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Слово голови організаційного комітету конференції,  

ректора Херсонської державної морської академії  

Чернявського Василя Васильовича 

 

Шановні колеги! 

 

Збірка тез ХІV Міжнародної 

науково-практичної конференції 

«Сучасні енергетичні установки на 

транспорті, технології та облад-

нання для їх обслуговування» (СЕ-

УТТОО – 2023) – це результат плі-

дної роботи провідних науковців 

України та Європи і їх молодих по-

слідовників, які у таких нелегких 

умовах сьогодення об’єдналися за-

ради спільної мети – розвитку, під-

тримки та примноження наукового 

потенціалу нашої країни. 

Щорічно Херсонська держа-

вна морська академія збирає нау-

ковців для обговорення новітніх ро-

зробок у сфері проєктування, виро-

бництва й експлуатації транспорт-

них енергетичних установок. Цьо-

горічна конференція не є винят-

ком, адже нам вдалось попри пов-

номасштабне вторгнення і окупа-

ційні дії загарбників об’єднати од-

нодумців та створити платформу 

для вільного обміну думками всіх небайдужих до багатогранної проблематики роз-

витку транспортної енергетики.  

Спільними зусиллями фахівці із різних країн сприяють інтелектуалізації тра-

нспортної енергетики, підвищенню екологічності й безпечності енергосистем. За-

вдяки цьому заходу виражається всебічна підтримка науковців нашої держави, змі-

цнюється співробітництво між науковими установами й закладами освіти, виника-

ють нові творчі зв’язки. 

Від імені оргкомітету конференції висловлюю щиру подяку нашим партнерам 

– консультантам і підприємцям, викладачам вітчизняних та закордонних навчаль-

них закладів – за небайдуже ставлення до проблем транспортної енергетики та ак-

тивну позицію у пошуку дієвих способів їх подолання! 

Впевнений, що тільки в діалозі та співпраці ми разом зможемо створити су-

часну систему підготовки та перепідготовки фахівців транспортної галузі, здатних 

вирішувати надзвичайно складні професійні завдання! 

Нація, яка організовує міжнародні наукові заходи під час війни, удосконалює 

свої знання, ділиться своїми науковими досягненнями на світовому рівні, активно 

розвиває міжнародне освітнє та наукове співробітництво, ПРИРЕЧЕНА НА ПЕРЕ-

МОГУ!  

 

З повагою, ректор ХДМА     Василь ЧЕРНЯВСЬКИЙ  
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КОМБІНОВАНА СИЛОВА УСТАНОВКА З ІНДУКЦІЙНИМ  
ПІДІГРІВОМ ПОВІТРЯ У ЦИЛІНДРАХ ДЛЯ МІСЬКИХ  
ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ  

Гнатов А.В. , Аргун Щ.В., Сохін П.А., Ульянець О.А. 

Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна 

 
 

Анотація 

Ключові слова: 
екологічно чистий транспорт-

ний засіб, індукційний на-

грів, комбінована силова 

установка, пневмодвигун, 

стиснене повітря. 

Одним з варіантів розв’язання проблеми зниження впливу 

автомобільного транспорту на навколишнє середовище є 

перехід на альтернативні двигуни та види палива, напри-

клад, стиснене повітря. Задачею цього дослідження є вдос-

коналення поршневого двигуна з розділеним двотактним 

циклом з метою підвищення ефективності використання 

енергії стиснутого повітря та підведеної до нього теплоти в 

механічну роботу газів та відсутності викидів з відпрацьо-

ваними газами токсичних хімічних сполук. Поставлена за-

дача вирішується шляхом здійснення двотактного циклу та 

встановленню індукційних котушок для індукційного на-

гріву повітря у циліндрах поршнів. Розглянуто конструкцію 

та основні елементи комбінованої силової установки. Вико-

ристовуються методи аналітичних досліджень та методи ін-

дукційного нагріву металів. 

 
Вступ 

Велика насиченість міст автотранспортом 

створює проблему зниження викидів шкідливих 

речовин у довкілля. Одним із напрямків вирі-

шення цієї проблеми є застосування у містах 

«чистого» автомобільного транспорту [1-3]. В да-

ний час завдяки передовим технологіям цей на-

прямок стрімко розвивається і є останніми ро-

ками одним з найдинамічніших у світі.  

Сучасний автомобільний транспорт створює 

значні екологічні проблеми, особливо у великих 

містах. У деяких мегаполісах уведені обме-

ження на в’їзд транспортним засобам в центра-

льні або історичні частини. В Афінах, Мадриді, 

Парижі й Мехіко ухвалене рішення з 2025 року 

відмовитися від застосування дизельних двигу-

нів у містах як вантажних автомобілів, так і лег-

кових [4-6]. 

Актуальність досліджень 

Використання автомобілів з «чистими» сило-

вими установками дозволить вирішити не лише 

екологічну проблему у містах та мегаполісах, 

але також вирішувати енергетичні проблеми, 

що стоять перед автовиробниками. Вважається, 

що екологічно чисті транспортні засоби можуть 

знайти свою нішу завдяки своїй ефективності за 

екологічними та економічними показниками і 

конкурувати зі звичайним автомобілем у місті, 

виконуючи, як маршрутні пасажирські переве-

зення, так і застосовуючись у приватному автот-

ранспорті [7-10]. 

Для зниження впливу автомобільного транс-

порту на навколишнє середовище ЄЕК ООН 

уведені стандарти на викиди шкідливих речо-

вин автомобілями. З кожним роком ці норми 

стають більш жорсткими, а  виробництво двигу-

нів вимагає нових рішень у конструкції й удо-

сконалюванні робочих процесів. Одним з варіа-

нтів розв’язання цієї проблеми видається пере-

хід на альтернативні двигуни та види палива, 

наприклад, стиснене повітря та інші. За останні 

роки зросло використання пневмодвигунів на 

автотранспорті, що підтверджується результа-

тами їх випробовувань. Дослідження та конст-

руювання комбінованих силової установок на 

базі пневмодвигуна й ДВЗ не тільки задоволь-

няють сучасні вимоги з екології, але й суттєво 

підвищують економічність застосування авто-

мобільного транспорту з такими силовими уста-

новками [11-14]. 

Метою роботи є дослідження комбінованої си-

лової установки з індукційним підігрівом пові-

тря у циліндрах для використання у міських 

транспортних засобів. 
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Викладення основного матеріалу 

Основними недоліками наявних прототипів 

комбінованих силових установок є недостатня 

ефективність перетворення теплоти згоряння 

палива в механічну роботу газів та підвищені 

викиди з відпрацьованими газами токсичних хі-

мічних сполук, обумовлених процесом згоряння 

палива. 

Задачею цього дослідження є вдосконалення 

поршневого двигуна з розділеним двотактним 

циклом з метою підвищення ефективності вико-

ристання енергії стиснутого повітря та підведе-

ної до нього теплоти в механічну роботу газів та 

відсутності викидів з відпрацьованими газами 

токсичних хімічних сполук. 

Поставлена задача вирішується шляхом здій-

снення двотактного циклу та встановленню ін-

дукційних котушок для індукційного нагріву 

повітря у циліндрах поршнів [15-19]. 

Наприклад, в трьох циліндрах, один із яких 

використовується як компресорний, а два інші 

як робочі, в яких здійснюються процеси розши-

рення стиснутого повітря і його видалення в на-

вколишнє середовище, причому підігрів здійс-

нюють за допомогою індукційних котушок, роз-

ташованих навколо компресорного і робочих ци-

ліндрів, при обмеженні максимального тиску 

стиснутого повітря в робочих циліндрах на рівні 

3–5 МПа, а максимальної температури стисну-

того повітря не більше 1500 К. Зменшення ко-

ливань тиску повітря в робочих циліндрах про-

тягом циклу (одного оберту колінчастого валу) 

досягають за допомогою камери стиснутого 

повітря, встановленої, наприклад, між цилінд-

ром для стискання повітря і зовнішньою каме-

рою. Стиснуте повітря подають з камери стисну-

того повітря до робочих циліндрів через впускні 

клапани, наприклад, з електромагнітним при-

водом, які відкривають за 5-100 оберту колінча-

стого валу до верхньої мертвої точки поршнів ро-

бочих циліндрів, а закривають залежно від ре-

жиму роботи двигуна за 5-400 оберту колінчас-

того валу за верхньою мертвою точкою поршнів 

робочих циліндрів. Індукційний нагрів повітря 

відбувається безпосередньо у циліндрах порш-

нів. Видалення повітря із робочих циліндрів 

здійснюють через випускні клапани протягом 

80-1200 оберту колінчастого валу при перемі-

щені поршнів робочих циліндрів від нижньої 

мертвої точки до верхньої мертвої точки. Після 

закриття випускних клапанів протягом 60–1000 

оберту колінчастого валу до верхньої мертвої то-

чки поршнів робочих циліндрів здійснюють 

стиск повітря, що залишилося, для зменшення 

втрат енергії на впускних клапанах. Змен-

шення втрат теплоти від поверхонь каналів сти-

снутого повітря, камери стиснутого повітря, зов-

нішньої камери та каналів, з’єднуючих зовні-

шню камеру з робочими циліндрами, досягають 

використанням теплоізоляції цих поверхонь чи 

новітніх конструкційних матеріалів. 

На рис. 1 показано, як приклад, загальний вид 

поршневого теплового двигуна з розділеним 

двотактним робочим циклом та індукційними 

котушками для індукційного нагріву повітря у 

трьох циліндрах, один з яких використовується 

як компресорний. 

 

Рисунок 1. Схема поршневого теплового двигуна з котушками для індукційного нагріву повітря 
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Поршневий тепловий двигун з індукційним 

підігрівом повітря у циліндрах (див. рис. 1), мі-

стить компресорний циліндр 1 з впускним 2 та 

випускним 3 клапанами, впускний канал 4, на 

вході якого встановлено повітряний фільтр 5, 

камеру стиснутого повітря 6, з’єднану каналом 7 

з компресорним циліндром 1, оснащеним індук-

ційною котушкою 9, а каналом 8 та каналами 12 

та 13 через впускні канали 14 та 15, наприклад 

з електроприводами, з робочими циліндрами 16 

та 17, оснащеними індукційними котушками 10 

та 11, які мають випускні клапани 18 та 19, на-

приклад з кулачковим приводом, через які від-

працьоване повітря з робочих циліндрів 16 та 17 

відводиться у випускні канали 20 та 21, що з’єд-

нані з випускними колекторами 22 та 23. Пор-

шень 24 компресорного циліндра та поршні 25 і 

26 робочих циліндрів шатунами 27, 28 та 29 з’єд-

нані зі спільним колінчастим валом 30. 

Висновки 

Проведено дослідження комбінованої силової 

установки з індукційним підігрівом повітря у 

циліндрах для використання у міських транспо-

ртних засобів. Розглянуто конструкцію та осно-

вні елементи поршневого теплового двигуна з 

котушками для індукційного нагріву повітря, 

як основного елементу для комбінованої силової 

установки міських транспортних засобів. 

Використання теплового двигуна з індукцій-

ним підігрівом повітря у циліндрах, наприклад, 

як силової установки автомобіля дозволяє зни-

зити витрату палива до 100 %, знизити викиди 

токсичних хімічних сполук з відпрацьованими 

газам до 100 % без використання додаткових си-

стем їх нейтралізації, а також значно зменшує 

інтенсивність створення шуму. Електричну ене-

ргію для живлення індукційних котушок  мо-

жна споживати, наприклад, від акумуляторних 

чи сонячних батарей. 
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Анотація 

Ключові слова: 
системи діагностики, діагнос-
тичні параметри, параметри 
робочого процесу, технічна 
безпека плавання 

Запропоновано огляд застосовуваних в даний час систем ді-
агностики середньо- і високообертових суднових дизелів рі-
чкових суден. Розглянуто параметри які контролюються си-
стемами діагностики. Проаналізовано переваги та недоліки 
систем моніторингу суднових дизелів, спроектованих як 
єдиний програмно-апаратний комплекс. За результатами 
проведеного аналізу сформовано перелік діагностичних па-
раметрів двигунів, необхідних для реалізації алгоритмів 
безрозбірного автоматичної технічної діагностики. 

 
Вступ 

Однією з важливих передумов забезпечення 

технічної безпеки плавання є моніторинг пара-

метрів суднових дизелів (головних і допоміж-

них) в процесі їх експлуатації. Інформація про 

поточні значення параметрів робочого процесу 

суднових дизелів під час експлуатації дозволяє 

обслуговуючому персоналу підтримувати нор-

мальний технічний стан дизелів і попереджати 

виникнення аварійних ситуацій. На експлуато-

ваних в даний час річкових суднах моніторинг 

параметрів двигунів найчастіше зводиться до 

періодичного контролю тисків і температур - за 

допомогою максиметра персонал визначає мак-

симальні значення тисків газів по циліндрах 

(pmax) або тиску в кінці процесу стиснення (pc) 

при відключеною подачі палива. Крім pmax, pc, 

температур води і масла, можна виділити цілий 

ряд інших параметрів, моніторинг яких під час 

експлуатації дає можливість здійснювати більш 

якісний контроль робочого процесу дизеля і ви-

робляти точне регулювання окремих вузлів. 

Так, контроль середнього індикаторного тиску 

(pi) Дозволяє визначити перевантаження окре-

мих циліндрів і рівномірно розподілити потуж-

ність по всіх циліндрах дизеля. Контроль мак-

симальної швидкості підвищення тиску при зго-

рянні палива (жорсткості Δp/Δφ робочого про-

цесу) дозволяє обмежити ударні навантаження 

на підшипники окремих циліндрів і виявити не-

доліки в роботі паливної апаратури (ПА). За до-

помогою контролю геометричних і дійсних фаз 

подачі палива виробляється комплексна оцінка 

технічного стану ПА. Контроль фаз газорозпо-

ділу під час роботи дизеля дозволяє оперативно 

оцінювати технічний стан газорозподільного 

механізму і підтримувати паспортні значення 

кутів закриття і відкриття клапанів. 

Крім перерахованих вище, можна виділити 

ще цілий ряд параметрів робочого процесу, мо-

ніторинг яких під час експлуатації в значній 

мірі допоможе обслуговуючому персоналу підт-

римувати нормальний технічний стан дизеля 

[1]. 

Актуальність досліджень 

До теперішнього часу більшість систем моніто-

рингу суднових двигунів внутрішнього зго-

ряння (СДВЗ) було спроектовано як єдиний про-

грамно-апаратний комплекс, що виробляє запис 

параметрів і частковий розрахунок робочого 

процесу в режимі реального часу. Найбільш ха-

рактерними системами такого типу є NK-5, NK-

100, NK-200 фірми Autronica A / S, а також ряд 

аналогічних систем, розроблених компаніями 

Terasaki Electric Co., Ltd, Konsberg, JRCS, 

Нyundai, Samsung, Honeywell, Sulzer [2]. Сис-

теми такого типу покликані вирішувати два за-

вдання: отримання даних в реальному часі і ча-

стковий розрахунок робочого процесу, що дозво-

ляє виробникам випускати завершення компле-

кси моніторингу СДВЗ і надавати технічного 

персоналу судна великий обсяг інформації, не-

обхідної для якісної технічної експлуатації дви-

гунів. Однак такий підхід до вирішення за-

вдання моніторингу СДВЗ має ряд недоліків: 

- недостатньо повне (неточне) моделювання 

робочого процесу; 
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- в якості вихідних даних використовується об-

межена кількість вимірюваних параметрів; 

- не виявляються прогнозуючі тренди техніч-

ного стану двигуна; 

- з'єднання вимірювальної та розрахункової 

частин систем моніторингу ДВС значно збіль-

шує їх складність; для передачі сигналів від 

двигуна до обчислюваючого комплексу викорис-

товуються довгі кабельні лінії; встановлюються 

додаткові підсилювачі і перетворювачі сигна-

лів, що знижує надійність функціонування сис-

теми в цілому; 

- вартість систем подібного типу залишається 

вельми високою, оскільки складається з вартості 

не тільки датчиків і первинних перетворювачів, 

а й усього проміжного обладнання, включаючи 

вартість обчислювального комплексу і програм-

ного забезпечення. Крім того, комп'ютери в та-

ких системах задіяні тільки для вирішення за-

вдання моніторингу СДВЗ [1]. 

Формулювання цілей. На підставі аналізу ро-

зглянутих нижче й інших, не описаних в статті, 

систем сформулювати перелік діагностичних 

параметрів двигунів, необхідних для реалізації 

алгоритмів безрозбірного автоматичної техніч-

ної діагностики та можливість рішення задач 

технічної діагностики суднових двигунів, а 

отже, і інших, менш складних об'єктів СЕУ річ-

кових суден. 

Викладення основного матеріалу 

Розглянемо системи діагностики середньо- і 

високооборотних двигунів (СОД і ВОД), що за-

стосовуються в даний час. 

Система СЕDС фірми «Зульцер» (Швейцарія) 

призначена для діагностування циліндро-пор-

шневої групи (ЦПГ), ПА, турбокомпресора, охо-

лоджувача наддувочного повітря (ОНП). Ця си-

стема встановлена на дизелях типу 6RND-90 те-

плохода «Віллі де Страсбург»(Франція). Діагно-

стична система на базі міні-ЕВМ аналізує пото-

чні параметри дизеля і його технічний стан. 

При зміні діагностичних параметрів прово-

диться аналіз тенденцій їх зміни в часі і встано-

влюється необхідний термін перебирання ву-

зла. 

Поломка деталі (вузла) попереджається сигна-

лом про досягнення граничного значення пара-

метра. Таким чином, кожен раз проводяться 

тільки ті роботи, які необхідні для підтримки 

характеристик дизеля на оптимальному рівні. 

Діагностичні системи складаються з трьох осно-

вних частин: датчиків і перетворювачів сигна-

лів, встановлених на дизелі або в безпосередній 

близькості до нього; центрального обробного і 

реєструючого пристрою, розміщеного в 

центральному пульті управління або в спеціа-

льному приміщенні; засобів зв'язку «людина - 

машина», Що знаходяться в центральному по-

сту управління. Сигнали передаються в цифро-

вому вигляді. Термічне навантаження цилін-

дра вимірюється термодатчиками, встановле-

ними в кришці циліндра (2 шт.), верхній час-

тині втулки (4 шт.) та в нижній частині втулки 

з боку випуску (1 шт.) на глибині близько 6 мм 

від робочої поверхні. Чотири термодатчика у 

верхній частині втулки дозволяють визначити 

похибку організації процесу згоряння, обер-

тання і вібрацію поршневих кілець, а також за-

фіксувати сухе тертя, яке відзначає в основному 

датчик в нижній частині втулки. Робота порш-

невих кілець контролюється двома додатковими 

датчиками, розташованими в верхній частині 

втулки. Ці датчики визначають щільність при-

лягання кілець до втулки в момент прохо-

дження кільцем місця установки датчика і фік-

сують втрату рухливості і поломку кілець; при 

відсутності кільця в струмку (поломка кільця) 

інтенсивність сигналу падає не менше ніж на 

25%. При аналізі процесу згоряння характерні 

точки процесу (рс, рmax і ін.) порівнюються з усе-

редненими значеннями за кілька циклів і з ін-

тервалом в 30 секунд отримані дані подаються 

на друкувальний пристрій. 

Попереджувальний сигнал в системі виробля-

ється не за абсолютною, а по відносній величині 

параметра, яка зберігається в пам'яті ЕВМ, а та-

кож на магнітній стрічці [3]. 

Система СИПВА фірми «Зульцер» забезпечує 

безперервне вимірювання і реєстрацію зносу 

верхнього поршневого кільця дизеля, а також 

зазначає обертання кілець або його відсутність. 

Датчики - индуктивні. Верхні поршневі кільця 

головного двигуна спеціальної конструкції. Да-

тчики встановлюються в наскрізних свердлін-

нях втулки врівень з її робочою поверхнею. Об-

числювальний пристрій за визначеними про-

грамами оцінює загальний технічний стан ди-

зеля і залишковий ресурс деталей ЦПГ, рекоме-

ндує час чергового профілактичного обслугову-

вання. Діагностична система може бути з'єд-

нана зі штатними системами управління і регу-

лювання – регулятор «Вудвард», системою регу-

лювання циркуляційної і циліндричної мас-

тила - і брати участь в загальному процесі авто-

матичного регулювання режиму роботи дизеля, 

аж до аварійної зупинки його в разі небезпеч-

ного виходу за норму будь-яких контрольованих 

параметрів, в тому числі в системах підготовки 

палива і масла, охолодження і т.п. [3]. 

Система DETS фірми «Норконтрол» (Норвегія) 

являє собою вимірювальний комплекс, що дає 

інформацію про систему впорскування палива 

та процесу згоряння в дизелі у вигляді роздру-

кованих значень параметрів і графіків. Система 
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використовує два датчики (тиску уприскування 

палива і тиску в циліндрі) п'єзоелектричного 

типу. Два магнітні датчики дають інформацію 

про кут ПКВ і частоту обертання. Додатково 

встановлюється датчик тиску продувочного по-

вітря. Реєструються такі характерні параметри: 

pi, pc, pmax, тиск розширення в точці 40° після 

ВМТ, момент максимального тиску, град, ПКВ; 

різниця між найбільшим і найменшим значен-

нями pi протягом п'яти ходів поршня. Для візу-

ального контролю будується діаграма тиску сти-

снення в зоні ВМТ і крива тиску впорскування 

[3]. 

Система РЕD фірми «Пілстік» (Франція) впе-

рше була встановлена на дизелі 18РС2-5V теп-

лохода «Ренор». За допомогою системи діагнос-

туються середньообертові дизелі фірми «СЕМТ-

Пілстік» серій РС-2, РС-3, РС-4. Діагностичною 

системою контролюється стан корінних підшип-

ників колінчастого валу і верхнього поршневого 

кільця, агрегатів турбокомпресора. Датчики си-

стеми вимірюють такі параметри: температуру і 

тиск за ОНВ, температуру охолоджуючої води 

на вході в ОНВ, тиск повітря за турбокомпресо-

ром, положення рейок паливних насосів висо-

кого тиску (ТНВТ), частоту обертання ротора 

турбокомпресора, вібрацію підшипників турбо-

компресора з видачею попереджувальних сиг-

налів при підвищеній вібрації за допомогою да-

тчика стану підшипників (безконтактного дат-

чика переміщення). Датчик дає можливість ви-

явити порушення центрування колінчастого 

вала. Стан верхнього кільця контролюється ін-

дуктивним датчиком «Ніппо» фірми «віброметр» 

[3]. 

Система «Віброметр» фірми «Віброметр» 

(Швейцарія) діагностує такі вузли: ЦПГ, сис-

теми упорскування палива, турбокомпресора, 

поршневих кілець. Діагностична система ви-

пробовувалася на дво- і чотиритактних малообо-

ротних дизелях, СОД і ВОД. Діагностична сис-

тема контролює такі вузли дизеля: поршень (по-

ява стукотів, задираки); клапани, деталі кла-

панних приводів (розподільний вал, коромисло 

і т. д.) ТНВД; підшипники (знос), а також такі 

параметри, як частота і напрямок обертання ко-

лінчастого валу, рmax і характеристики впорску-

вання. У діагностичній системі використову-

ються п'єзоелектричні датчики, які збирають ін-

формацію про акустичні сигнали, після обробки 

яких робиться висновок про нормальний або 

анормальними стані вузлів. П'єзоелектрична 

система оцінки звукових хвиль «Ніссен» вклю-

чає п'єзоелектричний акселерометр, який вияв-

ляє неузгодженість ротора і знос підшипників 

турбокомпресора. Стан поршневих кілець конт-

ролюється за допомогою датчика «Ніппо». Інфо-

рмація виводиться на дисплей [3]. 

Система МЕКОМ фірми «Статронік» (Норве-

гія) призначена для діагностування дизелів, 

турбін, котлів, з її допомогою реєструються на-

ступні параметри: рівень вібрації механізмів, 

температури підшипників турбін, втулок цилін-

дрів, температура випускних газів, тиск в різ-

них точках газоповітряного тракту [3]. 

Сучасні діагностичні системи дизелів контро-

люють зміну тиску в циліндрах в залежності від 

часу, кута ПКВ або ходу поршня. Діаграма рц = 

f (ΦПКВ) зображується на екрані осцилоскопа і 

вводиться в пам'ять ЕВМ для подальшого ана-

лізу, в процесі якого встановлюються величини 

рi, рс, рmax, кут ПКВ, якому відповідав би макси-

мальний тиск в циліндрі. Значення цих параме-

трів, а також інших, що мають відношення до 

робочого процесу (тиск і температура наддувоч-

ного повітря, частота обертання колінчастого 

вала), виводяться або можуть бути викликані на 

дисплей (табло) пристрої. Так працює прилад 

NК-2, що входить в діагностичну систему фірми 

«Аутроніка» (Норвегія), АСЕА (Швеція) і ін. [3]. 

