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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. Розробка прибережного шельфу (добуток природ-

них копалин, будівництво вітряних та приливних електростанцій, пелагічне ри-

бальство тощо) передбачає розвиток високотехнологічних наукомістких галу-

зей морської індустрії, які передбачають будівництво та експлуатацію суден 

для забезпечення розвідувально-бурових, підйомно-транспортних та вантажно-

розвантажувальних робіт в різних експлуатаційних умовах (так званий офшор-

ний флот). Подібні судна обладнаються інноваційними комбінованими пропу-

льсивними комплексами (КПК) із судновими енергетичними установками 

(СЕУ), які будуються за принципом єдиних електроенергетичних систем. 

Проблеми підвищення енергоефективності, викликані дефіцитом енерго-

ресурсів і прагненням до поліпшення екологічних показників СЕУ КПК, лежать 

в основі вимог, встановлених Міжнародною морською організацією 

(International Maritime Organization) в Додатку VI до Міжнародної конвенції по 

запобіганню забруднення з суден (МАРПОЛ) щодо конструктивного коефіцієн-

ту енергоефективності (ККЕЕ) (англ. Energy Efficiency Design Index – EEDI) та 

експлуатаційного коефіцієнту енергоефективності (EКЕЕ) (англ. Energy Effi-

ciency Operational Index – EEOI) у рамках розробки і виконання плану управ-

ління енергоефективністю судна (ПУЕЕС) (англ. Ship Energy Efficiency Man-

agement Plan – SEEMP) в процесі підвищення ефективності функціонування та 

експлуатації.  

Таким чином, можна сформулювати актуальну науково-технічну про-

блему у галузі розвитку транспорту, транспортних технологій і відповідної ін-

фраструктури: дослідження, розробка і прогнозування методів удосконалення 

експлуатаційних характеристик СЕУ КПК, які б забезпечували підвищення 

ефективності їх функціонування неможливо без встановлення закономірностей 

змінювання параметрів та впровадження методів і засобів діагностування та 

прогнозування технічного стану СЕУ КПК в процесі експлуатації. 

З іншого боку, розробка стратегій, методів і засобів підвищення ефектив-

ності функціонування СЕУ КПК обмежені істотним комплексом суперечли-

вих, конфліктних, а іноді і взаємовиключних факторів і ситуацій: необхідніс-

тю аналізу експлуатації СЕУ КПК під час розвідувально-бурових, підйомно-

транспортних та вантажно-розвантажувальних робіт в різних експлуатаційних 

умовах; потребою у аналізі процесів на перетинах енергетичних потоків у СЕУ 

і КПК з підрулюючими пристроями (ПП) та відсутністю методів реєстрації де-

градаційних ефектів, які суттєво впливають на ці процеси; необхідністю удо-

сконалення методів обчислювальної гідродинаміки для відстежування деграда-

ційних ефектів на лініях потоків гребних гвинтів та відсутністю фізичних моде-

лей реєстраційних компонентів системи моніторингу деградаційних ефектів на 

лініях валопроводів; необхідністю синтезу математичних моделей всережимних 

регуляторів оборотів ПП із одночасним удосконаленням математичного апара-

ту при моделюванні енергетичних процесів в СЕУ КПК в різних експлуатацій-

http://offshore-industry.net/fleet/offshore_fleet.htm
http://offshore-industry.net/fleet/offshore_fleet.htm
http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
https://en.wikipedia.org/wiki/Western_Electricity_Coordinating_Council
http://www.imo.org/en/Pages/Default.aspx
http://docs.cntd.ru/document/499014496
https://www.marpol-annex-vi.com/eedi-seemp/
http://www.imo.org/blast/blastDataHelper.asp?data_id=26403&filename=684.pdf
http://www.imo.org/blast/blastDataHelper.asp?data_id=26403&filename=684.pdf
https://www.marpol-annex-vi.com/eedi-seemp/
https://www.marpol-annex-vi.com/eedi-seemp/
http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/electric-thruster-21599.html
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них режимах; формулюванням і об'єднанням критеріїв вибору рішень, заснова-

них на множині як самих СЕУ КПК так і експлуатаційних режимів у яких вони 

працюють та відсутністю формалізованих фізичних моделей багатофункціона-

льних КПК с урахуванням ситуаційних факторів довкілля і ідентифікаційних 

чинників експлуатаційних режимів; затребуваністю у стратегіях управління 

розподілом потужності в СЕУ КПК та відсутністю методології створення мате-

матичних моделей суднових електроенергетичних систем (СЕЕС) з багатошин-

ними конструкціями, що враховують гідродинамічні властивості судна з мож-

ливістю оцінки їх впливу на енергетичні процеси; розробкою технології реалі-

зації СППР СЕУ КПК та наявністю інтелектуальних, поведінкових і когнітив-

них обмежень людини, що приймає рішення (ЛПР). 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота 

спрямована на реалізацію Транспортної стратегії України до 2020 року (розпо-

рядження Кабінету Міністрів України №2174-р від 20 жовтня 2010 року) та 

проводилася у рамках держбюджетних науково-дослідницьких робіт (НДР) На-

ціонального університету «Одеська морської академія». Автор був керівником 

НДР «Концепції, технології та напрямки удосконалення суднових енергетичних 

установок комбінованих пропульсивних комплексів», державний реєстраційний 

номер 0114U000340 (2014 – 2017 рр.), виконавцем розділу «Концептуалізація 

розвитку науково–прикладних досліджень у галузі суднових енергетичних ус-

тановок комбінованих пропульсивних комплексів» НДР «Розвиток сучасної те-

орії і практики технічної експлуатації морського і річкового флоту: концепції, 

методи, технології», державний реєстраційний номер 0114U000346 (2014 –

 2017 рр.) та є виконавцем розділу «Розробка алгоритмів та програмування мо-

делей технологічно-організаційних процесів системи моніторингу ефекту від-

хилення потоку рідини» НДР «Автоматизація технологічних та адміністратив-

них процесів на транспорті», державний реєстраційний номер 0115U003577 

(2015 – 2018 рр.). 

Мета та завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є розвиток 

теорії, методології та технології у галузі підвищення ефективності функціону-

вання суднових енергетичних установок комбінованих пропульсивних компле-

ксів. Для досягнення визначеної мети у дисертаційній роботі сформульована 

комплексна задача розробки системи підтримки прийняття рішень (СППР) для 

проектування, дослідження і удосконалення СЕУ КПК, яка складається з трьох 

головних задач: розробки системи моніторингу деградаційних ефектів на лініях 

гребних потоків рушіїв із ідентифікацією відповідних маркерів, розробки стра-

тегії всережимних регуляторів потужністю, моментом та частотою обертання 

електродвигунами ПП КПК і розробки методології побудови багатокритеріаль-

них стратегій управління розподілом потужності СЕУ КПК. 

Для вирішення комплексної та головних задач у роботі сформульовано та 

вирішено наступні завдання: провести аналіз ресурсозберігаючих екологічно 

чистих технологій проектування та будівництва сучасних СЕУ КПК та визна-

чення факторів, пов’язаних з енергоефективністю, як основними показниками 

http://zakon3.rada.gov.ua/laws/show/2174-2010-р
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BF%D1%96%D0%B4%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%BA%D0%B8_%D1%80%D1%96%D1%88%D0%B5%D0%BD%D1%8C
http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/electric-thruster-21599.html
http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
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якості функціонування СЕУ КПК; визначити шляхи удосконалення проектних 

рішень гнучких багатофункціональних електроенергетичні систем, які інтегру-

ються у гібридні СЕУ КПК в якості невід'ємної складової із проведенням пара-

метризації пропульсивних і енергетичних характеристик СЕУ КПК в залежнос-

ті від зміни експлуатаційних режимів, гідродинамічних характеристик і умов 

довкілля; визначення ймовірнісно-статистичних параметрів розподілів наван-

тажень у СЕУ КПК для забезпечення підвищення ефективності передачі поту-

жності, надійності та міцності їх елементів; формалізація принципу декомпози-

ції енергетичних процесів у експлуатаційному режимі по ситуаційним чинни-

кам; визначення принципів систематизації рівнянь технологічних процесів в 

систему диференціальних рівнянь з коефіцієнтами, залежними від коливань 

КПК; визначення принципів формування управління інваріантного до збурення 

по моменту ПП СЕУ КПК з урахуванням ситуаційних чинників експлуатацій-

ного режиму; визначення показників якості багатоконтурних систем управління 

активними засобами утримання суден у заданому експлуатаційному режимі; 

удосконалення системи контролю та управління енергетичними процесами у 

СЕУ КПК із застосуванням альтернативних джерел енергії; обґрунтування типу 

і характеристик СЕУ КПК у проектах модернізації суден з декількома експлуа-

таційними режимами; дослідження ефективності функціонування СЕУ КПК 

при різних режимах управління ПП; об'єднання експертних систем при проек-

туванні СЕУ КПК; постановка і декомпозиція задач при зазначенні граничних 

умов і критеріїв; підтримка функціональної відповідності процесів задачам 

проектування. 

Об’єктом дослідження є процеси передачі потужностей в СЕУ КПК у 

рамках створення СППР, призначених для їх проектування, дослідження і екс-

плуатації. 

Предметом дослідження є сукупність теоретико-методологічних, проек-

тних і прикладних положень створення систем підтримки прийняття рішень, 

призначених для підвищення ефективності функціонування СЕУ КПК. 

Методи дослідження. В роботі автором поєднано теоретичні, чисельні та 

експериментальні методи дослідження. Теоретичні методи розроблялися у ви-

падках, коли доводилося стикатися з абсолютно новими проблемами, що не до-

сліджувалися раніше, або якщо застосування відомих методів виявлялося не 

раціональним для вирішуваних завдань. За допомогою теоретичних розробок 

були створені розрахункові методи і система підтримки прийняття рішень, що 

їх реалізує. Експериментальні методи використовувались для верифікації отри-

маних результатів і математичних моделей. При цьому експерименти проводи-

лися на розробленій фізичній моделі багатофункціонального пропульсивного 

комплексу зі змінною структурою і в суднових умовах, що дозволило максима-

льно наблизити роботу до вирішення практичних завдань. 

Дані, отримані в результаті експериментальних досліджень, і теоретичні 

результати зіставлені з чисельними рішеннями. Це зіставлення підтвердили до-
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стовірність результатів, одержаного за допомогою створеної системи підтримки 

прийняття рішень. 

Інформаційну базу дослідження становлять наукові праці вітчизняних 

і зарубіжних вчених у галузі експлуатації та ремонту засобів транспорту, під-

вищення показників енергоефективності тощо; нормативні документи міжна-

родної морської організації; технічні матеріали сесій Міжнародної конференції 

опитових басейнів (МКОБ); рейсові випробувальні протоколи; статистичні дані 

науково-дослідних установ; періодичні видання; інтернет-ресурси.  

Наукова новизна одержаних результатів полягає у тому, що компенса-

ція впливу гідропропульсивних деградаційних ефектів на процеси передачі по-

тужності від енергетичної установки до рушіїв комбінованих пропульсивних 

комплексів призводить до збільшення експлуатаційних коефіцієнтів енергоефе-

ктивності, що свідчить про мінімізацію невідворотних втрат на перетинах енер-

гетичних потоків і підвищення ефективності функціонування СЕУ КПК. При 

цьому, в результаті вирішення головних і допоміжних задач, сформульовано 

наступні наукові положення: 

– компенсація деградаційних ефектів від взаємодії потоків гребних гвин-

тів між собою і корпусом КПК досягається застосуванням п’єзоелектричних 

датчиків на лініях валопроводів азимутальних ПП із подальшим та розрахунком 

силових потоків від азимутальних рушіїв у вигляді диска силового приводу, що 

дозволяє ідентифікувати турбулентні області із відносними коефіцієнтами ви-

хрової в'язкості µt/µw, складових х–швидкостей на перетині потоку гвинта 

вздовж осі обертання із розмірами в одиницях діаметра гвинта Dр, що дозволяє 

реалізувати метод обчислювальної гідродинаміки поверхнево–орієнтованого 

усереднення рівняння Рейнольдса Нав'є–Стокса для масообміну на кордоні роз-

ділу фаз; 

– обмеження за потужністю і моментом на валу ПП СЕУ КПК суден, що 

динамічно позиціонують, забезпечується перерозподілом упорів між ПП або 

зменшенням граничного навантаження у складі алгоритму розподілу тяги сис-

теми DP за рахунок застосування стратегії всережимних регуляторів оборотів 

залежно від експлуатаційних умов; 

– ефективний розподіл потужностей між альтернативними генеруючими 

елементами (АГЕ), системою накопичення енергії (СНЕ), судновою електрое-

нергетичною системою (СЕЕС) та іншими складовими СЕУ під час зміни екс-

плуатаційних режимів забезпечується удосконаленням стратегії керування гіб-

ридними СЕУ КПК за критерієм мінімуму споживання електроенергії або за 

критерієм максимуму отримання альтернативної енергії із регулюванням сту-

пеню заряду батарей СНЕ; 

– когнітивний (у синергізмі з інженерним) науково-дослідницький процес 

розробки системи підтримки прийняття рішень (СППР) досягається шляхом 

удосконалення плану управління енергоефективністю судна (ПУЕЕС) методом 

взаємної імплементації характеристичних просторових векторів енергетичних 

процесів у СЕУ і гідродинамічних у КПК із імплементацією ідентифікаційних 

http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
https://en.wikipedia.org/wiki/Azimuth_thruster
https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_positioning
https://en.wikipedia.org/wiki/Battery_storage_power_station
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BF%D1%96%D0%B4%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%BA%D0%B8_%D1%80%D1%96%D1%88%D0%B5%D0%BD%D1%8C
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маркерів взаємно-впливаючих суднових технологій та застосуванням інтегра-

льного критерію ефективності, що забезпечує підвищення ефективності функ-

ціонування СЕУ КПК при варіюванні будь-яких істотних параметрів останніх. 

