судноп-

лавства під час розходження судна, не вирішують питання розробки 

методів управління рухом судна та оцінки навігаційних ризиків для 

навігаційного переходу судна в складних умовах плавання. Однієї з 

таких умов є ситуація надмірного зближення, яка поділяється на до-

даткові підмножини, що виникають під час обгону (відносно варіан-

тів судно, що обганяє, та судно, що обганяється; а також судно, що 

обганяється, та судно, що обганяє), зближення суден на зустрічних 

курсах, зближення суден на курсах, що перетинаються.  

Постановка завдання. Ціллю статті є аналіз  взаємодії елементів 

суднового пропульсивного комплексу та її вдосконалення під час 

ситуацій надмірного зближення суден яка наддасть можливість роз-

робити методи контролю та управління рухом морських суден, у 

частині маневрування суден для розходження за умовою хорошої 

видимості. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Пропульсивна уста-

новка є гідромеханічною системою, що включає корпус судна і про-
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пульсивну установку, в якій енергія робочого тіла перетворюється в 

упор, що впливає на рух корпусу судна. Елементи пропульсивного 

комплексу характеризуються під час експлуатації такими основними 

показниками:  

1) головний двигун – потужністю, крутним моментом та часто-

тою обертання;  

2) передача – частотою обертання ведучого (від головного двигу-

на) та відомого (гребного) валу;  

3) гребний гвинт – упором гвинта, що обертає та частотою обер-

тання;  

4) корпус судна – швидкістю судна, повним опором води і повіт-

ря руху судна.  

Незалежно від будь якої ситуації, кожне судно повинно рухатися 

з безпечною швидкість (з урахуванням усіх рекомендованих обста-

вин згідно с правилом 6, МПЗЗС-72) та враховувати усі сили і моме-

нти своєї суднової пропульсивної установки. 

З метою узгодження маневрів розходження двох суден та у 

МПЗЗС-72 передбачено логічну систему, яка враховує стан видимос-

ті. У разі хорошої видимості взаємні обов'язки пари суден поділені 

залежно від їх статусу (до яких відносяться судна з механічним дви-

гуном, вітрильні судна, рибальські судна, судна, скути своєю осад-

кою, судна, скути в можливості маневрувати, судна що не можуть 

управлятися) та характеристик ситуації зближення. Під час зниження 

видимості МПЗЗС-72 не передбачає взаємних обов'язків суден – рег-

ламентуються дії лише судна, що оперує.  

Судно при своєму русі виводить маси води зі стану спокою і 

сприймає реакцію в вигляді гідродинамічних сил, розподілених по 

зовнішній поверхні його обшивки. Оскільки в більшості випадків, 

судно симетрично щодо його діаметральної площині, то дія гідроди-

намічних сил реакції води може бути зведене до однієї рівнодіючої 

силі F, що лежить в діаметральної площині, і моменту M, діючим в 

тій же площині (рис. 1). Горизонтальна складова R сили F є силою 

опору середовища – води та повітря; вона врівноважується корисної 

тягою рушія Pe.  
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Рис. 1. Сили і моменти, які діють на судно під час прямолінійного руху 

Розглянемо вимоги МПЗЗС-72 для хорошої видимості. Насампе-

ред зазначимо, що в цьому випадку вимоги полягають у необхідності 

маневрування кожним із суден для запобігання зіткненню. Іноді вка-

зується необхідна сторона ухилення судна під час маневру. Тому з 

погляду формалізації вимог МПЗЗС-72 для хорошої видимості доці-

льно розглянути для кожного судна характеристику необхідності 

маневрування Man1 та Man2, а також характеристику необхідної сто-

рони ухилення судна Trn1 та Trn2.  

Очевидно, що характеристики Man1 та Man2 можуть набувати 

лише двох значень, а саме: 1 – за необхідністю маневрування та 0 – в 

разі необхідності зберігати свої параметри руху. Характеристики 

Trn1 та Trn2 мають три значення, а саме 1 – дозволено ухилення впра-

во, 2 – дозволено ухилення вліво та 3 – дозволено ухилення в обидві 

сторони (вправо та вліво).  