Системи «Комос-D1, -D2, -D3, -D4» фірми МН1 

(Японія), що використовують електронно-проме-

неву трубку і систему діалогу, призначені для 

діагностування головного і допоміжних двигу-

нів. Вимірювані значення порівнюються з ета-

лонними, що зберігаються в пам'яті ЕВМ [3]. 

З представленого аналізу існуючих діагности-

чних систем ДВС можна зробити наступні ви-

сновки: 

- в даний час кожен виробник СДВЗ в першу 

чергу стурбований моніторингом параметрів (ді-

агностикою) тільки свого двигуна, універсальні 

системи моніторингу для двигунів будь-яких 

моделей не створюються; 

- установка спеціалізованих діагностичних 

комплексів здійснювалася на СДВЗ досить ви-

сокої потужності, застосовуваних на морських 

судах; на річкових суднах та суднах змішаного 

(річка-море) плавання такі системи дотепер не 

застосовувалися. Технічна діагностика двигунів 

на судах з класом Річкового регістру зводиться 

до зняття індикаторних гребінок, теплотехніч-

ного контролю і подальшої «ручний» обробці 

отриманих результатів судновими механіками, 

або теплотехнічними партіями. Однак досяг-

нення технічного прогресу і встановлені Урядом 

України орієнтири вимагають перегляду підхо-

дів в області технічної діагностики суднових те-

хнічних засобів на внутрішньому водному тран-

спорті, тим більше що прогрес в галузі управ-

ління об'єктами СЕУ і діагностики їх технічного 

стану неминуче вимагатиме переходу організа-

цій за класифікацією на новий рівень реалізації 

процедур класифікації і огляду суден [4]. 

Аналіз розглянутих вище й інших, не описа-

них в статті, систем дозволяє сформулювати 
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перелік діагностичних параметрів двигунів, не-

обхідних для реалізації алгоритмів безрозбір-

ного автоматичної технічної діагностики (табл. 

1). 

Таблиця 1. Перелік діагностичних параметрів 
двигунів, перспективних для використання в 
системах моніторингу та діагностики 

Що діагносту-
ється 

Контрольований параметр 

Двигун (ефек-

тивні показ-

ники) 

Крутний момент Мкрi на фла-

нці двигуна, кН·м (потужність, 

кВт) 

Витрата палива GТi, кг / год 

Частота обертання колінчас-

того валу ni, хв-1 

Робочий про-

цес 

Максимальний тиск циклу 

pmaxi, МПа 

Швидкість наростання тиску 

(dp / dφ) i, МПа / ° п.к.в. 

Кут п.к.в φmaxi, відповідний 

pmaxi, ° п.к.в. 

Температура випускних газів 

по циліндрах tгi, ° С 

Тиск в газовипускном трубоп-

роводі pГi, МПа 

Система по-

дачі палива 

Тиск впорскування палива ртi, 

МПа 

Циклова подача палива gцi, кг 

/ цикл 

Кут випередження впорску-

вання палива αн.вi, ° п.к.в. 

тиск рТПНі  за паливопідкачую-

чим насосом, МПа 

температура tтi палива перед 

ПА високого тиску, ° С (якщо є) 

Циліндро-по-

ршнева група 

Тиск кінця стиснення pci, МПа 

Витрата масла двигуном Gмi, 

кг / год 

Вібрація в районі кришок ци-

ліндрів (віброшвидкість vцi, мм 

/ с) 

Колінчастий 

вал 

Вібрація в районі колінчастого 

валу (віброшвидкість vквi, мм / 

с) 

Температура вкладишів під-

шипників ковзання або темпе-

ратура ліжок підшипників ко-

чення колінчастого валу tпi, ° С 

Система зма-

щування і си-

стема охоло-

дження дви-

гуна 

Тиск масла pмi 

Температура масла на виході з 

двигуна tм2i, ° С 

Температура масла на вході в 

двигун tм1i, ° С 

Температура охолоджуючої рі-

дини на виході з двигуна tОХ2i, 

° С 

Температура охолоджуючої рі-

дини на вході в двигун tОх1i, °С 

Циркуляція (протока) охоло-

джуючої рідини 

Система уп-

равління 

час τпппi перехідного процесу 

пуску, з 

час τппрi перехідного процесу 

реверсу, з 

Точність регулювання частоти 

обертання ε, хв-1 

Час τппчв перехідного процесу 

зміни частоти обертання, з 

Турбонагнітач тиск наддуву pki, МПа 

Температура наддувочного по-

вітря tki, °С 

Вібрація турбонагнітача (віб-

рошвидкість vтi), мм / с 

Частота обертання ротора, nтнi, 

хв-1 

Тиск перед турбіною pгтi, МПа 

Шкідливі ви-

киди в атмос-

феру 

емісія еNOxi в випускних газах 

двигуна, г / (кВт · год) 

емісія еСОi в випускних газах 

двигуна, г / (кВт · год) 

димність Дi випускних газів 

двигуна (коефіцієнт N ослаб-

лення світлового потоку, при-

ведений до шкалою димоміра 

оптичного типу,%) 

Проведений авторами аналіз сучасних датчи-

ків, що залишився за рамками цієї роботи, до-

зволяє зробити висновок про те, що технічних 

обмежень по вимірюванню діагностичних пара-

метрів на сучасному етапі технічного прогресу 

немає. 

В даний час промисловістю випускаються різ-

номанітні датчики, що дозволяють вимірювати 

параметри робочого процесу найскладнішого 

для діагностування об'єкта СЕУ - СДВЗ. Для ко-

нтролю тиску газів в циліндрах найбільш ши-

роко застосовуються такі неохолоджувані дат-

чики: тензометричні датчики GT-20 (20А, 21) фі-

рми Autronica A / S; п'єзоелектричні датчики фі-

рми Kistler; оптичні датчики Optrand; ємнісні 

датчики PS-16 DEPAS. Особливістю зазначених 

датчиків є широкий діапазон робочих темпера-

тур - від 40 до 500 ° С. Типовий робочий діапазон 

вимірюваних тисків 200-250 бар. Для аналізу 

процесу упорскування палива застосовують да-

тчики тиску, розраховані на роботу при високих 

імпульсних навантаженнях з максимальним 

тиском до 2000-3000 бар. Робочий температур-

ний діапазон датчиків тиску палива досягає 

150°С. Для вимірювання температури і тиску 

застосовуються датчики серій Sentry і GT фірми 

Konsberg. Для вимірювання віброшвидкості мо-

жливе використання датчиків типу ДВС-І (ТОВ 

«Енергогазпрібор»), що мають два незалежні ка-

нали вимірювання – канал Х і канал Y. Для за-

мірів шкідливих викидів в атмосферу можуть 

бути використані датчики фірм NGK Spark 

Plugs і Siemens VDO. Як приклад можна приве-

сти інтелектуальний датчик з багатошаровим 

сенсорним елементом ZrO2, який розроблений 

спільно з NGK і випускається Siemens VDO. Да-

тчик допускає як пряме вимірювання NOx, так і 

співвідношення «повітря / паливо». Інтелектуа-

льний датчик включає газовий сенсорний еле-

мент і електронний блок, що генерує три 
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сигналу: NOx, двійковий, лінійний. Дані пере-

даються до ECU двигуна за допомогою шини 

CAN [5]. 

Висновки 

На підставі виконаного аналізу можна конста-

тувати, що в даний час рішення задачі технічної 

діагностики суднових двигунів, а отже, і інших, 

менш складних об'єктів СЕУ річкових суден, 

стає можливим, оскільки сучасні електронні си-

стеми управління дозволяють здійснювати без-

перервний моніторинг технічних параметрів. У 

зв'язку з цим використання спеціалізованих ді-

агностичних комплексів стає неактуальним, 

тому що інформація, яка отримана від елект-

ронних систем управління двигуном і іншими 

об'єктами СЕУ, може оброблятися центральним 

комп'ютером управління або комп'ютером ма-

шинного відділення з метою управління та діа-

гностування всієї СЕУ [6], а не тільки її окремих 

об'єктів. 
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щення, експлуатація системи 
мащення, циліндрове масло, 
лужне число. 

Введення в експлуатацію та експлуатація перших двотакт-
них двопаливних двигунів (дизельний цикл) є однією з най-
важливіших частин експлуатації суднових машин. Було ви-
явлено цілу низку нових проблем, які представляли собою 
можливість підвищеного зносу циліндрових втулок, порш-
невих кілець і поршнів, що безпосередньо пов’язано з типом 
використовуваного палива та вмістом сірки в ньому. Сірка 
нейтралізується за допомогою циліндрових масел з високою 
лужністю, доступних у продажу з 1950-х років. Проблеми 
виникають під час заміни палива, що також вимагає зміни 
базового номера масла циліндрів (CLO BN). Межі вмісту сі-
рки в судновому паливі введено в Додатку VI MARPOL. Ге-
ографічно він визначається кордонами діяльності суден, які 
називаються зоною контролю викидів сірки (SECA). 

 
Вступ 

При експлуатації суднових двигунів внутріш-

нього згоряння (ДВЗ) не рідко виникають різні 

дилеми, до однієї з яких відноситься викорис-

тання високов'язких палив з високим вмістом сі-

рки. Дані палива мають знижену вартість, тому 

їх застосування в судновій енергетиці, що поча-

лося з котельних установок, поширилося і на су-

днові ДВЗ. Застосування подібних сортів па-

лива нині відбувається як у крейцкопфних, так 

і в тронкових моделях дизелів [1-4]. Поглиб-

лення переробки нафти супроводжується погір-

шенням якості всіх видів палив, що призводить 

до зниження надійності роботи та ресурсних по-

казників суднових дизелів. При цьому збільшу-

ються інтенсивність старіння моторного масла, 

забруднення поверхонь дизеля вуглецевими 

відкладеннями та швидкість їх зношування.  

Нині у сфері розробки моторних масел є між-

народні нафтові компанії (Mobil, Shell, Castrol, 

BP, Nippon Petroleum, Chevron Texaco та інші). 

Особлива увага приділяється питанням еконо-

мії моторних масел у процесі їх застосування на 

суднах, а також перспектив регенерації їх екс-

плуатаційних властивостей. З цією метою дизе-

лебудівними фірмами спільно та виробниками 

мастильних матеріалів розробляються режими 

змащування, що забезпечують мінімально мож-

ливу подачу масла до зон контакту, а також про-

ектуються спеціальні установки, що дозволяють 

відновлювати експлуатаційні властивості масла 

[2-7]. Основні функції масел зводяться до забез-

печення надійної роботи вузлів тертя, змен-

шення тертя і зносу; запобігання зносу у всіх ін-

ших його формах; видалення із зони тертя за-

бруднюючих елементів; охолодження шляхом 

відведення теплоти від поверхонь, що труться; 

забезпечення щільності в зоні кільцевого ущіль-

нення поршнів; запобігання корозії [1-7]. 

Актуальність досліджень 

Проблеми, пов'язані з необхідністю розробки 

нових циліндрових масел, виникли ще на поча-

тку 60-х років минулого століття та були пов'я-

зані з появою на морських суднах малооберто-

вих двигунів (МОД) з наддувом та переведен-

ням їх роботи на економічно вигідні палива під-

вищеної в'язкості. Відповіддю на умови роботи 

мастил, що посилилися, а також на необхідність 

надання їм відповідних властивостей, було ство-

рення рядом компаній спеціальних циліндро-

вих масел до складу яких в обов'язковому по-

рядку вводили з'єднання лугу. Її вміст визнача-

ється в мг гідроксиду калію КОН на 1 грам ма-

сла, а величина може досягати 100 мг КОН/г. 

Високолужні циліндрові масла другого поко-

ління (Mobilgard 570, Shell Alexia 50, Castrol S 

та інші) з рівнем лужних чисел 60...70 мгКОН/г 

тривалий час успішно застосовувалися у форсо-

ваних суднових МОД в умовах експлуатації на 

паливах в'язкістю 120...320 сСт вмістом сірки до 
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3…4 %. Експлуатація суднових дизелів на поді-

бних сортах палива і масла проводилася аж до 

початку нинішнього століття, коли флот став по-

повнюватися суднами з довгоходовими моде-

лями двотактних дизелів, а крім того, посили-

лися вимоги до екологічних параметрів роботи 

суднової енергетичної установки. Висока еконо-

мічність таких двигунів досягається за рахунок 

підвищенню максимального тиску згоряння та 

поліпшення індикаторного процесу. Всі ці зміни 

прямо стосуються формування масляної плівки 

на поверхні змащуваних деталей циліндро-пор-

шневої групи (ЦПГ). 

Формулювання цілей. Аналіз сучасних тенде-

нцій розвитку МОД показує, що для забезпе-

чення необхідної довговічності і надійності су-

часних двигунів, до циліндрового масла пред'я-

вляються особливі вимоги, значно жорсткіші, 

ніж, які висувалися для МОД попередніх моде-

лей. Ці властивості повинні забезпечувати рів-

номірність розподілу масла по втулці циліндра.  

У довгоходових МОД у зв'язку із зменшенням 

частоти обертання збільшено час перебування 

масляної плівки до її оновлення на поверхні 

втулки, в результаті чого масло повинне витри-

мувати велике термічне навантаження, викону-

ючи необхідні функції. Однією з найважливі-

ших завдань є забезпечення товщини та міцно-

сті мастильної плівки в умовах низьких швид-

костей поршня, наприклад, при русі судна на 

економічних ходах [2-7]. 

Викладення основного матеріалу 

Для роботи двигунів внутрішнього згоряння 

суднових енергетичних установок використову-

ються палива, які традиційно поділяються на 

важкі та легкі (дизельні). Ця класифікація ба-

зується на питомій вазі, а точніше густині па-

лива, яка для дизельних палив при 20 °С ле-

жить в межах 840...860 кг/м3, а для важких до 

980 кг/м3. Серед великої кількості компонентів, 

що входять до складу палива, найбільш негати-

вний вплив на технічний стан та екологічні па-

раметри роботи дизеля має сірка [1-7], для ком-

пенсації впливу якої на деталі ЦПГ в системах 

циліндрового мащення застосовують масла з 

вмістом лугу до 70...100 мгКОН/г масла.  

Суднові МОД і системи обробки палива сучас-

них суден модифіковані для застосування над-

важких палив з в'язкістю до 750 сСт при 50 °С 

щільністю до 1010 кг/м3. Особливості умов ро-

боти циліндрового масла на поверхнях деталей 

ЦПГ при використанні високов'язких палив ви-

значаються більш тривалим згорянням палива 

на лінії розширення, високим ступенем терміч-

ного впливу на масляну плівку, попаданням на 

її поверхню щодо великої кількості сажі в ре-

зультаті неповноти згоряння, потраплянням 

крапель незгорілого палива на плівку через збі-

льшення дальності розпилення палива великої 

густини.  

Такий процес змішування частинок, що знахо-

дяться на поверхні циліндра, негативно впли-

ває на змащувальні властивості масла, сприяє 

зниженню його термічної та термоокислюваль-

ної стабільності, а також інтенсифікує сірчистий 

знос як ЦПГ і проточної частини турбокомпре-

сорів і випускного тракту дизелів [4-7]. 

Використання важких та надважких палив у 

крейцкопфних дизелях зумовлює посилення ви-

мог до ряду властивостей циліндрового масла.  

Насамперед, це стосується забезпечення нейт-

ралізуючої здатності, високої термоокислюваль-

ної стабільності та анти нагарних властивостей.  

Змінюються як у напрямку, так і за величиною 

навантаження на ЦПГ призводять до постійних 

переходів режимів мащення з гідродинамічного 

в граничний і навпаки [3-7]. Найпоширенішим 

і доступнішим для умов морського судна є ви-

значення лужного числа та кількості металевих 

домішок у маслі, взятій із підпоршневих просто-

рів дизеля.  

Для цієї мети використовуються суднові лабо-

раторії, такі як Cylinder Scrape-Down Oil 

Analysis, Unimarine Cylinder Scrape-Down Oil 

Analysis, Signum onboard test kit of ExxonMobil, 

Digi TBN Test Kit. Сучасні методи діагносту-

вання аналізують рівень корозії циліндрових 

втулок суднових дизелів, на основі визначення 

залишкового лужного числа масла (BN), взятого 

з підпоршневих просторів. При цьому за вели-

чиною BN можна оцінити стан ЦПГ [1-7]. 

Основними показниками кількості подачі ци-

ліндрового масла на циліндрові втулки є АСС 

фактор (adaptive cylinder oil control) і витрата 

масла FR (feed rate). Величина АСС фактору 

приймається за експериментальними даними, 

залежно від значень PQI (Particle Quantity 

Index) – кількості металевих частинок та BN в 

аналізах масла, взятої з підпоршневого прос-

тору. Для суднових малообертових дизелів ACC 

= 0,2...0,35. На сучасних морських суднах, осна-

щених мало обертовими дизелями, встановлені 

системи автоматичного управління (зокрема си-

стема LUBECS), які підтримують мінімальну 

витрату циліндрового масла на рівні  

0,6 г/(кВт·год)) незалежно від режиму роботи 

дизеля [1-7]. 

Для технічного стану циліндрової групи ди-

зеля з аналізів масла, взятої з підпоршневого 

простору, виконували дослідження на судно-

вому дизелі MAN-B&W 5S70ME-C під час його 

експлуатації, дизель працював на тому самому 

сорті палива марки RMK 700 з наступними ха-

рактеристиками: густина при 15 °C, кг/м3 – 990; 
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в'язкість, сСт, при 50 °C - 700; температура спа-

лаху (min), °C – 60; вміст сірки, % - 2,5...2,7. 

Змащування циліндрів дизеля забезпечува-

лося маслом Mobilgard570 з такими показни-

ками: густина при 15 °C, кг/м3 – 820; темпера-

тура спалаху, °C – 256; в'язкість, сСт, при 40 °C 

- 229; в'язкість, сСт, при 100 °C - 21; лужне число 

(total base number – TBN), мг KOH/г – 70. Для 

кожного циліндра дизеля встановлювалося зна-

чення подачі циліндрового масла. Відхилення її 

величини за циліндрами не перевищувало 5 % 

від середнього. З підпоршневого простору кож-

ного циліндра брався відбір проб відпрацьова-

ного масла з подальшим визначенням на судно-

вій лабораторії значень BN і PQI [1-7]. 

Під час експлуатації оптимальна витрата ци-

ліндрового масла для двигуна, який використо-

вує паливо з високим вмістом сірки, досягається 

знаходженням оптимальної величини ACC-фа-

ктору. Це значення визначається для кожного 

двигуна окремо і залежить від його технічного 

стану та особливостей системи циліндрового ма-

щення. Значення АСС-фактору є постійним і 

витрата циліндрового масла Feed Rate при пе-

реході на різні палива залежить тільки від вмі-

сту сірки в ньому. Min Feed Rate – розрахункова 

мінімальна витрата масла на змащування цилі-

ндрів двигуна. Його значення обмежується міні-

мально допустимою витратою, встановленою фі-

рмою-виробником [1-7]. 

У разі роботи дизеля на над малих наванта-

женнях (на приклад 61, 63, 66, 68 хв-1) до цилін-

дра подається обмежена кількість циліндрового 

масла в одному вприскуванні. На даних режи-

мах розрахункове значення FR становить 

0,462…0,554 г/(кВт·год). У зв'язку з цим відбува-

ється примусова подача масла на кожному 5-му 

ході поршня до забезпечення величини  

0,6 г/(кВт·год). З метою контролю результатів, а 

також у зв'язку з періодичними перевірками 

стану ЦПГ, виконувалася здавання проб відп-

рацьованого масла для аналізу незалежної бе-

регової лабораторії. 

 Основними параметрами, за якими здійсню-

ється діагностика стану циліндрових втулок, є 

вміст у відпрацьованому маслі металевих домі-

шок (Fe), ванадію (V), нікелю (Ni), кремнію (Si), 

що визначаються мг/кг, а також величини BN і 

PQI. При цьому напрацювання як головного 

двигуна, так і циліндрових втулок склало 9610 і 

10809 годин роботи (рис. 1).  

Дозування циліндрового масла залежить від 

кількості сірки в паливі, а також від наванта-

ження на двигун. Це, в свою чергу, встановлює 

необхідну кількість лужних присадок. Лужне 

число це показник здатності масла нейтралізу-

вати сірчану кислоту на поверхні гільзи цилін-

дра. Також необхідно контролювати корозію, 

вона є надзвичайно важливою в трибології, не-

обхідної для створення та утримання масляної 

плівки на поверхні гільзи. При занадто вели-

кому вмісті BN і подальшій нейтралізації пове-

рхня гільзи буде відполірована, що призведе до 

порушення тертя та підвищеного ризику пошко-

дження поверхні гільзи та поршневих кілець. 

Занадто низьке значення BN призведе до недо-

статньої нейтралізації та значного ризику низь-

котемпературної корозії [1-7]. 

 

Рисунок 1. Значення BN (base number), Fe 
(Iron), V (Vanadium), PQI (Particle Quantity 

Index), Ni (Nickel), Si (Silicon) у пробах масла, 
взятого з підпоршневого простору суднового ди-

зеля: 1 – після 9610 годин роботи; 2 – після 
10809 годин роботи 

Сірчана кислота утворюється під час спалю-

вання палива, що містить сірку, може розріджу-

ватися на поверхні гільзи – це пов’язано з наяв-

ністю води в повітрі та термодинамікою горіння, 

коли температура та тиск створюють атмосферу 

нижче точки роси SO3. При поганій нейтраліза-

ції рівень заліза в циліндровому маслі підви-

щиться. За даними MAN Diesel&Turbo, рівень 

200 мг/кг відповідає номінальному зносу гільзи 

циліндра і дорівнює 0,1 мм/1000 напрацювань 

(RH) [1-7]. 

Тому більш високі значення будуть свідчити 

про підвищений знос втулки, кілець і в кінце-

вому підсумку поршнів [1-4]. MAN встановлює 

мінімальну питому подачу CLO на рівні 0,6 

г/(кВт·год), яка буде досягнута з використанням 

палива, що містить 1,15 % сірки, за допомогою 

CLO BN100 [1-7]. Це встановлює теоретичну 

межу використання BN100 CLO на рівні 1,15 % 

S. При використанні CLO BN40 (використову-

ється під час роботи з метаном) ліміт 0,6 

г/(кВт·год) не дозволяє досягти BN – S (рис.2). 

Вимірювання вмісту заліза та залишкового 

BN дозволить дуже точно оцінити стан гільзи, а 

також потребу врегулювання швидкості подачі, 

якщо це необхідно для повернення в безпечну 

зону. Недостатнє змащування завжди призво-

дить до надмірного зносу/пошкодження як пове-

рхні гільзи циліндра, так і поршневих кілець 

через підвищену корозію та меншу загальну 

мийну здатність циліндрового масла.  Двигуну 

загрожує погане мащення лише в діапазоні ви-

соких навантажень. Занадто багато масла в 
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циліндрах призведе до надмірного змащування, 

що з часом призведе до полірування втулки. 

 

Рисунок 2. ACC Area (коефіцієнт швидкості  
подачі) для циліндрового масла BN100 

Наприклад, на роботу системи EGR двигуна 

вплине необхідність видалення твердих части-

нок лугу та відсутність рівноваги PH в первин-

ному контурі (охолоджувач повітря) [1-7].   Ви-

ходячи з наведеного вище обґрунтування, стає 

очевидним, що існує потреба у використанні 

двох циліндрових масел, розрізнених за базо-

вим числом (BN). Точка перемикання базується 

виключно на досвіді, отриманому протягом дос-

ліджень під час експлуатації двигуна (рис. 3). 

 

Рисунок 3. Зміна подачі циліндрових масел 

З огляду на розглянуті вище особливості екс-

плуатації системи циліндрового мащення суд-

нового двигуна MAN-B&W 5S70ME-C та для по-

кращення його економічних показників роботи, 

під час роботи на різних сортах важкого палива, 

з різним вмістом сірки [1-7]. 

Становиться доцільним використання автома-

тизованої система змішування циліндрових ма-

сел (ACOM), для нейтралізації сірки в судно-

вому паливі та поліпшення захисту від низько-

температурної корозії, а також покращення ми-

ючої здатності циліндрових масел. ACOM є од-

ним з рішень, які зараз використовуються для 

суднових двигунів (рис. 4). Система дозволяє 

змішувати та дозувати циліндрове масло зале-

жно від навантаження двигуна та типу викори-

стовуваного палива [2-7]. ACOM також дозволяє 

дозувати масло на двигунах, що працюють у 

спеціальному режимі подвійного палива (SDF), 

який визначає співвідношення між пілотним і 

газовим паливом. 

