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розрахунок ступеня підвищення тиску осьових 
компресорів повітря-реактивних двигунів

У роботі доказано, що існуюча у сучасній теорії ПРД думка 
про те, що у зоні Н-В2 зовнішня робота від турбіни (двигу-
на) до газового потоку не підводиться, а стиснення газового 
потоку до максимальної П*

к у зоні В2-К відбувається тільки 
дифузорними міжлопаточними каналами робочих коліс ком-
пресорів низького, середнього та високого тиску (КНТ, КСТ, 
КВТ), помилкова і пояснюється тим, що в КНТ, КСТ, КВТ не 
існує дифузорних каналів, а існують тільки конфузорні канали.
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1. введение

Эффективность использования транспортных су-
дов для перевозки грузов неразрывно связана с рацио-
нальным распределением нагрузки главного двигателя. 
В силу того, что транспортные суда эксплуатируются на 
протяженных рейсовых линиях, где постоянно меняются 
гидрометеорологические условия, главному двигателю 
необходимо перестраиваться на новый маршрут плава-
ния, участки которого отличаются разным сопротивле-
нием среды движению судна.

В итоге не обеспечиваются постоянная нагрузка 
и постоянство скоростного режима работы главного 
двигателя, в качестве которого обычно используется 
малооборотный дизель (МОД) с регулятором частоты 
вращения и прямой передачей мощности на гребной 
винт [1].

Данное противоречие создает проблему эффектив-
ного управления мощностью главного двигателя, осу-
ществляемого на основе учета гидрометеорологических 
условий района мореплавания с целью минимизации рас-
хода топливно-энергетических ресурсов при  выполнении  
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рейса за плановое время. Этим обосновывается актуаль-
ность проведенного исследования.

2.  анализ литературных данных 
и постановка проблемы

В области повышения эффективности судовых энер-
гетических установок стоит отметить высокий уровень 
достижений как отечественных, так и зарубежных авто-
ров, среди которых можно отметить работы С. А. Голови-
нова [2], Н. Н. Фомина, Н. Н. Свистунова [3], Б. П. Ба-
шурова [4], J. Bj rnstedt, F. Sulla, O. Samuelsson [5], 
S. P. Y. Santos, E. Delbone, E. F. Carvalho, L. N. Mar-
tins [6] и др.

В работе [7] приведен алгоритм оперативного оп-
тимального управления нагрузкой судового главного 
двигателя с учетом гидрометеорологических условий 
мореплавания, основанный на применении модифици-
рованного комплексного метода и позволяющий мини-
мизировать рейсовый расход топлива.

В работе [8] раскрыта сущность концепции гибрид-
ного привода двигателя, интегрирующего эффективность 
традиционного дизельного и дизель-электрического про-
пульсивного комплекса с асинхронным двигателем (АД), 
работающим в комплексе с МОД на одну линию вала  
и исполняющим функцию дополнительной мощнос-
ти (бустера). Предложена оптимизация режимов работы 
МОД c частотно-управляемым АД на линии вала при 
передаче мощности в двигатель за счет уменьшения по-
требления топлива и амплитуды крутильных колебаний.

Однако, несмотря на масштабность научных раз-
работок в данной сфере исследования, вопрос повы-
шения эффективности судовых энергетических уста-
новок (СЭУ) на основе применения электрической 
машины в пропульсивном комплексе судна остается 
нерешенным. В частности, не решена проблема влияния 
гидрометеорологических условий на общую динамику 
работы винта, гребного вала и двигателя при реше-
нии проблемы минимизации топливно-энергетических 
ресурсов.

3. объект, цель и задачи исследования

Объект исследования — процесс изменения нагруз-
ки на главный двигатель в результате влияния гидро-
метеорологических условий.

Цель исследования — исследовать проблемы управ-
ления мощностью главного двигателя, осуществляемо-
го на основе учета гидрометеорологических условий 
мореплавания с целью минимизации топливно-энерге-
тических ресурсов и обеспечения требуемых режимов 
работы СЭУ, необходимых для выполнения рейса за 
плановое время.

Для достижения поставленной цели необходимо вы-
полнить такие задачи:

1. Исследование процессов в элементах пропульсив-
ного комплекса при изменении нагрузки на главный 
двигатель в результате влияния гидрометеорологических 
условий.