Характеристики Man1, Man2, Trn1 та Trn2, що відображають вимог 

МПЗЗС-72 для хорошої видимості, є виходом формальної системи 

МПЗЗС-72, яку позначимо F. Таким чином, вихід Y формальної сис-

теми МППЗЗ-72 можна представити у вигляді  

 . , , , 2121 TrnTrnManManY   

 
Аналізуючи МПЗЗС-72, робимо висновок, що входом X системи 

F є ситуація небезпечного зближення суден Sd, яка визначається пе-

ленгом  та дистанцією D між суднами, їх параметрами руху (швид-

костями та курсами першого V1, K1 та другого V2, K2) та статусами r1, 

r2. Тому можна записати Y=F(X), де система F є відображенням без-

лічі ситуацій небезпечного зближення суден у безліч характеристик 

вимог МПPЗЗС-72, тобто: 

   ,  , , , , , , , , , , 2121212121 rrKKVVDFTrnTrnManMan   
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Безліч всіх можливих ситуацій S, що залежать від перерахованих 

параметрів, позначимо через Mn. Оскільки ситуація небезпечного 

зближення суден Sd можлива лише за її зближенні, то з множини Mn 

слід виділити підмножину Mn1 ситуацій зближення – Mn1Mn. Оче-

видно, підмножина Mn1 містить підмножину Mn2 ситуацій небезпеч-

ного зближення Sd – Mn2Mn1, для яких характерно, що прогнозова-

на дистанція найкоротшого зближення менша Dmin від граничнодопу-

стимої дистанції зближення Dd.  

Ситуації Sd, як елементи підмножини Mn2, повинні задовольняти 

умову зближення U1 та умови U2 того, що зближення є небезпечним. 

Умова зближення U1 залежить від зменшенні дистанції D між судна-

ми, тобто D0, а умові U2 відповідає нерівність Dmin<Dd.  

Отримане за допомогою виконання умов U1 та U2 підмножина 

ситуацій небезпечного зближення містить різні ситуації, що відпові-

дають різним правилам МПЗЗС-72. Насамперед підмножина Mn2 

містить підмножину ситуацій обгону obMn , у яких немає істотний 

статус суден. У цій ситуації судно може бути таким, що обганяється 

або таким, що обганяє. Тому підмножина ситуацій обгону obMn  є 

об'єднанням підмножини ситуацій 
1

obMn , коли судно є таким, що 

обганяє, та підмножини ситуацій 
2

obMn , коли судно є таким, що об-

ганяється, тобто. 

.21

obobob MnMnMn   

 

Відповідно до МППСС-72, судном, яке обганяє у ситуації небез-

печного зближення називається судно, що знаходиться у секторі ви-

димості кормового вогню судна з яким зближується, тобто на 22,5° 

(2/16 або 2 румба) позаду траверза.  

У ситуація обгону, особливо в ситуаціях обгону на короткій відс-

тані один від одного, дуже важливо тримати свої двигуни в постійній 

готовності до маневрування зменшення швидкості або до негайного 

реверсування. 

Своєчасне інформування вахти машинного відділення щодо на-

ближення до таких ситуацій, надасть впевненість в управлінні судна 

при скоєнні обгону іншого судна. 

Знайдемо умову U3, яка визначає ситуацію обгону. Для цього не-

обхідно знати курс судна, що обганяє K1, курс судна, що обганяється 

K2 та пеленг із судна, що обганяє на судна, що обганяється .  
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В ситуації, яка наведена на рис. 2, а, судно 1, є таким, що обга-

няє. Така ситуація має місце, коли зворотний пеленг + укладено 

між напрямками s і p, що визначають межі видимості кормового 

вогню, причому 
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а) б) 

Рис. 2. Ситуації обгону: 

а – 1 – судно, що обганяє, 2 – судно, що обганяється; 

б – 1 – судно, що обганяється, 2 – судно, що обганяє 

Аналітично ця ситуація виникає, коли одночасно виконуються 

умови 

  0sin  s
та   0sin  p

. 

