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КОМПЛЕКСНИЙ ПІДХІД ДО ПРОЕКТУВАННЯ СИСТЕМ 

«СУДНО – ВАГОН-ЦИСТЕРНА» З ОПТИМІЗАЦІЄЮ  

РЕЖИМІВ РОБОТИ СУДНОВИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ  

УСТАНОВОК 

Постановка проблеми у загальному вигляді. Сучасний розви-

ток мультимодальних перевезень вимагає впровадження високоефек-

тивних технологічних рішень для інтеграції водного та залізничного 

транспорту. Створення систем «судно – вагон-цистерна» є стратегіч-

но важливим напрямком для оптимізації логістики рідких вантажів 

та скраплених газів.  

Енергетичні установки сучасних суден мають значний потенціал 

для оптимізації при взаємодії з береговою або залізничною інфра-

структурою. Використання комплексного підходу дозволяє розгляда-

ти судно та залізничний склад як єдину техніко-технологічну систе-

му. В умовах глобальної цифровізації інтеграція інтелектуальних 

систем управління режимами роботи суднових енергетичних устано-

вок стає критичною перевагою.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідження режимів 

роботи двигунів та допоміжних механізмів у зв’язці з гідравлічними 

параметрами вагонів-цистерн забезпечує синергетичний ефект. Тео-

ретичне обґрунтування таких систем дозволяє зменшити експлуата-

ційні ризики та ймовірність аварійних ситуацій. Розробка нових ал-

горитмів проектування сприятиме підвищенню конкурентоспромож-

ності вітчизняних логістичних вузлів. Науковий пошук у цьому на-

прямку відповідає світовим трендам розвитку «зеленого» судноплав-

ства та смарт-інфраструктури. 

У роботі [1] досліджено підходи до забезпечення надійності па-

ливної апаратури дизелів, що є ключовим фактором стабільної робо-

ти суднових енергетичних установок (СЕУ). Автори обґрунтовують 
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необхідність системного технічного обслуговування з урахуванням 

експлуатаційних режимів. У статті [2] розглянуто сучасні методи 

оптимізації енергоефективності суден з урахуванням складних наві-

гаційних умов. Проведено систематичний аналіз факторів, що впли-

вають на витрати енергії, включаючи погодні умови та маршрути. 

Отримані висновки можуть бути використані для узгодження режи-

мів роботи суден із графіками перевезень вагонів-цистерн. У публі-

кації [3] досліджено перспективи розвитку відновлюваної енергетики 

у судноплавстві. Автори аналізують технологічні рішення, що спри-

яють зменшенню викидів і підвищенню екологічності транспортних 

систем. Отримані результати важливі для створення екологічно оріє-

нтованих систем «судно – вагон-цистерна». У роботі [4] розглянуто 

застосування байпасу відпрацьованих газів для підвищення екологі-

чних характеристик суднових дизелів. Дослідження спрямоване на 

оптимізацію робочих процесів двигунів без значних конструктивних 

змін. Отримані результати можуть бути використані при проектуван-

ні енергоефективних суден у складі мультимодальних перевезень. У 

статті [5] представлено інтегрований метод оптимізації енергоефек-

тивності гібридних суден із вітровою підтримкою. Автори розгляда-

ють поєднання різних джерел енергії для досягнення декарбонізації 

судноплавства. Результати дослідження можуть бути застосовані при 

створенні енергоефективних ланцюгів транспортування рідких ван-

тажів. У роботі [6] запропоновано двоетапну оптимізацію маршруту, 

швидкості та енергоменеджменту гібридних суден. Метод враховує 

змінні морські умови та дозволяє мінімізувати енергоспоживання. 