Це дуже важлива особливість двигуна MEGI, 

яка використовується, коли двигуни є частиною 

контролю тиску в баку. ACOM змішує два різних 

масла BN в одне з потрібним значенням BN. В 

даний час BN 100 і BN16 використовуються як 

базові масла. Це створює дуже «гнучке» середо-

вище, де доступні всі поточні значення BN. 

ACOM керується за допомогою ECS системи 

двигуна (рис. 5), що дозволяє здійснювати його 

безперервний моніторинг. Усі налаштування 

можна виконувати через цифрову панель MOP 

та/або ACOM [1-7]. 

 

Рисунок 4. Система автоматизованого змішу-
вання циліндрового масла 

 

Рисунок 5. Автоматизований блок змішу-
вання циліндрового масла 

Змішування базується на введенні циліндро-

вого масла в залежності від вмісту сірки в па-

ливі, на якому працює двигун, а система дви-

гуна ME-ECS потім контролює ACOM відповід-

ним чином [3-7]. Система працює з системами 

керування двигуном ME-C/-GI/ LGI та ME-B-

25



СЕУТТОО-2023  

 

GI/-LGI, дані про вміст сірки в паливі вводяться 

в систему ACOM машиною командою, на двигу-

нах серії ME-B та MС-С ACOM є автономною ус-

тановкою, і керується з операційної панелі 

ACOM окремо до MES-ECS та в поєднані з бло-

ком керування двигуном. 

Висновки 

На підставі виконаного аналізу особливостей 

експлуатації  лубрикаторної системи мащення 

суднового двигуна MAN - B&W 5S70ME-C мож-

ливо констатувати, що в даний час рішення за-

дач з забезпечення необхідної довговічності і 

надійності сучасних двигунів, вимог до цилінд-

рового масла, значно жорсткіші, ніж для двигу-

нів попередніх моделей. Тому використання ус-

тановок та систем автоматичного змішувача ци-

ліндрового масла, таких як  «ACOM» дозволило 

б  забезпечити найнижчу швидкість подачі ци-

ліндрового масла в циліндр та за рахунок цього 

зменшити витрати, і оптимізувати мащення по-

ршневих кілець та гільз циліндрів. На додаток 

до цього дана система ACOM має здатність за-

безпечити змішування циліндрового масла від-

повідно до вмісту сірки у паливі, тобто від 0,1 % 

до 3,5 %, та нейтралізувати сірку у  важкому па-

ливі. 
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внутрішнього згоряння, во-

день, альтернативне паливо, 

металогідридний акумулятор 

Проведено моделювання застосування водневих домішок 

на головному двигуні 6L20 виробництва фірми “Wartsila”. 

Представлено схему розташування обладнання у машин-

ному відділенні та схему паливної системи суднової енерге-

тичної установки. За результатами моделювання ефекти-

вна потужність двигуна збільшилась на 3,1%, а питома ефе-

ктивна витрата палива зменшилась з 195 до 191 г/(кВт·год).  
 

 
Вступ 

Майже третина всієї нафти, що видобувається 

на сьогоднішній день, витрачається на транспо-

рту енергетику, тому проблема раціонального 

використання паливно-енергетичних ресурсів у 

світі є дуже актуальною. Обмежені запаси вико-

пних ресурсів зумовлюють велику увагу, яка 

приділяється можливості використання альтер-

нативних видів палива в транспортних устано-

вках (ТУ). У найближчі десятиліття для малих і 

середніх ТУ перспективними видами двигунів 

вважаються дизельні установки і двигуни внут-

рішнього згоряння з примусовим запалюван-

ням. У зв’язку з цим головною проблемою розви-

тку транспортної енергетики є забезпечення 

ефективної роботи двигунів, які використовують 

альтернативне паливо [1]. 

Актуальність досліджень 

В енергетичних комплексах з ДВЗ можуть ви-

користовуватися різні види альтернативного 

палива: етиловий і метиловий спирти [2], олії 

рослинного походження (пальмова, соєва, соня-

шникова, рапсова) [3], природні та попутні гази, 

конденсований газ [4], водень [5], синтез-газ (пе-

реважно 40...70% водню та оксиду вуглецю [6]). 

Очевидно, що водень являється найбільш пер-

спективним альтернативним паливом [4]. Люд-

ство має необмежені запаси елемента № 1 пері-

одичної системи Менделєєва. Переобладнання 

поршневих двигунів на водень є вірним спосо-

бом усунення парникового ефекту та вирішення 

проблеми забруднення повітряного басейну  

планети [5]. 

 

Викладення основного матеріалу 

Проведено аналіз ефективності застосування 

малих домішок водню до основного дизельного 

палива на дизельній енергетичній установці та-

нкера «SVL LIBERTY» [9] дедвейтом 6970 тон 

(рис. 1). Судно зафрахтовано нафтовою компа-

нією «SVL» і призначене для транспортування 

сирої нафти портами Чорного, Каспійського та 

Середземного морів. Силова установка танкера 

містить два головних двигуна W6L20 

(6ЧН20/28) специфікаційною потужністю 1200 

кВт виробництва фірми «Wartsila», а також три 

допоміжні дизельні генератори «Volvo Penta 

D12 MGKS» потужністю кожного двигуна 292 

кВт. 

 

Рисунок 1. Загальний вигляд танкера «SVL 
LIBERTY» 

Схема СЕУ наведеного танкера з використан-

ням малих домішок водню показана на рис. 2, а 

на рис. 3 - загальне розташування машинно-ко-

тельного обладнання в машинному відділенні 

(МВ). 
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Устаткування для електролізу та водню на бо-

рту танкера цілком раціонально розміщене в 

МВ. За оціночними розрахунками (з викорис-

танням електролізера HySTAT ®-15-10) [9] , 

розміри цього обладнання, зібраного в один 

блок, становлять 1,7 × 1,85 × 2,6 м (див. рис . 3), 

а маса – близько 1,5 тон. 

 

Рисунок 2. Схема паливної системи суднової дизельної електростанції  
танкера «SVL LIBERTY» з використанням дрібних домішок водню 

 

Рисунок 3. План розташування машинного відділення 
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Двигуни 6L20 (6ЧН20/28) фірми Wartsila [7]  

використовуються в судновій енергетиці як ос-

новні та допоміжні двигуни різних типів суден, 

а також як дизель-генератори наземних елект-

ростанцій. 

На основі уточнених характеристик згоряння 

палива та показників тепловиділення прове-

дено математичне моделювання робочого про-

цесу двигуна 6L20 при різних значеннях тиску 

добавки водню. Враховуючи експериментальні 

дослідження [4] та дані літературних джерел 

щодо застосування водневих добавок [1-3], зна-

чення коефіцієнта надлишку повітря було 

прийнято рівним α=2.1, кут випередження впо-

рскування знаходиться в межах φ=12±1° п.к.в. 

Зміна ефективних показників двигуна 6L20 

показана на рис. 4. 

Використання невеликих домішок водню до 

основного палива призводить до збільшення 

ефективної потужності з 1313 до 1350 кВт, при 

цьому зазначена витрата палива зменшується з 

178 до 173 г/(кВт·год) з додаванням 0,11% домі-

шки водню (за масою). При цьому приріст поту-

жності складе 2,8%, а зниження питомого пока-

зника витрати палива – 2,9%. 

 

Рисунок 4. Ефективні показники роботи дви-
гуна 6L20 при зміні кількості домішки водню 

 

Рисунок 5. Залежність середнього ефективного 
тиску Ре та тривалості згоряння палива від вмі-

сту домішок водню 

При значенні концентрації домішки водню 

0,1% (за масою) отримано відповідне значення 

ефективної потужності 1222 кВт, середній ефек-

тивний тиск 2,78 МПа та мінімальна питома 

ефективна витрата палива 0,191 кг/( кВт·год ). 

Найвпливовішими параметрами робочого ци-

клу двигуна при використанні малих домішок 

водню є тривалість горіння φz , кут випере-

дження запалювання oп і коефіцієнт надлишку 

повітря α. 

Висновки 

Розрахунки, проведені на основі математич-

ного моделювання з урахуванням експеримен-

тальних даних за методикою економічного роз-

рахунку, розробленою в ХННІ НУК, показують, 

що у разі добавки 0,1% водню його витрата ста-

новитиме 12 кг на добу. Якщо вартість водню, 

отриманого електролізом, становить 8,96 дола-

рів за кг, щоденна вартість водню становитиме 

108 доларів США. 

При використанні 0,1%, за масою, домішки во-

дню, питома ефективна витрата основного па-

лива зменшується на 3-7%. Додавання 0,1% во-

дню до основного палива призведе до зниження 

витрати палива на ~3%. Враховуючи позитив-

ний ефект від використання малих домішок во-

дню (МДВ), добова витрата палива зменшиться 

і становитиме 11,64 тони, а вартість палива на 

добу становитиме 10476 долари США. Таким 

чином, щоденна економія на паливі складе 324 

доларів США на добу. З урахуванням вартості 

водню загальний економічний ефект складе 216 

доларів на добу. 
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Розглянуто вплив використання малих домішок водню до 

основного палива суднового дизельного двигуна Wartsila 

6L20 на його експлуатаційні характеристики. Отримано по-

казники потужності, витрати палива та ефективного тиску 

в циліндрі. 

 

 
Вступ 

Віддаленість основних світових районів видо-

бутку нафти від економічно розвинених країн, 

на які припадає основна частка її споживання, 

гостро ставить проблему транспортування наф-

топродуктів водним шляхом. До танкерного 

флоту висувається низка жорстких вимог щодо 

вибухо- пожежо- та екологічної безпеки. Їх вико-

нання можливе за умови оснащення танкерів 

системами інертних газів (СІГ), призначеними 

для: 

а) створення у вантажних і відстійних танках 

судна середовища з вмістом кисню, зменшеним 

до значень (8...10) % за об’ємом або нижчих, за 

яких унеможливлені займання або вибух вугле-

водневих парів, які виділяються перевозимим 

вантажем, що досягається нагнітанням в танки 

інертних газів (ІГ), у яких вміст кисню не пере-

вищує 6 % за об’ємом; 

б) вентиляції танків зовнішнім повітрям; 

в) продування або дегазації вантажних танків; 

г) заповнення ІГ трубопроводів вантажної сис-

теми судна. 

Для інертування вантажних відсіків зазвичай 

використовують продукти згоряння котельного, 

дизельного або газотурбінного палива, що ма-

ють такий типовий об’ємний склад основних 

компонентів: до 5 % О2; (13...l5) % CO2; 

(72...74) % N2. Залежно від виду та сорту палива, 

умов його спалювання продукти згоряння мо-

жуть додатково містити: близько 0,1 % СО та Н2, 

до 3 % SО2, до 10 % Н2О. 

Інертні гази подаються у вантажні та відстійні 

танки під певним надлишковим тиском і витіс-

няють через газовідвідну систему Потреба в аль-

тернативних суднових паливах є однією з 

найважливіших вимог до морських дизельних 

двигунів, щоб вони відповідали жорстким нор-

мам викидів, встановленим міжнародною мор-

ською організацією (ІМО) [1]. Крім того, швидке 

виснаження викопного палива з його шкідли-

вим впливом на довкілля заохочує потребу у від-

новлюваних та чистих альтернативних видах 

палива. 

Водневе паливо є одним із перспективних, від-

новлюваних та екологічно чистих видів палива 

на майбутнє [2] . Водневе паливо має широкий 

діапазон меж горючості , високу теплотворну 

здатність та стехіометричне відношення повітря 

до палива та низьку питому вагу порівняно з ди-

зельним паливом. З цими характеристиками, 

водневе паливо можна використовувати одноо-

сібно або поєднувати з іншими видами палива 

для покращення згоряння і відповідно зменшу-

ючи шкідливі викиди відпрацьованих газів. 

Актуальність досліджень 

Проте одним з найбільш економічно доціль-

них є застосування водневих добавок у невели-

ких кількостях. Так, при використанні способу 

[3] згідно якого в паливну магістраль високого 

тиску через спеціальний змішувальний прист-

рій додається воднева домішка у порції до 0,15% 

по масі до основного палива. В такий спосіб мо-

жливо досягти економію палива до 3%, в залеж-

ності від режиму роботи двигуна. 

Викладення основного матеріалу 

На базі уточненої математичної моделі [4-5] з 

урахуванням експериментальних показників 

тепловиділення та характеристик палива було 

виконано математичне моделювання робочого 

циклу двигуна 6L20 при різному тиску водню в 

якості домішки. За отриманими результатами 
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побудовано залежності (рис. 1-3), що демонстру-

ють зміну експлуатаційних показників двигуна 

з використанням водневих добавок в широкому 

діапазоні робочих параметрів. 

Як видно з рис. 1. при збільшенні потужності 

збільшується ефективність використання вод-

невої домішки, оскільки часовий наявність во-

дню позитивно впливає на організацію робочого 

процесу в ДВЗ. 

Відповідно даних рис. 2 при збільшенні зна-

чення середньоефективного тиску Ре в циліндрі 

вплив використання добавок водню зменшу-

ється, що характерне для найбільш ефектив-

ного режиму роботи двигуна. 

Проаналізувавши рис. 3, робимо висновок, що 

найбільший вплив на зменшення витрати па-

лива досягається на часткових режимах роботи 

двигуна. 

 

Рисунок 1. Зовнішня характеристика двигуна Wartsila 6L20 

 

Рисунок 2. Зміна середнього ефективного тиску від частоти обертання колінчастого валу 

 

Рисунок 3. Залежність питомої ефективної витрати палива від частоти обертання двигуна 
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Висновки 

Аналіз моделі використання малих домішок 

водню до основного палива двигуна Wartsila 

6L20 показав, що особливо значне зменшення 

витрати палива досягається на часткових режи-

мах роботи двигуна. В той же час приріст поту-

жності спостерігається пропорційно збільшенню 

навантаження на двигун. Отже, використання 

домішок водню у порції 0,1% за масою доцільне 

в широкому діапазоні навантаження, та дозво-

ляє збільшити потужність двигуна на 2,5…4%, 

та зменшити витрату палива на 3…5%. 

Література 

[1] Международная Конвенция по предот-

вращению загрязнения с судов 1973 г.; изменен-

ная Протоколом 1978 г. к ней; МАРПОЛ 73/78. - 

СПб.: АОЗТ ЦНИИМФ, 1994. - 310 с. 

[2] Тимошевський Б.Г., Ткач М.Р., Шалапко 

Д.О. Поліпшення робочих характеристик дизе-

льних двигунів за допомогою додавання водню 

// Водный транспорт. 2016. №2 (25). C. 24-28. 

[3] Ткач М.Р., Тимошевский Б.Г., Доценко 

С.М., Галынкин Ю.Н., Шалапко Д.О. Утилиза-

ция теплоты вторичных энергоресурсов судовых 

малооборотных двигателей, работающих на 

альтернативном топливе // Двигатели внутрен-

него сгорания. 2017. №2. С. 8-13. 

[4] Тимошевський Б.Г., Ткач М.Р., Шалапко 

Д.О.  Основні положення математичної моделі 

додавання водню на лінії високого тиску палив-

ної апаратури // Вісник Херсонського національ-

ного технічного університету. 2017.  Т. 1., № 3 

(62). C. 233-237.  

[5] Шалапко Д.О. An experimental study of the 

wave effect in fuel equipment using hydrogen 

additives to diesel fuel // Technology audit and 

production reserves. 2018. Vol 6/1, (44). С. 36 – 40. 

[6] Shalapko D.O., Proskurin A.Y., 

Mitrophanov O.M. Methods to improve the 

performance of diesel engines by adding hydrogen 

into high pressure line // Shipbuilding & marine 

infrastructure. 2018. Vol.9., № 1. С. 82 – 86. 

[7] Шалапко Д.О. Непрямі методи дослі-

дження ефекту використання малих домішок 

водню до основного палива // Авіакосмічна тех-

ніка та технологія. 2018. №6 (150). С. 44 – 51. 

 

 

 

 

Відомості про авторів 

Денис Шалапко, к.т.н., 

доцент кафедри суднового 

машинобудування та ене-

ргетики, Херсонський на-

вчально-науковий інсти-

тут Національного універ-

ситету кораблебудування, 

Херсон, Україна, ORCID 

ID: 0000-0002-4311-3908. 

 

Андрій Андреєв, к.т.н., 

професор, завідувач кафе-

дри суднового машинобу-

дування та енергетики, 

Херсонський навчально-

науковий інститут Націо-

нального університету ко-

раблебудування, Херсон, 

Україна, ORCID ID: 0000-

0002-1095-0398.  

Максим Пирисунько, 

к.т.н., доцент кафедри су-

днового машинобуду-

вання та енергетики, 

Херсонський навчально-

науковий інститут Націо-

нального університету ко-

раблебудування, Херсон, 

Україна, ORCID ID: 0000-

0002-3928-7112. 
 

 

33

https://orcid.org/0000-0002-4311-3908
https://orcid.org/0000-0002-4311-3908
https://orcid.org/0000-0002-1095-0398
https://orcid.org/0000-0002-1095-0398
https://orcid.org/0000-0002-3928-7112
https://orcid.org/0000-0002-3928-7112


СЕУТТОО-2023  

 

 
ПОКРАЩЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
СУДНОВИХ СИСТЕМ ІНЕРТНИХ ГАЗІВ 

Андреєв А.А. , Шалапко Д.О. , Свиридов В.І.  

Херсонський навчально-науковий інститут Національного університету кораблебудування імені адмірала Макарова, 

Україна 

 

 
Анотація 

Ключові слова: 
вторинні енергоресурси, інер-

тні гази, газовоз, низькокип-

ляче робоче тіло, танкер 

Розглядаються вимоги, які висуваються до систем інертних 

газів танкерів і газовозів. Проаналізовані сучасні техноло-

гічні схеми систем. Наведені основні джерела вторинних 

енергоресурсів у системах інертних газів, утилізація яких 

суттєво покращує ефективність їхньої експлуатації. Запро-

поновані шляхи такої утилізації 

 

 
Вступ 

Віддаленість основних світових районів видо-

бутку нафти від економічно розвинених країн, 

на які припадає основна частка її споживання, 

гостро ставить проблему транспортування наф-

топродуктів водним шляхом. До танкерного 

флоту висувається низка жорстких вимог щодо 

вибухо- пожежо- та екологічної безпеки. Їх вико-

нання можливе за умови оснащення танкерів 

системами інертних газів (СІГ), призначеними 

для: 

а) створення у вантажних і відстійних танках 

судна середовища з вмістом кисню, зменшеним 

до значень (8...10) % за об’ємом або нижчих, за 

яких унеможливлені займання або вибух вугле-

водневих парів, які виділяються перевозимим 

вантажем, що досягається нагнітанням в танки 

інертних газів (ІГ), у яких вміст кисню не пере-

вищує 6 % за об’ємом; 

б) вентиляції танків зовнішнім повітрям; 

в) продування або дегазації вантажних танків; 

г) заповнення ІГ трубопроводів вантажної сис-

теми судна. 

Для інертування вантажних відсіків зазвичай 

використовують продукти згоряння котельного, 

дизельного або газотурбінного палива, що ма-

ють такий типовий об’ємний склад основних 

компонентів: до 5 % О2; (13...l5) % CO2; 

(72...74) % N2. Залежно від виду та сорту палива, 

умов його спалювання продукти згоряння мо-

жуть додатково містити: близько 0,1 % СО та Н2, 

до 3 % SО2, до 10 % Н2О. 

Інертні гази подаються у вантажні та відстійні 

танки під певним надлишковим тиском і витіс-

няють через газовідвідну систему та продувні 

труби повітря з танків. У танках створюється і 

підтримується тиск газів, вищий за атмосфер-

ний, що виключає проникнення в них атмосфе-

рного повітря. Найбільша потреба в ІГ виникає 

під час вивантаження вантажу, коли витрата 

поданих у танки ІГ має бути не меншою за 125 % 

максимальної продуктивності вантажних насо-

сів. 

Додатковим призначенням СІГ є захист кор-

пусних конструкцій вантажних танків від інте-

нсивної хімічної та електрохімічної корозій, що 

досягається штучним осушенням ІГ різними 

способами перед їх подачею в танки. Це знижує 

витрати на експлуатацію суден і збільшує їхній 

термін служби. Використання СІГ дає змогу та-

кож прискорити розвантажувальні операції та 

ремонтні роботи на танкерах. 

Велике поширення СІГ набули також на суд-

нах-газовозах і танкерах для перевезення рід-

ких хімічних продуктів. 

До СІГ морські міжнародні класифікаційні то-

вариства, а також міжнародна морська органі-

зація (IMO)  висувають низку вимог: 

а) підтримання у будь-якій частині вантаж-

ного танка атмосфери із вмістом кисню не бі-

льше 8 % за об’ємом, надлишкового тиску в 

будь-який час перебування судна в порту й у 

морі, окрім періоду проведення дегазації танка; 

підтримання в будь-якій частині трюму атмос-

фери із вмістом кисню не більше 14 % за 

об’ємом; 

б) виключення необхідності подавання пові-

тря в танк при звичайних операціях, крім випа-

дків проведення дегазації танка; 

в) продування порожніх вантажних танків ІГ 

та повітрям; 
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г) температура ІГ, що надходить у вантажні 

танки, має бути не більше 65 °С; а для сухован-

тажних трюмів – не більше 50 °С. 

У системах, що використовують CO2 , повинні 

бути вжиті заходи, що зводять до мінімуму небе-

зпеку займання від утворення самої системи 

статичної електрики. 

Крім цього, висувається низка вимог щодо про-

дуктивності, захисту танка від тиску (вакууму), 

до обладнання, трубопроводів, загальної та спе-

ціальної арматури, пристроїв контролю та сиг-

налізації, газовідвідної системи. 

Питання моделювання, оптимізації та розра-

хунку систем інертних газів танкерів і газовозів 

розглядалися в [1] і [2]. 

Актуальність досліджень 

Враховуючи ту важливу роль, яку відіграють 

СІГ у безпеці експлуатації танкерів і газовозів, 

питання визначення їх найбільш раціональних 

технологічних схем є край актуальною. 

Що повніша обробка ІГ, тим більшою мірою 

СІГ задовольняє вимогам щодо вибухо- пожежо- 

та екологічної безпеки. Така обробка, як пра-

вило, включає очищення ІГ від незгорілих вуг-

леводнів (сажі) шляхом зрошення забортною во-

дою в апаратах контактного типу – скруберах. У 

них досягається високий (не менше 90 %) сту-

пінь очищення від сірчистих сполук котельних 

газів, які отримані при згорянні сірчистих мазу-

тів. На суднах, що перевозять гігроскопічні ви-

бухо- та вогненебезпечні матеріали (аміак, азо-

тні сполуки), а також органічні речовини (боро-

шно, цукор тощо), обробка ІГ включає також їх 

осушення твердими або рідкими сорбентами, хо-

лодильними машинами. 

На балкерієрах, газовозах і танкерах для ство-

рення нейтральних подушок над транспортує-

мими хімікаліями і зрідженими газами застосо-

вуються автономні генератори, в яких ІГ отри-

мують шляхом спалювання палива в спеціаль-

них камерах згоряння. 

Викладення основного матеріалу 

Аналіз складу сучасних СІГ показує, що він 

повністю визначається процесом технологічної 

обробки ІГ [3]. Це так званий технологічний 

етап розвитку СІГ. У той же час резерви енерге-

тичного вдосконалення СІГ шляхом викорис-

тання теплового потенціалу охолоджувальної 

забортної води залишаються нереалізованими. 

Це насамперед теплота, що відводиться заборт-

ною водою від скрубера (температура 70...80 С), 

від охолоджувача газу перед адсорбером 

(40...50 С) або міцного розсолу абсорбенту пе-

ред його подачею в абсорбер, від кінцевих 

охолоджувачів ІГ перед його подачею до трюмів 

і вантажних танків, від конденсатора холодиль-

ної машини у разі осушення ІГ шляхом охоло-

дження в її випарнику. 