Якщо в останні нерівності підставити вирази для s і p, то отри-

маємо умову U3 для підмножини ситуацій обгону 
1

obMn , якщо суд-

но 1 обганяє судно 2 

 ,0
82

sin 2 














 



 K та .0

82
sin 2 
















 



K  

На рис. 2, б показана ситуація, коли судно 1 є таким, що обганя-

ється судном 2. У цьому випадку пеленг  знаходиться між напрям-

ками s і p, та  
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Умовою виникнення такої ситуації є справедливість нерівностей 
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  0sin  s
 та   0sin  p

. 

Таким чином, умова U3 для підмножини ситуацій обгону 
2

obMn , 

якщо судно є таким, що обганяється: 
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sin 1 
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Всі інші ситуації небезпечного зближення, крім ситуацій обгону, 

враховують статуси суден, що зближаються, r1 і r2, причому вони 

складають підмножину Mnr. Вочевидь, що 

.2 obr MnMnMn   

 

Для встановлення відносини пріоритету в МПЗЗС-72 всі судна 

поділяються на шість рівнів, упорядкованих послідовності пріорите-

ту: судна з механічним двигуном, вітрильні судна, рибальські судна, 

судна, скути своєю осадкою, судна, скути в можливості маневрувати, 

судна що не можуть управлятися.  

Якщо судна належать одному рівню, то призначення пріоритетів 

передбачено лише для рівнів: суден з механічним двигуном і вітри-

льних суден (правила 12, 14 та 15 МПЗЗС-72), причому тільки в цьо-

му випадку є вимоги та рекомендації щодо вибору сторони ухилення 

під час розходження.  

Тому підмножина ситуацій Mnr складається з трьох підмножин: 
d

rMn  – судна з різними статусами, 1

rMn  – судна з механічним двигу-

ном та 2

rMn  – вітрильні судна. Умова U4 належності ситуації небез-

печного зближення підмножині d

rMn  виражається співвідношенням 

r1r2, умова U5 визначає підмножину 
1

rMn  ситуацій небезпечного 

зближення суден із механічним двигуном і характеризується співвід-

ношенням r1=r2=1. Підмножина 2

rMn  небезпечного зближення двох 

вітрильних суден не розглядатимемо, вважаючи, що транспортне 

судно не є вітрильним.  

Розглянемо підмножину 1

rMn  ситуацій небезпечного зближення 

суден з механічним двигуном, які характеризуються правилами 14 і 

15 МПЗЗС-72, тобто зближення суден на протилежних зустрічних і 

курсах, що перетинаються.  
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Очевидно, підмножина 1

rMn  містить підмножини Mnop ситуацій 

зближення суден на протилежних зустрічних курсах і Mncr ситуацій 

зближення суден на курсах, що перетинаються, тобто 1

rop MnMn   та 

1

rcr MnMn  .  

Визначимо умову U6 належності ситуації небезпечного зближен-

ня підмножини Mnop, скориставшись схемою, що наведена на рис. 3. 

Зустрічними протилежними курсами суден, що зближуються, вважа-

тимемо такі, які відрізняються не більше 5° від пеленгу, причому це 

справедливо для обох суден. Як випливає з рис. 3, для цього слід, 

щоб одночасно виконувались нерівності: 

 

   511 K  та    522  K  

де 1,  2 – пеленг з одного судна на інше. 

 

 
Рис. 3. Ситуація зближення суден на зустрічних курсах 

Ця умова має такий математичний вираз: 

   5coscos 11  K
та 

   5coscos 22 K
 

що і є умовою U6. 