Отримані результати мають значення для синхронізації морських і 

залізничних перевезень. У дослідженні [7] розглянуто оптимізацію 

енергоспоживання у системах керування рухом суден за складних 

морських умов. Автори застосовують методи адаптивного керування 

для підвищення ефективності пропульсивних систем. Результати 

можуть бути інтегровані у системи управління мультимодальними 

перевезеннями. Це дозволяє підвищити надійність і економічність 

транспортних процесів. У статті [8] досліджено оптимізацію енерго-

ефективності та оцінку ризиків у мультимодальних екологічно орієн-

тованих перевезеннях. Автори пропонують підхід до інтеграції енер-

гетичних та логістичних параметрів. Отримані результати є важли-

вими для проєктування систем «судно – вагон-цистерна». Вони до-

зволяють підвищити безпеку та ефективність транспортування. У 

роботі [9] проаналізовано інноваційні технології та нормативну базу 
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оптимізації енергоспоживання у морському транспорті. Автори розг-

лядають сучасні вимоги до енергоефективності та екологічності. 

Результати можуть бути використані при створенні інтегрованих 

транспортних систем. У статті [10] проведено аналіз методів управ-

ління екологічною безпекою судноплавства. Автори досліджують 

підходи до зменшення негативного впливу суден на навколишнє 

середовище. 

Проведений аналіз наукових публікацій засвідчив, що більшість 

існуючих робіт фокусуються або на суднових установках, або на 

залізничній логістиці окремо. Питанням формування єдиного мето-

дологічного базису для системи «судно – вагон-цистерна» з точки 

зору енергетичної взаємодії приділено недостатньо уваги. Дослідни-

ки часто ігнорують динамічну зміну режимів роботи суднових агре-

гатів під час циклічного навантаження цистерн, що створює прога-

лини в оптимізаційних моделях. Відсутність комплексних алгоритмів 

проектування, які б враховували взаємозалежність гідродинамічних 

процесів у цистернах та паливної ефективності судна, стримує роз-

виток галузі. Таким чином, існує об’єктивна потреба у створенні 

цілісної наукової концепції, що заповнить виявлений дефіцит знань у 

цій специфічній сфері. 

Постановка завдання. Проблема полягає у відсутності єдиної 

методології проектування, що об’єднує параметри судна та вагонів-

цистерн в спільну енергетичну модель. Традиційні підходи розгля-

дають ці ланки як ізольовані об’єкти, що призводить до енергетич-

них втрат на стику інтермодальних переходів.  

Існує значне розходження між потенційною потужністю судно-

вих енергетичних установок та фактичним споживанням енергії сис-

темами терміналу. Необхідність стабілізації режимів роботи дизель-

генераторів та котлоагрегатів під час перевалки вантажу вимагає 

нових математичних рішень.  

Висока вартість енергоносіїв робить критичним кожен відсоток 

перевитрати під час технологічних стоянок. Також проблемою є 

складність прогнозування навантаження на суднову мережу при змі-

ні в’язкості вантажу або температурних умов. Відсутність уніфікова-

них систем управління заважає досягненню максимального коефіціє-

нту коричної дії (ККД) енергетичного комплексу. Технічні обмежен-

ня існуючих насосних станцій часто не узгоджуються з характерис-

тиками залізничних ємностей. Це створює затримки в графіках обо-

ротів транспортних одиниць та збільшує собівартість перевезень.  
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Потребує вирішення питання синхронізації продуктивності суд-

нових систем з пропускною здатністю залізничного фронту. Екологі-

чні норми стають жорсткішими, що змушує переглядати режими 

холостого ходу та перехідних процесів. Розв’язання цієї проблеми 

забезпечить створення наукового підґрунтя для проектування транс-

портних систем нового покоління. 

Метою дослідження є розробка науково обґрунтованого компле-

ксного підходу до проектування системи «судно – вагон-цистерна» 

на основі математичного моделювання. Основна увага приділяється 

оптимізації режимів роботи суднових енергетичних установок для 

мінімізації енерговитрат та часу вантажних операцій. Досягнення 

мети забезпечить підвищення загальної ефективності транспортно-

логістичного процесу при перевалці наливних вантажів. 

Об’єктом дослідження є процеси енергетичної та технологічної 

взаємодії в інтегрованій системі «судно – вагон-цистерна».  