Також були отримані наступні наукові результати, вперше:  

– синтезовано трирівневу багатокритеріальну стратегію управління роз-

поділом енергії у гібридній СЕУ КПК шляхом інтеграції класичної стратегії уп-

равління розподілом потужності зі стратегією із контролем за станом СОДГ і 

ступенем заряду АГЕ СНЕ, яка відрізняється від існуючих вищою швидкодію 

виявлення ризику знеструмлення СЕЕС, більшою надійністю і точністю визна-

чення необхідності зниження навантаження та є повністю інтегрованою із все-

режимними регуляторами частоти обертання ПП і системою електроживлення; 

– розроблено СППР для автоматизації і комп'ютеризації процесів проек-

тування, дослідження і експлуатації СЕУ КПК, яка заснована на теоретичних, 

розрахункових і експериментальних результатах та дозволяє впроваджувати 

всебічне обґрунтовування, перевірку і самотестування розроблених складових 

методологічного і математичного апарату; 

– побудовано фізичну модель багато-функціонального КПК, яка відрізня-

ється змінною структурою, що дозволяє у синергізмі із розробленою СППР ба-

гаторазовий аналіз структур СЕУ і КПК при мінімальних вихідних даних; 

– встановлено закон пульсацій упорів на лініях валів гребних гвинтів 

протилежного обертання (ГПО, CRP) в умовах їх взаємодії між собою і корпу-

сом КПК, що дозволило виявити наступне: 1) поворот корпусу ПП призводить 

до появи характерних рециркуляційних зон та зміни полів швидкості у її диску 

та відрізняється підвищеним ступенем неоднорідності потоку; 2) характеристи-

ки упору і моменту ПП істотно відрізняються в залежності від напрямку пово-

роту; 3) пульсації упору гребного гвинта азимутального ПП різко збільшуються 

при його повороті,  при чому найбільш істотно зростання пульсацій відбуваєть-

ся на резонансних частотах взаємодії потоків гвинта азимутального ПП і неру-

хомого; 

– розроблено принцип формування інваріантного до збурення керування 

моментом ПП СЕУ КПК з урахуванням ситуаційних чинників експлуатаційного 

режиму, який відрізняється від відомих врахуванням обмежень по потужності і 

моменту на валу, що дозволило удосконалити стратегію управління ПП та екс-

периментальні методи дослідження ефективності функціонування СЕУ КПК; 

– розроблено спрощену напівемпіричну методику ітераційної прогресив-

но-регресивної параметризації СЕУ КПК на непроектних режимах експлуатації, 

яка узагальнює відомі раніше співвідношення для упорів і моментів співвісних 

гребних ГПО в однорідному потоці зі співвідношеннями, що відомі із теорії 

турбомашин для випадку взаємодії потоків нерухомого гвинта і гвинта азиму-

тального ПП; 

–  розроблено розрахунковий метод, що дозволяє із достатньою точністю 

оцінювати значення упорів і моментів рушіїв азимутального ПП в широкому 

https://en.wikipedia.org/wiki/Diesel_engine#Medium-speed_engines
https://en.wikipedia.org/wiki/Battery_storage_power_station
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BF%D1%96%D0%B4%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%BA%D0%B8_%D1%80%D1%96%D1%88%D0%B5%D0%BD%D1%8C
http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
http://www.maritimesymposium-rotterdam.nl/uploads/Route/Contra-rotating%20propellers.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Azimuth_thruster
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діапазоні експлуатаційних режимів і кутів відхилення потоків внаслідок дії де-

градаційних ефектів, істотно відмінних від проектних. 

Набули подальшого розвитку: 

– теоретичні методи підвищення ефективності експлуатації СЕУ КПК, за-

стосування яких, на підставі розроблених математичних моделей, передаваль-

них функцій і блок-схем замкнених систем регулювання частоти обертання, 

моменту і потужності ПП, дозволило системно знизити динамічні навантажен-

ня на виконавчі механізми і обладнання взаємо-впливаючих технологічних 

процесів на судні, яке перебуває в умовах нестабільності роботи гвинта і впли-

ву довкілля; 

– теорія нестаціонарної взаємодії кількох гребних гвинтів між собою, що 

дозволило встановити такі факти: 1) поворот ПП призводить до зростання аксі-

альних і тангенціальних складових упорів і моментів; 2) експлуатація азимута-

льного ПП при великих кутах по відношенню до нерухомого гвинта призводить 

до виникнення на балері ПП значних навантажень, які можуть бути визначаль-

ними з точки зору міцності конструкційних складових ПП, наявність деформа-

цій яких експериментально встановлено і підтверджено розрахунковим шля-

хом; 

– теоретичні та експериментальні методи визначення залежностей упорів 

і моментів азимутального ПП в результаті взаємодії потоку гребного гвинта з 

корпусом і балером, які відрізняються застосуванням п’єзоелектричних датчи-

ків, що дозволило ідентифікувати деградаційні ефектів на лініях гребних пото-

ків; 

– методологія розрахунку проектних і експлуатаційних коефіцієнтів енер-

гоефективності за рахунок введення коефіцієнту доступності компенсації де-

градаційних ефектів, що дозволяє закладати у проектні рішення енерго-

заощаджувальні технології.    

Практичне значення отриманих результатів:  

– розроблені розрахункові методи дозволяють обирати конструкцію ази-

мутального ПП з урахуванням можливих ризиків виникнення деградаційних 

ефектів, а зіставлення з експериментом дозволяє детально узгоджувати розра-

хунки з експериментальними даними;  

– удосконалений метод обчислювальної гідродинаміки дозволив врахову-

вати реальну форму азимутального ПП, збільшити кількість перетинів вимірю-

вань та повноцінно проаналізувати ефективність запропонованих методів боро-

тьби з вищевказаними деградаційними ефектами; 

– встановлені явища і факти дозволяють удосконалювати тактико-

технічні та експлуатаційні характеристик СЕУ КПК, а також підвищувати ефе-

ктивність контролю їх технічного стану; 

– отримані загальні співвідношення для частот пульсацій упорів внаслі-

док виникнення деградаційних ефектів у випадку довільно розташованих гідро-

динамічно взаємодіючих між собою азимутальних ПП в умовах неоднорідного 

потоку, що набігає, дозволяють проведення попереднього проектувального роз-

https://en.wikipedia.org/wiki/Azimuth_thruster
https://en.wikipedia.org/wiki/Azimuth_thruster
http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
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рахунку параметрів СЕУ КПК з подальшим удосконаленням в залежності від 

певного експлуатаційного режиму; 

– запропонована стратегія всережимного регулятору після новітніх техні-

чних доробок механічних частин ПП дозволила мінімізувати вплив деградацій-

них ефектів на лініях валів, таких як поперечне поєднання потоків та послаблен-

ня останніх у наслідок, наприклад, ефекту Коанда. Отримані результати стали 

продовженням розробок у галузі створення інтелектуальних систем управління 

електроприводами ПП СЕУ КПК, які забезпечують стабілізацію їх параметрів у 

різних експлуатаційних умовах, зокрема у режимі DP, для досягнення мінімізації 

втрат енергії з одночасним поліпшенням гармонійного складу напруги суднової 

електроенергетичної системи; 

– розроблена СППР дозволяє проектувати гнучкі багатофункціональні 

електроенергетичні системи, які інтегруються у гібридні СЕУ КПК в якості не-

від'ємної складової, а також проводити параметризацію пропульсивних і енер-

гетичних характеристик СЕУ КПК в залежності від зміни експлуатаційних ре-

жимів, гідродинамічних характеристик і умов довкілля. Важливим є можли-

вість ітераційної оптимізації параметрів СЕУ КПК, що дозволяє використову-

вати розроблений метод як засіб інтелектуального проектування, результатом 

застосування якого є вдосконалені експлуатаційні характеристики СЕУ КПК;  

– розроблена СППР дозволяє поліпшувати енергетичну ефективність 

СЕУ КПК в експлуатаційних режимах та інтегрувати отримані результати у ба-

зу даних інших подібних СППР для забезпечення розробників і дослідників не-

обхідною інформацією для створення нових концепцій СЕУ КПК або для мо-

дифікації існуючих; 

– розроблена фізична модель багатофункціонального КПК дозволяє: 1) 

передбачати загальну кількість та тип ПП і гребних гвинтів, систему живлення 

електродвигунів із можливістю багаторазової зміни конструкції навіть при ная-

вності мінімальних даних про існуючий проект; 2) проводити модернізацію різ-

номанітних типів суден для їхньої адаптації до режиму динамічного позиціону-

вання та синтезувати рекомендації розробникам ПП, контролерів керування та 

систем живлення для суден, працюючих у режимі динамічного позиціонування; 

3) верифікацію налаштувань ПП, зокрема значень крокових відношень, коефі-

цієнтів упорів і розташування осей основних і допоміжних гребних гвинтів; 4) 

синтез DMI-моделей суден для заданих швидкостей обертання гребних гвинтів, 

тяги, крутного моменту і крокового відношення; 5) розрахунок коефіцієнтів тя-

ги (упору) зі зміною взаємного розташування ПП відносно один одного та діа-

метральної площини судна; 6) кореляцію коефіцієнтів упорів до коефіцієнтів 

потужності та крокових коефіцієнтів гвинтів; 7) досліджування якісних та на-

дійнісних показників СЕУ КПК, їх агрегатів на стадіях проектування конструк-

цій та технологій, виробництва і експлуатації, встановлювати закономірності 

змінювання параметрів технічного стану в процесі експлуатації; 8) впрова-

дження методів і засобів діагностування та прогнозування технічного стану 

СЕУ КПК. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_positioning
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BF%D1%96%D0%B4%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%BA%D0%B8_%D1%80%D1%96%D1%88%D0%B5%D0%BD%D1%8C
http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
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Обґрунтованість та достовірність результатів дослідження забезпечу-

ється: 

– використанням сучасних положень теорії нестаціонарної взаємодії гре-

бних гвинтів із використанням спеціалізованих методів граничних інтегральних 

рівнянь високого порядку, які забезпечують високу точність розрахунку обті-

кання корпусів ПП і КПК як асиметричних тіл потоками ідеальної рідини; роз-

рахунку форми рециркуляційних зон за корпусом азимутальних ПП, що пра-

цюють у складі концепції CRP Azipod®, які враховують деградаційні ефекти на 

лініях гребних гвинтів;  

– напівемпіричним способом оцінки характеристик гребних гвинтів і 

елементів КПК на непроектних експлуатаційних режимах, а також методами 

розрахунку взаємодії азимутального ПП із стаціонарним гребним гвинтом, що 

включають а) використання принципу послідовних наближень, б) облік взаємо-

впливу елементів азимутального ПП через поля викликаних ними рециркуля-

ційних зон; 

– застосуванням положень теорії генерації електроенергії та електроди-

намічних процесів, як інструмента розширення предметної області модельних 

та експериментальних досліджень, що дозволяє розширювати можливості ви-

рішення складних аналітичних завдань; 

розробкою, плануванням та відповідною обробкою аналітичних, імітаційних та 

натурних експериментів; 

– якісною та кількісною оцінкою відповідності розрахункових та експе-

риментальних даних; 

– узгодженням та використанням результатів досліджень на об'єктах, що 

експлуатуються і в документах наглядових органів.  

 Особистий внесок здобувача. У дисертаційній роботі викладено автор-

ський підхід до вирішення важливої наукової проблеми – розробки теоретич-

них концепцій та надання практичних рекомендацій з підвищення ефективнос-

ті функціонування суднових енергетичних установок комбінованих пропульси-

вних комплексів. Наукові положення, теоретичні визначення й науково-

практичні рекомендації, подані в роботі та виносяться на захист, одержані ав-

тором особисто й викладені у його наукових працях. Із наукових праць, що на-

писані у співавторстві, в дисертації використано тільки ідеї та концепції, які є 

результатом самостійного дослідження здобувача. Особистий внесок автора у 

колективних наукових працях конкретизовано у переліку опублікованих праць.  

Апробація результатів дисертації. Основні результати наукових дослі-

джень неодноразово доповідалися на ряді міжнародних та Всеукраїнських нау-

кових з'їздах, конференціях, симпозіумах, нарадах, зокрема: на Всеукраїнській 

науково-технічній конференції з міжнародною участю “Проблеми автоматики 

та електрообладнання транспортних засобів (ПАЕТЗ–2007) 21 – 23 травня 2007 

р. у м. Миколаїв (НУК), на другій Міжнародній конференції «Inductive 

modeling» (ICIM 2008) 15 – 19 вересня 2008 р. у м. Київ, на XV міжнародній 

конференції по автоматичному управлінню (Автоматика–2008), 23 – 26 вересня 

https://en.wikipedia.org/wiki/Azimuth_thruster
http://www.maritimesymposium-rotterdam.nl/uploads/Route/Contra-rotating%20propellers.pdf
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2008 р. у м. Одеса (ОНМА), на Науковій конференції професорсько-

викладацького складу та курсантів «Сучасні проблеми суднової енергетики», 

23 – 26 березня 2008 року у м. Одеса (ОНМА), на Міжнародній науковій кон-

ференції «Інтелектуальні системи прийняття рішень і проблеми обчислюваль-

ного інтелекту – ISDMCI’2008: Аналіз і моделювання складних систем і проце-

сів 19 – 23 травня 2008 р. у м. Євпаторія (ХНТУ), на Міжнародній конференції 

«Engine room simulators (ICERS12) 19 – 20 листопада 2015 р. у м. Стамбул (Is-

tanbul Technical University, Maritime Faculty), на Науково-методичній конфере-

нції «Актуальні питання суднової електротехніки і радіотехніки» 11 – 12 грудня 

2013 р у м. Одеса (ОНМА), на Міжнародній науковій конференції «Интеллек-

туальные системы принятия решений и проблемы вычислительного интеллекта 

(ISDMCI’2014)» 28 – 31 травня 2014 р. у м. Херсон (ХНТУ), на ІІІ Всеукраїнсь-

кій студентській науковій конференції «Сучасні проблеми морського транспор-

ту та безпека мореплавства», 21 листопада 2013 р. у м. Херсон (ХДМА), на чет-

вертій Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні інформаційні та 

інноваційні технології на транспорті (MINTT–2012)» 29 – 31 травня 2012 р. у м. 

