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ОЦІНКА ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

СУДНОВОГО ПРОПУЛЬСИВНОГО КОМПЛЕКСУ 

Постановка проблеми в загальному вигляді. В даний час до-

мінуюче становище на ринку морських і річкових перевезень займа-

ють судна з дизельними енергетичними установками (ДЕУ) [1, 2]. З 

великою ймовірністю такий стан збережеться і на найближчу перс-

пективу. Серед ДЕУ найбільш ефективні установки на основі судно-

вих пропульсивних комплексів (СПК) з прямою головною передачею 

в складі головного двигуна (ГД) і частіше гребного гвинта фіксова-

ного кроку (ГФК) [3-5]. Вхідним параметром такого СПК як єдиного 

об'єкта управління є відносне положення органу управління подачею 

палива ГД h/hн, де h і hн – переміщення органу управління подачею 

палива на деякому частковому і на номінальному режимах роботи 

ГД, а вихідним – відносна частота обертання ГФК n/nн, де n і nн – 

частота обертання гребних гвинтів на деякому частковому і на номі-

нальному режимах роботи [6-8]. 

Робота ГД відбувається при різному використанні установки, на-

приклад за умови зміні водотоннажності, на швартовах, в парціаль-

ному режимі, під час зміни зовнішніх умов (під час руху в умовах 

мілководдя, в штормових умовах, у випадку обростанні корпусу суд-

на і т.і.) [9-11]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В напрямку підви-

щення ефективності суднових енергетичних установок (СЕУ) варто 

відзначити високий рівень досягнень. При цьому зокрема вивчалися: 

алгоритм оперативного оптимального управління навантаженням 

суднового ГД двигуна з урахуванням гідрометеорологічних умов 

мореплавання [12-15], метод оптимального призначення швидкісних 

режимів СПК [16-20]; принципи побудови регресійних емпіричних 

моделей СПК з визначенням функції зв'язку вихідних змінних з вхід-

ною за даними експериментальних досліджень [21-24]. 

Постановка завдання. Незважаючи на масштабність наукових 

розробок у зазначеній вище сфері досліджень, питання забезпечення 

експлуатаційних характеристик суднового пропульсивного комплек-

су потрібують подальшого дослідження з метою визначення оптима-
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льних показників, за якими більш доцільно виконувати їх діагносту-

вання та оцінювання. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Сучасне судно є 

складним інженерним спорудженням, яке об’єднало в себе досягнен-

ня науки і практики ХХ століття, та яке виконує різні функції у взає-

модії з іншими суднами і портовими об'єктами [25, 26]. Центральний 

елемент в структурі системи «судно» (рис. 1) – СЕУ. ГД СЕУ, пере-

дача, гвинт і корпус судна складають СПК, схема якого показана на 

рис. 2. 

 
Рис. 1. Структура системи «судно»: 

I, II, III – рівні системи; I.1 – судно; II.1 – СЕУ; II.2 – навігаційне облад-

нання; II.3 – палубні механізми; III.1 – ГД; III.2 – парогенератор;  

 III.3 – дизель / турбо -генератор 
 

 
Рис. 2. Судновий пропульсивний комплекс 

 
З теорії корабля відомо, що результатом взаємодії елементів СПК 

є гвинтова характеристика Ne=f(n), де Ne – ефективна потужність, n – 

частота обертання гребного гвинта [27, 28].  

Форма гвинтовий характеристики залежить від опору руху судна 

R=f(V), де V – швидкість руху, а також від опору на гребний гвинт 

Рс=f(п, V). Під час збільшення опору (обростання корпусу судна, по-

гіршення стану моря і т.і.) для підтримки постійної швидкості судна 

(V=const) збільшення потужності гребного гвинта відбувається від-

повідно до його власних характеристик і далеко не пропорційно збі-

льшенню опору корпусу R. З іншого боку, збільшення потужності ГД 

Ne відбувається за його власними характеристиками і призводить до 

збільшення питомої витрати палива. У зв'язку з цим оцінка роботи 
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СПК не може бути виконана без аналізу власних характеристик кор-

пусу, гвинта, двигуна і побудови характеристик їх взаємодії. Резуль-

татом поєднання характеристик корпусу, гвинта і двигуна є паспорт-

на діаграма СПК [29-31]. 

У складі СПК роботу ГД і ГФК на сталих режимах відображають 

швидкісні характеристики: ГД – зовнішні, регуляторні та обмежува-

льні, а ГФК – гвинтові. На рис. 3 представлена графічна ілюстрація 

цих залежностей, які відображають роботу його СПК в різних умовах 

експлуатації, а саме: 

• в штатних (які прийнято також називати нормальними або роз-

рахунковими) – нормальна, або штатна характеристика (крива Н); 

• в більш легких, ніж штатні, наприклад при ході судна в баласті, 

– баластних, або легка характеристика (крива Б), яка розташовується 

вище нормальної; 

• в більш важких, ніж штатні, наприклад при розгоні судна, – ро-

згінна, або важка характеристика (крива Р), яка розташовується ниж-

че нормальної; 

• при нерухомому судні, наприклад при рушанні його з місця або 

при роботі на швартових, – стартова, або гранично важка характери-

стика (крива С) [32-36]. 
 