Предметом дослідження є закономірності формування режимів 

роботи суднових енергетичних установок та методи їх оптимізації 

при проектуванні таких систем. Досліджуються функціональні зале-

жності, що визначають ефективність використання ресурсів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Проектування сис-

теми «судно – вагон-цистерна» є складним комплексним завданням, 

що включає узгодження технічних параметрів суден та вагонів-

цистерн, оптимізацію логістичних процесів у портах перевантаження 

та, що особливо важливо, забезпечення ефективної роботи суднових 

енергетичних установок в різних режимах експлуатації [11]. 

Система «судно – вагон-цистерна» являє собою складний техніч-

ний комплекс, який можна представити у вигляді взаємопов'язаних 

підсистем: 

1) транспортний флот – судна різних типів (танкери, газовози), 

обладнані вантажними системами та власними енергетичними уста-

новками; 

2) залізничний компонент – вагони-цистерни різної вантажопід-

йомності та спеціалізації, які використовуються для доставки ванта-

жів від порту до споживачів; 

3) перевантажувальний термінал – комплекс споруд та обладнан-

ня для передачі рідкого вантажу між судном та вагонами-

цистернами; 

4) система управління – включає засоби контролю, диспетчери-

зації та оптимізації всіх процесів. 
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Ключовою особливістю такої системи є нерівномірність режимів 

роботи її елементів. Якщо суднова енергетична установка в основно-

му працює в сталому ходовому режимі, то під час вантажних опера-

цій вона часто функціонує в режимі «холостого ходу» або забезпечує 

роботу вантажних насосів. 

Аналіз показує, що на загальну ефективність системи «судно – 

вагон-цистерна» впливають наступні групи факторів: технічні: про-

дуктивність перевантажувального обладнання, місткість вагонів-

цистерн, вантажопідйомність суден, характеристики СЕУ; технологі-

чні: схема перевантаження, режими роботи насосного обладнання, 

способи підігріву в'язких вантажів; організаційні: графіки подачі 

вагонів, режим роботи порту, черговість обслуговування суден; енер-

гетичні: питомі витрати палива, ККД енергетичних установок, мож-

ливість утилізації вторинних енергоресурсів [12]. 

Особливу увагу слід приділити енергетичному фактору, оскільки 

він визначає як економічну (вартість транспортування), так і екологі-

чну (обсяги викидів) складові. 

Суднова енергетична установка в складі розглянутого комплексу 

функціонує в таких основних режимах: 

1) ходовий режим – забезпечення руху судна з оптимальною 

швидкістю. Цей режим характеризується сталою потужністю та мак-

симальним ККД головного двигуна; 

2) маневровий режим – робота при підході до терміналу, шварту-

ванні та відході. Характеризується частими змінами навантаження та 

роботою на перехідних режимах; 

3) вантажний режим – робота допоміжних дизель-генераторів для 

забезпечення роботи вантажних насосів, підігрівачів та іншого тех-

нологічного обладнання; 

4) стоянковий режим – мінімальне енергоспоживання для забез-

печення життєдіяльності судна. 

Аналіз сучасних досліджень в області оптимізації роботи енерге-

тичних систем на морських об'єктах показує перспективність вико-

ристання системного підходу до розподілу навантажень між окреми-

ми енергоблоками. Стосовно до суднових енергетичних установок це 

означає необхідність оптимізації кількості та режимів роботи пара-

лельно працюючих дизель-генераторів. 

Оптимальний розподіл навантаження між агрегатами СЕУ пови-

нен забезпечувати: 
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• мінімальну питому витрату палива при заданому сумарному 

навантаженні 

• рівномірне вироблення моторесурсу двигунів 

• резервування потужності для критичних споживачів 

• мінімізацію викидів шкідливих речовин 

Математично задача оптимізації може бути сформульована на-

ступним чином: 

 
1

min ;
n

i i i

i

b P P


  
 

де bi(Pi)– питома витрата палива  -го агрегату як функція його 

потужності Pi при обмеженнях: 
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Особливістю систем «судно – вагон-цистерна» є те, що вантажні 

операції створюють специфічний режим споживання електроенергії 

на судні. Потужність вантажних насосів може досягати сотень кіло-

ват, що вимагає роботи кількох допоміжних дизель-генераторів. 