Херсон (ХДМА), на Першій науково-технічній конференції, присвяченої 90–

річчю НУК ім. адмірала Макарова «Інновації в суднобудуванні та океанотехні-

ці» 15 – 17 жовтня 2010 р. у м. Миколаїв (НУК), на другій Міжнародній науко-

во-практичній конференції «Сучасні інформаційні та інноваційні технології на 

транспорті (MINTT–2010)» 25 – 27 травня 2010 р. у м. Херсон (ХДМА), на IX 

Міжнародній науково-практичній конференції «Наука в информационном про-

странстве» 10 – 11 жовтня 2013 р. у м. Дніпропетровськ, на Науково-технічній 

конференції «Енергетика судна: експлуатація та ремонт» 26 – 28 березня 2014 

р. у м. Одеса (ОНМА), на Міжнародній науково-технічній конференції «Судно-

ва енергетика: стан та проблеми» 13 – 14 листопада 2013 р. у м. Миколаїв 

(НУК), на восьмій Міжнародній конференції «European Conference on Innova-

tions in Technical and Natural Sciences» 22 липня 2015 р. у м. Відень (Австрія), 

на Науково-технічній конференції «Енергетика судна: експлуатація та ремонт» 

26 – 28 березня 2014 р. у м. Одеса (ОНМА), на Міжнародній науковій конфере-

нції «Интеллектуальные системы принятия решений и проблемы вычислитель-

ного интеллекта (ISDMCI’2014)» 28 – 31 травня 2014 р. у м. Херсон (ХНТУ), на 

Науково-методичній конференції «Актуальні питання суднової електротехніки 

і радіоелектроніки», 15 – 16 грудня 2015 р. у м. Одеса (НУ ОМА), на Науково-

методичній конференції «Актуальні питання суднової електротехніки і радіое-

лектроніки», 12 – 13 грудня 2016 р. у м. Одеса (НУ ОМА), на Науково-

технічній конференції «Енергетика судна: експлуатація та ремонт» 26 – 28 бе-

резня 2017 р. у м. Одеса (НУ ОМА), на ХV Міжнародній науково-технічній 

конференції молодих вчених і спеціалістів «Електромеханічні та енергетичні 

системи. Методи моделювання та оптимізації» 11 – 12 квітня 2017 р. у місті 

Кременчук (КрНУ). 

Публікації. За результатами дисертаційної роботи опубліковано 46 нау-

кових праць (з яких 12 – одноосібні) загальним обсягом 44,4 друк. арк. (особи-
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сто автору належить 26,17 друк. арк.), у тому числі одна колективна моногра-

фія загальним обсягом 18 друк. арк., 24 статті, в яких опубліковані основні на-

укові результати (з них 16 – у наукових періодичних виданнях інших держав та 

у виданнях України, які включені до міжнародних наукометричних баз) зага-

льним обсягом 21,24 друк. арк., 21 праця апробаційного характеру загальним 

обсягом 11,25 друк. арк.  

Обсяг і структура роботи. Дисертація складається з переліку умовних 

скорочень, списків рисунків і таблиць, анотації, вступу, шістьох розділів, ви-

сновків, предметного покажчика, списку використаних джерел і додатків. Пов-

ний обсяг роботи становить 422 сторінки, вона містить 15 таблиць на 13 сторі-

нках і 107 рисунків на 83 сторінках. Список використаних джерел має 268 най-

менувань і викладений на 41 сторінці. Дисертація містить 12 додатків на 95 

сторінках.  

  

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ 

 

У першому розділі «Cуднові енергетичні установки комбінованих 

пропульсивних комплексів: актуальні проблеми і стан розвитку науково-

прикладних досліджень»  на підставі застосування дедуктивного методу інфо-

рмаційного пошуку встановлено, що при проектуванні та будівництві сучасних 

СЕУ КПК ми маємо рахуватися з факторами, які пов’язані з енергоефективніс-

тю, як основними показниками якості функціонування СЕУ КПК. 

На початковому етапі, в залежності від того рухається судно із якоюсь 

швидкістю або працює у режимі динамічного позиціонування (DP) із кутом 

нишпорення визначено приблизну схему розрахунку коефіцієнтів енергоефек-

тивності. 

З іншого боку, зазначено, що для СЕУ КПК, як системи із складними фу-

нкціональними зв’язками, на сьогоднішній день у галузі транспортної стратегії 

існують наступні запити практики: забезпечення мінімізації невідворотних 

втрат під час передачі потужностей від СЕУ до рушіїв КПК; необхідність удо-

сконалення процесів контролю передачі потужностей в СЕУ КПК з динамічни-

ми принципами утримання;  підвищення експлуатаційної надійності і міцності 

СЕУ КПК; створення нових і удосконалення існуючих систем підтримки прий-

няття рішень під час експлуатації, досліджень і проектування СЕУ КПК. 

Коригування коефіцієнту елементів конструкції судна та коефіцієнту дос-

тупності інноваційних технологій енергоефективності є найбільш ефективним у 

разі побудови СЕУ КПК за технологією єдиних електроенергетичних систем та 

екстраполяції аналітичних показників рядів динаміки цих коефіцієнтів з пода-

льшим прогнозуванням змін та оцінки прогнозів, що неможливо виконати без: 

дотримання систем DP вимогам менеджменту якості, з якими стикаються на 

етапі експлуатації; уніфікації PMS у комбінації функцій по відношенню до ін-

ших подібних; незалежності складових систем PMS одна від одної навіть до 

рівня датчиків; не тільки зменшення потужності в розрахунку на загальне роз-

http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_positioning
http://www.imo.org/en/KnowledgeCentre/IndexofIMOResolutions/Marine-Environment-Protection-Committee-(MEPC)/Documents/MEPC.212(63).pdf
http://zakon3.rada.gov.ua/laws/show/2174-2010-р
http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
https://en.wikipedia.org/wiki/Western_Electricity_Coordinating_Council
https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_positioning
https://www.wartsila.com/services/areas-of-expertise/services-catalogue/electrical-automation-services/wartsila-power-management-system-pms
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рахункове навантаження, але також і навантаження окремого СОДГ; відповід-

ності системи умовам збільшення навантаження з точки зору достатності для 

забезпечення нормальної роботи в залежності від будь-якого ненормального 

режиму і не перевантажування суднової електроенергетичної системи  взагалі. 

На підставі вивчення існуючого стану розвитку СЕУ КПК, рухаючись від 

загального до часткового, в залежності від систем живлення двигунів ПП та ро-

зподілу потужності класифіковано топології СЕУ КПК за механічними, елект-

ричними або гібридними типами двигунів, і топологією живлення (теплові, 

електрохімічні і гібридні). Визначено наявність деградаційних ефектів та 

зумовленими цим невирішених проблем на лініях рушіїв, які можна характери-

зувати наступним чином: зменшення тяги гвинта і крутного моменту в наслі-

док надходження води перпендикулярно до осі гребного гвинта, викликане 

течією від потоків з інших двигунів з силою в напрямку припливу через від-

хилення потоку гвинта. Це часто називають крос-поєднанням опорів; наяв-

ність кавітації для важких навантажень на гвинти, що веде до зменшенням ти-

ску на лопаті гвинта; раптові падіння тяги й крутного моменту з ефектом гіс-

терезису внаслідок великих амплітуд руху судна перпендикулярно поверхні 

води; одночасне зниження тяги і зміна напрямку тяги через взаємодію потоку 

від ПП з корпусом (ефект Коанда, Рис. 1); втрата упору ПП та зниження тяги 

викликані впливом гребного потоку від одного двигуна на сусідні двигуни; 

обмеження наростання обертаючого моменту індуктивністю двигуна із запобі-

ганням пошкодження механічної частини електроприводу; обмеження макси-

мальної потужності ПП, що враховується при визначенні перевантажувальної 

спроможності електродвигуна і ПЧ; відсутність стратегії управління ПЧ, за-

снованій на всережимних регуляторах, які б забезпечували перехід ПП, що 

працюють на гіперболі постійної потужності, у режим регулювання моменту 

або частоти обертання.  

Визначені проблеми і окремі задачі у напрямку підвищення енергоефек-

тивності СЕУ КПК мають деякі локальні несистемні рішення, що дозволило 

констатувати необхідність більш детального дослідження саме енергетичних 

потоків на усіх перетинах від СОДГ до рушіїв з урахуванням не тільки стану 

довкілля, але і ситуаційних чинників та зміни експлуатаційних режимів. 

Вирішення завдання удосконалення функціонування DP із забезпеченням 

необхідної, технологічно обумовленої, точності позиціонування з урахуванням 

дії зовнішніх збурень у відкритому морі є таким, що має підвищити енергетич-

ну ефективність СЕУ КПК і впливаючим на якість прогнозу щодо зміни коефі-

цієнтів енергоефективності, корегування якого неможливо без застосування ко-

ефіцієнту доступності технології компенсації деградаційних ефектів, що дозво-

лить вплинути на конструктивний коефіцієнт енергоефективності технології 

DP. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Diesel_engine#Medium-speed_engines
http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/electric-thruster-21599.html
https://www.thrustmaster.net/semi-submersibles-coanda-effect/
https://en.wikipedia.org/wiki/Diesel_engine#Medium-speed_engines
https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_positioning
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Рис. 1 Порівняльний аналіз траєкторій складових х-швидкостей потоку гвинта ПП: виникнення ефекту Коанда із станда-

ртним (а) і збільшеним (б) радіусом скруглення корпусу трюму; в) зменшення прилипання потоку за рахунок перемі-

щення точки закріплення баллеру ПП ближче до краю корпусу; г) застосування трюмного кілю на огинаючій корпусу 
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Підвищення продуктивності СЕУ КПК з різними архітектурними рішен-

нями структур можливо за рахунок кореляції коефіцієнту коригування елемен-

тів конструкції судна із плечем сили, яка визначається місцем прикладення 

упору даного ПП до проекції вектору зусилля на площину руху судна, та дов-

жиною судна поміж перпендикулярами. Подібні кореляції передбачають у пер-

спективі застосовування інтелектуальних стратегій управління ПП і судном у 

цілому. 

Значення коефіцієнту доступності інноваційних технологій енергоефек-

тивності залежить від застосування у СЕУ КПК поновлюваних джерел енергії, 

особливо сонячної, енергії вітру, які все більше проникають у сектор суднобу-

дування. 

Оскільки проблеми, які характерні для СЕУ КПК, що експлуатуються у 

режимах DP, носять системний характер, то вони потребують відповідного за-

стосування науково-дослідницького апарату, такого як системи підтримки 

прийняття рішень (СППР). Застосування СППР повинно забезпечити ґрунтов-

ний та об’єктивний аналіз предметної області при прийнятті рішень в умовах 

постійного розвитку та ускладнення СЕУ КПК. За підтримки обчислювальних 

засобів і різноманітних підходів СППР повинна надати можливість безпосеред-

ньо проектувати, обирати та порівнювати альтернативні варіанти рішень. 

У другому розділі «Структуризація технології досліджень суднових 

енергетичних установок комбінованих пропульсивних комплексів» обґрун-

товано тематику дисертаційних досліджень. На підставі того, що системність 

заходів щодо реалізації Транспортної стратегії України до 2020 року 

(розпорядження Кабінету Міністрів України №2174–р від 20 жовтня 2010 року) 

обмежується, з одного боку, необхідністю розглядати проектування СЕУ КПК 

частиною системи підтримки прийняття рішень більш високого рівня і в той же 

час як самостійну частину, яка виступає єдиним цілим у взаємодії з середови-

щем. У свою чергу кожен елемент СЕУ КПК має власну структуру і також мо-

же розглядатися як окрема система. 

Вибір теми ґрунтувався на експертній оцінці факторів експлуатаційних 

потреб виконання та отримання рішень розглянутих у першому розділі і на пе-

ревірці глибин знання кожної проблеми, визначеної в результаті інформаційно-

го пошуку, здійсненого за наступними показниками: актуальність формованої 

проблеми; передбачувана наукова новизна; економічна ефективність планового 

дослідження; відповідність дослідження основним напрямкам певної наукової 

спеціальності та наукової школи; можливість реалізації дослідження.  

У якості експертів виступали: Наукова рада НАН України з комплексної 

проблеми «Наукові основи електроенергетики», Військова академія, м. Одеса; 

комісія ПрАТ «Українське Дунайське пароплавство»; технічна рада Національ-

ного університету «Одеська морська академія»; комісії «Інституту післядипло-

мної освіти» «Одеський морський тренажерний центр», ТОВ Одеського торгі-

вельного порту «МОР-АВТО» та суден іноземних компаній «Vancouver 

express» та «Allegro». 

http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/electric-thruster-21599.html
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BF%D1%96%D0%B4%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%BA%D0%B8_%D1%80%D1%96%D1%88%D0%B5%D0%BD%D1%8C
http://zakon3.rada.gov.ua/laws/show/2174-2010-р
http://zakon3.rada.gov.ua/laws/show/2174-2010-%D1%80
http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BF%D1%96%D0%B4%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%BA%D0%B8_%D1%80%D1%96%D1%88%D0%B5%D0%BD%D1%8C
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Встановлено, для СЕУ КПК, як системи із складними функціональними 

зв’язками, мінімізація невідворотних втрат під час передачі потужностей від 

СЕУ до рушіїв КПК із удосконаленням процесів контролю передачі потужнос-

тей в СЕУ КПК з динамічними принципами утримання, підвищення експлуата-

ційної надійності і міцності СЕУ КПК та створення нових і удосконалення іс-

нуючих СППР під час експлуатації, досліджень і проектування СЕУ КПК на 

сьогоднішній день є актуальними аспектами для вибору теми дисертаційних 

досліджень у відповідності до транспортної стратегії та паспорту спеціальності 

(пп. 2, 4, 7, 8, 10, 11, 12). 

На підставі системної структуризації процесу дослідження розроблено 

структурну схему процесу визначення тематики та встановлено, що розробку 

теоретичних положень методів розрахунків енергетичних процесів на лініях 

гребних гвинтів СЕУ КПК необхідно виконувати на основі рішення граничних 

інтегральних рівнянь, що використовують спеціальні закони розподілу ситуа-

ційних чинників і ідентифікаційних параметрів експлуатаційних режимів.  