 
Рис. 3. Характеристики СПК (Н – нормальна, або штатна;  

Б – баластна, або легка; Р – розгінна, або важка; С – стартова або грани-

чно важка) і обмежувальні характеристики ГД по механічній (Рк) і теп-

лової (Р) напруженості і по частоті обертання (Рр) 
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Важлива властивість діаграми: при одній і тій же подачі палива 

ординати діаграми між стартовою та іншими (баластної, або штатної, 

або розгінної) характеристиками в певній пропорції відображають 

швидкості руху суден у відповідних умовах експлуатації. Сукупність 

побудованих характеристик визначає область безпечних режимів 

роботи СПК і дозволяє обґрунтувати важливі пускові і експлуатацій-

ні параметри роботи СПК і суден. 

У сталих режимах роботи потужність ГД повинна забезпечувати 

створення необхідного упору для отримання заданої судну швидкос-

ті. Зрозуміло, контрольні випробування СПК повинні суворо відпо-

відати режимним умовам ходових випробувань новозбудованого 

судна. При цьому всі випробування повинні виконуватися за умовою 

забезпечення експлуатаційних характеристик суднового пропульсив-

ного комплексу, перш за все екологічних, економічних та енергетич-

них. Реалізація цього завдання можлива шляхом вимірювань і конт-

ролю визначальних параметрів елементів СПК [37, 38]. Блок схема 

контролю технічного стану пропульсивного комплексу показана на 

рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Блок схема контролю експлуатаційних характеристик суднового 

пропульсивного комплексу 

Особливості інженерної практики для систем реального часу по-

лягають у побудові найпростіших, але ефективних моделей керова-
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них процесів. Складність моделі визначається необхідністю швидко-

го аналізу як реального часу і максимально допустимої затримкою 

реакції об'єкта управління. Однак вимога підвищення якості управ-

ління посилює допустимі відхилення процесу від заданих значень, 

що потребує складніших моделей управління. Сучасні мікроконтро-

лерні системи дозволяють реалізувати складні моделі та процеси 

управління.  

Використання інтегрованих діагностичних моделей управління є 

ключовим у формуванні моделей, що поєднують суперечливі вимоги 

ефективності та якості управління. Інтегровані моделі здатні точно 

оцінювати та відновлювати параметри об'єкта управління з необ-

хідною точністю для прийняття якісних управлінських рішень. Та-

ким чином, інтегровані моделі управління відіграють важливу роль, 

оскільки дозволяють підвищити ефективність управління за рахунок 

використання складних моделей та даних. У процесі управління 

можна використовувати невизначені, нечіткі та експертні дані. Це 

доводить необхідність застосування інтегрованих методів управлін-

ня. Наприклад, у суднових дизелях фірми Wartsila-Sulzer для діагно-

стики та моніторингу використовуються системи, що базуються на 

експертних знаннях. Математичне моделювання процесів інтегрова-

ного управління дозволяє точніше визначити стратегію управління та 

приймати обґрунтовані рішення [39, 40].  

Точним математичним формулюванням принципу інтегрованого 

управління при виборі способів управління може бути наступна 

цільова функція: 

 Int Int ,  , ,  ,W W t r      

де t – період діагностування; 

 – вектор характеристик чи параметрів діагностування; 

r=r(t, η) – градієнт поширення характеристик;  

η=η() – мінімальний проміжок часу, протягом якого відбувається 

моніторинг характеристик чи параметрів діагностування.  

Вивчення та аналіз верхнього індексу «», який вказує на зміну 

цільової функції у часі та можливу зміну її виду залежно від умов 

роботи двигуна. Важливо вибирати конкретний управляючий вектор 

r із заданої безлічі можливих управлінь r=r(t, η), враховуючи умови 

прийняття рішення та допустимий інтервал попередження. Основне 

завдання полягає у виборі вектора управління r=r(t, η) таким чином, 
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щоб цільова функція в поточний момент часу t приймала максималь-

но можливе значення: 

   max Int,  :      ,  , ,  max.r r t W t r      

Що стосується суднового дизеля, критерій IntW 
 є комплексним 

цільовим критерієм, який враховує як показники економічності робо-

ти суднового дизеля в різних умовах, так і експлуатаційні та екологі-

чні показники. Функція IntW 
 може змінюватися в залежності від різ-

них факторів: гідрометеорологічних (температура та вологість повіт-

ря, хвилювання моря, сила та напрям вітру), топографічних (глибина 

під кілем, відстань до берега), експлуатаційних (технічний стан дизе-

ля та суднової енергетичної установки, а також характеристик пали-

ва, олії та охолоджувальної води). 