До вторинних енергоресурсів (ВЕР) систем з 

осушенням ІГ твердими або рідкими сорбен-

тами можна віднести насичені вологою ІГ, що 

викидаються в атмосферу (в процесі регенерації 

адсорбенту), або повітря (при регенерації попе-

редньо нагрітого абсорбенту). Про резерви ско-

рочення витрат паливо-енергетичних ресурсів 

можна судити з витрат палива на генерацію ІГ, 

наприклад, в автономному генераторі фірми 

"Hidroterm Engineering" (Великобританія) про-

дуктивністю 3000 м3/год: близько 90 кг/год дизе-

льного палива на 1000 м3/год газу при витраті 

охолоджувальної забортної води 55 т/год. У разі 

отримання ІГ з котельних газів цей резерв може 

бути оцінений у 15...20 % витрати палива на ко-

тел (при ККД котла 0,80...0,85). У той же час у 

СІГ для регенерації сорбенту (на нагрівання ІГ 

для регенерації адсорбенту або рідкого розчину 

у разі регенерації абсорбенту) використову-

ються пара і електроенергія, споживання яких 

може бути суттєво скорочено за рахунок утиліза-

ції теплоти вологих ІГ, що викидаються в атмо-

сферу, або повітря в процесі регенерації адсор-

бенту чи абсорбенту відповідно. 

При цьому можуть бути застосовані так звані 

бустер-ежекторні паровиробничі установки 

(БЕПУ). Принцип їх дії полягає в тому, що в те-

плообміннику-випарнику за рахунок підве-

дення теплоти від ВЕР генерується пара низь-

кого тиску (можливо навіть нижчого за атмосфе-

рний при недостатньо високому тепловому поте-

нціалі ВЕР), який потім підвищують до потріб-

ної величини в ежекторі. В останньому як сило-

вий потік використовується гостра пара висо-

кого тиску від суднового котла. Економія гострої 

пари, що досягається при цьому, визначається 

кількістю ежектованої пари, що вироблена за 

рахунок використання теплоти ВЕР і в віднос-

них величинах може бути виражена у вигляді 

відношення витрат ежектованої та гострої пари, 

тобто коефіцієнтом ежекції. 

На рис. 1 представлені схеми утилізації теп-

лоти в процесах регенерації абсорбенту (а) й ад-

сорбенту (б) систем з осушенням ІГ. Периферій-

ний контур на рис. 1, а є власне БЕПУ, в якій 

пара низького тиску генерується у двоступене-

вому випарнику В за рахунок використання те-

плоти зволоженого в десорбері ДС повітря і міц-

ного розчину абсорбенту, потім підтискається до 

потрібного тиску в ежекторі Е і конденсується в 

теплообміннику ПН з відведенням теплоти на 

нагрівання насиченого вологою слабкого роз-

чину абсорбенту, що надходить на регенерацію 

у десорбер ДС. 
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Для виробництва пари низького тиску у випа-

рнику БЕПУ на рис. 1, б використовується те-

плота ІГ, зволожених в десорбері ДС. Нагрі-

вання же ІГ перед їх подачею в десорбер для ви-

паровування вологи, що накопичилася в адсор-

бенті, здійснюється за рахунок підведення теп-

лоти в конденсаторі Кн ежекторного контуру 

(він же паровий нагрівач інертних газів ПН). На 

схемі установки на рис. 1, б лінія основної теп-

ловологості обробки ІГ винесена за межі ежекто-

рного контуру. 
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Рисунок 1. Схеми утилізації теплоти в проце-
сах регенерації абсорбенту (а) та адсорбенту (б) 
систем із осушенням інертних газів: АБ – абсо-
рбер;  АД – адсорбер;  В – випарник;  ДС – десо-

рбер;  Е – ежектор;  ЕВ – електровентилятор;  
ІГ – інертний газ;  Н – насос;  ОГ – охолоджу-
вач газу;  ОР – охолоджувач розсолу абсорбе-
нту;  ПН – паровий нагрівач;  СКР – скрубер;  
-кт- – конденсат;  -п- – пара;  -пв- – повітря;  

 -р- – розсіл абсорбенту 

Застосування БЕПУ в процесі регенерації сор-

бентів забезпечує скорочення витрати гострої 

пари на нагрівання ІГ або абсорбенту перед по-

дачею їх у десорбер, а в другому випадку – ще й 

витрат електроенергії на циркуляцію охолоджу-

ючої міцний розчин абсорбенту забортної води, 

оскільки міцний розчин абсорбенту, який над-

ходить у витратний бак Б, після десорбера ДС 

охолоджується в теплообміннику другої ступені 

випарника В з відведенням теплоти на 

виробництво пари низького тиску. Економія ви-

трати пари в процесі регенерації сорбентів зале-

жить також від тиску гострої пари, що подається 

на ежектор, зростаючи з його збільшенням. 

Найменш економічними є автономні СІГ з 

отриманням ІГ в автономних газотурбінних 

установках або спеціальних камерах згоряння. 

Тому питання використання теплоти ВЕР у них 

стоять особливо гостро. Завдяки спалюванню в 

таких установках газоподібного або малосірчис-

того легкого дизельного палива теплоту відхід-

них газів (ВГ) можна використати в теплоутилі-

заційних контурах (ТУК) на низькокиплячих 

робочих тілах (НРТ), що забезпечують глибшу її 

утилізацію. Один із таких контурів для вироб-

лення електроенергії в турбогенераторі ТГ при 

розширенні пароподібного НРТ представлений 

на рис. 2.  
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Рисунок 2. Схема ТУК на НРТ для генерації 
електроенергії в автономній системі інертних га-
зів: В – випарник;  ВГ – відхідні гази;  ДС – десо-

рбер;  ІГ – інертні гази;  Кн – конденсатор;  КС 
АГ – камера згоряння автономного генератора 
ІГ;  Н – насос;  РТО – рекуперативний теплооб-
мінник;  СКР - скрубер;  ТГ – турбогенератор 

Генерацію пари та її перегрів здійснюють у ви-

парнику В2 за рахунок використання теплоти 

ВГ, що надходять від камери згоряння автоном-

ного генератора ІГ. Нагрівання ж рідкого НРТ 

до температури насичення може бути здійснене 

за рахунок використання теплоти ВЕР більш 

низького температурного рівня, наприклад, ІГ, 

зволожених у десорбері, які зазвичай викида-

ються в атмосферу. Можливе також застосу-

вання із цією метою внутрішньої (у циклі ТУК 

на НРТ) регенерації теплоти в процесі зняття 

перегріву парів, що надходять з ТГ в конденса-

тор Кн, у рекуперативному теплообміннику 

РТО (на рис. 2. контур РТО показаний пунктир-

ною лінією). Слід зазначити, що застосування 
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ТУК для генерації електроенергії в турбогене-

раторі підвищує ступінь автономності СІГ. 

Теплоту ВГ можна також використати для осу-

шення ІГ за допомогою хладонової ежекторної 

холодильної машини (ХЕХМ) на рис. 3. 

Н

ÇÂ

Ý

ÇÂ

Çàáî ðò

ÈÃ â ãðóçî âûå
òàí êè

È-Î Ã

ÊíÃ

ÓÃ î òÊÑ ÀÃ

ÑÊÐ ÄÊ

Í забортна
вода

Е

Кн
за борт

Г

забортна
вода

ВГ від КС АГ

СКР
ДК

В-ОГ

ІГ у вантажні 
танки

 

Рисунок 3. Схема тепловикористовуючої хладо-
нової ежекторної холодильної машини для охо-

лодження інертних газів: ВГ – відхідні гази;  
В-ОГ – випарник- охолоджувач газів; Г – гене-

ратор пари; ДК – дросельний клапан; Е – ежек-
тор; ІГ – інертні гази; Кн – конденсатор;  

КС АГ – камера згоряння автономного генера-
тора ІГ; Н – насос; СКР – скрубер 

У такій установці за рахунок теплоти ВГ випа-

ровується рідкий хладон у генераторі пари Г, а 

охолодження ІГ з їх осушенням здійснюється у 

випарнику-охолоджувачі газів В-ОГ. Як робоче 

тіло ХЕХМ може використовуватися R142b. До 

безперечних переваг ТУК на базі ежекторів слід 

віднести простоту їхньої конструкції, низькі ка-

пітальні витрати та трудомісткість монтажу, ви-

соку надійність. 

Включення до складу СІГ теплоутилізацій-

ного контуру означає більш високий у порів-

нянні з технологічним етап їх розвитку. 

Висновки 

Системи інертних газів для різного типу су-

ден, у першу чергу танкерів і газовозів, на сьо-

годнішній момент є необхідним елементом за-

безпечення їх вибухо- пожежо- та екологічної 

безпеки. 

Системи інертних газів є суттєвим джерелом 

ВЕР, утилізація яких суттєво покращує ефекти-

вність їхньої експлуатації. Перспективними при 

цьому є БЕПУ та установки, що містять ТУК з 

НРТ, а також ХЕХМ. 

Запропоновані нові технологічні схеми, що ре-

алізують ці переваги. 
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Україна 

 

 
Анотація 

Ключові слова: 
питома витрата палива, тем-

пература наддувного повітря 

Умови експлуатації суднових малообертових дизелів відрі-

зняються значною зміною протягом рейсу температури зов-

нішнього повітря, а отже, і наддувного повітря, а також те-

мператури забортної води, що відводить теплоту від надду-

вного повітря. Паливна ефективність МОД істотно зале-

жить від температури наддувного повітря, яка, у свою 

чергу, залежить від температури охолоджуючої води 
 

Вступ 

Особливістю суднових малообертових дизелів 

(МОД), на відміну від інших ДВЗ, є можливість 

працювати якомога при нижчій температурі 

наддувного повітря (після охолоджувача пові-

тря – ВО). Однак у традиційних системах охоло-

дження для МОД ця температура визначається 

температурою забортної води, яка для характе-

рних рейсових ліній транспортних суден коли-

вається в діапазоні 4...36°С, що зумовлює діапа-

зон температур наддувного повітря при харак-

терних навантаженнях суднових МОД 

16...48°С. Чим нижча ця температура, тим ви-

щий ефективний ККД МОД. У сучасних МОД 

ступінь підвищення тиску повітря в турбокомп-

ресорі (ТК) досягає 4 і більше, що зумовлює тем-

пературу повітря на виході із ТК близько 200°С. 

Це створює сприятливі умови для роботи утилі-

заційного ежекторного термотрансформатора 

(ЕТТр), що виробляє “холод” для охолодження 

наддувного повітря, що дозволяє забезпечувати 

низьку постійну температуру цього повітря не-

залежно від змінної температури забортної 

води. 

Актуальність досліджень 

Проблема зниження паливної економічності 

при підвищених температурах зовнішнього по-

вітря та забортної води особливо гостро стоїть у 

високонаддувних суднових довгоходових МОД, 

ступеня підвищення тиску повітря в яких               

πк = 3…4,5, у перспективі πк = 5, а температура 

наддувного повітря досягає 220 ... 260 ° С, відпо-

відно зростають і втрати теплоти з водою, що 

охолоджує наддувне повітря, і випускними 

газами. Перш ніж оцінювати ефективність охо-

лодження наддувного повітря в системі охоло-

дження, що використовує тепло, проаналізуємо 

можливість інтегрування такої системи в сис-

тему наддуву суднового МОД.  

Викладення основного матеріалу 

Досліджувана система з урахуванням ежек-

торного термотрансформатора представлена на 

рис. 1, що дозволяє скласти висновки про конс-

труктивні особливості інтегрування ежектор-

ного термотрансформатора в систему наддуву 

суднового МОД. 

 

Рисунок 1. Досліджувана система охоло-
дження МОД з урахуванням ежекторного тер-

мотрансформатора 

Як видно, в тепловикористовуючій системі 

охолодження використовуються теплообмін-

ники - штатні ОНП: високо-, середньо- і низько-

температурні ОНП (ОНВвт , ОНВст і  

ОНВнт ), а наявність проміжного водяного 
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контуру, до якого підключають теплообмінники 

з фазовим переходом низькокиплячого робочого 

тіла виключає необхідність вторгнення в тракт 

наддувного повітря взагалі. 

Завдяки додатковому охолодженню повітря в 

штатному ОНП (як другий, проміжний, ступінь) 

триступенева триконтурна система охоло-

дження забезпечує максимальну глибину охо-

лодження наддувного повітря - набагато нижче 

температури tзв забортної води. Однак її недолі-

ком є залежність глибини охолодження повітря 

від температури tзв, хоча за наявності проміж-

ного ступеня охолодження наддувного повітря 

забортною водою холодом, що генерується в еже-

кторному термотрансформаторі, достатньо для 

глибокого охолодження повітря при підвище-

них температурах tзв. 

Реальний ефект від охолодження наддувного 

повітря залежить від температури зовнішнього 

повітря, що змінюється протягом рейсу, і яка 

визначає його тепловий потенціал як джерела 

теплоти, і забортної води, від якої залежить по-

тенційно можлива глибина охолодження пові-

тря, і, власне, потреба у застосуванні машин-

ного холоду на додаток до охолодження заборт-

ною водою. 

Достовірність теоретичних результатів забез-

печувалася зіставленням результатів розраху-

нку за математичною моделлю процесів охоло-

дження наддувного повітря в ежекторному тер-

мотрансформаторі з даними по тепловим нава-

нтаженням та кількості вологи, що випадає в 

процесі охолодження повітря, а також викорис-

танням для оцінки впливу охолодження надду-

вного повітря на показники МОД (питома ви-

трата палива) програми "Mandieselturbo". Ре-

зультати розрахунків також підтверджено да-

ними ходових випробувань МОД у широкому ді-

апазоні зміни експлуатаційних умов. 

 

Рисунок 1. Компонування тепловикористовуючої системи охолодження для МОД у машинному 
відділенні балкера (вид на лівий борт) 

Таким чином, за результатами дослідження 

питань, пов'язаних з особливостями конструкції 

ОНВ та термотрансформатора, спільною екс-

плуатацією ОНВ та термотрансформатора (ви-

падіння вологи та її відведення), застосуванням 

низькокиплячих робочих тіл у термотрансфор-

маторі, з урахуванням сучасних технологічних 

можливостей та накопиченого досвіду експлуа-

тації термотрансформаторів на низькокиплячих 

робочих тілах, можна зробити висновок про 

працездатність системи наддуву суднового МОД 

з термотрансформатором. 

Висновки 

1. Встановлено, що охолодження наддувного 

повітря МОД у тепловикористовуючій системі 

охолодження, що утилізує теплоту наддувного 

повітря, забезпечує зниження його температури 

до 15…25 ºC та скорочення питомої витрати 
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палива на 1,5…2,5 г/(кВт∙год) порівняно з його 

охолодженням забортною водою. 

2. Запропоновано схемно-конструктивні рі-

шення системи охолодження наддувного пові-

тря для МОД та розроблено рекомендації щодо 

їх проектування, що забезпечує ефективну екс-

плуатацію МОД при підвищених зовнішніх те-

мпературах; 
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ДІАГНОСТУВАННЯ СУДНОВОГО УСТАТКУВАННЯ ПІД ЧАС 
ЙОГО РОБОТИ 

Свиридов В,І. , Андрєєв А.А. , Шалапко Д.О.  

Херсонський навчально-науковий інститут Національного університету кораблебудування імені адмірала Макарова, 

Україна

 Анотація 

Ключові слова: 
устаткування, параметри, ві-

брація, дослідження, техніч-

ний стан, діагностика 

Робота кожного суднового устаткування потребує забезпе-

чення надійності, бо від цього залежить безпека, яка може 

впливати на життя екіпажу та судна в цілому. Актуальною 

задачею є розробка та впровадження методів вібродіагнос-

тики насосних агрегатів, що включає групу послідовних за-

вдань для надійної експлуатації того, чи іншого елементу 

або устаткування 

 
Вступ 

Робота кожного насосного агрегату пов’язана 

надійністю під час робочого процесу, ось чому 

будь яке відхилення його робочих параметрів 

від нормального стану є дуже відповідальний 

момент. Відхилень від нормального технічного 

стану багато, але ми розглянемо основні.  

Відомо, що робота насосного агрегату супрово-

джується різними вібраціями, гідравлічного та 

механічного походження. Під час роботи пара-

метри вібрації найбільш відповідальних машин 

і механізмів, зокрема і насосних агрегатів, нор-

муються, тобто. є параметрами їхнього техніч-

ного стану. 

Ці складові постійно змінюються під час ро-

боти та залежать від багатьох навколишніх фа-

кторів. 

Актуальність досліджень 

Успішне використання сигналу вібрації для 

вирішення діагностичних задач можливе лише 

в тому випадку, якщо вибираються діагностичні 

ознаки (ДПО) і параметри і це дозволяє встано-

вити зв'язок технічного стану з діагностичним 

параметром, близьку до детермінованої, що за-

безпечується за умови сильної залежності пара-

метра від стану об'єкта та слабкої від зовнішніх 

умов. Розробка методів вібродіагностики насос-

них агрегатів, як і будь-яких механізмів та об-

ладнання, включає групу послідовних завдань, 

у тому числі: опис об'єкта діагностики мінімаль-

ною сукупністю параметрів стану; встановлення 

кількісного зв'язку між параметрами стану і ді-

агностичними параметрами для діагностики в 

просторі станів; виявлення найбільш чутливих 

до поширених дефектів діагностичних 

параметрів для діагностики у просторі ознак; 

визначення меж зміни параметрів стану та сиг-

налу; розподіл безлічі станів на класи та ін. Ось 

чому необхідно вирішувати задачі вимірювання 

діагностичних параметрів, створення спеціалі-

зованих діагностичних приладів і систем, забез-

печення періодичного так і постійного контролю 

здатності об’єкта діагностики.  

Доцільно будь-який об'єкт діагностування роз-

глядати як складну технічну систему, що пред-

ставляє впорядковану сукупність деякої кілько-

сті спільно діючих елементів (агрегатів, вузлів, 

деталей) і призначену для виконання заданих 

функцій. Представимо для насосного агрегату 

узагальнену блок-схему (рис. 1). 

 

Рисунок 1. Загальна блок-схема насосного уста-
ткування: 1 - платформа;  2 - віброізолятори;  
3 –з’єднувальна муфта;  4 - вали;   5 – фунда-

мент 

Залежно від конструктивного виконання (го-

ризонтальне чи вертикальне) та кріплення до 

фундаменту (через проміжну платформу чи ні, 

через віброізолятори чи ні) кожне, навіть одно-

типне насосне устаткування має свої вібраційні 

параметри (характеристики), що ускладнює їх 

використання для діагностичних цілей.  

Асинхронний двигун, як і будь-яка електри-

чна машина, є складною коливальною 
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системою, що містить джерела вимушують сил 

різної природи. Сигнал вібрації такого роду ма-

шин відображає стан багатьох їх елементів. Так, 

з урахуванням неоднозначної відповідності між 

станами та діагностичними сигналами, у зміні 

струму статора відображається близько 16 % 

всіх дефектів, температури перегріву 20 %, віб-

рації 80 %. 

Ось чому, сигнал вібрації є основним при тех-

нічному діагностуванні електричних машин. 

Таким чином, для функціональної оцінки техні-

чного стану насосного устаткування доцільно 

використовувати параметричний метод діагнос-

тування, в якому основним є вібраційний метод, 

а як додаткові діагностичні параметри викорис-

товуються інші параметри функціонування на-

сосного устаткування: температура, тиск, струм 

навантаження, якість монтування насосного 

устаткування, жорсткість фундаменту та ін. 

Розглянемо вібрації підшипникових вузлів. 

До основних джерел вібрації механічного похо-

дження насосного устаткування відносяться пі-

дшипникові вузли з підшипниками кочення і, 

меншою мірою, підшипники ковзання.  

Вібрація підшипників кочення. Проведений 

аналіз показує, що всі гармонічні складові віб-

рації, причиною яких є підшипники кочення 

(кулькові і роликові), мають частоти обертання 

внутрішнього кільця (ротора) Fвр частотою обер-

тання сепаратора Fс підшипника, Гц: 

1 cos
2

вр ТК
c

o

F d
F

D


 
= − 

 
, 

де / 60врF n=  – частота обертання ротора, Гц;  

 n – швидкість обертання ротора, хв-1;  

 dтк(dш) – діаметр тіл кочення, мм;  

Dо – діаметр сепаратора підшипника, тобто, 

діаметр кола, що проходить через центри тіл 

кочення ( ) / 2oD d D= + ,  

де d і D – діаметри внутрішнього і зовніш-

нього кілець підшипника, мм; 

  – кут контакту тіл і доріжок кочення, град. 

 
Рисунок 2. До визначення частоти вібрації де-

фектного підшипника 

Частота контакту точки тіла кочення з кіль-

цями, Гц: 

- зовнішнім ( / cos )нк c o ткF F D D = + ; 

- внутрішнім  ( / cos )вк c o ткF F D D = − ; 

- зовнішнім і  внутрішнім 

2 o
тк c

ТК

D
F F

d
=   

Частота перекочування тіл кочення по зовніш-

ньому кільцю (частота зміни жорсткості підши-

пника), Гц: 

н cF F Z=  , 

де Z – число тіл кочення. 

Частота перекочування тіл кочення по внутрі-

шньому кільцю підшипника, Гц: 

( )в вр cF F F Z= −  . 

Основною причиною випадкової вібрації під-

шипників кочення є сухе тертя. Мастило підши-

пника в цьому випадку має таку ж дію, як і згла-

джування поверхні кочення. Рівні випадкової 

вібрації, створюваної силами тертя кочення, 

найбільше залежать від чистоти поверхонь ко-

чення, швидкості обертання підшипника, його 

розмірів та якості мастила. Збільшення обсягу 

мастила або його в'язкості призводить до збіль-

шення сил тертя та підвищення передачі вібра-

ції від тіл кочення на кільця, сприяючи тим са-

мим зростанню рівня високочастотної вібрації в 

діапазоні 8...40 кГц. До цього призводять окис-

лення мастила і поява у ній твердих включень 

зі змістом грязюки, часточок металу. 

Крім основних частот збудження, наведених 

вище, в підшипниках кочення збуджується маса 

інших і комбінаційних частот, що є результатом 

взаємодії обертових і нерухомих джерел коли-

вань, обумовлених дефектами контактуючих по-

верхонь. Через одночасну взаємодію кількох де-

фектів можлива багаторазова модуляція сигна-

лами різних частот. Так, наприклад, дефект се-

паратора збуджує модуляційні компоненти 

( )kFн nFc  в околиці гармонік частоти миго-

тіння по зовнішньому кільцю kFн. 

Вібрація підшипників ковзання. Підшипники 

ковзання поділяють на гідродинамічні, в яких 

несучий мастильний шар створюється за раху-

нок руху шийки валу відносно корпусу підшип-

ника, і гідростатичні, коли зазначений шар 

створюється зовнішніми джерелами тиску. Гід-

ростатичні підшипники, як правило, мають 
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більшу товщину мастильного шару та меншу 

жорсткість у радіальному напрямку.  

Більшість механізмів з підшипниками ков-

зання розвантажені від постійних осьових сил, 

однак, на осьовий підшипник або на завзяті кі-

льця радіального підшипника діють осьові 

змінні сили, що мають той самий порядок, що і 

радіальні. Ці сили визначаються, як правило, 

дефектами виготовлення та встановлення під-

шипника, при якому п'ята і корпус осьового під-

шипника або завзяте кільце і корпус радіаль-

ного підшипника мають перекоси. В результаті 

перекосів поверхня ковзання не збігається з 

площиною перпендикулярної осі обертання ро-

тора, і точка контакту переміщається як по колу, 

так і в осьовому напрямку з частотою обертання 

ротора. Коливання виникають у тому випадку, 

якщо осьове розвантаження не буде повним і на 

підшипник з боку ротора діятиме постійна сила, 

що перевищує змінну. В осьових підшипниках 

можливе нерівномірне зношування вкладишів, 

а в сегментних підшипниках – неоднакова тов-

щина вкладишів або неоднакова глибина уста-

новки сегментів. Зазначені причини можуть 

бути джерелом осьових сил і коливань ротора з 

частотами, кратними частоті його обертання Fвp. 

Створювані коливання збуджуються кінемати-

чні, та його амплітуда залежить від частоти зму-

шуючих сил, а визначається мінімальною з ве-

личин кутових перекосів п'яти чи корпусу, чи рі-

зницею товщин вкладишів сегментних підшип-

ників. 

У багатьох типах механізмів сили тертя в під-

шипниках є причиною появи інтенсивної випа-

дкової вібрації, що вносить помітний внесок у 

загальний рівень вібрації механізму [5]. Вібра-

ція, створювана силами тертя у механізмах, на 

вирішення багатьох практичних завдань то, мо-

жливо представлена стаціонарним випадковим 

сигналом з нормальним законом розподілу. Кі-

лькісна оцінка випадкової вібрації полягає у ви-

значенні залежності спектральної щільності або 

рівня вібрації від параметрів підшипників і ча-

стоти. 