Цільовою функцією у нашому випадку буде функція розрахунку коефіці-

єнтів енергоефективності ККЕЕ і EКЕЕ СЕУ КПК, які визначаються як відно-

шення маси виробленого парникового газу до величини роботи судна за певний 

період часу в залежності від експлуатаційного режиму. На початковому етапі, в 

залежності від того рухається судно із якоюсь швидкістю υs або працює у 

режимі Dynamic Positioning (DP) із кутом нишпорення ψJ, модифікація схеми 

розрахунку коефіцієнтів енергоефективності проводилася наступним чином: 
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 (1) 

де: υs – швидкість судна; Δs – водотоннажність; ψJ – кут нишпорення судна; 

PME, PАE, Peff, PPTO, PPTI – потужності, відповідно, головних двигунів, СОДГ, ви-

https://www.google.com.ua/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjy47nJ64PXAhUBAcAKHY2NAGEQFggmMAA&url=http%3A%2F%2Finmad.vntu.edu.ua%2Fupload%2Faspi%2F052220.pdf&usg=AOvVaw0iqBQsU_sIab8ApnnkoLri
http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_positioning
http://www.imo.org/en/KnowledgeCentre/IndexofIMOResolutions/Marine-Environment-Protection-Committee-(MEPC)/Documents/MEPC.212(63).pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Diesel_engine#Medium-speed_engines
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роблена в наслідок застосування інноваційних технологій, валогенераторів та 

бустерного електродвигуна або електродвигуна у гібридній судновій установці 

з гвинтами протилежного обертання (CRP); SFC – питома витрата палива; СF, fj, 

fw, feff, fdegr, fΔ, fc – коефіцієнти, відповідно, перерахунку між споживанням пали-

ва та викидом CO2; коригування конструкції судна, фактору погоди, доступнос-

ті інноваційних технологій енергоефективності, доступності технології компен-

сації деградаційних ефектів, водотоннажності судна, коригування коефіцієнту 

водотоннажності судна; LPP – довжина судна поміж перпендикулярами; 
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Базою досліджень в області обчислення гідродинамічних процесів на лі-

ніях гвинтів ГЕД ПП СЕУ КПК є рівняння Нав'є-Стокса (англ. Reynolds-

averaged Navier-Stokes – RANS), що використовується для опису турбулентних 

течій. Можна припустити, що для турбулентних потоків води від гребних гвин-

тів ГЕД ПП СЕУ КПК узагальнено спирається на рівняння Нав'є-Стокса, яке 

справедливо як при ламінарному, так і при турбулентному руху рідини. В ньо-

му вхідні миттєві значення швидкості і тиску потоку є пульсуючими величина-

ми, тому для турбулентного режиму ставиться завдання відшукання усередне-

них у часі швидкостей і тисків. Для цього використовуються рівняння Рейно-

льдса, отримані на підставі рівняння Нав'є-Стокса, всі члени якого піддаються 

операції усереднення у часі. 

Для отримання адекватних реальному режиму результатів, в залежності 

від певних ідентифікаційних параметрів і ситуаційних факторів, залежності на 

рівні потоків від гребних гвинтів повинні пройти операції осереднення, засно-

https://library.e.abb.com/public/1e88d43417f5459ec1257b1a005b480d/28-33%20ENG%209703.pdf
http://www.maritimesymposium-rotterdam.nl/uploads/Route/Contra-rotating%20propellers.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Specific_fuel_consumption
http://www.ingeteam.com/en-us/marine/marine-electric-propulsion/p17_33_53/electric-motors.aspx
http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/electric-thruster-21599.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Reynolds-averaged_Navier%E2%80%93Stokes_equations
https://en.wikipedia.org/wiki/Reynolds-averaged_Navier%E2%80%93Stokes_equations
http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/electric-thruster-21599.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Reynolds-averaged_Navier%E2%80%93Stokes_equations
https://en.wikipedia.org/wiki/Reynolds-averaged_Navier%E2%80%93Stokes_equations
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вані на припущенні про існування для будь-якого турбулентного руху такого 

інтервалу усереднення, що виконані по ньому, дають величину незмінних при 

повторному усередненні. Пульсуючі складові змінних характеризуються часто-

тою і амплітудою, а середні амплітуди пульсації характеризуються відповідни-

ми коефіцієнтами пульсацій. Наприклад, для рівняння Рейнольдса, що викорис-

товується для опису турбулентних течій, метод усереднення Рейнольдса поля-

гає в заміні характеристик потоку (швидкість, тиск, щільність) сумами усеред-

нених і пульсуючих складових, що випадково змінюються. 

Для оцінки і дослідження подібних фізичних явищ використовується по-

ряд з експериментальними даними результати обчислень методами обчислюва-

льної гідродинаміки (англ. Computational Fluid Dynamics – CFD). Констатовано 

за необхідне ґрунтуватися на двох подібних методах, заснованих на обчислю-

вальній гідродинаміці: методі розрахунку обтікання довільних 3–х мірних тіл, 

який використовується для розрахунку обтікання систем крил і спеціалізовано-

му методі розрахунку обтікання системи симетричних тіл і кільцевих крил не-

однорідним і нестаціонарним потоком. В цьому випадку вдасться уникнути ря-

ду труднощів пов'язаних з нелінійністю методу і враховувати в розрахунку реа-

льну форму ПП без будь-яких апроксимацій. 

Інформаційне наповнення запропонованих методів і способів виступає 

підґрунтям для розробки всережимних регуляторів управління ПП та їх експлуа-

тації. Отримані результати лягають в основу розробок та створення інтелектуа-

льних суднових систем управління, які забезпечують в складних експлуатацій-

них умовах стабілізацію в цілому параметрів ПП, СЕУ та КПК при мінімізації 

втрат енергії у СЕУ КПК під час розвідувально–бурових, підйомно–

транспортних та вантажно–розвантажувальних робіт. 

Під експлуатаційним режимом розуміється деяка узагальнена характерис-

тика поточного режиму роботи СЕУ КПК. Режим може визначатися сукупністю 

значень координат стану СЕУ КПК, склад їх елементів, які змінили свої коор-

динати, величини і знаки даних змін, ступінь дотримання діючих обмежень та 

ін. Задача розпізнавання поточного експлуатаційного режиму, яку ототожню-

ють із завданням координації, сформулюється таким чином: 

 ,,),δ,(
000

i
Сiyx

FR

  (4) 

де ),δ,(
000

yx  – конкретні значення вектору збурюючих впливів x(t) на об'єкт дос-

лідження (СЕУ КПК), вектору керуючих впливів δ(t) і вектору координат дина-

мічної моделі СЕУ КПК y(t); i – ідентифікатор експлуатаційного режиму; 
i

С  – 

множина змінних управляючих координатних завдань (4), що враховуються у i–

му експлуатаційному режимі; 
FFFi

СС YUX  ; XF, UF; YF – множини 

змінних x, δ, y відповідно, RF – оператор відображення вектору стану ),δ,(
000

yx  у 

відповідності до 
i

Сi, . Сенс сформульованої задачі полягає в тому, що вектор 

поточних значень змінних x, δ, y в момент прийняття керуючого рішення імп-

https://en.wikipedia.org/wiki/Computational_fluid_dynamics
http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/electric-thruster-21599.html
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лементується за допомогою оператора RF у відповідності до ідентифікатору 

експлуатаційного режиму i у множину 
i

С  змінних завдань (4), ефективних для 

даного експлуатаційного режиму. Значення цільової функції, а також функцій g 

і ε, не приймаються в розрахунок, оскільки однозначно визначаються значен-

нями своїх аргументів x, δ, y. Часткові або локальні задачі сформулюється у ви-

гляді: 
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 (5) 

Тут i – ідентифікатор експлуатаційного режиму, NF – число можливих експлуа-

таційних режимів, xi, δi, yi – модифіковані вектори відповідних впливів і коор-

динат об'єкта дослідження, Fi(obj_seu_cpc) – модифікована цільова функція, Ui(F) – 

модифікована множина допустимих рішень задачі визначення управляючих 

впливів, зумовлена модифікованими векторно–значними функціями gi та εi, U – 

множина допустимих рішень вихідної задачі визначення управляючих впливів. 

Підвищення ефективності функціонування гібридних із компенсацією 

пульсацій потоків гребних гвинтів ДЕПК можливо за рахунок використання 

сучасних систем накопичення енергії із застосуванням СГЕ і СНЕ оптимальної 

ємкості. Динамічні характеристики параметрів передачі потужностей на різних 

ділянках гібридного ДЕПК дозволять відпрацьовувати принципи налагодження 

СК розподіленням електроенергії для різних експлуатаційних режимів в умовах 

недетермінованих навантажень. Наприклад, аналізуючи дані у Таблиця 1, мож-

на зробити висновок, що при застосуванні класичного PI управління з регулю-

ванням ступеню заряду батарей (SOC) СНЕ можливі зменшення споживання 

потужності споживачами, підключеними до ланки постійного струму (DC-link) 

і компенсація реактивної потужності. У випадку застосовувати управління за 

критерієм мінімуму споживання електроенергії відбувається підвищення кое-

фіцієнту пульсацій вихідної напруги, що неможливо компенсувати без підтри-

мки ступеню зарядки батарей СНЕ. 

Моделювання енергетичних процесів у гібридних ДЕПК із АДЕ в різних 

експлуатаційних режимах роботи судна, з одного боку, забезпечить обґрунто-

ваний вибір вольт–амперних характеристик СГЕ і батерей СНЕ з точки зору 

оптимальних циклів заряджання/розряджання, а з іншого боку, дозволить вико-

нати параметризацію основних джерел електроенергії і визначити граничні 

умови їх безаварійної роботи.  

На підставі зробленого експертного аналізу та визначення початкових 

умов та обмежень складено технологічну карту досліджень із декомпозицією 

комплексної та головних задач. 

https://ulstein.com/innovations/hybrid-propulsion
https://en.wikipedia.org/wiki/Photovoltaics
https://en.wikipedia.org/wiki/Battery_storage_power_station
http://www.ntc-power.ru/eng/our_projects/direct_current_dc_link/
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D1%8C%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D1%96_%D0%B4%D0%B6%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BB%D0%B0_%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D1%96%D1%97
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Таблиця 1 

Результати моделювання енергетичних процесів при передачі потужності у гібридному ДЕПК 
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PVGS 16 11,5 0,94 1,00 12,2 122,3    122,34 0,00    97,87 0,00 

ESS 2 100,0 0,93 1,00 107,5 215,1 1,0 1,0 1,00 215,05 0,00 1,0 0,9 1,00 193,55 0,00 

DC/DC con-

verters 
5 200,0 0,88 1,00 227,3 454,5 1,0 1,0 1,00 454,55 0,00 0,5 0,8 1,00 181,82 0,00 

VSI 5 400,0 0,80 0,69 500,0 1000,0 1,0 1,0 0,69 1000,00 723,81 0,5 0,9 0,69 450,00 325,71 

DC-link 7 300,0 0,80 0,69 375,0 375,0 1,0 1,0 0,69 375,00 271,43 1,0 0,8 0,69 281,25 203,57 

HVSB 3 611,5 0,88 0,43 694,9 1389,8 1,0 1,0 0,43 1389,77 1254,73 0,5 0,8 0,43 583,70 526,99 

LVSB 2 1311,5 0,89 0,44 1473,6 2947,2 1,0 1,0 0,44 2947,19 2646,57 0,5 1,0 0,44 1414,65 1270,35 

Load 2 1923,0 0,95 0,80 2024,2 4048,4 1,0 1,0 0,80 4048,42 2429,05 0,5 1,0 0,80 2024,21 1214,53 

Контроль за станом СОДГ 0,70 10552,3 7325,6 0,70 4022,6 3011,9 

PI управління (класичне) із регулюванням ступеню заряду батарей 

СНЕ (SOC) 
0,75 21104,6 14651,2 0,75 4847,9 3337,6 

Контроль частоти і стану СОДГ та регулювання ступеню заряду 

батарей СНЕ (SOC) 
0,80 16883,7 11720,9 0,85 4120,7 2836,9 

Управління за критерієм мінімуму споживання електроенергії  0,85 17727,9 12307,0 0,90 4326,8 2978,8 

Управління за критерієм отримання максимуму альтернативної 

енергії та регулюванням ступеню заряду батарей СНЕ (SOC)  
0,90 18614,3 12922,3 0,95 4543,1 3127,7 

       

Регулювання 

SOC 
Так Ні 

Регулювання 

SOC 
Так Ні 

 

https://ulstein.com/innovations/hybrid-propulsion
https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_positioning
http://www.ntc-power.ru/eng/our_projects/direct_current_dc_link/
https://en.wikipedia.org/wiki/Battery_storage_power_station
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У третьому розділі «Розробка системи моніторингу деградаційних 

ефектів на лініях гребних потоків рушіїв із ідентифікацією відповідних ма-

ркерів» спочатку розширено масив даних щодо досвіду експлуатації СЕУ КПК 

в різних експлуатаційних умовах та встановлено, що втрати гребних гвинтів, 

викликані осьовим припливом води, залежать від проблем на лініях рушіїв, які 

сприятимуть зменшенню тяги гвинта і крутного моменту (Рис. 2). 

 
Рис. 2 Візуалізація потоку від азимутального рушія ПП СЕУ КПК: а) осьові і б) 

тангенціальні складові силових потоків з ідентифікованими зонами напружень; 

в) захоплення вихідного потоку до ліній рециркуляційної зони на обертових 

направляючих, що призводить до появи г) рециркуляційних зон у у-площині та 

турбулентних областей із відносними коефіцієнтами вихрової в'язкості µt/µw 

Реєстрація поєднання зусиль на лініях валів у СЕУ КПК дає підстави 

стверджувати, що сенсори, як деякі узагальнені елементи, повинні мати більш 

значні діапазони виміру вхідних величин. Тому основна мета побудови або ви-

бору математичної моделі сенсору – це знаходження таких аналітичних описів 

фізичних процесів, що протікають в процесі перетворення енергії в них, які б 

дозволяли використовувати види механічних впливів, які найбільш часто зу-

стрічаються. 

Згідно принципу електромеханічних аналогій сенсор, що реєструє меха-

нічний вплив, можна представити у вигляді механічної системи, де mcS – маса 

контактної області сенсора; mncS – маса неконтактної області сенсора; vC – кое-

фіцієнт кінематичної пружності матеріалу підкладки; μS – коефіцієнт внутріш-

http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/electric-thruster-21599.html
http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
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нього тертя матеріалу сенсора; FS(t) – сила, що діє на сенсор. При такому мон-

тажі сенсор, що реєструє механічний вплив, буде відчувати поздовжні дефор-

мації, тобто має одну ступінь свободи. Для такої системи можна записати на-

ступне рівняння відповідності діючої сили: 

 )()(υμ)(υμ
)(υ

)(
ε

ε0

tFdttt
dt

td
mm

SSRSS

S

ncSсS
  , (6) 

де m = γS×SS×dS/g [кг] – маса сенсору; ῡS(t) – швидкість, з якою рухається систе-

ма, що коливається у зоні прикладення сили FS(t)  [м/с]; γS = 7104 [Н/м3] – пи-

тома вага; SS – площа поперечного перетину, [м2]; dS [м] – товщина контактного 

шару; g – сила тяжіння [м/с2] або прискорення вільного падіння; μS×10–2[кг/м×с] 

– коефіцієнт внутрішнього тертя матеріалу сенсора; μR – коефіцієнт в’язкості 

середовища, або коефіцієнт грузлого тертя, ×10–2[кг/м×с];  = діелектрична 

проникність середовища, [Ф/м]; 0 – електротехнічна постійна, 8,8×10–12 [Ф/м]; 

FS(t) [Н] – сила, що діє на контактну зону. 