Дослідження показують, що традиційний підхід, коли всі необ-

хідні насоси запускаються одночасно на максимальну продуктив-

ність, є неефективним. Значно кращих результатів можна досягти, 

застосовуючи: каскадне регулювання – послідовне включення насо-

сів у міру збільшення потреби в продуктивності; частотне регулю-

вання – зміна швидкості обертання насосів за допомогою перетворю-

вачів частоти; синхронізацію режимів – узгодження продуктивності 

суднових насосів з пропускною здатністю залізничного терміналу 

[13]. 

Для комплексної оптимізації системи розроблено математичну 

модель, яка враховує взаємозв'язки між її елементами. Цільова функ-

ція включає складові: 

1) економічну: 1 паливо аморт обслуг еколог min;F C C C C      

2) енергетичну: 2 спож утил min;F Е Е     

3) екологічну: 
2 X X3 CO NO SO min.F m m m       

Загальна оптимізаційна задача є багатокритеріальною. Важливим 

аспектом комплексного підходу є оптимізація графіків подачі ваго-

нів-цистерн під перевантаження. Дослідження в галузі оптимізації 

логістики морських операцій демонструють, що використання мето-
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дів кластеризації та багатоетапного планування дозволяє суттєво 

знизити витрати ресурсів . Для системи «судно – вагон-цистерна» це 

означає: узгодження часу прибуття вагонів з періодами вантажних 

операцій судна; групування подач для зменшення кількості маневро-

вих операцій; врахування обмежень по одночасному знаходженню 

вагонів на терміналі. 

Результати моделювання показують, що оптимальне планування 

дозволяє скоротити час стоянки судна під вантажними операціями, 

що безпосередньо впливає на ефективність роботи СЕУ [14, 15]. 

На основі проведеного аналізу сформульовано рекомендації що-

до вибору обладнання для створення нових або модернізації існую-

чих систем «судно – вагон-цистерна»: 

- суднова складова: впровадження частотно-регульованих при-

водів вантажних насосів; використання систем утилізації тепла ви-

хлопних газів головних двигунів для підігріву вантажів; встановлен-

ня систем моніторингу паливної ефективності. 

- берегова складова: обладнання терміналу системами частот-

ного регулювання залізничних насосних станцій; впровадження ав-

томатизованих систем комерційного обліку; використання накопичу-

вальних ємностей для вирівнювання пікових навантажень. 

- організаційна складова: запровадження єдиної диспетчерської 

системи управління; розробка оптимальних режимних карт для різ-

них умов експлуатації; впровадження системи прогнозного аналізу та 

адаптивного планування. 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Отримані ре-

зультати підтверджують гіпотезу про необхідність розгляду судна та 

залізничної інфраструктури як єдиного енергетичного ланцюга.  

Порівняння з існуючими методами проектування показало пере-

вагу комплексного підходу в питаннях паливної економічності. 

Встановлено, що оптимізація режимів СЕУ дозволяє не лише еконо-

мити ресурси, а й подовжувати моторесурс агрегатів. 

Результати вказують на важливість використання частотних пе-

ретворювачів у системах високої потужності. Виявлені закономірно-

сті можуть бути використані для автоматизації процесів на наливних 

терміналах. 

Розроблена комплексна методика дозволяє об’єднати технічні 

характеристики судна та вагонів-цистерн у спільну модель. Оптимі-

зація режимів роботи суднових енергетичних установок забезпечує 

значне зниження витрати палива.  
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Встановлено, що ключовим фактором ефективності є підтримка 

роботи двигунів у зоні мінімальної питомої витрати палива. Резуль-

тати дослідження є базою для створення нових галузевих стандартів 

проектування інтермодальних терміналів. Даний підхід відкриває 

перспективи для подальшого розвитку інтелектуальних транспорт-

них систем. 
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