2. Разработка закона управления мощностью главно-
го двигателя с учетом влияния гидрометеорологических 
условий (под гидрометеорологическими условиями по-
нимается: амплитуда волнения, скорость и направление 
ветра, течение).

3. Разработать блок-схему системы управления элект-
рической машины, работающей на один вал с главным 
двигателем.

4.  результаты исследований повышения 
эффективности судовой энергетической 
установки с помощью электрической 
машины

Основными элементами системы пропульсивного 
комплекса являются: дизельный двигатель, электри-
ческий асинхронный двигатель с короткозамкнутым 
ротором, гребной вал с трением и гидродинамически 
нагруженный винт.

Вращательная динамика нагруженного винта опи-
сывается следующими уравнениями [8]:
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где Qm
*  — крутящий момент на валу главного двига-

теля при использовании электрической машины; Tm —  
электромеханическая постоянная времени; Qc — задан-
ный крутящий момент; Qm — крутящий момент на ва-
лу главного двигателя; J — инерция вращения винта, 
включая присоединенную массу, валов, зубчатых колес  
и двигателя; Kω  — линейный коэффициент трения; 
ω — частота вращения пропеллера в рад/с; Qp — кру-
тящий момент на гребном валу.

Момент нагрузки моделируется как общая функ-
ция фиксированных параметров θ  (диаметр винта, ко-
личество лопастей, отношение увеличенной площади 
лопасти гребного винта к шагу винта) и переменных 
параметров ξ (частота вращения вала, осадка судна). 
Тяга винта Tp ,  учитывающая момент нагрузки и пере-
менные параметры, описывается, функцией:

T fp T= ( , ).θ ξ  (2)

Оценка крутящего момента на гребном валу имеет 
важное значение для оценки потерь топлива, гидроди-
намических параметров, а также для контроля гидро-
метеорологических условий в районе плавания судна. 
Согласно (1), математическая модель вращательного 
движения вала запишется в виде:
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где крутящий момент на гребном валу Qp
*  может быть 

смоделирован как марковский процесс первого порядка 
с постоянной времени TQ .

При управлении мощностью главного двигателя, не-
обходимо учитывать коэффициент потерь крутящего  
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момента βQ, который может быть вычислен из урав-
нения (3) на основе измерения величины крутящего 
момента на гребном валу Qp [9, 10]:

W f T K D nn d q0
5 2= ( ) ,  (4)

где K, D и n — соответствующие конструктивные па-
раметры винта.

Расчетные потери крутящего момента по отношению 
к его номинальному значению относительно измеренной 
скорости вращения вала составляют [7]:
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где αb n( )  — весовая функция типа:

αb
k ptn e( ) ,= −  (6)

где k, р — положительные коэффициенты.
Весовая функция необходима для задания скорости, 

в противном случае оценка будет проводиться только 
для нулевой частоты вращения вала. 

Управляющее воздействие инициируется контролле-
ром гидрометеорологических условий плавания, работа-
ющим по заданному алгоритму. Основная идея заклю-
чается в рациональном распределении нагрузки между 
МОД и АД при обнаружении изменений гидрометео-
рологических условий. С этой целью вводиться пере-
менная ζ: 0 → 1, которая отражает пропорциональность 
распределения нагрузки, а также способствовать увели-
чению нагрузки в случае, когда гидрометеорологические 
условия вернутся к норме, т. е. ζ: 1 → 0. Основной 
контроль гидрометеорологических условий, заключается 
в измерении изменений выходного сигнала регулятора 
крутящего момента с коэффициентом изменения γ :

W W n W n WCAP cc c cp c cp= = + −γ γ α α( ( ) ( ( )) ).1  (7)

Коэффициент γ выбирается в интервале [0...1]. При 
неизменных гидрометеорологических условиях полага-
ем, что крутящий момент гребного вала Qp , крутящий 
момент двигателя Qm , и заданный крутящий момент 
равны друг другу. Приняв γ β= Q ,  и предполагая, что 
частота вращения вала n > 0, в результате математи-
ческих преобразований получим выражения для пере-
даточной функции пропульсивного комплекса:
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Желаемая частота вращения вала задается как [9]:
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Исходя из соотношений [9] предполагается, что за-
кон регулирования, описываемый формулой (7), даст 
нужный результат. При неизменных гидрометеорологи-
ческих условиях полагаем γ β= Q  в (7), что позволит 
обеспечить постоянство частоты вращения гребного вала 
с помощью поддержания заданной частоты, указанной 
в формуле (9).