Спираючись на це будь-який сенсор, що знаходиться під впливом збурю-

ючої сили, можна представити у вигляді чотириполюсника, де US (t) і IS (t) ха-

рактеризують електричну сторону сенсору, а FS (t) і x (t) – механічну. Загальним 

рішенням для такої системи рівнянь буде знаходження коефіцієнтів поліному 

для сталого режиму дії збурюючих сил на певний датчик (сенсор) за умови не-

змінності експлуатаційного режиму СЕУ КПК продовж інтервалу часу розра-

хунку. 
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де FS(Z) = (FS1(Z
1), FS2(Z

2), FS3(Z
3), FS4(Z

4), …, FSi(Z
m))Tmatrix(i); комплексний ім-

педанс визначається матрицями активної та індуктивної складових схеми замі-

щення комплексного навантаження Zm = Rm + pijL
m; Tmatrix(i) – матриця конфігу-

раційних параметрів підрулюючих пристроїв, де (i = 0…k) – номер відповідної 

конфігурації. 

Після узагальнюючих висновків щодо впливу певного деградаційного 

ефекту на систему СОДГ–комплексне навантаження, були визначені ймовірніс-

но-статистичні параметри розподілів навантажень та аналіз етапів застосування 

методів обчислювальної гідродинаміки. 

На підготовчому етапі сформовано геометрію моделі, сформульовані не-

обхідні фізичні умови із відповідною дискретизацією (створення сітки), задані 

початкові і граничні умови диференціальних рівнянь. 

При візуалізації потоку від азимутального рушія ПП СЕУ КПК  була 

прийнята модель, при якій гвинт представлений у вигляді диска силового при-

http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/electric-thruster-21599.html
http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
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воду (англ. Actuator Disk – AD). Модель AD замінює лопаті гвинта еквівалент-

ним розподілом сили по всьому об'єму гвинта. Така модель – це застосування 

RANS-рівнянь на модель гвинта із можливістю отримати результати моделю-

вання потоку від рушія у відкритій воді, під корпусом і на закінчення корпусу 

судна.  

Згідно з аналізом відомостей про судна, типи гвинтів, модифікації ПП, 

схеми розташування СОДГ СЕУ та їх структури, як багато-шинних конструкцій 

з нерівномірним розподілом імпедансу, які будуються за технологією гнучких 

систем змінного струму і являють собою єдині електроенергетичні системи, за-

стосуванню методів обчислювальної гідродинаміки для відстежування деграда-

ційних ефектів на лініях потоків гребних гвинтів передувала систематизація 

необхідних ідентифікаційних параметрів і ситуаційних чинників та формаліза-

ція фізичної моделі підрулюючого пристрою у рамках створення моделі бага-

тофункціонального пропульсивного комплексу. Для цього, коефіцієнти упору 

гвинтів KT і моменту гвинтів KF для кута нишпорення ψJ визначалися за умови 

заздалегідь рівними відповідним коефіцієнтами для абсолютної швидкості су-

дна і швидкості притоку води, які повинні бути формалізованими згідно з рів-

няннями подібності для визначених чисел Рейнольдса і Фруда  і коефіцієнтом 

попутного потоку ws: υa=(1–ws)υs, де, як правило 0<ws<0,4. 

Відповідну сила поштовху гвинта ПП розраховували, опираючись на зна-

чення двох радіусів (радіусу по кромці гвинта Rp та радіусу перетину лопаті 

гвинта rp і товщиною лопаті гвинта bp, які можуть бути однозначно визначені як 

осьові характеристики лопатей з їх перетину. Осьові і тангенціальні сили відпо-

відно до упору і крутному моменту гвинта, що моделюється, визначалися вихо-

дячи з наступних міркувань: осьові сили Fx, Fy, Fz як алгебраїчне розподілення, 

що масштабується та інтегрується до необхідної тяги, а тангенціальна  співвід-

носиться до властивостей гребних гвинтів, таких як крокове відношення гвинта 

pD (HP/Dp) і визначається діючим значенням упору гребного гвинта Td: 
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Розподіл осьових сил параметризувалися відповідно до значень ідентифі-

каційних коефіцієнтів a, b, m, n, або, так званих характеристичних маркерів 

енергетичного потоку (ситуаційні чинники), які характеризують певний екс-

плуатаційний режим. Ненульовий розподіл осьової складової сили встановлю-

вався у всьому діапазоні (rp ≤ r ≤ Rp) шляхом ретельного підбору параметрів а і 

b. Тоді, значення інтегральних складових відповідає вибраному напрямку упору 

https://en.wikipedia.org/wiki/Diesel_engine#Medium-speed_engines
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гвинта, Tp. В свою чергу тангенціальні складові упорів і моментів розраховува-

лися наступним чином: 

 ,
π

)ˆ(
,

θ

r

R
D

H

r
FF

F p
p

P

yx




  (10) 

 .θˆ)ˆ(
θ

π

π-

drdrFrM
p

p

R

r

p    (11) 

Початковий вибір параметрів осьових сил моделі відбувалося згідно рів-

няння (8), а потім, враховуючи дані, отримані для моделі АД ПП, ці початкові 

припущення були покращені (12) Аналізуючи результати для відкритої води, 

для фізичної моделі ПП на 100% швидкості обертання для максимального упо-

ру, встановлено наступний набір параметрів: 

 (a, b, n, m)* = (0; 0; 1,45; 0,06). (12) 

Після формалізації фізичної моделі ПП, виконано ітераційну координа-

цію оцінювання експлуатаційних режимів, на підставі формування керуючих 

впливів gi та εi відповідного експлуатаційного режиму КПК судна з урахуван-

ням найбільш значущих обмежень.  

Наприклад, при вирішенні задачі сталого експлуатаційного режиму під-

системи споживач (СП) СЕУ КПК відомим оператором відображення, що зв'я-

зує залежності зміни напруги U від струму I навантаження, є R(Ψ)F: 
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ii

U

i

U

i

U

Iiyx
F


R

 керуючі впливи gi та εi були сформовані з метою надання 

СОДГ, як джерелу енергії, властивостей одиничного оператора ЕF: I = ЕF × I і φ 

= ЕF × φ. Покомпонентний склад векторів змінних xi, δi, yi (4) може бути різним 

і, якщо властивості СП представлені графіками у вигляді реалізації будь-якого 

стохастичного процесу зміни навантаження СОДГ під час зміни експлуатацій-

ного режиму КПК Ii(t) та φi(t) при i = 1, 2, ..., то функціональний аналог одини-

чного оператора ЕF повинен бути з двома керованими координатами Im(t) та 

φm(t), значення яких відповідають: 
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де: Rm и Lm – матриці активної і реактивної складових еквівалентних електрич-

них схем заміщення СП; βx, βδ, βφ – середньозважені постійні конструктивні ко-

ефіцієнти системи самозбудження СОДГ, давачів збурюючих впливів та транс-

форматору амплітудно фазового компаундування; сI, сU, сφ(U), сφ(I) – середньоз-

важені постійні конструктивні коефіцієнти давачів струму, напруги та зворот-

нього зв’язку по струму і напрузі відповідно.  

І нарешті, для підтвердження адекватності фізичної моделі проведено мо-

ніторинг енергетичних процесів при застосування альтернативних джерел жив-

лення, що дав позитивний результат. 

http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
https://en.wikipedia.org/wiki/Diesel_engine#Medium-speed_engines
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У четвертому розділі «Розробка стратегії всережимних регуляторів 

потужністю, моментом та частотою обертання електродвигунами підру-

люючих пристроїв комбінованих пропульсивних комплексів» на підставі 

удосконалення математичного апарату при моделюванні енергетичних процесів 

в різних експлуатаційних режимах та систематизації рівнянь різних технологіч-

них процесів у СЕУ та КПК, формалізовано принцип декомпозиції енергетич-

них процесів у експлуатаційному режимі по ситуаційним чинникам. 

Якщо 
i

С  – множину ситуаційних чинників експлуатаційного режиму 

СЕУ КПК судна, кожному з яких відповідає свій склад ефективних змінних, то 

дана множина 
i

С  допускає розбиття на L підмножин 
ik

С , k = 1, 2, ..., L, відпові-

дних типовим ситуаційним чинникам. Всі поточні ситуації оцінюються на при-

належність до множини 
ik

С , k = 1, 2, ..., L, а завдання замінюється еквівалентно 

завданням для типової ситуації 
ik

С : 

 , 1,2,..., ; 1,2,..., ; .
ik ij

С С k L j L k j     (15) 

Припустимо, що для i ідентифікаторів експлуатаційного режиму спожи-

вачі і перетворювачі енергії функціонального аналога енергетичного процесу 

СЕЕС, працюючої на гіперболі постійної потужності, СЕУ КПК, що знаходить-

ся у режимі DP описуються лінійними диференціальними рівняннями виду: 
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З урахуванням обставини завдання координації для найбільш загального 

випадку, первинна задача, яка ототожнює у даному випадку пріоритети (16) і 

(17), може бути сформульована як задача визначення характерних ознак поточ-

них ситуаційних чинників, що належать різним експлуатаційним режимам, з 

наступним об'єднанням пересічних ситуацій: 
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 (18) 

де di,  bs  і aj – допоміжні індикаторні змінні ітераційного процесу; pis – s-та 

ознака ситуаційного чинника; Pik – множина характерних ознак k–того типового 

ситуаційного чинника для i-го ідентифікатору експлуатаційного режиму: 
ik

С – 

множина змінних, що враховані у модифікованій задачі; 
ij

С  – пересічна множи-

на типових ситуаційних чинників, для яких aij ≠ 0. 

Приймаємо, що для енергетичного процесу СЕЕС, працюючої на гіпербо-

лі постійної потужності СЕУ КПК, що знаходиться у режимі DP, управління 

може бути переведено у лінійні стаціонарні координати із φ = const, і організо-

http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_positioning
https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_positioning
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вано по модулю струму навантаження I(t). Тоді завдання зводиться до послідо-

вного перебору системних ознак типових ситуаційних чинників Pik з метою 

відшукання таких, які повністю збігаються з ознаками k-того типового ситуа-

ційного чинника для i-го ідентифікатору експлуатаційного режиму. Спільне 

рішення (16), (17), (18) виглядає наступним чином: 
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де s – оператор диференціювання, WI(s); WE(s); WX(s); WY(s); Wδ(s); WC(s) – пере-

давальні функції, відповідно за складовими впливів I, E, X, Y, δ, C. 

Керуючи впливи δI, що забезпечують адекватність процесів і для котрих 

сума значущих ознак типових ситуаційних чинників bks максимальна, і, відпо-

відно, множина, що враховує змінні модифікованого завдання управління, а та-

кож, коли I = ЕF × I і φ = ЕF × φ виконується, формуються згідно співвідношень 

(30), (31) у результаті спільного рішення (19), (20), (21) з урахуванням всере-

жимності регуляторів оборотів ПП. 
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1 max 1,2,..., ; , 1,2,..., .
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       (21) 

Так як наведені описи СОДГ і СП є ідеалізованими математичними моде-

лями, то при будь-якому методі формування керуючого сигналу організовуєть-

ся управління по відхиленню координат Im(t) і φm(t) від заданих значень I(t) і 

φ(t). Стан ПП задається вектором тяги u = (ux, uу), і тому електродвигуни мо-

жуть бути змодельовані, наприклад, в прямокутній системі координат засобів 

Matlab/Simulink. Враховуючи цей факт, синтезовано математичні моделі всере-

жимних регуляторів ПП СЕУ КПК. 

Спираючись на графіки залежності параметрів гребного гвинта ПП від 

відносного кроку гвинта та аналізуючи взаємодію між моментом гвинта Мp, 

який зумовлюється силою поштовху Fp, упором Tp і потужністю Pp гвинта, на 

підставі діаграми вільної води, рівнянь динаміки щодо частоти обертання ва-

лу і діаметра гвинта, а також загального пропульсивного ККД комплексу суд-

но–двигун–гребний гвинт були розраховані діючі значення упору  і моменту  

гвинта: 

http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/electric-thruster-21599.html
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    , ,θ (1 ) ( , ,θ), , ,θ ( , ,θ),
d T p T d F p F

T h n x t T f n x M h n x F f n x      (22) 

де х – динамічні параметри судна, що рухається під впливом занурення 

гвинта і умов навколишнього середовища; θ – залежні параметри гвинта. 

Потім, аналізуючи різні експлуатаційні режими роботи ПП і СЕУ КПК, з 

урахуванням ситуаційних чинників, отримано вирази для розрахунку упору 

гвинта в залежності від потужності на його валу: 
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Далі, аналізуючи різноманітні блок-схеми замкнутих систем регулювання 

моментом асинхронного (АД) або синхронного (СД) двигунів ПП розроблено 

блок-схему регулятора швидкості, та виведено рівняння для частоти обертання 

гвинта np: 
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  (24) 

яка є зворотною відносно вентиляторної характеристики для KT0 = КT (Js = 0). 

В свою чергу, стратегія управління моментом полягає в заміні зовнішньо-

го контуру зворотного зв'язку за швидкістю петлею контролю крутного момен-

ту за допомогою функції розрахунку моменту (Рис. 3) з уставкою Fp, яка розра-

ховується як похідна від стандартної функції: 

 )(
0 pTp

TgF  . (25) 

 
Рис. 3 Блок-схема регулятора моменту гвинта 

Скориговані значення обертаючого моменту Mg і 
g

M (Рис. 3), визнача-

ються на підставі функції розрахунку моменту гвинта і характеристик опорно-

го генератора і генератора форсування при заданому Tp. Залежність моменту 

від оборотів гвинта накладає обмеження на максимальну потужність, що вра-

ховується при визначенні перевантажувальної спроможності електродвигуна і 
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ПЧ. Тобто, обмеження потужності електроприводу ПП дозволяє уникнути 

знеструмлення СЕЕС. 