У підшипниках ковзання з рідким мастилом 

сили тертя і створювана ними вібрація зале-

жать від характеру руху потоку мастила, її в'яз-

кості. При малих швидкостях струму і сталості 

величини зазору вібрація переважно визнача-

ється турбулентністю прикордонного шару мас-

тила, при якій пульсації тиску і пропорційний 

їм рівень випадкової вібрації залежать від ква-

драта швидкості потоку, рівної окружної швид-

кості обертання шийки ротора. Частота макси-

муму спектральної щільності пульсацій тиску в 

мастилі також сильно залежить від швидкості 

потоку мастила, проте втрати при перетворенні 

пульсацій тиску в вібрацію вкладиша і корпусу 

підшипника, втрати на контактних поверхнях 

при поширенні вібрації до точок вимірювання 

призводять до того, що максимум спектральної 

щільності вібрації корпусу підшипника посідає 

частоти порядку 5…10 кГц.  

У міру збільшення швидкості обертання валу 

зростають швидкості потоку мастила, і виникає 

турбулентність у всьому об'ємі потоку в точках з 

великим перепадом швидкості руху мастила. 

Цьому сприяє ексцентричність зазору в підшип-

нику, що викликається силами тяжіння ротора і 

силами тертя. Крім того, використання зазорів 

складної конфігурації, наприклад, у "плаваю-

чих" сферичних підшипниках, що забезпечують 

стійкість обертання ротора, додатково сприяє 

виникненню турбулентності в потоці мастила 

навіть на малих швидкостях обертання ротора.  

За наявності дефектів виготовлення або зносу 

шийки валу, що виявляються у вигляді її оваль-

ності або гранності, розбіжності осі обертання 

ротора з віссю шийки в кожній нерухомій відно-

сно корпусу підшипника точці зазору швидкість 

потоку мастила буде залежати від кута повороту 

ротора. Періодична зміна швидкості потоку ви-

кликає відповідну зміну спектральної щільності 

пульсацій тиску в цій точці і, як наслідок, вібра-

ції вкладиша і корпусу підшипника, тобто. при-

зводить в асинхронних двигунах до випадкової 

вібрації підшипника ковзання. Аналіз модулю-

ючих функцій дозволяє легко виявляти дефекти 

підшипників ковзання. 

Висновки 

Проведений фізико-технічний аналіз процесів 

функціонування насосного устаткування дозво-

ляє зробити висновки:  

1. Насосне устаткування як об'єкт діагносту-

вання являє собою складну систему, в якій най-

більш відповідальним вузлом, що лімітує ресурс 

і визначальним віброактивність всього устатку-

вання є підшипниковий вузол. Тому діагносту-

вати їх треба насамперед. 

2. Практично всі види дефектів і несправнос-

тей вузлів та деталей насосного устаткування 

визначають за параметрами вібрації. Однак ві-

брація, яку використовують для діагностичних 

цілей, залежить від параметрів їх функціону-

вання насосного устаткування і конструктивних 

особливостей місця його встановлення та кріп-

лення, а саме: температури; навантаження; ча-

стоти обертів; способу кріплення насосного уста-

ткування до фундаменту; технічний стан вібро-

ізолюючого кріплення; ступеня врівноваженості 

ротору, якості живильної електродвигуна ме-

режі. Ці фактори доцільно використовувати як 

додаткові діагностичні параметри при вібродіа-

гностуванні насосного устаткування. 
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3. Враховуючи конструктивні особливості на-

сосного устаткування та вимоги якості, що пре-

д'являються до них, по віброактивності, можна 

припустити, що вібрація насосного устатку-

вання, виміряна в трьох взаємно перпендикуля-

рних напрямках буде порівнянна за величиною, 

або відрізнятися один від одного, на деяких час-

тотах, на незначну величину. Дане припущення 

може бути покладено в основу нового методу ві-

бродіагностування насосного устаткування. 
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Анотація 

Ключові слова: 
робочий процес, діагностика, 

неусталені режими роботи, 

характеристики паливопо-

дачі, математичне моделю-

вання 

Використання цифрових двійників є ефективним методом 

діагностування технічного стану двигунів внутрішнього 

згоряння. Однією з поширених несправностей, яка істотно 

впливає на ефективність роботи двигуна, є нерівномірність 

паливоподачі по циліндрам двигуна та нерегулярність по-

дачі палива форсункою визначеного циліндру. Вплив да-

ного явища на роботу головного суднового двигуна дослі-

джується з використанням сервісу Blitz-PRO, який дозволяє 

вивчати роботу двигуна як на усталених так і на неустале-

них режимах роботи. Показано, що навіть відносно незна-

чна нерегулярність подачі пального призводить до суттє-

вого погіршення умов роботи головного суднового двигуна і 

має бути усунена.    

 
Вступ 

Надійну роботу суднових дизелів можна забез-

печити періодичним контролем і моніторингом 

технічного стану. Визначення параметрів робо-

чого циклу для кожного циліндра двигуна може 

допомогти у внесенні необхідних виправлень і 

налаштувань для забезпечення ефективності 

роботи двигуна, рівномірного розподілу наван-

таження на циліндри двигуна, а також для ран-

нього виявлення небезпечних тенденцій у ро-

боті двигуна. еволюція технічних умов. Одним з 

ефективних методів діагностики є викорис-

тання цифрового двійника двигуна, який опи-

сує з достатньою достовірністю вплив несправ-

ностей, що досліджуються на роботу двигана. 

Актуальність досліджень 

Використання цифрових двійників відповідає 

філософії четвертої промислової революції 

(industry 4.0) і є однією з ключових її технологій. 

При їх застосуванні для задач діагностики тех-

нічного стану суднових двигунів внутрішнього 

згоряння забезпечується поглиблений аналіз 

даних моніторингу та діагностики, отриманих 

за допомогою діагностичного обладнання. Циф-

рові двійники слугують як для інтерпретації ді-

агностичної інформації, так і для 

прогнозування впливу можливих несправнос-

тей на роботу двигуна. Також вони можуть ви-

користовуватися в системах керування двигуна 

для адаптивного регулювання параметрів па-

ливоподачі та повітропостачання. Отже дослі-

дження можливостей застосування цифрового 

двійника для вивчення впливу нерегулярності 

паливоподачі є актуальним. 

Викладення основного матеріалу 

Математичне моделювання робочого циклу 

двигуна є ефективним підходом, що дозволяє 

проводити розширений аналіз даних діагности-

чних вимірювань, як показано в  [1]. За допомо-

гою цього методу можна полегшити ідентифіка-

цію та нормалізацію експериментальних даних, 

прогнозування наслідків несправності та прий-

няття рішень. 

Онлайн-сервіс моделювання Blitz-PRO надає 

можливість моделювати як усталені, так і не-

усталені режими роботи двигуна [2]. В основі 

моделі використані квазістаціонарні і одновимі-

рні нестаціонарні систем рівнянь, які описують 

процеси у відкритих термодинамічних систе-

мах, що утворюють загальну термодинамічну 

систему, представлену двигуном. 
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Моделювання неусталеної роботи двигуна ба-

зується на послідовному (поцикловому) синтезі 

робочих процесів двигуна. Динаміка судна, си-

лової установки та системи турбонаддуву опису-

ється за допомогою наступного набору рівнянь: 

;
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де pprop, Tprop – упор та момент гребного гвинта;  

 Rship – буксирувальний опір корпусу судна,  

mship – водотонажність судна з урахуванням 

доданої маси води,  

 vship –швидкість судна,  

 Tb – крутний момент двигуна,  

Jrot – приведений момент інерції двигуна, ва-

лопроводу та гребного гвинта з урахуванням 

доданих мас води,  

Pturb.pulse – потужність турбіни турбокомпре-

сора з урахуванням імпульсності потоку,  

Pcompr –потужність компресора турбокомпре-

сора,  

 JTC –момент інерції турбокомпресора,  

 nTC –частота обертання турбокомпресору. 

 

Рисунок 1. Декомпозиція динамічної системи пропульсивного комплексу судна 

 

Рисунок 2. Карти параметрів впорскування пального при нерегулярності паливоподачі 

Декомпозиція суднового пропульсивного ком-

плексу показана на рис. 1, з якого добре видно 

взаємодія між його складовими. Для прове-

дення розрахунків були задані характеристики 

гвинта та закон опору судна. 

Робота двигуна на неусталених режимах ви-

значається картами керування двигуном, які 

включають параметри впорскування палива 

(випередження впорскування, тривалість 

упорскування та кількість впорскуваного па-

лива), а також параметри керування турбоком-

пресором. Карти керування двигуном можуть 

бути виражені як функція частоти обертання 

двигуна, навантаження, часу або кількості цик-

лів, залежно від несправності, яка підлягає дос-

лідженню. 

У наступному прикладі представлено аналіз 

можливих впливів нерегулярного 
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вприскування палива на роботу двигуна. На 

рис. 2 наведено приклад набору карт керування 

уприскуванням палива з нерегулярним упри-

скуванням палива для дизельного двигуна 

MAN 5G70ME-C. Цей тип несправності типовий 

для роботи двигуна з частковим навантажен-

ням, але викликає є небезпечнішим, якщо це ві-

дбувається при більших навантаженнях дви-

гуна. Тому розрахунки виконувались для ре-

жиму 79% для MCR на якому досліджувався 

вплив  періодичного відхилення параметрів 

впорскування (зменшення на 33% і 85% від но-

рмальної циклової дози, по одному разу на ко-

жні 12 робочих циклів). Результати розрахунків 

показані на рис. 3. Видно, що ефективна потуж-

ність і швидкість двигуна падають з 12 740 кВт 

при 73,6 об/хв до середнього значення 10 309 

кВт при 70,9 об/хв, а тиск продувки зменшується 

з 281 кПа до середнього значення 256 кПа. Слід 

зазначити, що суттєво зростає нерівномірність 

швидкості обертання колінчастого валу, наслід-

ком чого буде збільшення рівня вібрацій та ам-

плітуди крутильних коливань в валопроводі. 

Зменшення тиску продувки викликає відпо-

відне зниження коефіцієнта надлишку повітря 

в тих циклах, на яких циклова доза пального ві-

дповідає нормальному значенню, та підви-

щення температури вихлопних газів, що може 

призвести до перегріву випускного клапана та 

поршня поршня циліндра при тривалій роботі 

двигуна. 

Циклічні зміни в процесі роботи двигуна та-

кож дуже чітко видно на індикаторній діаграмі, 

рис. 4.  

Висновки 

Використання цифрового двійнику робочих 

процесів головних суднових ДВЗ дозволяє ефе-

ктивно передбачати вплив нерегулярності па-

ливоподачі на роботу двигуна в складі пропуль-

сивного комплексу судна. Показано, що нерегу-

лярна паливоподача призводить до зменшення 

середньої потужності і частоти обертання дви-

гуна при його роботі за експлуатаційною гвин-

товою характеристикою. Більше негативними 

наслідками є збільшення ступеня нерівномірно-

сті частоти обертання колінчастого валу дви-

гуна, що неминуче призводить до збільшення 

рівня вібрацій та може мати наслідки у вигляді 

перевищення допустимих амплітуд коливань в 

судновому валопроводі. Також суттєвим є зрос-

тання теплової напруженості деталей двигуна 

при його роботі в умовах нерегулярної паливо-

подачі, ага пояснюється зменшенням тиску про-

дувки, а отже і зниженням коефіцієнту 

надлишку повітря в циліндрах двигуна при зна-

ченнях циклової дози пального, яка відповідає 

заданій (нормальній) для даного режиму роботи 

двигуна. 

 

Рисунок 3. Результати розрахунку неусталеної 
роботи двигуна при нерегулярній паливопо-

дачі 
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ВПЛИВ ФОРСУВАННЯ ДИЗЕЛІВ ZA40S НА ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ 
ОБМЕЖЕННЯ ШАТУННИХ ПІДШИПНИКІВ 

Савчук В.П. , Білоусов Є.В. , Курносенко Д.В. , Таран М. 

Херсонська державна морська академія, Україна 

 

 
 

Анотація 

Ключові слова: 
колінчастий вал, комп’юте-

рне моделювання, робочі па-

раметри, система мащення, 

судновий двигун внутріш-

нього згоряння, шатунний пі-

дшипник,  

Встановлення впливу на робочі параметри шатунних під-

шипників суднових середньообертових двигунів модель-

ного ряду Z40 є головною метою даного дослідження. Під 

час форсування дизеля значна увага приділяється констру-

кції кришки циліндра, циліндровій втулці та поршню, а пі-

дшипники колінчастого валу залишаються без змін. Тому 

для розуміння кількісного впливу таки змін на робочий ді-

апазон підшипникових вузлів виконано їх аналіз на номі-

нальних режимах роботи. Дослідження робочих процесів 

динамічно навантажених підшипників кривошипно-шату-

нного механізму двигуна внутрішнього згоряння здійснено 

із використанням спеціалізованого програмного комплексу 

GT-SUITE від Gamma Technologies. 

 
 

Вступ 

Метою дослідження є встановити вплив на ро-

бочі параметри шатунних підшипників судно-

вих середньообертових двигунів (СОД) модель-

ного ряду Z40 його форсування. Двигуни з поз-

наченням Z40 є чотиритактними двигунами з 

турбонаддувом у рядному та V-подібному вико-

нанні з діаметром циліндра 400 мм і ходом пор-

шня 560 мм. Вони використовуються в якості го-

ловних і стаціонарних ДВЗ. Програма випуску 

СОД швейцарської фірми New Sulzer Diesel охо-

плювала діаметри циліндрів 200 мм (S20), 400 

мм (ZL40, ZA40S), і 500 мм (ZA50S) перед тим, 

як стати частиною Wartsila Corporation. Усі роз-

робки у підсумку були фінськими проектами, 

останніми з яких це 12-ти й 16-ти циліндрові V-

подібні дизелі ZA40S, що поставлялись з 2007 р. 

для пропульсивних установок великих круїзних 

суден. Двигуни Sulzer S20, ZL40, ZA40S і ZA50S 

охоплюють діапазон вихідних потужностей від 

460 кВт до 21600 кВт. Сучасні чотиритактні Z 

двигуни почали свій розвиток від сімейства дви-

гунів з діаметром циліндра 400 мм, розроблені 

на базі двотактних середньообертових двигунів 

ZH40. За двотактною конструкцією із прямоточ-

ною продувкою випливала в 1972 р. чотиритак-

тна версія Z40, яка була у свою чергу повністю 

перепроектована й замінена в 1982 р. двигуном 

ZA40. Більш довгий хід (560 мм замість 480 мм) 

був застосований у двигуні ZA40S у 1986 р. слі-

дом за конструкціями Z40 і ZA40 (табл.1). Нова 

потужність була пов'язана зі збільшеним макси-

мального тиску згоряння 16,5 МПа і середнього 

ефективного тиску до 2,41 МПа, при проведеній 

термодинамічній і механічній оптимізації конс-

трукції. При форсуванні дизеля значну увагу 

приділялось конструкції кришки циліндра, ци-

ліндровій втулці та поршню, а підшипники ко-

лінчастого валу залишились без змін. Тому для 

розуміння наскільки такі зміни вплинули на ро-

бочий діапазон підшипникових вузлів доцільно 

виконати їх аналіз на номінальних режимах ро-

боти. 

Викладення основного матеріалу 

При форсуванні дизеля значну увагу приділя-

лось конструкції кришки циліндра, циліндровій 

втулці та поршню, а підшипники колінчастого 

валу залишились без змін. Тому для розуміння 

наскільки такі зміни вплинули на робочий діа-

пазон підшипникових вузлів доцільно виконати 

їх аналіз на номінальних режимах роботи. Дос-

лідження робочих процесів динамічно наванта-

жених підшипників кривошипно-шатунного ме-

ханізму ДВЗ здійснюють зазвичай із викорис-

танням розрахункової гідродинаміки CFD 

(computational fluid dynamics). Такі методи за-

стосовують спеціалізовані програмні комплекси 
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(СПК), як AVL від Advanced Simulation 

Technologies, GT-SUITE від Gamma 

Technologies та ін. Дослідження робочих пара-

метрів шатунних підшипників виконувалось із 

використанням СПК GT-SUITE. 

За отриманими в результаті теплового розра-

хунку значення індикаторного тиску в p-φ коор-

динатах сформовано показники шаблону 

ProfileAngle (рис. 4).

Таблиця 1. Основні технічні характеристики дизелів сімейства Z40 

Параметр Значення 

Заводське позначення Z40 ZA40 ZA40S ZA40S 

Діаметр циліндра D, мм 400 400 400 400 

Хід поршня S, мм 480 480 560 560 

Циліндрова потужність Ne цил., кВт 550 660 660 720 

Частота обертання n, хв-1 560 560 510 510 

Середній ефективний тиск pе, МПа 1,83 2,21 2,21 2,41 

Максимальний тиск згоряння pz, МПа 12,8 15,5 15,5 16,5 

Питома витрата палива ge кг/(кВт∙год) 0,202 0,188 0,188 0,185 

Для побудови комп’ютерної моделі, система 

потребує визначити наступні вхідні дані: 

– опис основних параметрів дизеля (діаметр 

циліндра, хід поршня, частота обертання та ін.), 

зокрема і основних характеристик КШМ (роз-

міри, вага, моменти інерції шатуна та ін.); 

– подання індикаторних діаграм досліджу-

ваних режимів у p-v координатах за один цикл 

роботи дизеля; 

– характеристики моторної оливи; 

– параметри системи змащення та оливних 

каналів; 

– конструктивні особливості підшипника та 

шийки, зокрема конструкція оливорозподіль-

них канавок та отворів. 

Для зручності введення вихідних даних, еле-

менти систем та механізмів, а також параметри 

робочого процесу дизеля представлено у вигляді 

шаблонів. Наприклад, особливості конструкції 

елементів подачі та розподілу оливи шатунного 

підшипникового вузла представлено шаблоном 

JournalBearingGeom, в якому надано розміри та 

положення двох оливорозподільних отворів на 

шатунній шийці колінчастого валу (рис. 2) та 

розміри та кутова протяжність оливорозподіль-

ної канавки у підшипнику (рис. 3). Для призна-

чення показників шатунного підшипника вико-

ристовується шаблон JounialBearingFlow.  

Кожна шатунна шийка має по два радіальних 

отвори діаметром 35 мм, що просвердлено під 

кутом 6 º до горизонтальної площини (рис. 2). 

Граничний зазор в підшипнику без ремонту 

складає 0,5 мм. Значення параметра «Flow Rate 

Solution» (рис. 1), що характеризує метод визна-

чення витрати масла через підшипник, встано-

влюємо на Modified Martin Eq.

 

Рисунок 1. Шаблон JournalBearingGeom 
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Рисунок 2. Вал колінчастий двигуна Sulzer ZAV40S 

 

Рисунок 3. Шатунний підшипник 

 

Рисунок 4. Застосування шаблону ProfileAngle для задання параметрів індикаторної діаграми 
для базового та форсованого варіантів протікання робочого процесу двигуна при роботі на режимі 

100 % CMR
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Для моделювання системи мащення застосо-

вувалось всесезонне моторне масло із індексами 

в’язкості SAE 40. Призначаємо параметри мо-

торного масла в напірній магістралі, за допомо-

гою шаблону EndEnvironment в бібліотеці об'єк-

тів програми. 

Розташування всіх об’єктів представлено у ви-

гляді 1D карти (рис. 5). Взаємозв’язок об’єктів 

моделюється за допомогою лінків. 

Об’єкт ConBearing-1 та чотири об’єкта 

EndEnvironment, що визначають параметри 

напірної магістралі та зокрема характеризують 

властивості напірної магістралі, яка забезпечує 

подачу моторної оливи до двох оливних отворів 

шатунної шийки HiPress-2-1 та HiPress-1. Дані 

об’єкти приєднано за допомогою лінків до портів 

1 та 2. Об’єкт PistonCool приєднано до третього 

порту через об’єкти OrificeConnRod-1 та 

FlowSplitGeneral-1-1, що характеризує неповну 

маслорозподільну канавку. Витікання масла до 

картеру моделюється за допомогою об’єкту 

AmbEnv-1.

 

Рисунок 5. 1D карта моделі шатунного підшипника 

Результати розрахунків отримано як в графіч-

ному вигляді, так і у вигляді числового масиву. 

Зокрема, залежність товщини змащувального 

шару від кута повороту колінчастого валу пред-

ставлено на рис. 6. Зміна параметрів налашту-

вання протікання робочого процесу призвела до 

підвищення максимального значення сили, що 

діє на підшипник у вертикальній площині на 

119,9 кН (табл.2). Мінімальна товщина змащу-

вального шару локалізована на нижньому вкла-

диші на такті впуску. Оскільки на режимі впу-

ску на підшипник діють більше сили інерції, то 

на кінцевий результат зміна протікання робо-

чого процесу не здійснює впливу. Дещо 

зменшилась мінімальна товщина змащуваль-

ного шару під час робочого ходу, що складає 8,2 

мкм проти 9,1 мкм для прототипу. Відповідно й 

зросли значення максимального тиску в змащу-

вальному шару, що для форсованого варіанту 

складає 275,9 МПа навпроти 240,1 МПа для 

прототипу. Питання впливу максимальних тис-

ків на матеріал підшипників колінчастого валу 

детально не вивчено, тому надати оцінку 

впливу даного показника на показники надій-

ності на раз не є можливим. 

Загальні результати проведеного дослідження 

наведено в табл. 2.
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Рисунок 6. Залежність товщини змащувального шару від кута повороту колінчастого валу

Таблиця 2. Результати розрахунку експлуатаційних показників шатунного підшипника 

Показник 
Циліндрова потужність, кВт 

660 720 

Сила, що діє на підшипник у верти-

кальній площині, кН 

макс. 1545,2 1665,1 

середнє 214,2 223,7 

Сила, що діє на підшипник у горизо-

нтальній площині, кН 

макс. 218,8 226,7 

середнє 7,1 8,2 

Питомий тиск на підшипник, МПа 
макс. 34,6 37,3 

середнє 8,1 8,4 

Момент тертя в підшипнику, Н∙м 
макс. -55,8 -56,3 

мін. -178,6 -178,9 

Втрата потужності в підшипнику, 

кВт 

макс. 15,6 13,9 

середнє 7,0 7,0 

Мінімальна товщина змащувального 

шару, мкм 

мін. 3,9 3,9 

середнє 16,7 15,8 

Максимальний тиск масляного шару, 

МПа 

макс. 240,1 275,9 

середнє 56,2 58,9 

Температура масла в підшипнику, ℃ 
макс. 57,8 57,9 

середнє 56,1 56,2 

 

Висновки 

Резюмуючи отримані результати можна вста-

новити той факт, що зміна параметрів проті-

кання робочого процесу в циліндрах двигунів 

Sulzer ZAV40S не призведе до порушення ре-

жиму мащення шатунних підшипників. Дещо є 

перевантаженим верхній вкладиш (майже на 

15 %) силами тиску, які діють в гідродинаміч-

ному масляному шару, що може теоретично 

привести до передчасної появи втомних пошко-

джень робочого шару. За результатами отрима-

них залежностей можна рекомендувати запро-

вадити заходи для покращення умов мащення 

нижнього вкладишу мотилевого підшипника із 

метою підвищення мінімальної товщини зма-

щувальної плівки hmin = 3,9 мкм, так як отри-

мане значення про появу режиму граничного 

тертя. 
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The properties and characteristics of marine fuel require pre-

treatment of the fuel in marine conditions. Normative docu-

ments of the IMO, which regulate both fuel quality and opera-

tional measures on ships, raise the issue of constant training 

of ship crews regarding the features of the equipment and 

equipment involved in the preparation and processing of fuel 

on ships and measures within the framework of their regular 

maintenance. The report analyzes precautionary measures in 

the interests of ensuring the safety of the ship, crew and cargo, 

as well as for reasons of reducing costs and periods of decom-

missioning of the ship due to engine failure. 

 
Introduction  

Let's consider some important points related to 

the processing of fuel on the ship and the im-

portance of training the crew members in the field 

of averting the occurrence of problems of an oper-

ational nature and damage to the ship's engines. 

The International Maritime Organization (IMO), 

which regulates and monitors the impact of world 

shipping on the environment, has amended the In-

ternational Convention for the Prevention of Pol-

lution from Ships (MARPOL 73/78). From January 

1, 2015, the maximum sulfur content in fuel oil 

used by vessels operating in the Baltic and North 

Seas, coastal areas outside the USA and Canada, 

in the Caribbean Sea (Puerto Rico and Virgin Is-

lands area) should not exceed 0.10 % by mass. And 

from January 1, 2020, the IMO Rules for reducing 

emissions of sulfur oxides (SOx) from ships came 

into force. For marine fuel, the sulfur content 

should not exceed 0.5% by mass outside the desig-

nated emission control areas (IMO Sulfur 2020) 

[1,2]. 