В качестве основного управляющего воздействия 
на контроллер подается сигнал, пропорциональный из-
менению гидрометеорологических условий [6]:
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Переход от 1 к некоторому значению βQ  осущест-
вляется при неблагоприятных гидрометеорологических 
условиях и ограничении скорости передачи |∂γ/∂t | < k, 
где k обычно равно 1. При смене сигнала обнаружения 
с 1 на 0, заданный крутящий момент снова исполь-
зуется в качестве входного воздействия на АД. При 
этом никаких существенных отклонений от номинальной 
частоты вращения МОД не происходит.

На рис. 1 изображена блок-схема включения элект-
рической машины, работающей на один вал с главным  
двигателем, с целью создания системы, которая учи-
тывает:

— гидрометеорологические условия;
— характеристики работы вала;
— динамику вала;
— динамику двигателя;
— потери топлива.

рис. 1. Блок-схема комбинированного пропульсивного 
комплекса МОД-АД с системой контроля гидрометеорологических 
условий: 1 — регулятор оборотов; 2 — ограничитель крутящего 

момента; 3 — блок, учитывающий динамику АД; 4 — блок 
учитывающий динамику МОД; 5 — анализатор; 6 — блок 

гидрометеорологических условий; 7 — блок расчета потерь топлива

Контроллер гидрометеорологических условий оп-
ределяет внешние воздействия на пропульсивный 
комплекс и обеспечивает перераспределение нагрузки 
между МОД и электрической машиной в соответствии 
с изменением погодной ситуации, в результате чего 
уменьшается износ деталей за счет уменьшения пи-
ков крутящего момента вала и крутящего момента 
двигателя. 
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6.  обсуждение результатов исследования 
повышения эффективности судовой 
энергетической установки с помощью 
электрической машины

К основным достоинствам проведенного исследо-
вания следует отнести разработку закона управления, 
обеспечивающего требуемую частоту вращения гребного 
вала во время хода в зависимости от сложившихся 
погодных условий, что позволит рационально распреде-
лить нагрузку между электрической машиной и МОД 
во время изменения гидрометеорологических условий 
с целью уменьшения топливно-энергетических затрат.

Результаты исследования могут быть использованы 
при разработке систем управления комбинированных 
пропульсивных комплексов различной структуры, за-
висящей от конструкции соединения главного двигателя 
с электрической машиной.

Перспективы дальнейших исследований заключа-
ются в учете дополнительных факторов, оказывающих 
влияние на мощность главного двигателя в изменяю-
щихся условиях плавания.

7. выводы

1. В результате проведенных исследований измене-
ния мощности главного двигателя при влиянии небла-
гоприятных гидрометеорологических условий получены 
математические модели основных элементов комбини-
рованного пропульсивного комплекса.

2. Показано, что использование электрической маши-
ны в составе указанного комплекса позволяет уменьшить 
износ деталей за счет уменьшения пиков крутящего 
момента вала и крутящего момента вала.

3. Предлагается структура системы управления элект-
рической машиной, позволяющая обеспечить требуемый 
режим работы главного двигателя, что, в свою очередь, 
даст возможность выполнить рейс за плановое время. 
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управління потужністю головного двигуна 
з урахуванням гідрометеорологічних умов

В роботі досліджено проблему оптимального управління 
навантаженням головного двигуна, здійснюваного на осно-
ві врахування гідрометеорологічних умов мореплавства. За-
пропонована в роботі концепція дизель-електрохід створює 
можливість забезпечити необхідну оперативність управління 
судновою движительною установкою в штормових ситуаціях. 
Дана концепція забезпечує необхідну надійність і безпеку для 
суден, які часто піддаються змінам погодних умов.

ключові слова: головний двигун, гідрометеорологічні умо-
ви, пропульсивний комплекс, паливно-енергетичні ресурси, 
електрична машина.
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