Альтернативною стратегією управління ПП є управління на основі регу-

лювання потужності. При заданому контурі управління моментом величина 

упору замінюється відповідно до значення потужності Pp (Рис. 4). Використо-

вуючи (24), знаходимо співвідношення між заданим осьовим упором і потуж-

ністю: 
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Таким чином, на підставі функції розрахунку потужності при заданому 

Pp з урахуванням характеристик опорного генератора і генератора форсування 

визначаються обмежені по максимуму значення Qmax і Pmax, тобто скориговані 

задані значення Pg і g
P . 

 
Рис. 4 Блок-схема регулятора потужності ПП 

Для порівняльного аналізу різних схем управління необхідно визначити 

найбільш значимі властивості управління швидкістю, контролю обертаючого 

моменту і управління потужністю. Використовуючи (22) і (24), знаходимо за-

лежність між фактичною тягою гвинта і заданою: 

   .θ),()1(θ,,
0

pnp

T

T

sTd
TxsT

K

K
txnhT   (27) 

Припустимо, що обертаючий момент гребного гвинта дорівнюють зада-

ному зусиллю Fp в сталому режимі, тоді, з урахуванням (22) і (24), отримуємо 
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Для схеми управління потужністю, представленої на Рис. 4, як правило, 

потужність дорівнює Pp в сталому режимі. Тому аналогічно, використовуючи 

(24) і (26), отримуємо 

http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/electric-thruster-21599.html
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 Опираючись на розроблену стратегію всережимних регуляторів ПП були 

визначені принципи формування управління інваріантного до збурення з ура-

хуванням ситуаційних чинників експлуатаційного режиму. 

Керуючи впливи δI (20), (21), що забезпечують адекватність процесів у 

СЕУ КПК при утриманні судном позиції, і для котрих сума значущих ознак ти-

пових ситуаційних чинників bks максимальна формуються згідно співвідношень 

(26), (30) і (31) (Рис. 4), а також критерію максимальної суми значущих ознак 

типових ситуаційних чинників bks (19). Відповідно, множина, що враховує 

змінні модифікованого завдання управління, а також, коли I = ЕF × I і φ = ЕF × 

φ) виконується,  

Для споживачів, якими у даному випадку є ГЕД ПП, що працюють, на-

приклад, на гіперболі постійної потужності, залежними від збурення по момен-

ту на валу координатами будуть частота обертання і струм, що споживається 

ГЕД ПП (23), (24), за умовою, що залежність (26) виконується. Тоді, враховую-

чи усе вищезазначене, керуючий вплив δI, що забезпечує адекватність процесів, 

повинно бути сформовано відповідно співвідношенню: 
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 (30) 

яке отримано у результаті спільного рішення (20), 21) і (26).  

З метою надання системі керування розподіленням електроенергії СЕУ 

КПК властивостей інваріантності по каналу збурення, з (20), (21) і (30) випли-

ває, що: 
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 (31) 

Також розроблена стратегія всережимних регуляторів дозволила удоско-

налити керування багатомасовими електромеханічними системами із розрахун-

ком та обробкою дискретних чисельних значень експериментальних швидкіс-

них характеристик, визначення коефіцієнтів передавальних функцій і знахо-

дження залежностей для обчислення складових ПІД-регуляторів швидкості без-

градієнтним методом Поувелла.  

У п’ятому розділі «Методологія побудови багатокритеріальних стра-

тегій управління розподілом потужності суднових енергетичних установ-

ках комбінованих пропульсивних комплексів» з умовою забезпечення дина-

http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
http://www.ingeteam.com/en-us/marine/marine-electric-propulsion/p17_33_53/electric-motors.aspx
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мічних показників якості процесів передачі енергії в умовах різновекторних на-

вантажень були визначення критерії застосування стратегій управління енерго-

споживанням та розроблена методика створення математичних моделей елект-

роенергетичних систем з багатошинними конструкціями. 

Залежно від точки підключення, побудовано просторовий вектор спожи-

ваного ГЕД (АД або СД) струму, який обертається в d, q-координатах з часто-

тою, що визначається фазою навантаження, яка в свою чергу, залежить від різ-

ниці імпедансу в точці підключення і найближчої високовольтної шини СОДГ. 

Тоді, рівняння моделі одного СОДГ, підключеного до шин, можна описати сис-

темою рівнянь: 
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де   – вектор потокозчеплення; uf – напруга збудження, в. о.; n – частота 

обертання, [c–1]; ωN – номінальна частота обертання, [рад/c]; rss – опір обмотки 

статору АД, в. о.; rlk – опір шини між точками lk, в. о.; td, tq – повздовжня і по-

перечна складові постійної часу демпферної обмотки СОДГ, с; tf – постійна 

часу обмотки збудження, с; xd, xq – повздовжня і поперечна складові значення 

реактивного опору розсіяння, в. о.; kμd, kμq, kμf – повздовжня і поперечна скла-

дові значення коефіцієнту насичення демпферної і статорної і обмотки збу-

дження; μd, μf – коефіцієнти взаємоіндукції між обмоткою статору і демпфер-

ною, між обмоткою збудження и демпферною. 
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Тоді, із виразу (32), вектор потокозчеплення ψ СОДГ зв’язаний з величи-

нами, що характеризують обмотку статору виразом: 
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Спільне рішення виразів (32), (33), (34), (35) дозволяє визначити постійну 

інтегрування, що характеризують уставки ПІД-регуляторів СОДГ при їх пара-

лельній роботі. Регулятори налаштовуються так, що один з регуляторів контро-

лює частоту і напругу, а інший на постачання активної і реактивної потужнос-

тей з уставками, взятими щодо потужності першого генератора. Таким спосо-

бом досягається рівномірний розподіл навантаження: 
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Значення струму статору is, активної (P) и реактивної (Q) потужностей зна-

ходяться із рівняння: 

 





















.1

1

1

KMXuKiuQ

MXuiuP

MXi

t

gs

t

g

t

gs

t

g

s

 (37) 

На підставі отриманих залежностей, удосконалено систему контролю та 

управління енергетичними процесами у СЕУ КПК та синтезовано багатокрите-

ріальну трирівневу стратегію управління розподілом потужності за критерієм 

мінімуму споживання електроенергії шляхом введення критерію отримання ма-

ксимуму альтернативної енергії та регулювання ступеню заряду батарей СНЕ із 

використанням АДЕ, блок-схема якої показана на Рис. 5. На Рис. 6 наведені ре-

зультати математичного моделювання енергетичних процесів у СЕУ КПК із 

застосуванням запропонованої стратегії, аналіз яких дає право стверджувати, 

що застосування розробленої стратегії є досить ефективним засобом зниження 

перешкод в мережі, оскільки призводить до зниження коефіцієнта гармонік 

(THD) у розглянутій області частот в 6 разів (з THD = 6,18% до THD = 1,08%), 

при цьому, амплітуда 5-ої гармоніки основної частоти, на яку налаштовуються 

СК ПЧ ПП, зменшується в 17 разів. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Diesel_engine#Medium-speed_engines
https://en.wikipedia.org/wiki/Battery_storage_power_station
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Рис. 5 Блок-схема стратегії управління СЕУ КПК за критерієм максимуму аль-

тернативної енергії та регулювання ступеню заряду батарей СНЕ: САРН – сис-

тема автоматичного регулювання напруги; Xset – уставка; T – упор; F – сила 

поштовху гвинта; f – частота напруги; V – напруга; n – частота обертання СО-

ДГ; iexc – струм збудження; i – струм; τT – результуюча проекції вектору зусилля 

на площину руху; αA – кут повороту ПП відносно діаметральної площини судна 

 
Рис. 6 Характеристики потужностей на різних ділянках ДЕПК, максимальнім 

потужностям відповідають: 1 – навантаження 1000 кВт; 2 – потужності на СГЕ 

10 кВт; 3 – потужності на СНЕ 20 кВт; 4 – потужності на DC-link 300 кВт 

http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
https://en.wikipedia.org/wiki/Battery_storage_power_station
https://en.wikipedia.org/wiki/Diesel_engine#Medium-speed_engines
https://en.wikipedia.org/wiki/Diesel_engine#Medium-speed_engines
http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/electric-thruster-21599.html
https://ulstein.com/innovations/hybrid-propulsion
https://en.wikipedia.org/wiki/Photovoltaics
https://en.wikipedia.org/wiki/Battery_storage_power_station
http://www.ntc-power.ru/eng/our_projects/direct_current_dc_link/
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   У шостому розділі «Методологія розробки системи підтримки прий-

няття рішень при проектування і дослідженні суднових енергетичних ус-

тановок комбінованих пропульсивних комплексів» досягаючи ситуативних 

цілей були сформовані і об’єднані критерії вибору рішень, заснованих на мно-

жині СЕУ КПК та експлуатаційних режимів.  

На підставі експериментальних залежностей відношень опору на тонну 

водотоннажності в функції коефіцієнту повздовжньої гостроти корпусу судна і 

числа Фруда, були знайдені вирази для коефіцієнтів ефективності на лініях ва-

лопроводів, вагові коефіцієнти сил в площині, де ці сили мають перевагу та ві-

дношення моментів і споживаних двигунами ПП потужностей, з урахуванням 

коефіцієнтів подоби для формалізованої фізичної моделі ПП (Рис. 7). 

Для функціонального структурування СППР при проектуванні СЕУ КПК 

застосовано когнітивний процес (Таблиця 2). Встановлено, що, для відтворення 

підсистеми СП, необхідно описати її еквівалентний модуль – динамічний фун-

кціональний аналог (ДФА): 

 
FF
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__
, (38) 

 

 
Рис. 7 Візуалізація процесу формалізації фізичних моделей ПП із визна-

ченням конфігурації КПК 
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де x(t) – вектор збурюючих впливів на об'єкт дослідження (СЕУ КПК); δ(t) – 

вектор керуючих впливів; y(t) – вектор координат динамічної моделі СЕУ КПК; 

t – змінна часу; Fobj_seu_cpc – цільова функція; UF, YF – множини допустимих зна-

чень для δ(t) і y(t) відповідно. 

Як вирішення завдання визначається функція часу δ(t), що забезпечує ма-

ксимум цільової функції Fobj_seu_cpc (x, δ, y, t) при зміні в часі збурюючих впливів 

x(t). У розгорнутому вигляді завдання ( (38) можна представити таким чином: 
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де g і ε – задані вектор-функції в математичній моделі об'єкта дослідження і 

обмеження завдання. Всі співвідношення, що враховуються у завданні (39) в 

якості моделей і обмежень, задаються в класі інтегро-диференціальних рівнянь 

і нерівностей. 

Таблиця 2 

Процес когнітивного проектування СППР 
Науковий інструментарій Наукові задачі (етапи) Наукові результати, способи 

впровадження 

Обробка результатів аналі-

зу періодичних видань 

Обґрунтування актуальності роз-

робки СППР при проектуванні 

СЕУ КПК 

Рекомендації що до подальшо-

го удосконалення СППР 

Протоколи збирання вихі-

дних даних і декомпозицій 

задач 

Постанова і декомпозиція задач 

стосовно СППР 

Таблиця необхідних вимог до 

СППР 

Перелік існуючих та мож-

ливих обмежень при прий-

нятті рішень у процесі про-

ектування 

Визначення і перелік обмежень, 

які можуть виникнути при прий-

нятті рішення 

Перелік специфічних проблем 

для певної задачі 

Необхідні функції СППР 

при проектуванні СЕУ 

КПК 

Визначення функціональних мо-

жливостей СППР 

Перелік доступних функцій 

СППР 

Перелік методів та існую-

чих правил для вибору рі-

шення 

Розробка методології і способів 

прийняття рішень 

Функціональне структурування 

Системи автоматичного 

проектування, алгоритміч-

ні мови, програми візуалі-

зації 

Типізація діалогових вікон, 

принципів керування СППР та 

застосування необхідного про-

грамного середовища 

Блок-схеми алгоритмів, слове-

сні алгоритми роботи, інжене-

рні методики 

Імітаційні програмні про-

дукти 

Розробка програмного середови-

ща і його апробація, протокол 

апробації 

Алгоритми, блок-схеми, граф-

схеми, програми, ідентифіка-

ційні m-файли 

 Для визначення функціональної відповідності процесів задачам та техно-

логії проектування були визначені необхідні функції для підтримки прийняття 

рішень з боку ЛПР, вихідних процесів при проектуванні і дослідженні СЕУ  

КПК та структуровано математичний апарат у рамках СППР  (Рис. 8).  

Розроблена СППР дає можливість вибору альтернативних рішень, інстру-

ментарію для інформаційного пошуку, методів аналізу та додатків для предста-

влення результатів, реалізації і підвищення якості прийнятих рішень. Викорис-

http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
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тання методів у межах кожної підсистеми СППР ґрунтується на визначених та 

перевірених критеріях та вимірах, що зумовлюють рівень їхньої адекватності у 

комплектації СЕУ КПК (Рис. 9). Були проведені розрахунково-ітераційні дослі-

дження ефективності управління при різних режимах функціонування СЕУ 

КПК та його комп’ютерне моделювання (Рис. 10) з урахуванням типізації тех-

нологічного процесу та налаштування конфігурації ПП. 

 
Рис. 8 Структура СППР при проектуванні та дослідженні СЕУ КПК 

 

Для крокових відношень pDi=HP/Dpi величини упорів і моментів будуть 

визначатися вектором зусилля τT, що описується рівнянням: 

 ,τ
TTmatrixmatrixT

uKT  (40) 

де uT – вектор змінних упорів ПП, що прикладені до судна (41); KTmatrix – мат-

риця коефіцієнтів упору гвинтів (42); Tmatrix – матриця конфігурації ПП 

(43), (44), (45), (46). 

Упори, що прикладено до судна у режимі динамічного позиціонування, 

внаслідок роботи ПП, визначаються вектором зусиль (упорів): 

     ,...,,
202202101101 DDDDDDDDT

ppppppppu    

   ,
00

matrix

TRTRTRTR

T

DkDkDkDk
pppp   (41) 

де pDi0 (i0 = 1…kTR) – крокове відношення гвинта окремого ПП, максимальна 

кількість яких визначається числом kTR. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BF%D1%96%D0%B4%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%BA%D0%B8_%D1%80%D1%96%D1%88%D0%B5%D0%BD%D1%8C
http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/electric-thruster-21599.html
http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/electric-thruster-21599.html
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Рис. 9 Головна сторінка програмного комплексу у MatLab/Simulink розробленої СППР 
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Рис. 10 Модель конфігурації ПП для судна типу Supply Vessel: 1 – завдання кута 

розташування ПП αA, град.; 2, 11 – блок перетворення градусів у радіани, радіан 

у градуси; 3 – модель КПК; 4 – ідентифікатор параметрів судна; 5 – завдання 

коефіцієнту упору, KT; 6 – плоттер XY-координат, в.о.; 7…10 – осцилографи, що 

фіксують: XY-координати судна, м; значення упору, що прикладено до судна uT, 

Н×106; кут нишпорення ψJ, град.; 12 – завдання крокового відношення гвинтів 

HP, –100% ÷ +100%; 13 – функція перемноження; 14 – блок розрахунку кроко-

вого відношення pD=HP/Dp; 15 – блок розрахунку абсолютної величини; 16 – 17 

– пристрої поглинання вихідних сигналів, що не відстежуються. 