Relevance of research 

Therefore, the crew's knowledge of the properties 

and characteristics of the supplied fuel and the 

limitations imposed by the capabilities of fuel pre-

treatment facilities in shipboard conditions is of 

great importance. As a result of changes in the 

rules and regulatory documents of the IMO, which 

regulate both fuel quality and operational 

measures on the ship, special attention should be 

paid to the crew members who arrive on the ship 

for the first time. Additional detailed information 

on practical cases and important sections of train-

ing mechanics can be found in the ship's technical 

documentation, control checklists, manuals and 

procedures related to bunkering operations [2]. 

Basic text  

Even if the fuel fully complies with the specifica-

tion, problems with it may arise at the earliest 

stage of its storage on the ship. Precipitation and 

fuel residues accumulated in storage tanks can 

contaminate the freshest fuel, and mixing differ-

ent types of fuel can cause their incompatibility 

[3]. 

Important precautions in such cases are the fol-

lowing: 

1. Regularly clean and wash storage tanks, sedi-

mentation and waste tanks. In the first two cate-

gories of capacities, sedimentation of solid parti-

cles occurs, which can be shaken under the influ-

ence of stormy weather and get into the separa-

tors, sometimes their concentration can exceed the 

limit values established by the International 

Standard ISO 8217. Cleaning and washing of fuel 

storage tanks are often performed only during 

scheduled factory repairs, therefore, the imple-

mentation of the practice of more frequent clean-

ing should be considered. 

2. Regularly drain the sedimentation/waste 

tanks to remove water and sludge from them, pref-

erably with water. 

3. Carry out, if possible, reception of bunkers in 

empty tanks. Do not overlook the fact that mixing 

two brands of stable fuel does not guarantee the 
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formation of a compatible mixture, and after mix-

ing, the level of content of abrasive particles or the 

formation of sediment may increase significantly. 

4. If mixing cannot be avoided, it is necessary to 

conduct an analysis of fuels for compatibility. Fast, 

reliable and recognized methods of testing in the 

same laboratories should be used and, if possible, 

refrain from using new fuel until the results of the 

examination are obtained. 

5. In conditions of lack of time and doubts regard-

ing the compatibility and probable sedimentation 

of the fuel mixture, you can use simple analyzes 

that can be performed in ship conditions (the nec-

essary kits for their implementation must be avail-

able on board). The use of mixed fuel should be 

avoided when performing the most important ship 

operations and when sailing in conditions of in-

creased traffic, narrows, in stormy weather. 

6. It would also be more correct to consider the 

option of obtaining a bunker immediately after ar-

riving at the port (if the situation, the nature of 

the cargo and the ship's draft allow), and not be-

fore leaving the port. 

Thus, it is possible to leave a reserve of time to 

carry out analyzes or examination of the fuel be-

fore the ship leaves the port, and ideally - to re-

ceive the results of the examination from the la-

boratory before departure. 

Conclusion 

In the interests of ensuring the safety of the ves-

sel, crew and cargo, as well as for reasons of reduc-

ing costs and periods of decommissioning of the 

vessel due to engine failure, it is important that 

ship owners and operators focus their attention on 

the quality of fuel preparation and processing in 

ship conditions. The ship's engine crew must un-

dergo proper and regular training. It is important 

that the mechanics of the watch are fully familiar-

ized with the equipment and facilities involved in 

the preparation and processing of fuel on the ves-

sel and the activities within the framework of reg-

ular maintenance. Training and sharing of experi-

ence are of particular importance for the crew's de-

velopment of skills in identifying the causes of 

fuel-related problems and making corrections to 

the current fuel processing and preparation proce-

dure to reduce possible losses. 
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Анотація 
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надійність, прогнозування, 

технічне обслуговування, тех-

нічний стан 

Використання газотурбінних двигунів у складі сучасних су-

днових енергетичних установок знаходить широке застосу-

вання це пов’язане з підвищенням вимог до експлуатацій-

ної гнучкості, зниженням експлуатаційних витрат, підви-

щенням надійності та доступності при одночасному зни-

женні впливу на навколишнє середовище. Ряд цих питань 

вирішується за допомогою подальшої розробки високоточ-

них і ефективних систем оцінки технічного стану суднового 

газотурбінного двигуна, діагностики та прогнозування. У 

цій статті пропонується системний огляд нещодавно розро-

блених методів моніторингу, діагностики та прогнозування 

характеристик двигуна. Мета статті полягає в тому, щоб ор-

ганізувати, оцінити та виявити закономірності та тенденції 

в літературі, а також визначити недоліки  та рекоменду-

вати нові напрямки розвитку  методів діагностики та про-

гнозування для покращення схеми прийняття рішень щодо 

технічного обслуговування, та основні причини погіршення 

характеристик суднового газотурбінного двигуна з метою 

полегшення ідентифікації несправностей. 

 

Вступ 

Газотурбінні двигуни складається із склад-

них, дуже дорогих і точних елементів, що пра-

цюють в умовах високого тиску та температури 

газу. Вихід із ладу або зниження продуктивно-

сті двигуна сильно впливає на його роботу. Про-

дуктивність газотурбінного двигуна значною мі-

рою залежить від продуктивності компонентів 

газового тракту, а саме компресора, камери зго-

ряння та турбіни [1]. Продуктивність компоне-

нта може погіршитися через виникнення різних 

несправностей, таких як забруднення, ерозія, 

зазор між кінцями лопат, корозія та пошко-

дження об'єкта. Виникнення цих несправностей 

призводить до відхилень вимірюваних парамет-

рів двигуна. Щоб уникнути цих несправностей і 

підтримувати найкращі робочі параметри, га-

зова турбіна повинна мати механізм, який може 

виявляти, класифікувати і кількісно визначати 

несправності двигуна, що виникають, якомога 

раніше. Це допоможе операторам вжити заходів 

для відновлення нормальної роботи двигуна. 

Сучасний етап розвитку турбомашин характе-

ризується тим, що поряд із вимогами до поліп-

шення їх окремих характеристик продовжують 

зростати вимоги до безпеки, безвідмовності та 

довговічності їхньої роботи [2]. В даний час у 

практику експлуатації турбомашин впроваджу-

ється нова система ухвалення рішення про доці-

льність їх подальшого використання за фактич-

ним технічним станом. Така система дозволяє 

ефективніше оцінювати індивідуальні технічні 

можливості кожного конкретного виробу та часу 

їхньої безвідмовної експлуатації. Для її успіш-

ного впровадження необхідні методи та засоби 

контролю, які дозволяють виявляти несправно-

сті на ранній стадії їх розвитку. Це знижує еко-

номічні та екологічні витрати на експлуатацію 

та ремонт, повніше виробляються ресурсні мож-

ливості газотурбінних двигунів. 

Екстенсивний розвиток традиційних систем 

контролю теплотехнічних параметрів лише час-

тково сприяв підвищенню рівня контро-придат-

ності обладнання, оскільки досвід експлуатації 

показав, що значна кількість відмов і аварій ви-

кликається такими процесами деградації 
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технічного стану вузлів і деталей, які ніяк не по-

значаються на теплотехнічних характеристи-

ках обладнання (аж до настання критичних ве-

личин дефектів). 

Ці обставини зумовили розгортання широкого 

фронту робіт, спрямованих на створення та 

впровадження приладів та систем технічної ді-

агностики, покликаних забезпечити поглибле-

ний експлуатаційний контроль та прогнозу-

вання фактичного технічного стану елементів 

газотурбінних двигунів. 

Актуальність досліджень 

Стратегії технічного обслуговування посту-

пово змінюються, що відображає двосторонній 

інтерес між виробниками та користувачами, які 

потребують найкращих умов експлуатації та те-

хнічного обслуговування. Більше того, наміти-

лася значна тенденція, коли оператори газотур-

бінних установок вимагають від виробників га-

рантованої швидкості зміни технічного стану та 

вартості життєвого циклу в залежності від умов 

експлуатації. У газотурбінних установках виро-

бники повинні виконувати широкий спектр ви-

мог, встановлених користувачами у глобальних 

та довгострокових контрактах на обслугову-

вання. Основна мета полягає в тому, щоб дося-

гти ефективних відповідей на ці вимог за раху-

нок розробки передових інструментів для точ-

ного обслуговування на основі стану через моні-

торинг стану. Як правило, моніторинг стану га-

зотурбінного двигуна може здійснюватися з ви-

користанням різних методів та технологій різної 

точності, кожна з яких має свої переваги (рис. 2) 

[3].  

Причини неполадок газових турбін діляться 

на дві категорії. Перша причина має механічну 

природу, коли явища не пов’язані аеродинаміч-

ними характеристиками, як-то зміщення осей, 

дисбаланс, незакріплені елементи, дефекти 

підшипників і відсутність мастила тощо. На рис. 

1 показано багато методів діагностування газо-

турбінного двигуна, таких як вібраційний, ана-

ліз масла на залишки зносу, акустичний, термо-

графічний, параметри потоку масла, аналіз на-

вантаження двигуна та температуру металу 

(які вважаються методами, що не ґрунтуються 

на продуктивності), можна використовувати 

для оцінки погіршення робочого стану. Другою 

причиною є аеродинамічні проблеми або про-

блеми, пов’язані з продуктивністю, такі як за-

бруднення та відкладення у газоповітряному 

тракті в осьових компресорах, ерозія та корозія 

лопаток, неправильне згоряння тощо. У разі по-

гіршення такого роду, моніторинг технічного 

стану  на основі продуктивності, є економічно 

ефективним підходом до надання інформації 

про завчасне попередження про поточні або на-

ступні відмови.. Слід зазначити, що, як обгово-

рювалося у [4] кілька проблем, які проявля-

ються як механічна помилка, насправді можуть 

мати основні причини, пов’язані з аеродинамі-

кою (або продуктивністю), і їх можна класифіку-

вати як аеромеханічні, тобто пов’язані механі-

чно та аеродинамічно. Прикладами таких випа-

дків є скачки двигуна або корозія дисбалансних 

лопаток, які є аеродинамічними за своєю приро-

дою, але викликають механічні помилки, такі 

як надмірна вібрація. Дослідження [5] наголо-

шує на необхідності впровадження моніторингу 

працездатності на основі продуктивності під час 

технічного обслуговування газових турбін, оскі-

льки це створює більш швидку та надійнішу ін-

формацію для користувачів газотурбінних дви-

гунів, які відповідно вдосконалюють стратегію 

технічного обслуговування. 

Високий ступінь попередження діагнозу не 

тільки підвищує безпеку судноплавства, але і 

сприяє істотному зниженню експлуатаційних 

витрат, пов'язаних з порушенням регулярності 

рейсів, ремонтом газотурбінного двигуна. 

 

Рисунок 1. Методи контролю стану газових турбін
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Викладення основного матеріалу 

Індустрія комерційного судноплавства та су-

часний етап розвитку газотурбінних двигунів  

характеризується тим, що поряд із вимогами до 

поліпшення їх окремих характеристик при ро-

боті на різних режимах навантаження продов-

жують зростати вимоги до їхньої безпеки, без-

відмовності та довговічності. 

Добре відомо, що розробка та впровадження 

надійної, ефективної та гнучкої стратегії техні-

чного обслуговування суттєво підвищує надій-

ність та експлуатаційну готовність суднових га-

зотурбінних двигунів і, як наслідок, знижує кі-

лькість непередбачених поломок, експлуатацій-

них витрат та простоїв суден [6, 7]. 

Така стратегія дозволяє ефективніше оціню-

вати індивідуальні технічні можливості кож-

ного конкретного виробу та часу їхньої безвідмо-

вної експлуатації. Для її успішного впрова-

дження необхідні методи та засоби контролю, 

що дозволяють виявляти несправності на ран-

ній стадії їх розвитку.  

У цьому контексті необхідно вирішити кілька 

технічних проблем, пов'язаних із експлуатацією 

та вартістю життєвого циклу суднових газотур-

бінних двигунів, щоб ефективно впровадити цю 

технологію. 

Основні фактори, що впливають на плану-

вання технічного обслуговування суднових га-

зотурбінних двигунів наведені на рис. 2. 

 

Рисунок 2. Основні фактори, що впливають на планування технічного обслуговування газових 
турбін

Аналізуючи рис. 2 можна визначити велику 

кількість компромісів між екологічними, техно-

логічними, економічними та експлуатаційними 

факторами, які визначають успішну стратегію 

технічного обслуговування та експлуатації суд-

нових газотурбінних двигунів. За останні деся-

тиріччя такі провідні виробники суднових газо-

турбінних двигунів як «Mitsubishi Power», 

«Kawasaki», «General Electric Company» та інші, 

поєднавши накопичені масиви даних  за період 

експлуатації, суднове обладнання та сучасні те-

хнології перетворились в потужні цифрові підп-

риємства, що дозволяє їм оптимізувати моніто-

ринг та керування суднових газотурбінних дви-

гунів [8]. 
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Неруйнівний контроль – галузь науки і тех-

ніки, що охоплює дослідження фізичних прин-

ципів, розробку, вдосконалення та застосування 

методів, засобів та технологій технічного конт-

ролю об'єктів, які не руйнують та не погіршують 

їх придатність до  експлуатації [9]. 

Об'єктами контролю в нашому дослідженні 

були: турбомашина та її області можливого кон-

тролю неруйнівними методами; нормативно 

правові акти в галузі неруйнівного контролю та 

можливого роду дефекти, що виникають у про-

точній частині турбомашини в області робочих 

лопаток, представлені на рис. 3. 

 

Рисунок 3. Розподіл пошкоджень елементів конструкції газотурбінного двигуна: 1 – тріщини на 
лопатках вентилятора; 2 – пошкодження дисків; 3 – тріщини у силових стійках корпусу;   

4 – ушкодження від згинальної деформації валу; 5 – прогар соплового апарату; 6 – наклеп по бан-
дажних полицях лопаток турбіни; 7 – руйнування лопаток турбіни; 8 – перегрів газозбірника;  

9 – тріщини на жаровій трубі; 10 – руйнування робочих лопаток компресора; 11 – руйнування під-
шипника; 12 – підвищені коливання робочих лопаток; 13 – тріщини на лопатках направляючих 

апаратів [10]

Загальновизнано [11, 12-15], що технічне об-

слуговування за станом є ефективним методом 

покращення стратегії технічного обслугову-

вання обладнання та переходу від класичної 

практики «відмова та усунення» до методології 

«передбачити та запобігти». Як показано на рис. 

4, в той час як оперативне коригуюче обслугову-

вання виконується відразу після збою або поми-

лки в системі, профілактичне обслуговування 

використовує статистичну інформацію про ма-

шину та досвід експлуатації для планування 

послідовних капітальних ремонтів, щоб запобі-

гти несподіваній відмові системи. 

Використання методів, що базуються на моде-

лях, для оцінки технічного стану газотурбінних 

двигунів, дозволяють застосовувати різні мето-

дики діагностики. Інформація основана на мо-

делі є базою для багатьох стратегій діагностики 

та контроля, також створення аналітичної та 

оптимізаційної платформи забезпечить значну 

економію у сфері морських перевезень. 

Можливість розробки та впровадження такої 

цифрової аналітично - оптимізаційної платфо-

рми, заснованої на моделях двигунів, рішеннях 

з моніторингу стану, діагностики та прогнозу-

вання, стане основою для перетворення тради-

ційного процесу контролю та діагностування в 

інтегровану цифрову технологію з перспекти-

вами доступності та надійності обладнання [18]. 
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Рисунок 4. Порівняння найпоширеніших стратегій технічного обслуговування [16, 17]

Однак для підвищення надійності та доступ-

ності системи під час діагностичного обслугову-

вання умови експлуатації обладнання постійно 

контролюються для виявлення необхідності об-

слуговування в режимі реального часу. Отже, 

безперервна розробка та впровадження методів 

моніторингу стану, діагностики та прогнозу-

вання дозволяє значно знизити як економічні 

втрати, спричинені поломкою системи, так і ви-

трати, пов'язані з непотрібним ремонтом та за-

міною компонентів. 

Аналіз результатів досліджень, показав, що 

загрозливі при своєму розвитку руйнуванням 

газотурбінних двигунів несправності, можна 

укрупнено розділити на три групи:  

а) несправності, дуже швидко (протягом час-

ток секунди або декількох секунд) переходять в 

аварію двигуна, або, що майже те ж саме - не-

справності, занадто пізно виявляються за допо-

могою доступних засобів діагностики; 

 б) несправності, здатні розвиватися в аварію 

протягом декількох хвилин, а також несправно-

сті, характер і темп розвитку яких не можна до-

стовірно передбачити на основі досягнутого рі-

вня знань. Виникнення подібних несправнос-

тей повинно супроводжуватися негайною пода-

чею сигналу вахтовому та на центральний пост 

управління для оцінки ситуації і прийняття 

необхідних заходів. З цією метою двигуни забез-

печуються певним набором аварійних сигналі-

заторів (пожежі, падіння тиску масла, появи 

«стружки» в маслі тощо.); 

в) несправності, що розвиваються відносно по-

вільно або виявляються діагностичними засо-

бами на настільки ранній стадії, що перехід їх в 

аварію в продовження даного рейсу можна вва-

жати практично виключеним. Раннє виявлення 

саме таких несправностей і становить основу 

прогнозування станів двигунів. Інтервал часу 

від появи першого симптому несправності до не-

безпечного її розвитку є не стільки фізичною 

властивістю конкретної несправності, скільки 

мірилом рівня наших знань про її причини, 

ознаки і процеси розвитку. У міру накопичення 

таких знань і появи відповідної апаратури пере-

стали, наприклад, вважатися «раптовими» і 

стали прогнозованими деякі види руйнування 

зубчастих передач, підшипників тощо [19]. 

Одне з практичних завдань досліджень дина-

міки розвитку неполадок газотурбінних двигу-

нів полягає в тому, щоб максимально скорочу-

вати число несправностей першої та другої груп 

і поступово «переводити» їх в третю групу, роз-

ширюючи, таким чином, можливості раннього 

діагностування та довгострокового прогнозу-

вання стану газотурбінного двигуна.  
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Прагнучи кращого розуміння стану двигуна, 

нещодавно вирішено включити тимчасову ево-

люцію до системи моніторингу, додавши прогно-

стичні можливості. Прогностика відрізняється 

від традиційних методів, заснованих на надій-

ності, які покладаються на розподіл записів по-

дій ідентичних одиниць для оцінки таких хара-

ктеристик, як середній час вщент і ймовірність 

надійної роботи. Фактично прогностичний під-

хід спрямований на прогнозування деградації 

установки, що триває, або її компонентів, що 

знаходяться в експлуатації в даний час. Взагалі 

кажучи, прогнозування ґрунтується на резуль-

татах діагностики, і тому точність залежить від 

точності діагностичних даних. Як показано на 

рис. 5, деградація двигуна може бути виявлена 

та ізольована за допомогою діагностики, а ста-

тистика деградації двигуна або його компонен-

тів може бути введена в прогностичну модель 

[20]. 

Крім того, слід підкреслити, що точність про-

гнозування безпосередньо залежить від викори-

стовуваних методів, які можна розділити на дві 

основні категорії: методи, засновані на моделях, 

і моделі, керовані даними. Прогноз на основі мо-

делі намагається включити модель двигуна в 

оцінку деградації, а підходи, що базуються на 

даних, зазвичай використовують статистичні 

дані для отримання вихідних даних прогнозу. 

 

Рисунок 5. Схематичне зображення деградації двигуна, діагностики та прогнозування [21]

У методах, заснованих на моделях, прогности-

чна точність пов'язана з прогностичним проце-

сом. У цих методах частота прогнозування має 

бути аналогічною частоті адаптації моделі дви-

гуна. Для методів, заснованих на даних, крити-

чним елементом прогностичного процесу є як-

ість даних та складність використовуваного ме-

тоду.  

Прогнози можна класифікувати на основі кі-

лькох ознак, включаючи обраний параметр пра-

цездатності, часові рамки, тип деградації та під-

ходи до прогнозування. 

Короткострокове дослідження, яке прогнозує 

майбутній стан системи протягом обмеженого 

періоду часу, або довгострокове дослідження, 

яке також може прогнозувати решту терміну ко-

рисного використання або оцінювати ймовір-

ність надійної роботи. 

Залежне прогнозування на основі параметрів, 

засноване на прогнозуванні вимірювань 

двигуна, пов'язаних із загальним станом дви-

гуна, таким як температура газу, частота обер-

тання валу тощо, або незалежне прогнозування 

на основі параметрів, засноване на прогнозу-

ванні параметрів працездатності, таких як ефе-

ктивність та пропускна здатність. 

Прогнозування поступового погіршення хара-

ктеристик, яке зазвичай відбувається через не-

справність, таку як забруднення та ерозія, або 

прогнозування раптових несправностей, які ви-

являються як миттєве погіршення через таку 

подію, як ушкодження стороннім предметом. 

Хоча перше можна дослідити з допомогою алго-

ритму прогнозування, друге можна розглянути 

з допомогою графіків ризиків [22]. Основна 

увага у цьому розділі поточної оглядової статті 

приділяється поступовому погіршенню, але слід 

зазначити, що при виявленні та ізоляції рапто-

вої несправності слід враховувати її наслідки. 
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Висновки 

Численні дослідження наголошують на необ-

хідності впровадження моніторингу стану при 

технічному обслуговуванні газотурбінних дви-

гунів, оскільки він дає більш швидку та надійну 

інформацію для користувачів, які відповідним 

чином уточнюють стратегію технічного обслуго-

вування. Таким чином, основна мета цього дос-

лідження полягала в тому, щоб проаналізувати 

та узагальнити нещодавні наукові дослі-

дження, які зосереджені на моніторингу праце-

здатності, діагностиці та прогнозуванні стану 

газотурбінних двигунів.  

В останні роки дослідження показали, що бі-

льшість досліджень у цій галузі зосереджено на: 

1) оцінці стану з розглядом лише кількох досту-

пних вимірювань; 2) прогнозуванні та діагнос-

тиці характеристик у нестандартних встановле-

них та перехідних режимах; 3) моніторингу в ре-

альному часі;  

Однак, на відміну від існуючих оглядів, звер-

таємо увагу на нову та перспективну тенденцію 

прогнозування за перехідними даними, коли 

системи моніторингу стану повинні фіксувати 

швидку нелінійну динаміку двигуна на підви-

щеній частоті, щоб встановити гарну якість на-

бору даних для діагностичних та прогностичних 

цілей. 

Огляд прикладів показує, що моніторинг 

стану може зіграти ефективну роль у майбутній 

галузі газотурбінних двигунів, оскільки морські 

турбіни стають все більш популярними.  
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Анотація 
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питома витрата палива, тем-

пература наддувного повітря 

Проаналізовано вплив температур охолоджуючої води та 

навколишнього повітря на температуру наддувного повітря 

й ефективність роботи сучасних суднових малообертових 

дизелів з високоефективними турбонаддувними агрега-

тами. Запропоновано схемне рішення з підключенням теп-

ловикористовуючої ежекторної холодильної машини в існу-

ючі контури водяного охолодження високо- й низькотемпе-

ратурних охолоджувачів наддувного повітря 
 

Вступ 

Ефективність суднових ДВЗ значною мірою 

залежить від атмосферних умов і, перш за все, 

температури повітря. Із підвищенням темпера-

тури зовнішнього повітря і відповідно повітря у 

машинному відділенні зменшується коефіцієнт 

надлишку повітря, погіршується якість суміше-

утворення, збільшуються період затримки само-

займання палива, температура випускних газів 

і відведення теплоти від циліндрів, тобто тепло-

втрати, теплова напруженість двигуна, питома 

витрата палива, знижуються ефективний ККД і 

потужність двигуна. У сучасних ДВЗ тиск над-

дуву достатньо високий і становить 

0,35…0,40 МПа. При цьому температура надду-

вного повітря сягає 150…180 °С, а в довгоходних 

малообертових дизелів (МОД) – 240…260 ºС [1]. 

На втрати теплоти з наддувним повітрям при-

падає 7…8 % теплоти згоряння палива. Проте 

існуючі схеми утилізації дозволяють використо-

вувати лише 20…35 % загальної кількості теп-

лоти, що відводиться з охолоджуючою водою від 

охолоджувачів наддувного повітря. 

Актуальність досліджень 

Для більшості типів транспортних суден кіль-

кість теплової енергії, що виробляється в утилі-

заційному котлі на ходу судна, вже за темпера-

тури зовнішнього повітря tнв = 0 ºС перевищує 

загальносуднові потреби в ній, а при tнв = 25 ºС 

– у 2,0…2,5 рази. 