 

Умова U7 належності ситуації небезпечного зближення підмно-

жині Mncr, представлена на рис. 4. 

У ситуації зближення суден, що рухаються на курсах, яки пере-

тинаються, їх курсові кути 1 і 2 мають протилежні знаки, тобто 

 .0sinsin 21   
З врахуванням, що  

222111   ,  KK  
умова U7 характеризуватиметься такою нерівністю 

0)sin()sin( 2211  KK .  
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Рис. 4. Ситуація небезпечного зближення суден на курсах,  

що перетинаються 

При цьому судно 2 знаходиться праворуч або ліворуч від напря-

мку руху судна 1, тому підмножина Mncr містить підмножину ситуа-

цій Mncrs, коли судно 2 знаходиться праворуч від судна 1 і підмножи-

ну Mncrp, коли судно 2 рухається зліва від судна 1. Очевидно, якщо 

виконується нерівність sin(1–K1)>0. то судно 2 знаходиться право-

руч від судна 1. У протилежному випадку судно 2 знаходиться ліво-

руч від судна 1. Отже, умова U8 належності ситуації небезпечного 

зближення Sd підмножин Mncrs або Mncrp визначається знаком виразу 

sin(1–K1). Причому, якщо sin(1–K1)>0, то SdMncrs, у разі коли 

sin(1–K1)<0 має місце SdMncrp. 

У цих випадках не рідко трапляється ситуація, що судно, яке має 

поступитися дорогою іншому судно, не може виконати свої дії через 

несправність судових двигунів. У таких випадках судно, якому по-

винні були поступитися дорогою, переходить під регламент правила 

17 МПЗЗС-72, і вживає всіх можливих дій для уникнення зіткнення. 

Саме в таких випадках, як зазвичай, задіється весь потенціал судно-

вого пропульсивного комплексу та його можливість маневрувати в 

екстрених випадках. 

 

Висновки і перспективи подальших досліджень. 

1. Аналіз поданих даних підкреслює важливість підтримки суд-

нової пропульсивного комплексу в належному вигляді. Забезпечення 

побудови судна з вірним вибором потужності головного двигуна, 

повинно бути враховано з можливістю експлуатаційного відхилення 

потужності які неминучі в процесі експлуатації. Вочевидь що 

номінальний режим, який встановлюється заводом-виробником без 
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строго обумовлених граничних значень режимних показників, не 

може бути використаний в якості порівняльного зразка або вихідного 

рівня для зіставлення ефективності, економічності і напруженості 

різних двигунів.  

2. Розглянуті основні підмножини ситуацій небезпечного збли-

ження, якими є ситуація обгону (відносно варіантів судно, що обга-

няє, та судно, що обганяється; а також судно, що обганяється, та суд-

но, що обганяє), ситуація зближення суден на зустрічних курсах, 

ситуація зближення суден на курсах, що перетинаються, змушують 

до розробки методу з визначення послідовності дій, пов’язаних з 

маневруванням суден з метою попередження їх зіткнення. При цьому 

алгоритм цих дій повинен відповідати вимогам Міжнародних правил 

запобігання зіткнення суден у морі щодо маневрування суден під час 

розходження.  

3. Досліджено моделювання ситуацій надмірного зближення су-

ден та розглянута формалізація МПЗЗС-72 у частині маневрування 

суден для розходження за умов гарної видимості. 

4. Розробленні аналітичні вирази для умов реалізації ситуації 

надмірного зближення для кожної з підмножин, які сприяють ство-

ренню методу управління рухом судна в різних ситуаціях небезпеч-

ного зближення з судами.  

5. Запропонований метод управління рухом суден морського 

транспорту під час забезпечення їх безпечного розходження з 

урахуванням експлуатаційних можливостей суднового пропульсив-

ного комплексу. 

Запропоновані рішення сприяють створенню методу управління 

рухом суден під час виникнення різних ситуаціях їх небезпечного 

зближення. 
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