 Коефіцієнти упорів гвинтів визначаються діагональною матрицею: 
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де  ni (i = 1…r) – частота обертання гвинта i-го ПП, об/хвил. 

Сили упорів ПП (40) розподіляються на складові матрицею конфігурації 

ПП. На судні типу Supply Vessel встановлено два головних та два допоміжних 

ПП, які повертаються на будь-який кут αA відносно діаметральної площини су-

дна, та один носовий тунельний ПП. Виходячи з цього маємо наступну конфі-

гурацію упорів: uT1,2 – головних азимутальних ПП; uT3,4 – допоміжних азимута-

льних ПП, uT5 – носового ПП: 
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де lTi (i = 1…5) – плече сили, або відстань від місця прикладення упору даного 

ПП до проекції вектору зусилля τT на площину руху судна. 

Для даного судна, в якості перевірки ефективності існуючої інсталяції 

СЕУ КПК у рамках розробленої СППР, додатково, окрім основної, протестовані 

ще три можливих конфігурації ПП, які визначаються відповідними матрицями 

Tmatrix(1) (44); Tmatrix(2) (45); Tmatrix(3) (46); Tmatrix(4) (47): 

http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/electric-thruster-21599.html
http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BF%D1%96%D0%B4%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%BA%D0%B8_%D1%80%D1%96%D1%88%D0%B5%D0%BD%D1%8C
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 (47) 

Для різних типів суден були розроблені m-файли ідентифікаційних пара-

метрів для подальшої імплементації у просторові моделі СЕУ с метою отри-

мання оптимальних с точки зору мінімізації XY-переміщень, експлуатаційних 

показників СЕУ та гідродинамічних КПК. На Рис. 11, Рис. 12 відповідно пока-

зані графіки зміни XY-координат та кута нишпорення ψJ в функції часу продовж 

200 с судна типу Supply Vessel при різних конфігураціях ПП, взаємного розта-

шування осей основних і допоміжних гребних гвинтів відносно діаметральної 

площини судна; значеннях крокових відношень і коефіцієнтів упорів. 

 
Рис. 11 Зміна координат судна типу Supply Vessel при різній конфігурації ПП: 

0 – 3 – номери відповідних конфігурацій (43), (44), (45), (46): взаємно-

перпендикулярне розташування осей основних і допоміжних гребних гвинтів 

http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/electric-thruster-21599.html
http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/electric-thruster-21599.html
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 – з незмінними значеннями крокових відношень і коефіцієнтів упорів;  

 – з регульованими значеннями крокових відношень і коефіцієнтів упорів; 

  – оптимальне розташування осей основних і допоміжних гребних 

гвинтів зі значеннями крокових відношень і коефіцієнтів упорів, що відповіда-

ють критерію мінімальної зміни XY-координат судна. 

 

 
Рис. 12 Графіки залежності кута нишпорення судна типу Supply Vessel, довжи-

ною 76 м, у функції часу: 0 – 3 – номери відповідних конфігурацій (43), (44), 

(45), (46): взаємно-перпендикулярне розташування осей основних і допоміжних 

гребних гвинтів  – з незмінними значеннями крокових відношень і коефіці-

єнтів упорів;  – з регульованими значеннями крокових відношень і коефіці-

єнтів упорів;  – оптимальне розташування осей основних і допоміжних гре-

бних гвинтів зі значеннями крокових відношень і коефіцієнтів упорів, що від-

повідають критерію мінімальної зміни XY-координат судна. 

 

Аналізуючи графіки на Рис. 11, Рис. 12 можна зробити висновок, що опти-

мальною з точки зору мінімуму зсуву судна у XY-площині є конфігурація ПП 

№2, яка визначається матрицею (45). 

Аналізуючи отримані результати, можна зробити висновок, що для СЕУ 

КПК, працюючого у режимі DP, цільова функція (2) по відношенню до (1) буде 

модифікованою, для множини U (5). Для досягнення цього результату,  управ-

ляючи впливи повинні враховувати деградаційні ефектів на лініях гребних по-

токів. Для цього, на рівні технічної реалізації, у ланках орієнтації стабілізації, 

навігації та управління, були застосовані п’єзоелектричні давачі, які динамічно 

налаштовуються на відміну від традиційно використовуваних приладів у DP, 

можуть працювати у незалежних режимах виміру кута і швидкості. 

http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/electric-thruster-21599.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_positioning
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Також, на основі застосування незалежного від характеристик вхідної на-

пруги формування моменту ПП, запропонований метод дозволяє, реалізовувати 

необхідні керуючі сигнали з урахуванням дислокації активних упорів відносно 

корпусу судна, з можливістю оперативного переналаштування залежних від до-

вкілля параметрів ланок ланцюга DP–PMS–DTC. 

В свою чергу, підвищення продуктивності СЕУ КПК з архітектурними 

рішеннями проаналізованих структур можливо за рахунок кореляції коефіцієн-

ту коригування елементів конструкції судна fj із плечем сили, яка визначається 

місцем прикладення упору даного ПП до проекції вектору зусилля τT на площи-

ну руху судна lT, та довжиною судна поміж перпендикулярами LPP: 
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 (48) 

де fj0 – початкове дизайнерське значення коефіцієнту для інших типів суден 

(0,77 < fj0 < 1). 

Подібне уточнення цільової функції можливе із паралельним застосову-

ванням інтелектуальних стратегій управління ПП і судном у цілому. У якості 

прогностичного розроблено емпіричний метод оцінки якості проектування і 

прийняття рішення у рамках розробленої СППР. 

 

ВИСНОВКИ 

 

У дисертаційні роботі здійснено теоретичне узагальнення та запропоно-

вано нове вирішення важливої наукової проблеми, що полягає у розробці та 

вдосконаленні теорії та методології у галузі технічної експлуатації суднових 

енергетичних установок комбінованих пропульсивних комплексів і наданні 

практичних рекомендацій з підвищення ефективності їх функціонування. За 

результатами дослідження зроблено такі висновки і пропозиції: 

– ресурсозберігаючі екологічно чисті технології експлуатації СЕУ КПК 

розвиваються шляхом застосування альтернативних генеруючих елементів при 

проектуванні джерел живлення і підвищення їх швидкодії при зміні 

експлуатаційних режимів, що дозволяє удосконалювати стратегії керування гі-

бридними СЕУ КПК з точки зору розподілу потужності між АГЕ, СНЕ, судно-

вою електроенергетичною системою (СЕЕС) та іншими складовими СЕУ від-

повідно до обраної стратегії управління енергоспоживанням; 

– проектування гнучких багатофункціональних електроенергетичних сис-

тем, які інтегруються у гібридні СЕУ КПК в якості невід'ємної складової, а та-

кож проведення параметризації пропульсивних і енергетичних характеристик 

СЕУ КПК в залежності від зміни експлуатаційних режимів, гідродинамічних 

характеристик і умов довкілля можливо шляхом поєднання класичних стратегій 

http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/electric-thruster-21599.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_positioning
https://www.wartsila.com/services/areas-of-expertise/services-catalogue/electrical-automation-services/wartsila-power-management-system-pms
https://en.wikipedia.org/wiki/Direct_torque_control
http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/electric-thruster-21599.html
http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
https://en.wikipedia.org/wiki/Battery_storage_power_station
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управління розподілом потужності зі стратегією контролю за станом СОДГ і 

ступенем заряду АГЕ СНЕ; 

– розробку математичних моделей різних систем управління СЕУ КПК 

суден необхідно проводити на підставі структурної декомпозиції енергетичних 

процесів на перетинах енергетичного потоку від джерел живлення до рушіїв, а 

відповідна ефективність процесів позиціонування для різних способів і схем 

управління може бути оцінена за допомогою створення віртуальних моделей 

СЕУ КПК в MatLab/Simulink із наступною верифікацією результатів реальними 

характеристиками ходових випробувань різних типів ПП; 

– ефективна стабілізація напруги СОДГ СЕУ КПК можлива за умови за-

стосування стратегій управління перерозподілом потужності за технологією 

Open System із можливістю реорганізовуватися, перенастроюватися та інтегру-

ватися у технологічні процеси управління енергетичною системою судна з пер-

спективою на завершення у формі універсальної структури; 

– контроль частоти і стану СОДГ з регулюванням ступеню заряду батарей 

СНЕ, при усіх інших рівних умовах для експлуатаційного режиму, дозволяє 

зменшити кількість, або потужність модулів СГЕ на 7÷10 %, а управління за 

критерієм отримання максимуму альтернативної енергії та регулюванням сту-

пеню заряду батарей СНЕ використовувати акумуляторні батареї меншої ємко-

сті у межах 6÷8 %; 

– можливість ітераційної оптимізації параметрів СЕУ КПК дозволяє ви-

користовувати розроблені методи як засіб інтелектуального проектування, ре-

зультатом застосування якого є вдосконалені експлуатаційні характеристики 

СЕУ КПК. Запропонована стратегія у порівнянні з існуючими системами має 

вищу швидкодію виявлення ризику знеструмлення СЕЕС, більшу надійність і 

точність с точки зору визначення необхідності зниження навантаження (в ме-

жах 150 мілісекунд); 

– співвідношення коефіцієнтів упорів ПП КПК краще корелюються до ко-

ефіцієнтів потужності ніж до крокових коефіцієнтів гвинтів, що дає підстави 

вважати про підвищення енергетичної ефективності СЕУ КПК в експлуатацій-

них режимах та дає можливість додавати отримані результати у базу даних ін-

ших подібних СППР для забезпечення розробників і дослідників необхідною 

інформацією для створення нових концепцій СЕУ КПК або для модифікації іс-

нуючих; 

– визначення величин упорів, що прикладено до судна, та формування 

матриці конфігурації ПП із встановленням відстані від місця прикладення упо-

ру окремого ПП до проекції вектору зусилля τT на площину руху судна можли-

во на підставі вивчення внутрішніх властивостей компонентів СЕУ КПК, що 

працює у режимі динамічного позиціонування, із визначенням відповідних іде-

нтифікаційних чинників; 

– кореляції коефіцієнту коригування елементів конструкції судна fj із пле-

чем сили, яка визначається місцем прикладення упору даного ПП до проекції 

вектору зусилля τT на площину руху судна lT, та довжиною судна поміж перпе-

https://en.wikipedia.org/wiki/Battery_storage_power_station
https://en.wikipedia.org/wiki/Diesel_engine#Medium-speed_engines
https://en.wikipedia.org/wiki/Battery_storage_power_station
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ндикулярами LPP, дозволяє зменшити зони обмеження розвороту ПП від 4,5 до 

6 град. В залежності від конструкції та розташування ПП; 

– отримання залежностей коригуючих чинників, що впливають на компо-

ненти упорів і моментів, пропорційних радіусу моделі і реального ПП, прив'я-

заних до вихідної геометрії, відбувається шляхом формалізації фізичних моде-

лей азимутальних ПП із засобами ідентифікації деградаційних ефектів на лініях 

потоків гребних гвинтів методами обчислювальної гідродинаміки; 

– удосконалення структур математичних моделей СЕУ КПК за даними 

експериментальних досліджень можливо шляхом виміру вхідних і вихідних па-

раметричних координат ПП КПК судна, що працює у режимі динамічного по-

зиціонування, з оцінкою дисперсій коефіцієнтів рівнянь регресії, а побудова 

наближених аналітичних моделей КПК для визначення параметрів системи уп-

равління ПП КПК у рамках розробки СППР за допомогою ортогонального ком-

позиційного планування експерименту із певним ПФЕ, складанням відповідної 

матриці та отримання результатів у вигляді коефіцієнтів моделі; 

– розробка ефективної СППР для проектування, дослідження та експлуа-

тації СЕУ КПК можлива за умови дотримання наступних вимог: 1) застосуван-

ня інтегрального критерію ефективності, що дозволяє приймати рішення при 

варіюванні будь-яких істотних параметрів СЕУ КПК; 2) можливість ітераційно-

го розрахунку загальної кількості та типу ПП, гребних гвинтів, системи жив-

лення електродвигунів із можливістю багаторазової зміни конструкції навіть 

при наявності мінімальних даних про існуючий проект; 3) можливість застосу-

вання практично для будь-якого типу судна; 4) можливість проводити модерні-

зацію різноманітних типів суден для їхньої адаптації до режиму динамічного 

позиціонування та синтезувати рекомендації розробникам ПП, контролерів ке-

рування та систем живлення для суден, працюючих у режимі динамічного по-

зиціонування; 

– підвищення енергетичної ефективності СЕУ КПК в експлуатаційних 

режимах та інтегрування отриманих результатів у базу даних інших подібних 

СППР для забезпечення розробників і дослідників необхідною інформацією для 

створення нових концепцій СЕУ КПК або для модифікації існуючих відбува-

ється шляхом взаємної імплементації характеристичних просторових векторів 

енергетичних процесів в СЕУ і гідродинамічних в КПК; 

– прискорення збіжності синтезованих DMI-моделей суден для заданих 

швидкостей обертання гребних гвинтів, тяги, крутного моменту і крокового ві-

дношення відбувається шляхом розрахунків коефіцієнту упору зі зміною взає-

много розташування ПП відносно один одного та діаметральної площини суд-

на, значень крокових відношень, коефіцієнтів упорів і розташування осей осно-

вних і допоміжних гребних гвинтів; 

– стійкість електроприводів взаємно-впливаючих технологічних процесів 

КПК до збурюючих моментів можливо забезпечити за умови збігу нульового 

значення координати електроприводу і швидкості відхилення діаметральної 

площині судна від вертикального положення із оптимізацією системи керуван-
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ня шляхом математичного опису динаміки диференціальними рівняннями з ро-

зрахунковими коефіцієнтами, що є похідними від функцій змінних станів; 

– вирішення задачі усталеності моменту на валу електроприводів взаєм-

но-впливаючих технологічних процесів КПК можливо за умови отримання екс-

периментальних залежностей коефіцієнтів рівнянь руху динамічного об'єкта під 

дією збурюючих сил в координатній площині переміщення судна із наступною 

параметризацією відповідних компонентів, а усунення аперіодичних складових 

в законах керування електроприводами взаємно-впливаючих технологічних 

процесів КПК із дотриманням критеріїв стійкості і якості перехідних процесів 

можливо за допомогою застосування всережимності регулятору координатних 

характеристик з форсуванням здолання зони нечутливості та підвищення стій-

кості електроприводу як динамічного об'єкту. 
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енергетичних установок комбінованих пропульсивних комплексів. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спе-

ціальністю 05.22.20 – експлуатація та ремонт засобів транспорту (0701 – транс-

порт і транспортна інфраструктура). – Національний університет «Одеська мор-

ська академія»), Одеса, 2017. 