Завдяки високим ККД сучасних турбокомпре-

сорів (ТК) ηтк = 0,80…0,85, потужність їх турбін 

перевищує потужність, необхідну для наддуву 

дизелів. Надмірна енергія газів реалізується 

турбокомпаундними системами (ТКС), що пе-

редбачають застосування додаткової газової 

турбіни, що встановлюється на байпасної лінії 

газів, що йдуть в обхід наддувного ТК. Однак 

ефективність застосування ТКС, як і дизельної 

установки, також знижується з підвищенням те-

мператур зовнішнього повітря tнв і забортної 

води tзв . Крім того, прийнятний термін окупно-

сті таких систем (5...10 років) можливий за вели-

ких потужностей МОД: 20...60 МВт і вище. 

Викладення основного матеріалу 

Оцінка надлишку потужності утилізаційної 

турбіни Nт над потужністю наддувного компре-

сора Nк , необхідної для створення необхідного 

тиску наддуву, зроблена для МОД фірми 

"Wartsila" різної потужності. При цьому резерв 

потужності турбіни визначали як відношення 

ΔNтк = (Nт – Nк)/Nк. 

Розрахунки виконані з урахуванням впливу 

температури зовнішнього повітря на вході ком-

пресора ТК на температуру випускних газів tг1 

на вході турбіни ТК: tг1 = f(tнв). Так, згідно з да-

ними фірм "MAN B&W" та "Wartsila", підви-

щення температури зовнішнього повітря на 

вході ТК на 10 °С викликає зростання темпера-

тури випускних газів МОД на 16 °С [1]. 

Враховувалася також залежність ККД комп-

ресора ηк від ступеня підвищення тиску πк: 

ηк = 0,85 при πк = 3 і ηк = 0,80 при πк = 4 [2]. 

Про надлишок потужності ТК свідчать резуль-

тати розрахунків потужності турбіни Nт та ком-

пресора Nк , виконаних для низки малооберто-

вих дизелів "Wartsila" та наведених на рис. 1 у 

залежності від потужності дизеля Ne з урахуван-

ням залежності температури відхідних газів на 

вході до турбіни ТК від температури зовніш-

нього повітря. 
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Рисунок 1. Потужності турбіни Nт і компресора 
Nк турбокомпресора залежно від потужності ди-
зеля Ne при різному ступені підвищення тиску 

πк: ▲, х -πк = 3; ♦, ■ – πк = 4. 

Як бачимо, для цілого ряду потужностей Ne 

МОД фірми "Wartsila" має місце резерв потуж-

ності ТК. При підвищенні потужності двигуна 

різниця потужностей турбіни та компресора, ви-

ражена в абсолютних величинах, збільшується, 

тоді як у відносних величинах вона залиша-

ється практично постійною. 

Надлишок теплової енергії відхідних газів 

може бути реалізований в тепловикористовую-

чій холодильній установці охолодження (ТУО) 

як конструктивно найбільш простій. Для цього 

необхідно частину газів направити повз турбіну 

ТК на генератор пари НРТ ТУО. Кількість газу, 

що байпасується, є пропорційною перевищенню 

потужності турбіни над потужністю компресора 

і становить 10...20 %. 

Схеми систем на базі ТУО, що утилізує теп-

лоту надлишкової кількості газів для охоло-

дження наддувного повітря, представлені на 

рис. 2. (Т – турбіна ТК; К – наддувний компре-

сор; УК – утилізаційний котел; ОНВ – охолоджу-

вач наддувного повітря водяний; ЦХ – центра-

льний холодильник; ЗВ – забортна вода; 

ТУОНВ: Г – генератор; Ге та Гі – економайзерна 

та випарна секції генератора; Е – ежектор; Кн – 

конденсатор; Н – насос; ДК – дросельний кла-

пан; И – випарник-повітроохолоджувач). 

При цьому генератор ТУО встановлюють на 

байпасної лінії газів, що йдуть в обхід ТК, ви-

трата газів через яку прямо пропорційна пере-

вищенню потужності турбіни ТК над потужні-

стю наддувного компресора і може становити 

20...30% загальної кількості газів після цилінд-

рів двигуна [3, 4]. Так як температура газів на 

вході в генератор ТУО (після циліндрів ДВЗ) 

становить близько 400 °С, то тепловий потен-

ціал, що спрацьовується в ТУО, може виявитися 

досить значним, навіть з урахуванням того, що 

через байпасну лінію на генератор ТУО надхо-

дить близько 20...30 % від загальної кількості 

газів. Вищий температурний рівень 

байпасованих повз ТК випускних газів (порів-

няно з температурою газів із сумарною витра-

тою після ТК) забезпечує підвищені температу-

рні напори в утилізаційний теплообмінний апа-

рат і, відповідно, менші її габарити та аеродина-

мічний опір. 

 
а 

 

б 

 

в 

Рисунок 2. Схеми систем охолодження наддув-
ного повітря ДВЗ на базі ежекторної ТУОНВ, що 
використовує надмірну теплоту відхідних газів, 

при температурі газів на виході з генератора 
ТУОНВ tг2: а – tг2 = 250 °С (генератор перед УК); 
б - tг2 = 250 °С (випарна секція генератора перед 
УК, економайзерна секція після УК); в - tг2 = 180 

°С (генератор перед УК) 
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Перші дві схеми (рис. 2, а і б) представляють 

по суті аналог ТКС, в якій генератор ТУО (випа-

рна секція генератора на рис. 2, б) встановле-

ний на байпасній лінії замість додаткової газо-

вої турбіни (силової турбіни або турбогенера-

тора) або підключений паралельно турбіні (на 

рисунку не показано). При цьому теплоперепад, 

що спрацьовується в генераторі ТУО, невели-

кий, оскільки обмежений різницею температур 

газів на вході та виході 

tг1 – tг2 = 350 – 250 = 100 °С, до того ж віднесеної 

до дуже малої витрати газів через байпас: бли-

зько 20 %. Очевидно, що більший ефект можна 

отримати при спрацюванні всього теплового по-

тенціалу надлишкового, понад необхідну для 

приводу наддувного ТК, кількості відхідних га-

зів: tг1 – tг2 = 350 – 150 = 200 °С (схема на рис. 2, 

в), де нижня температура газів обмежена необ-

хідністю недопущення сірчистої корозії матері-

алу економайзерних поверхонь генератора 

ТУО. 

Висновки 

1. Розроблені можливі схеми утилізації теп-

лоти наддувного повітря і відхідних газів для 

суднових МОД, що дозволяють підвищити ефе-

ктивність суднових дизелів. 

 2. Запропоновано схемно-конструктивні рі-

шення системи охолодження наддувного пові-

тря для МОД та розроблено рекомендації щодо 

їх проектування, що забезпечує ефективну екс-

плуатацію МОД при підвищених зовнішніх те-

мпературах. 
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Анотація 
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Технічний стан, діагносту-

вання, судновий двигун, віб-

роаккустика 

Захист навколишнього середовища поступово висунувся в 

число глобальних проблем людства. Неконтрольоване спо-

живання вуглеводневих палив і викидів від їх викорис-

тання, постійне їх збільшення, викликає порушення приро-

дного процесу самоочищення біосфери і становить загрозу 

життю людини. Щоб зупинити цей процес, підписані між-

народні угоди, прийняті державні постанови і програми за-

хисту навколишнього середовища від шкідливих викидів.  

 

 
Вступ 

Ефективним засобом зниження токсичності 

відпрацьованих газів при одночасному 

поліпшенні паливної економічності дизельних 

двигунів є забезпечення оптимальних значень 

коефіцієнта надлишку повітря. 

Законодавчим органом для нормування еко-

логічних показників суднових ДВЗ є Міжнаро-

дна морська організація (IMO). Розроблені нею 

і діючі з 1 січня 2011 р технічні норми IMO Tier-

2 стосуються тільки викидів оксидів азоту. З 

2016 р введено новий стандарт IMO Tier-3, в 

якому гранично допустимий вміст NOx у відпра-

цьованих газах знижено майже в 4 рази. Інакше 

кажучи, з 2016 р суднові двигуни повинні забез-

печувати ті ж показники по викидах NOx, що і 

автомобільні дизелі. 

Актуальність досліджень 

Таке різке посилення нормативів на викиди 

забруднюючих атмосферу речовин змушує виро-

бників постійно вишукувати все нові і нові тех-

нічні рішення, щодо покращення екологічних 

показників дизелів. В даний час склалася ситу-

ація, коли розвиток сучасних ДВЗ і їх конкурен-

тоспроможність визначаються головним чином 

наявністю коштів, що дозволяє знизити викиди 

шкідливих речовин до рівня відповідних еколо-

гічних вимог [2]. Ці вимоги можуть бути досяг-

нуті різними засобами. Найбільш відомі і про-

мислово відпрацьовані способи зниження вики-

дів оксидів азоту, такі як селективне каталіти-

чне відновлення, рециркуляція відпрацьованих 

газів і зволоження повітря мають ряд серйозних 

недоліків - це значне ускладнення конструкції і 

збільшення витрати палива. Тим часом спосте-

рігається зростання цін на паливо змушує шу-

кати такі методи, які одночасно забезпечують 

зниження оксидів азоту і покращують паливну 

економічність. Серед таких методів заслугову-

ють на особливу увагу, перш за все ті, які спря-

мовані на вдосконалення робочого процесу шля-

хом впливу на термодинаміку горіння палива в 

циліндрі двигуна. 

Коефіцієнт надлишку повітря α значно впли-

ває на токсичність відпрацьованих газів (ВГ). 

Так, концентрація оксидів азоту плавно змен-

шується зі збільшенням α (рис.1). Багато в чому 

цей факт пояснюється тим, що основна маса 

NOx утворюється протягом короткого проміжку 

часу в основному в другій фазі згоряння палива. 

Тому при збільшенні кількості повітря падає те-

мпература, а її високе значення є головною умо-

вою для утворення оксиду азоту. [1]. 

Вміст в ВГ продуктів неповного згоряння па-

лива CO, CHx і C також самим безпосереднім 

чином залежить від коефіцієнта надлишку по-

вітря. Так, емісія CHx характеризується ступе-

нем гасіння полум'я і кількістю палива, що не 

бере участі в горінні, емісія CO залежить від кі-

лькості палива, яке не повністю прореагувало, в 

зв'язку з нестачею кисню повітря, емісія сажі ви-

значається кількістю палива, що не бере участі 

в процесі горіння, в зв'язку з тим, що воно не пе-

рейшло з рідкого стану в газоподібний і не мало 

контакту з киснем під впливом високої темпера-

тури, тобто паливо піддавалося реакції крекі-

нгу. Всі ці залежності мають яскраво 
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виражений мінімум при α = 4 ÷ 6. Збільшення їх 

емісії при великих α пов'язано зі зменшенням 

циклової подачі. В результаті погіршується роз-

пилювання палива і сповільнюється процес зго-

ряння, який починається з великим періодом 

затримки самозаймання і тому переноситься на 

лінію розширення, відповідно зростає частка не-

згорілого палива [2]. 

 

Рисунок 1. Вплив коефіцієнта надлишку пові-
тря на концентрації шкідливих речовин, що мі-

стяться у відпрацьованих газах 

Оптимального значення α можна досягти 

шляхом управління подачею палива, змінюючи 

циклову подачу, або за рахунок управління по-

дачею повітря. Традиційно на практиці корис-

туються першим способом, в якому досягнення 

оптимальних значень коефіцієнта надлишку 

повітря забезпечується впливом на циклову по-

дачу за допомогою системи автоматичного уп-

равління подачею палива. Однак даний спосіб 

підтримки коефіцієнта надлишку повітря в ме-

жах оптимального значення призводить до погі-

ршення параметрів двигуна, оскільки перехідні 

процеси особливо при набиранні навантаження 

помітно затягуються. Тому регулювання по по-

дачі повітря має свої переваги. Крім поліп-

шення тягових властивостей дизеля короткоча-

сна і додаткова подача повітря в циліндр дозво-

ляє зменшити емісію шкідливих речовин, що мі-

стяться в ВГ. 

На теперішній час вже є досвід подачі додат-

кової кількості повітря в камеру згоряння дви-

гуна з метою зменшення димності ВГ на перехі-

дних режимах. Зокрема, фірма Cammins пропо-

нує пристрій для роздільного впорскування па-

лива і повітря. По суті, цей пристрій є форсун-

кою з двома роздільними каналами: повітряним 

і паливним. Подача повітря варіюється блоком 

управління. Відзначається, що за допомогою да-

ної форсунки вдалося на дослідному дизелі зни-

зити емісію NOx на 70%, а витрата палива на 

9%. Однак, як підкреслюється в опублікованих 

даних, цього недостатньо, щоб відповідати ви-

могам IMO Tier 3. 

Уприскування палива, насиченого повітрям, 

дозволяє: 

- оперативно управляти складом суміші за ра-

хунок зміни витрати повітря; 

- істотно зменшити неоднорідність паливних 

факелів завдяки вмісту в них пухирців повітря; 

- здійснити додаткове диспергування палива і, 

отже, розбити ядра паливних факелів, надмірно 

збагачених паливом; 

- створити умови для отримання оптимального 

значення коефіцієнта надлишку повітря у 

всьому діапазоні експлуатаційних режимів ро-

боти двигуна.  

Висновки 

Проаналізовано можливість зниження токси-

чності та димності відпрацьованих газів за ра-

хунок керованої подачі повітря в камеру зго-

ряння. Коефіцієнт надлишку повітря впливає 

на токсичність відпрацьованих газів. Концент-

рація оксидів азоту плавно зменшується зі збі-

льшенням коефіцієнту надлишку повітря. 
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The work presents the results of the analyzing the effect 

gained due to cooling the air at the engine turbocharger inlet 

by heat-using refrigeration machines, which utilize the heat of 

exhaust and recirculated (ecological) gases. It is shown that 

the engine specific fuel consumption can be reduced consider-

ably by inlet air cooling in absorption refrigeration machines. 

 
Introduction 

Environmental pollution by emissions of internal 

combustion engines (ICE) of land, air and water 

transport is currently an acute problem all over 

the world, recognized by many experts from vari-

ous fields: ecology, energy, economics, medicine, 

etc. Despite the measures taken all over the world, 

the ecological situation continues to deteriorate. 

[1, 2]. This negatively affects the ecological situa-

tion in the areas of water areas, ports, repair ba-

ses, on the flora and fauna of water basins and on 

human health.  

International conventions establish strict re-

quirements for the technical condition of ships and 

the operation process. Failure to comply with these 

standards during the operation of the vessel may 

be limited or prohibited by administrative proce-

dure [4]. Since 2016, new IMO TIER III standards 

have been introduced. In accordance with them, in 

regulated areas (ECA) the number of harmful 

emissions should be reduced by more than 3 times 

[5, 6]. 

Relevance of research 

The ships are the sources of air pollutions that 

account for about 60 to 80% of all pollutants. 

Among these substances, the most harmful to na-

ture are emissions from the exhaust gases of inter-

nal combustion engines [1]. The main shipboard 

source of environmental pollution is the main and 

auxiliary combustion engines of the power plants. 

Diesel engines dominating as the main marine en-

gines and diesel generators are prefera-ble in 

terms of fuel efficiency, service life, and the ability 

to operate on heavy fuel oil (HFO). 

The reducing of the amount of harmful sub-

stances in the exhaust gases is an effective method 

for the greening of ship engines. Exhaust gas re-

circulation (method known as EGR - Exhaust Gas 

Recirculation) is carried out by bypassing exhaust 

gases from the manifold to the receiver. The EGR 

technology is one of the advanced methods for re-

ducing NOX and SOX. But this method has a nega-

tive effect. The usage of EGR increases specific 

fuel consumption (SFC) of the engines [2].  

As a result, it is justified to use the technologies 

of utilization of recirculation exhaust gas heat for 

cooling engine intake air to improve the environ-

mental and fuel efficiency of the marine diesel en-

gine using EGR systems. These technologies allow 

to increase diesel fuel economy by cooling the com-

bustion air with waste heat using chillers 

(WHUCh). 

The effectiveness of the application of proposed 

technical solution was analyzed on the basis of 

EGR system typical for MAN low-speed two-stroke 

diesel engines in accordance with the Tier III en-

vironmental conditions. Recirculation is provided 

by bypassing part of the exhaust gases purified 

from harmful gases in the scrubber after cooling in 

the heat exchanger-gas cooler. 

Provided schematic solution with the use of the 

heat-using circuit of the ACh for the two-stroke en-

gine 6G50ME-C9.6, responsible for Tier III envi-

ron-mental conditions. To analyze the system pa-

rameters and characteristics of the diesel engine, 

the CEAS [3] software package was used. The next 

initial data were used for the calculation: power – 

Nе = 9288 kW; engine load – NMCR = 90%; SFC – 

gе = 166.0 g/(kWh); speed – nе = 96.5 rpm; EGR 

system. 
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The calculation of the engine characteristics was 

carried out on the operating mode during the voy-

age of the ship from Odessa to Shanghai. In the 

Fig. 1 there are changes of the climatic conditions 

during the voyage (temperature of sea water tw, 

ambient air temperature ta, relative humidity φa 

and absolute humidity da). 

 
Figure 1. The variation of climatic conditions (temperature of sea water tw, ambient air temperature 
ta, relative humidity φa and absolute humidity da) during the vessel trade voyage Odessa-Shanghai 

The solution with using the ACh was developed 

and analysed (Fig. 2). During the usage of the EGR 

system, some of the exhaust gases (10 - 40%) go 

into the scrubber recycling system (SRS). In it, 

they are purified by spraying water through noz-

zles. Then the exhaust gases are cooled in the heat 

exchanger - gas cooler (heater of water for refrig-

erant generator of ACh), condensed vapor from ex-

haust gases is drained through condensate trap 

and cooled gases are fed by the fan to the scavenge 

air receiver, where gases are mixed with the scav-

enge air coming from the turbocharger [4].   

 
Figure 2. Scheme of EGR-technology for the two-stroke diesel engine 6G50ME-C9.6 with ACh 

The calculation of the operating parameters of 

the heat-recovery contour based on the absorption 

chillers was carried out according to heat balances.  

  Q0 = (сa ∙Δta )Ga ,)  (1) 

The refrigeration capacity is calculated as: 

where Δta = tamb – ta2 – decrease in air tempera-

ture; ta – air temperature at the inlet of engine 

turbocharger, С; ta2 – temperature of cooled air at 

the air cooler outlet, °C; сma – specific heat of moist 

air, kJ/(kg·K); Ga – air mass flow rate, kg/s;  – 

specific heat ratio of the overall heat (latent and 

sensible heat) to the sensible heat removed from 

air during cooling.  

The heat coefficient ξ is the ratio of the cooling 

capacity Q0 (the amount of heat removed from the 

cycle air) to the amount of heat expended Qg 
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supplied to the ACh from the exhaust gases or 

charge air: 

   ξ = Q0 /Qg  (2) 

The values of the cooling capacity Q0.15 required 

to cool the air at the engine inlet were calculated 

based on the decrease in its temperature from the 

current temperature in the engine room ta1 (ta1 = 

tch + 10 °С) to ta2 = 15 °С by the value Δt15, availa-

ble cooling capacity Q0rg(0.7) - taking into account 

the transformation of the available heat of exhaust 

gases Qh.rg into cold to the ACh: 

   Q0 = Qh.rg ∙   (3) 

SFC with EGR system on the route is 168-

170 g/(kWh). In this case, the RC is Kr = 13-15%. 

A total mass of the exhaust gases flow rate Gg = 

18-20 kg/s and the flow of recirculating flue gases 

is Gg.r = 2.8-2.9 kg/s. The mass flow rate of “fresh” 

air to the engine turbocharger is Ga = 16-17 kg/s 

without EGR system and with EGR system Ga.egr 

= 13-14 kg/s. For the engine 6G50ME-C9.6 accord-

ing to the calculations using the CEAS software 

package when cooling intake air for every 10 °C a 

reduction in specific fuel consumption is 

0.109 g/(kWh·K) for every 1 °C air temperature 

drops. 

The results of analysing the operation efficiency 

of recirculation gas heat-recovery ACh with coeffi-

cient of performance  = 0.6, 0.7 show the following 

cooling capacity received: Q0.rg(0.6) = 595-640 kW 

(= 0.6), Q0.rg(0.7) = 690-750 kW (= 0.7).The th1 tem-

perature has been selected taking into account the 

risk of low-temperature corrosion. This method re-

duces the temperature of the air that enters the 

engine turbocharger: Δta(0.6) = 7.4-17.2 оС (= 0.6) 

and Δta(0.7) = 9.3-21.5 оС ( = 0.7). In turn, this 

leads to decrease in the specific fuel consumption 

SFC. 

Decrease in the temperature of intake air due to 

its cooling by the chillers leads to decrease in SFC 

and to the total fuel economy ∑Вf. 

This happens during the vessel route due to de-

crease in the temperature of intake air at the tur-

bocharger cooled by ACh using the heat of RG at 

different coefficients of performance is the follow-

ing (Fig. 3): ΣBf(0.6) = 14.7 t (for = 0.6), ΣBf(0.7) = 

17.2 t (for = 0.7) and ΣBf(0.7) = 16.5 t (for = 0.70). 

This technology allows to reduce harmful emis-

sions more than 0.2-0.3% for SOx and NOx, but for 

the system with EGR and  = 0.7 is: ΔgNOx(0.7) = 

26.3-39.1% (4.7-6.7 g/(kWh)); ΔgSOx(0.7) = 9.6-14.3% 

(1.1-1.5 g/(kWh)). Meanwhile, it should be empha-

sized that this enhances CO2 emissions by 

ΔgСO2(0.7) = 1.5-1.7% (6.3-9.4 g/(kWh)). 

 
Figure 3. Variation of SFC of engine with EGR system without using its heat for engine intake air 

cooling ge.gr, with using its heat for engine intake air cooling ge.gr at different coefficients of perfor-

mance  = 0.6 and 0.7 in ACh and SFC ge – due to engine intake air cooling to tc2 = 15 °С and ∑Вf.gr(0.6), 

∑Вf.gr(0.7) summarized along the vessel route 

For the price [5] of heavy fuel oil IFO380 370 $/t 

the savings in consumed fuel cost during the ship 

route Odessa-Shanghai are 5439 $ ( = 0.60) and 

6364 $ ( = 0.70). A vessel on this route makes up 

to 12 voyages per year. Then the annual savings in 

fuel cost will be 65268 $ (  = 0.6) and  76368 $  

( = 0.70). 

 

Conclusion 

The method of precooling intake air at the diesel 

engine turbocharger by ACh using the heat of re-

circulation exhaust gas is well actualize into ICE 

with EGR system. An analysis of the influence of 

changes in climatic conditions on the Odessa-

Shanghai route on air cooling at the inlet to the 

turbocharger of the MAN 6G50ME-C9.6 diesel en-

gine has been carried out. 
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Окреслено основні проблеми ідентифікації і прогнозування 

структурних змін матеріалів конструкцій при наванта-

женні, основної з котрих є відсутність кількісної оцінки змін 

структури з діагностичними параметрами та низька якість 

прогнозних оцінок, пов’язаних з неможливістю врахування 

всіх умов експлуатації. 

 
 

Вступ 

Життєвий цикл елементів СЕУ включає етапи 

експлуатації, технічного обслуговування та ре-

монту її елементів. В організації таких заходів 

провідна роль належить технічному діагносту-

ванню, що дозволяє визначити технічний стан 

матеріалу, а також прогнозувати можливі зміни 

на певний період.  

Надійність та працездатність експлуатації ме-

талевих конструкцій залежить від якості моні-

торингу технічного стану механічних властиво-

стей. Разом з тим, у процесі експлуатації в умо-

вах невизначеності характеру та величини на-

вантажень відбувається відхилення властивос-

тей матеріалів від їх нормативних значень, що 

потребує періодичних зупинок обладнання та 

проведення діагностичних робіт. термодинаміч-

ній і механічній оптимізації конструкції. При 

форсуванні дизеля значну увагу приділялось 

конструкції кришки циліндра, циліндровій вту-

лці та поршню, а підшипники колінчастого валу 

залишились без змін. Тому для розуміння наскі-

льки такі зміни вплинули на робочий діапазон 

підшипникових вузлів доцільно виконати їх 

аналіз на номінальних режимах роботи. 

Актуальність досліджень 

Необхідність оцінки залишкового ресурсу ви-

значається, якщо вироблено розрахунковий тер-

мін служби устаткування, при наближенні тер-

мінів нормативної технічної діагностики, при 

відхиленнях в режимах експлуатації, при вико-

нанні ремонтно-відновлювальних робіт.  