Використання принципу інтегрованого управління передбачає, 

що вибір оптимальної стратегії управління відбувається на основі 

поточної інформації та прогнозів на обмежений період часу. Це до-

зволяє врахувати можливі помилки в прогнозах і адаптувати страте-

гію відповідно до умов, що змінюються. Оптимальна стратегія 

управління вибирається з урахуванням мети, яка може бути виражена 

через цільову функцію IntW 
 і являє собою набір можливих стратегій, 

які можуть бути використаними для її досягнення. Використовуючи 

принцип інтегрованого управління, вибирається стратегія, що забез-

печує найбільше значення функції ефективності на поточному наборі 

допустимих стратегій. Важливо враховувати, що принцип інтегрова-

ного управління дозволяє врахувати помилки прогнозування та адап-

туватися до умов, що змінюються. Він дозволяє вибирати стратегію 

управління, що забезпечує найкраще значення функції ефективності 

з урахуванням поточних даних, і прогнозів. Ця функція може вклю-

чати різні параметри і показники, які необхідно максимізувати або 

мінімізувати. Проте, слід зазначити, що застосування концепції інте-

грованого управління яка завжди гарантує знаходження оптимально-

го рішення. Вона може бути обмежена доступною інформацією, ча-

сом та ресурсами. Тому важливо оцінювати ефективність та резуль-

тати використання інтегрованого управління та за необхідності кори-

гувати підходи для досягнення кращих результатів [41, 42]. 

Основні способи забезпечення інтегрованого управління визна-

чаються теорією автоматичного управління, при цьому виділяються 
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чотири основні властивості об'єкта та системи управління, які визна-

чають можливості проведення керуючих процесів: спостережува-

ність, ідентифікованість, керованість та адаптованість.  

Поняття спостережуваності означає як здатність прямого виміру 

параметрів і характеристик керованого об'єкта, але також здатність 

визначення значень з урахуванням виміру інших характеристик та 

використання заздалегідь відомої інформації. 

Ідентифікованість означає здатність визначення характеристик 

математичної моделі системи або процесу на основі даних, отрима-

них із ряду вихідних значень протягом певного часового інтервалу.  

Керованість – це здатність системи змінювати свій стан за допо-

могою певних керуючих впливів.  

Під інтегрованим керуванням розуміється здатність змінювати 

параметри керування відповідно до змін параметрів об'єкта управ-

ління або впливу зовнішніх збурень на даний об'єкт. Розглянемо ці 

характеристики в контексті управління судновими двигунами.  

Спостережуваність – всі технічні характеристики двигуна, пара-

метри та характеристики палива, мастила, повітря, і випускних газів 

вимірюються з необхідною точністю. Параметри, зовнішні щодо 

двигуна, але які можуть вплинути на його роботу: 

погодні властивості – шторм, температура, сила вітру; 

показники вантажу – вага, розташування на борту;  

морські умови – глибина під кілем, наявність течій повинні бути 

вимірні або досить передбачувані.  

Ідентифікованість – існують математичні моделі, що описують 

функціональні процеси компонентів двигуна без електронних систем 

інтегрованого управління. Однак використання інтегрованого управ-

ління вносить суттєві зміни до цих рівнянь. Таким чином, ідентифі-

кованість частково виконується за наявності інтегрованої системи 

управління судновим дизелем [43, 44].  

Основна мета електронної інтегрованої системи – підвищити ке-

рованість двигуна. Принципи, що організують роботу інтегрованої 

системи, можна поділити на два:  

1) якість результатів оцінюється тим, наскільки близький стан 

об'єкта управління до деякого бажаного стану; 

2) щодо заданій функції, яка називається еталонною, якість ре-

зультатів оцінюється тим, наскільки фактична залежність вихідного 

сигналу від вхідного сигналу збігається з еталонною функцією. 
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Обидва підходи використовують у процесах управління судно-

вими дизелями. Якщо перед судном стоїть завдання забезпечити за-

здалегідь заданий кінцевий результат (наприклад, досягти певної 

точки до певного часу), краще використовувати перший підхід. Якщо 

судну необхідно виконати поставлене завдання і забезпечити най-

більш сприятливий режим руху, включаючи роботу головних і допо-

міжних суднових двигунів, то кращим може виявитися підхід, засно-

ваний на еталонній моделі. Особливістю інтегрованої системи 

управління є можливість використання обох принципів, причому 

один з них може бути замінений іншим залежно від поставлених 

завдань. 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Робота дизе-
ля у пропульсивному комплексі на сталих режимах при різному ви-

користанні установки потребує всебічної уваги. Різноманіття можли-

вих режимів та навантажень на яких здійснює роботу ГД, висуває 

спеціальні умови, що до їх експлуатації з максимальною енергетич-

ною, економічною та екологічною ефективністю. При цьому для 

кожного з експлуатаційного режиму існують переважні параметри, 

контроль, діагностування та управління якими у першу чергу впли-

ває на ефективність та надійність експлуатації СПК. Найбільш доці-

льним та переважним в порівнянні з іншими методами в цьому випа-

дку є інтегровані діагностичні моделі. 
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