Ця докторська дисертація являє сукупність нових ідей, методів і резуль-

татів досліджень, пов'язаних з підвищенням ефективності функціонування суд-

нових енергетичних установок (СЕУ) комбінованих пропульсивних комплексів 

(КПК). Головною мотивацією цих досліджень є існуючі на сьогоднішній день 

запити практики в галузі експлуатації СЕУ КПК і наявність невирішених про-
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блем на лініях гребних гвинтів, в системах живлення двигунів підрулюючих 

пристроїв (ПП) і системах розподілу потужності. 

У результаті інформаційного пошуку була сформульована комплексна за-

дача дослідження: розробка система підтримки прийняття рішень (СППР) для 

проектування, дослідження і удосконалення СЕУ КПК, що складається з трьох 

головних завдань: розробки системи моніторингу деградаційних ефектів на лі-

ніях гребних потоків двигунів із ідентифікацією відповідних маркерів, розроб-

ки стратегії всережимних регуляторів потужності, моменту і частоти обертання 

електродвигунів ПП КПК і розробки методології побудови багатокритеріальних 

стратегій управління розподілом потужності СЕУ КПК. 

Підсумком вирішення комплексної та головних задач стали: синтез трирі-

вневої багатокритеріальної стратегії управління розподілом енергії у гібридній 

СЕУ КПК; розробка СППР для автоматизації і комп'ютеризації процесів проек-

тування, дослідження і експлуатації СЕУ КПК; побудова фізичної моделі бага-

то-функціонального КПК зі змінною структурою; встановлення закону пульса-

цій упорів на лініях валів гребних гвинтів протилежного обертання (ГПО, CRP) 

в умовах їх взаємодії між собою і корпусом КПК; розробка принципу форму-

вання інваріантного до збурення керування моментом ПП СЕУ КПК з ураху-

ванням ситуаційних чинників експлуатаційного режиму; розробка спрощеної 

напівемпіричної методики ітераційної прогресивно-регресивної параметризації 

СЕУ КПК на непроектних режимах експлуатації; розробка розрахункового ме-

тоду, що дозволяє із достатньою точністю оцінювати значення упорів і момен-

тів рушіїв азимутального ПП в широкому діапазоні експлуатаційних режимів і 

кутів відхилення потоків внаслідок дії деградаційних ефектів. 

Ключові слова: суднова енергетична установка, комбінований пропуль-

сивний комплекс, деградаційний ефект, ефективність, функціональність, систе-

ма підтримки прийняття рішень. 

 

Аннотация 

Будашко В. В. Повышение эффективности функционирования судо-

вых энергетических установок комбинированных пропульсивных ком-

плексов. 

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по 

специальности 05.22.20 – эксплуатация и ремонт средств транспорта (0701 – 

транспорт и транспортная инфраструктура). – Национальный университет 

«Одесская морская академия»), Одесса, 2017. 

Эта докторская диссертация представляет совокупность новых идей, ме-

тодов и результатов исследований, связанных с повышением эффективности 

функционирования судовых энергетических установок (СЭУ) комбинирован-

ных пропульсивних комплексов (КПК). Главной мотивацией этих исследований 

являются существующие на сегодняшний день запросы практики в области 

эксплуатации СЭУ КПК и наличие нерешенных проблем на линиях гребных 

http://www.electricandhybridmarineworldexpo.com/en/
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BF%D1%96%D0%B4%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%BA%D0%B8_%D1%80%D1%96%D1%88%D0%B5%D0%BD%D1%8C
http://www.maritimesymposium-rotterdam.nl/uploads/Route/Contra-rotating%20propellers.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Azimuth_thruster


51 

 

винтов, в системах питания двигателей подруливающих устройств (ПУ) и си-

стемах распределения мощности. 

В результате информационного поиска была сформулирована комплекс-

ная задача исследования: разработка система поддержки принятия решений 

(СППР) для проектирования, исследования и усовершенствования СЭУ КПК, 

состоящая из трех главных задач: разработка системы мониторинга деградаци-

онных эффектов на линиях гребных потоков двигателей с идентификацией со-

ответствующих маркеров, разработка стратегии всережимных регуляторов 

мощности, момента и частоты вращения электродвигателей ПУ КПК и разра-

ботка методологии построения многокритериальных стратегий управления рас-

пределением мощности СЭУ КПК. 

Итогом решения комплексной и главных задач стали: синтез трехуровне-

вой многокритериальной стратегии управления распределением энергии в ги-

бридной СЭУ КПК; разработка СППР для автоматизации и компьютеризации 

процессов проектирования, исследования и эксплуатации СЭУ КПК; построе-

ние физической модели много-функционального КПК с переменной структу-

рой; установление закона пульсаций упоров на линиях валов гребных винтов 

противоположного вращения в условиях их взаимодействия между собой и 

корпусом КПК; разработка принципа формирования инвариантного к возмуще-

нию управления моментом ПУ СЭУ КПК с учетом ситуационных факторов 

эксплуатационного режима; разработка упрощенной полуэмпирической мето-

дики итерационной прогрессивно-регрессивной параметризации СЭУ КПК на 

непроектных режимах эксплуатации; разработка расчетного метода, позволяю-

щего с достаточной точностью оценивать значение упоров и моментов двигате-

лей азимутальных ПУ в широком диапазоне эксплуатационных режимов и уг-

лов отклонения потоков вследствие действия деградационных эффектов. 

Ключевые слова: судовая энергетическая установка, комбинированный 

пропульсивный комплекс, деградационный эффект, эффективность, функцио-

нальность, система поддержки принятия решений. 

 

Abstract 

Budashko V. Improve the efficiency of ship power plants combined pro-

pulsion complexes. 

The thesis for the degree of doctor of technical sciences, specialty 05.22.20 – 

Operation and repair of vehicles (0701 – Transport and transport infrastructure). – 

National University "Odessa Maritime Academy"), Odessa, 2017. 

This doctoral thesis represents a set of new ideas, methods and research results 

related to improving the efficiency of functioning of ship power plants (SPP) of com-

bined propulsion complexes (CPC). The main motivation for these studies is the ex-

isting current practice requests for the operation of the SPP CPC, such as: ensuring 

minimization of irreversible losses in the transmission of capacities from the SPP to 

the engines of the CPC; the need to improve the monitoring of the transfer of capaci-

ties in the SPP CPC with dynamic principles of retaining the vessel; increasing the 
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operational reliability and strength of the SPP CPC; creation of new and improve-

ment of existing decision support systems (DSS) during operation, research and de-

sign of the SPP CPC. 

Based on the analysis of the existing state of the development of the SPP CPC, 

the following unresolved problems were found on the lines of propellers, in power 

systems of motors for thrusters and power distribution systems, which can be charac-

terized as follows: reduction of propeller thrust and torque due to water flow perpen-

dicular to the axis of the propeller caused by the flow from the vessel speed or flows 

from other engines with force in the direction of inflow due to the deflection of the 

propeller flow. This is often called a cross-combination of resistances; the presence of 

cavitation for heavy loads on the propellers leads to a reduction in pressure on the 

blade of the propeller and can occur during a small immersion of the propeller due to 

the movement of the ship across the waves; sudden drops of thrust and torque with 

the effect of hysteresis due to the large amplitude of the ship's motion perpendicular 

to the surface of the water; simultaneous reduction of thrust and change of thrust di-

rection due to interaction of the flow from the thruster to the hull (Coanda effect); 

loss of the thrust and reduction of thrust caused by the action of the propellant flow 

from one motor to adjacent motors; limitation of the increase in torque by the induct-

ance of the motor with the prevention of damage to the mechanical part of the electric 

drive; limitation of the maximum power of the thruster, is taken into account when 

determining the overload capacity of the electric motor and frequency converter (FC); 

the absence of a control strategy for the thruster FC based on  variable speed gover-

nors which provide the transition of consumers, working on a constant power hyper-

bola, to the torque or speed of rotation control mode; the need for Dynamic Position-

ing (DP) systems to meet the quality management requirements encountered during 

the operational phase; unification of Power Management System (PMS) in a combi-

nation of functions in relation to others similar; the independence of PMS systems 

components from each other to the level of sensors; not only the reduction in capacity 

based on the total design load, but also the load of an individual medium speed diesel 

generator (MSDG); compliance of the system with conditions increasing the load in 

terms of sufficiency to ensure normal operation in relation to any abnormal mode and 

non-overloading the ship electric power system (SEPS) in general. 

The above problems directly led to the formulation of the main complex re-

search task: the development of a DSS for the design, research and improvement of 

SPP CPC, consisting of three main tasks: the development of a monitoring system for 

degradation effects on the lines of propulsion flows of motors with the identification 

of relevant markers, the development of the strategy for all-mode power controllers, 

torque controllers and variable speed governors by the electric motors of the CPC 

thrusters and the development of the methodology for constructing multi-criteria con-

trol strategies over power distribution of the SPP CPC. 

As a result of solving the main and auxiliary tasks, the following scientific po-

sitions were obtained: improvement of the method of computational hydrodynamics 

is provided by using the distribution of the sought-for intensities of the degradation 

https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_positioning
https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_positioning
https://www.wartsila.com/services/areas-of-expertise/services-catalogue/electrical-automation-services/wartsila-power-management-system-pms
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effects from the interaction of the propeller flows among themselves and the CPC 

body due to the use of piezoelectric sensors on the shaft lines of azimuth thruster. 

Compensation of degradation effects is achieved by calculation of power flows from 

azimuth thrusters in the form of a power drive disc, which allows identifying turbu-

lent regions with relative vortex viscosity coefficients μt/μw. Calculation of the com-

ponents of the x-velocities at the intersection of the propeller flow along the axis of 

rotation with dimensions in units of the diameter of the DP propeller makes it possi-

ble to realize the method of surface-oriented averaging of the Reynolds-Navier-

Stokes equation for mass transfer at the interface; limitations on power and torque on 

the shaft lines of the SPP CPC thruster of dynamically positioning vessels are provid-

ed by redistribution of the thrusts between the thrusters or the reduction of the maxi-

mum load as part of the algorithm for distributing the thrust of the DP system due to 

the application of the strategy of full range speed governors in relation to operating 

conditions; for the first time, a three-level multi-criteria strategy for managing the 

distribution of energy in the hybrid SPP CPC was developed by integrating the clas-

sical strategy of power distribution management with a strategy of control over the 

state of the MSDG and the degree of charge of the energy storage system alternative 

generating element. The developed strategy differs from existing by higher speed de-

tection of risk of de-energization of ship electric power system, greater reliability and 

accuracy in determining the need for load reduction and the thruster speed of rotation 

fully integrated with variable speed governors and power supply system; for the first 

time, the DSS was created to study the ways of automating and computerizing the 

design and operation processes of the SPP CPC, which being based on theoretical, 

design and experimental methods, has enabled the introduction of a comprehensive 

substantiation, verification and self-testing of the developed components of the meth-

odological and mathematical apparatus; for the first time, a physical model of a mul-

tifunctional CPC with a variable structure was created, which, in synergy with the 

solution of the problem of DSS development, allows iterative analysis of the struc-

tures of the SPP CPC with minimal initial data; the law of pulsations of thrusts on the 

lines of propeller shafts is established, which occur under conditions of interaction of 

several thrusters with each other and with the CPC body. In the process of studying 

the version of the configuration of a CPC with contra-rotating propellers (CRP) it was 

established that: 1) the rotation of the thruster body leads to the appearance of charac-

teristic recirculation zones and changes in the velocity fields in its disk and differs by 

an increased degree of flow heterogeneity; 2) the characteristics of the thrust and the 

torque of the thruster differ significantly depending on the direction of rotation; 3) the 

pulsation of the propeller thrust  of the azimuth thruster sharply increases with its ro-

tation, and the most significant growth in pulsations occurs at the resonant frequen-

cies of the interaction of the propeller flow of the azimuth thruster and the stationary 

one; the theory of non-stationary interaction of several propellers with each other has 

been developed, which made it possible to establish for the first time the following 

facts: 1) rotation of the thruster  leads to an increase in the axial and tangential com-

ponents of the thrusts and torques; 2) the operation of the azimuth thruster at large 
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angles with respect to the stationary propeller results in the appearance of significant 

loads on the  thruster stock, which can be determinative in terms of the strength of the 

structural components of the thruster, the presence of deformations of which has been 

experimentally established and confirmed by calculation. Also, for the first time, the 

dependencies of the thrusts and torques of the azimuth thruster were determined as a 

result of the interaction of the propeller flow with the hull and the stock due to the 

occurrence of degradation effects; for the first time, a simplified semi-empirical 

method for iterative progressively regressive parameterization of the SPP CPC was 

developed in off-design operation modes, which generalizes the previously relation-

ship, which have been derived for thrusts and torques of co-axial CPP s in a homoge-

neous flow with ratios known from the theory of turbomachines for the case of inter-

action between the stationary propeller and the azimuth thruster. On the basis of this 

technique, a calculation method has been developed that makes it possible to accu-

rately estimate the value of thrusts and torques of motors for azimuth thrusters in a 

wide range of operating conditions and the angles of flow deflection due to the influ-

ence of degradation effects that are substantially different from the design ones. The 

necessity to take into account the influence of degradation effects on the lines of pro-

peller shafts in the CRP Azipod® concept has been proved.  

Keywords: ship power plants, combined propulsive complex degradation ef-

fects, effectiveness, functionality and decision support system 
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