Відмовлення об'єкта в період його експлуата-

ції є наслідком погіршення під час його 

міцнісних та функціональних параметрів, що 

відбувається внаслідок природних, фізичних та 

фізико-хімічних процесів у матеріалах у процесі 

експлуатації.  

Відхилення від цих станів знижує безпеку екс-

плуатації та ресурс, що робить завдання конт-

ролю, діагностики та прогнозування параметрів 

міцності експлуатованих виробів у реальному 

масштабі часу особливо актуальним. 

Викладення основного матеріалу 

Теорія визначення механічних властивостей 

матеріалів заснована на вивченні напружено-

деформованого стану. Механічні властивості 

структурно-чутливі. Їх визначають, піддаючи 

тіло руйнуванню або необоротної деформації. 

Вони залежать від фазового стану і змінюються, 

якщо деталі випробують циклічні наванта-

ження і знаходяться в напруженому стані нері-

вномірного стиснення і розтягування. 

Методи оцінки ресурсів металоконструкцій 

ґрунтуються на аналізі швидкості розвитку про-

цесів, які здатні призводити до відмов у процесі  

експлуатації обладнання. До одного з найбільш 

небезпечних процесів відноситься виникнення 

тріщин. Через це ресурс деяких елементів СЕУ 

обмежують часом виникнення тріщин від вихід-

них критичних розмірів. Для цього потрібні ві-

домості про кінетику поширення тріщин і трі-

щиностійкості матеріалів[1]. 

Залишковий ресурс обладнання це сумарне 

напрацювання обладнання від моменту прове-

дення контролю технічного стану до переходу в 

граничний стан. Завдання ідентифікації стану 

та визначення залишкового ресурсу металевих 

конструкцій в процесі експлуатації передбачає 
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спостереження за зміною механічних властиво-

стей матеріалів при накопиченні пошкоджень. 

Сучасні методи ідентифікації стану та залиш-

кового ресурсу базуються на  наступних етапах 

розвитку:  

• визначення відхилень вимірюваних вели-

чин від їх нормативних значень; 

• виділення причин появи дефектів в конс-

трукції; 

• встановлення послідовності накопичення 

пошкоджень; 

• вимірювання контрольованих парамет-

рів; 

• аналітичні оцінки стану металевих конс-

трукцій; 

• оцінка небезпеки виявлених дефектів. 

На теперішній час процес визначення стану 

металевих конструкцій в умовах невизначеності 

є актуальним. В умовах сьогодення існуючи ме-

тодики та алгоритми діагностики є частково за-

старілими оскільки не враховують великого пе-

реліку параметрів та умов, які є в процесі екс-

плуатації СЕУ. Окрім цього, більшість робіт 

присвячують впливу на матеріал одного з видів 

деформації в той час як при експлуатації конс-

трукції матеріал піддається комплексному 

впливу складних навантажень[2]. 

Встановлено, що залишкові напруження ма-

ють великий вплив на втомну довговічність. Є 

відомості результатів досліджень з втомленості 

при високому багатоцикловому навантаженні, 

визначення напружено-деформованого стану 

через тензометричні виміри деформації у сило-

вих конструкціях, щодо визначенню залишко-

вого ресурсу. За останні роки значно зросла кі-

лькість робіт, що демонструють можливості аку-

стичної емісії в неруйнівному контролі, моніто-

рингу, виявлення несправностей зносу і відмов 

станів конструкцій. 

При детальній експлуатації обладнання не-

минуче виникають порушення працездатності 

його елементів, які пов'язані з наявністю змін-

них деформацій та складного напруженого 

стану матеріалу. 

Залишковим ресурсом називається запас мож-

ливого напрацювання обладнання після конт-

ролю його технічного стану. Прогнозування за-

лишкового ресурсу визначається шляхом вимі-

рювань пошкоджень, що виникають з екстрапо-

ляцією на межі допустимих величин. Для цього 

необхідно знати причини втрати працездатно-

сті, спектр навантажень та умови експлуатації 

[3]. 

Визначення залишкового ресурсу матеріалу 

здійснюється на зразках виготовлених з контро-

льних вирізок в найбільш порушених ділянках 

конструкції. Цей метод хоча є  об'єктивним, од-

нак, зовсім не придатний для оцінки залишко-

вого ресурсу обладнання у процесі його експлу-

атації. 

Ймовірнісні методи оцінки залишкового ресу-

рсу вимагають виконання умов статистичної 

стійкості. Залишковий ресурс визначається як 

математичне очікування настання події, протя-

гом якого об'єкт матиме певне значення умов 

ймовірності. Вхідними для таких розрахунків є 

результати діагностики. Застосування ймовір-

нісного методу потребує значного обсягу інфор-

мації про зовнішні впливи. 

Недоліками існуючих комплексів діагностики 

і визначення залишкового ресурсу є: 

• статичність; 

• необхідність обліку великої кількості рі-

зноманітних показників; 

• обмеження в часі і просторі, на які розпо-

всюджується рішення; 

• неповнота і неадекватність інформації; 

• низька якість прогнозних оцінок; 

• неоднозначність причинно-наслідкових 

зв’язків; 

• низька продуктивність діагностики; 

• необхідність сканування і підготовки по-

верхні для контролю. 

Боротьба з цими недоліками може бути прове-

дена за рахунок вимірювань, створення методик 

ідентифікації та моделювання, програмного та 

математичного забезпечення [4]. 

Висновки 

Проблема підвищення ефективності в процесі 

визначення стану елементів СЕУ в умовах не-

визначеності характеру навантажень потребує 

розробки нових технологій діагностування та 

визначення залишкового ресурсу. 
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В роботі розглянуто теоретичні та практичні аспекти роз-

витку технічних засобів автоматизованого керування суд-

новими енергетичними системами з газодизель-генератор-

ними агрегатами. Проаналізовано моделі автоматизації 

процесів генерування електроенергії та проведено 

комп’ютерне моделювання процесу роботи двопаливного га-

зодизельного генераторного агрегату з урахуванням 

впливу турбонагнітача. 

Розглянуто архітектуру апаратного та програмного забез-

печення, розроблено практичні рекомендації щодо техніч-

ної експлуатації  апаратно-програмних засобів автоматиза-

ції двопаливних генераторних агрегатів. Застосування за-

пропонованих рекомендацій дозволяє значно підвищити 

якісні показники електричної енергії в судновій енергосис-

темі; забезпечити стабільність роботи генератора в динамі-

чних режимах. 

 
 

Вступ 

Швидке зростання споживання горючих газів 

і розширення міжнародної торгівлі ними спри-

яли появі в 1950-х роках судів нового типу - га-

зовозів. Були створені спеціалізовані судна для 

транспортування зрідженого природного газу 

(метану, етану і ін.) і суден для доставки зрідже-

ного нафтового газу (пропану, бутану і ін.). 

Перше покоління метановозів комплектува-

лося паротурбінними установками (ПТУ). цим 

самим була реалізована ідея застосування парів 

вантажу як паливо, яка використовується в 

наше час. Протягом сорока років ПТУ підтвер-

джували свої переваги, що складаються в надій-

ності, безвідмовності, простоті обслуговування 

[1]. Подальше вдосконалення мембранних тан-

ків в кінці 1990-х років стало результатом знач-

ного зниження випаровування вантажу [2]. Це 

привело до затребуваності економічних газоди-

зельних пропульсивних комплексів типу 

Wartsila, які працюють на двох видах палива, 

на газі та на дизелі. Газодизельні генераторні 

агрегати (ГДГА) виробляють електроенергію 

для забезпечення електроруху газовозів. Най-

частіше на газовозах застосовується газодизель-

ний агрегат Wartsila 50DF – це чотиритактний, 

нереверсивний, дизельний двигун з 

турбонаддувом і проміжним охолоджувачем, із 

прямим упорскуванням рідкого палива й непря-

мим упорскуванням газового палива [3]. Двигун 

може  експлуатуватися в газовому або дизель-

ному режимі. 

Для безпечного транспортування зріджених 

газів необхідно домагатися стабілізації тиску 

газу в вантажних танках. Система повинна 

стійко реагувати на можливі впливи при зміні 

тиску в вантажному танку, відборі парів ван-

тажу до споживачів низького тиску (дизель-ге-

нератори, установки повторного зрідження га-

зів, пароспалювачі). Зважаючи на відсутність 

досвіду експлуатації зазначеного пропульсив-

ного комплексу в світовому флоті, теоретичний 

аналіз безпеки і ефективності систем газоподачі 

є актуальною проблемою. 

Викладення основного матеріалу 

Одною із найважливіших задач, що виника-

ють при транспортуванні скрапленого газу мо-

рем є, з одного боку, забезпечення безпеки пере-

везень, живучості та непотоплюваності судна, 

що викликає необхідність утилізації парової 

фракції скрапленого газу. З іншого боку, актуа-

льною є також проблема зменшення спожи-

вання палива та біль ефективного його 
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використання. Обидві задачі можуть бути вирі-

шені завдяки впровадженню газодизельних ге-

нераторних агрегатів (ГДГА), що спроможні 

працювати як на рідкому паливі, так і на газо-

подібному. Паливна система таких (ГДГА)  пот-

ребує більш досконалих систем керування, що 

реалізують більш складні алгоритми керу-

вання. 

При розробці двигунів для газовозів ЗПГ, 

скраплений газ вже є на борту, і потрібно вико-

ристовувати в якості палива випарений (Boil-

Off Gas - BOG) газ. Тоді система подачі газу по-

винна забезпечувати надходження газу від ван-

тажного танка до головного двигуна і генерато-

рів, що працюють на двох видах палива. Сис-

тема подачі газу повинна також передбачати 

подачу газу до пристрою для спалювання (Gas 

Combustion Unit - GCU) в разі високого тиску 

газу в танках, що наближається до допустимої 

граничної величини [4]. 

Двох паливний газодизельний двигун є зви-

чайним дизельним двигуном, на який встанов-

лено додаткові пристрої для роботи з газовим 

паливом [5]. 

У двох паливному газодизельному режимі у 

двигун подають два палива - основне дизельне 

(але в істотно меншій кількості) і додаткове – за-

міщуюче газове. При цьому основне дизельне 

паливо відіграє роль "запальної" дози для запа-

лення інтегральної газоповітряної паливної су-

міші. 

Проблеми автоматизації газодизель-генерато-

рних агрегатів. Ступінь заміщення дизельного 

палива газовим є найважливішим показником 

роботи двигуна в газодизельному режимі. Вели-

чина ступеня заміщення може коливатися в до-

сить широких межах від 40% до 85% для метану 

й від 15% до 50% для зрідженого вуглеводневого 

газу [6].  

Справа в тому, що запуск двигуна і його робота 

в режимі малих навантажень (до 20% від макси-

мальної) здійснюється практично на чистому 

дизельному паливі, тому що в такому режимі 

дуже важко підібрати стійкі параметри подачі 

газу. 

Далі з ростом навантаження (приблизно до 70 

- 80%) іде ділянка найбільш сприятлива для га-

зодизельного режиму, ступінь заміщення газом 

дизельного палива на цій ділянці максимальна 

й може досягати 85%. Однак з метою збере-

ження проектного теплового режиму двигуна 

доводиться відставляти деяке споживання ДП 

для охолодження паливних форсунок. 

Коли двигун виходить на повну потужність й 

оберти максимальні, то час робочого циклу зме-

ншується й газ просто не встигає згоряти й сис-

темі керування газодизелем доводиться 

зменшувати його подачу. Для практичних роз-

рахунків можна використати гарантований сту-

пінь заміщення в 50-60% для двигунів для ме-

тану й 20-50% для пропану. 

Через більше високий ККД, споживання ме-

тану становить приблизно 1,1-1,4 нм3 на 1 л за-

міщеного дизельного палива (в 100% газового 

двигуна 1,3– 1,8 нм3 = 1 л. ДП).  

Успішне вирішення проблем комплексної ав-

томатизації СЕЕС (суднова електроенергетична 

система) пов'язане з необхідністю враховувати 

вплив великої кількості різноманітне діючих 

факторів, які задовольняють вимогам підви-

щення надійності, поліпшення техніко-економі-

чних показників. Сучасним підходом до проек-

тування та реалізації автоматизованих систем 

керування є використання трьохрівневої ієрар-

хічної архітектури. Це дозволить крім безпосе-

реднього управління електроенергетичною сис-

темою накопичувати статистичні дані про ре-

жими роботи споживачів і генераторів електро-

енергії, які можуть бути використані для форма-

лізації поведінки споживачів з метою виділення 

характерних режимів роботи електростанції, ре-

конфігурації СЕЕС з метою підвищення опти-

мальності використання генераторних агрега-

тів, оцінки роботи СЕЕС після застосування за-

ходів щодо підвищення її енергоефективності 

[7]. Для забезпечення електромагнітної сумісно-

сті електричних мереж систем електропоста-

чання та споживачів електроенергії також необ-

хідно проводити контроль якості електроенергії 

суднова електроенергетична система [8]. 

Досвід випробувань й експлуатації електрое-

нергетичних систем показує, що при паралель-

ній роботі генераторних агрегатів (ГА) в окре-

мих режимах проявляється нестійкість у ви-

гляді незатухаючих коливань роторів [9]. 

Для побудови високоефективних систем роз-

поділу активної потужності при наявності пос-

тійних збурюючих впливів (випадкові підклю-

чення – відключення навантаження), а також 

через власні коливання частоти обертання ва-

лів приводних двигунів, необхідно з достатньою 

для практики точністю визначити вид та пара-

метри динамічної моделі ГДГА  [10]. Загальна 

динамічна модель ГДГА містить в собі як меха-

нічні, так і електричні параметри. Але, оскільки 

електричні процеси в генераторі при відсутності 

управління за збудженням протікають у багато 

разів швидше, ніж механічні, то їх загальний 

вплив на динаміку системи можна не врахову-

вати. 

ГД (газодизель) не містить таких елементів, як 

паливна рейка, паливний насос, катаракт, ме-

ханічний регулятор швидкості, а регулювання 

подачі газоповітряної суміші здійснюється ма-

лопотужним реверсивним двигуном постійного 
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струму потужністю 100 Вт, управління яким 

здійснюється від швидкодіючого широтно-імпу-

льсного регулятора. 

У відповідності з описом роботи ГДГА на рис.1 

зображена структурна схема, що відображає осо-

бливість роботи ГД як в статиці, так і в дина-

міці. 

 
Рисунок 1. Структурна схема, що відображає особливість роботи ГД 

ПІД-регулятор умовно представлений переда-

вальною функцією 
ПІД

W . Він формує вигляд 

АЧХ одно контурної замкненої системи. Двигун 

керування паливною засувкою, спільно з самою 

засувкою, представлений у вигляді аперіодич-

ної ланки першого порядку, вхідним парамет-

ром якої є сигнал з виходу ПІД-регулятора, а ви-

хідним – кількість газоповітряної суміші   . 

Власне ГД представляється у вигляді двох ла-

нок. Підсилювальна ланка 
gK , що відображає 

перетворення потоку газоповітряної суміші в 

момент на валу М, та інерційна ланка першого 

порядку, що встановлює взаємозв'язки між обе-

ртами на валу і величиною моменту. 

Особливістю у даній динамічній моделі є ура-

хування впливу турбонагнітача на роботу ма-

шини. У розглянутій динамічній структурі тур-

бонагнітач представляється у вигляді аперіоди-

чної ланки першого порядку з низьким коефіці-

єнтом підсилення, яка позитивним зворотним 

зв'язком охоплює власне першу ланку дизеля. 

Відбір потужності у вигляді крутного моменту 

здійснюється безпосередньо після ланки. Така 

спрощена структурна схема зв'язку турбонагні-

тача з дизелем усуває будь-який вплив обертів 

дизеля на роботу турбонагнітача. 

При накиді навантаження відбувається мит-

тєвий відбір моменту 
0

ΔfM M M= − , що 

підводиться до останньої ланки, внаслідок чого 

відповідно до постійної часу ( Е
T

D
) знижуються 

оберти двигуна. Зниження моменту призведе до 

зниження сигналів   і, відповідно, що призво-

дить до додаткового зниження моменту
fM . Це 

посилює перехідний процес. Тому оберти   про-

довжують знижуватися до тих пір, поки за допо-

могою головного зворотного зв'язку не буде за-

безпечено відповідне відкривання заслінки та 

збільшення кількості газоповітряної суміші. 

При скиданні навантаження має місце зворо-

тний процес – процес збільшення 

0
ΔfM M M= + . Оберти двигуна починають зро-

стати. У той же час, збільшення  
fM  призво-

дить до зростаючого 
зз  і, відповідно, 

0x зз  = + .  Цьому відповідає додаткове зрос-

тання 
fM  і, відповідно, обертів двигуна  Ω . 

Оптимізація параметрів регулятора газодизе-

льного агрегату. На рис. 2 приведено динамічну 

модель ГД з встановленими параметрами, бли-

зькими до фізичних для розглянутих машин. З 

рисунку видно, що власне ГД представлений 

трьома послідовно з'єднаними ланками з досить 

великим коефіцієнтом підсилення. Ланка з по-

зитивним зворотним зв'язком враховує впливу 

турбонагнітача [11]. 

 
Рисунок 2. Динамічна модель газодизеля 
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Параметри динамічної моделі ГД визнача-

ються з використанням методів ідентифікації та 

подальшим налаштуванням по адекватності пе-

рехідних процесів скидання/накидання наван-

таження, а також по керуванню. 

По відношенню до ПІД-регулятора ГД є об'єк-

том регулювання. Динамічні властивості об'є-

кта регулювання по керуючому і збурюючому 

впливам характеризуються кривою перехідного 

процесу, і відображають коливальний характер 

процесів з власною частотою   і коефіцієнтом ко-

ливальності. 

Очевидно, що при наявності збурюючих впли-

вів на систему параметри ПІД-регулятора необ-

хідно вибирати таким чином, щоб забезпечити 

такий ступінь загасання системи, що виключає 

в вихідному параметрі появу коливальних про-

цесів. 

З аналізу ЛАЧХ (логарифмічних амплітудно-

частотних характеристик) витікає, що налашту-

вання регулятора слід проводити не при номі-

нальній потужності ГД, а при мінімальній поту-

жності [10]. У цьому випадку зростання наван-

таження в силу зниження коефіцієнта підси-

лення буде приводити до зростання запасу стій-

кості. 

На рис. 3 представлено структурну схему сис-

теми керування, що має у своєму складі регуля-

тор з само налаштуванням [6]. ]. 

 
Рисунок 3. Структура системи керування ГДГА з автоналаштуванням регулятора 

На рис.3 позначено: 
з

Ω – задана частота обер-

тів, Ωf
 – фактична частота обертів, ε – сигнал 

помилки. Основу системи складає цифровий 

ПІД-регулятор.   

Регулятор з налаштуванням працює наступ-

ним чином. Оператор задає вимоги, що висува-

ються до системи. Блок налаштування регуля-

тора формує імпульсний сигнал, що керує підк-

люченням і відключенням навантаження до 

ГДГА. Величина навантаження збільшується 

від 0 до 100% потужності генератора з кроком 

20%. При цьому, для точного налаштування ре-

гулятора (зменшення впливу похибки вимірю-

вань), підключення і відключення наванта-

ження виконується для кожної точки задану кі-

лькість разів. Ідентифікація об’єкта керування 

виконується по експериментальній перехідній 

характеристиці. 

Сигнали керування як пуску, стоп, вибір па-

лива й аварійна установка під’єднані через жо-

рстко закомутовані лінії, щоб забезпечити без-

печну роботу, навіть якщо зовнішня шина об-

міну даними вийде з ладу при роботі двигуна. 

Система електронного контролю частоти обер-

тання інтегрована в систему автоматики дви-

гуна. Розподіл навантаження може 

ґрунтуватися на стандартних статичних харак-

теристиках, або може здійснюватися незалежно 

вузлами регулювання частоти обертання без 

статизму. Останній спосіб регулювання відно-

ситься звичайно до ізохронного типу розподілу 

навантаження. При ізохронному розподілі на-

вантаження немає необхідності балансування 

навантаження, настроювання частоти або конт-

ролю навантаження/розвантаження генератора 

на зовнішній системі керування. 

У системі регулювання по статизму кожен 

вузол керування частотою збільшує свою внутрі-

шню опорну частоту, якщо вузол визначив збі-

льшення навантаження на генераторі. Змен-

шення частоти в електромережі з великим на-

вантаженням у системі приводить до того, що 

всі генератори пропорційне розподіляють між 

собою загальне збільшене навантаження. Дви-

гуни з однаковим статизмом й опорною часто-

тою розподіляють між собою навантаження од-

наково. Навантаження і розвантаження генера-

тора здійснюється настроюванням опорної час-

тоти кожного вузла регулювання частоти обер-

тання. Величина статизму стандартно 4%, тобто 

різниця в частоті між нульовим і максимальним 

навантаженнями становить 4%. 
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В ізохронному режимі опорний сигнал частоти 

обертання залишається незмінним, незалежно 

від рівня навантаження. Обидва режими, ізох-

ронного розподілу й статизму, є стандартними в 

системах керування частотою обертання, тобто 

можливо вибрати кожної із двох. Якщо судно 

має кілька розподільних секцій з переривни-

ками між секціями, то необхідно значення стану 

кожного переривника для керування розподі-

лом навантаження в ізохронному режимі. 

Додатково система керування й безпеки або 

система виявлення відключення електрожив-

лення може примусово перевести двигун у ре-

жим роботи в резервному режимі (подача тільки 

дизельного палива). 

Можливо переводити працюючий двигун з ре-

жиму роботи на газі в режим роботи на дизель-

ному паливі. При роботі до певної межі наван-

таження двигун можна переводити з роботи на 

дизельному паливі в режим роботи на газі. У пе-

вних ситуаціях спрацьовування АПС двигун ав-

томатично переводиться з режиму роботи на 

газі в режим роботи на дизельному паливі (від-

ключення подачі газу). Запит роботи в режимі 

на дизельному паливі завжди блокує запит ро-

боти на газовому паливі. 

Система керування й безпеки примусово пере-

водить двигун у режим роботи в резервному ре-

жимі (незалежно від вибору режим оператором) 

у двох випадках: 

- виявлено збій у системі запального палива 

(відключення запального палива); 

- двигун запускається при активному сигналі 

відсутності електроживлення (сигнал із зовніш-

ньої системи). 

Керування переходом з режимів роботи на га-

зовому та дизельному паливі 

1. Перехід з режиму роботи на газі в режим 

роботи га ДП виконується при будь-якому нава-

нтаженні протягом 1 секунди. Перехід може ви-

конуватись трьома способами: вручну, системою 

керування двигуном або системою газової без-

пеки (блокування режиму роботи на газі). 

2. Перехід з режиму роботи на ДП у режим 

роботи на газі виконується при навантаженні 

двигуна нижче 80%, якщо відсутні сигнали на 

відключення газу, на відключення запального 

палива й двигун не був запущений у режимі ві-

дсутності електроживлення (у якому виключа-

ється перевірка згоряння). 

Не рекомендується перехід на газове паливо 

при низьких навантаженнях [4]. Перехід на га-

зове паливо звичайно займає близько 2 хвилин, 

щоб звести до мінімуму можливість ушко-

дження системи подачі газу. 

Двигун може працювати в режимі відсутності 

електроживлення, якщо він був запущений по 

активному вхідному сигналі відключення елек-

троживлення або якщо відбулося відключення 

подачі запального палива. 

Перехід у режим роботи на газі може бути 

зроблений тільки після перевірки згоряння па-

лива, що можливо тільки при повторному пуску 

двигуна. 

Перевірка витоку газу в БГК виробляється ав-

томатично перед кожним переходом на газове 

паливо. 

Висновки 

Розглянуто будову та особливості технічного 

використання обладнання системи керування 

двох паливним агрегатом Wartsila. Розглянуто 

математичну модель газодизель-генераторного 

агрегату, в якій враховано вплив турбонагні-

тача, нелінійні властивості і реальні параметри 

системи подачі палива. Виконано оптимізацію 

параметрів регуляторів, що забезпечують ефек-

тивне підвищення стабільності напруги та час-

тоти в мережі СЕЕС при різко змінних наванта-

женнях. 
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The implementation of Common Rail technology in marine 

diesel engines has significantly reduced NOx emissions. Com-

mon Rail engines have a more precise and efficient fuel injec-

tion system, enabling better fuel combustion and reduced NOx 

emissions. Additionally, they have the flexibility to adjust fuel 

injection pressure and timing based on engine load and oper-

ating conditions. The use of Common Rail technology with se-

lective catalytic reduction systems can further reduce NOx 

emissions. Optimizing engine load, operating conditions, and 

combustion chamber design, along with the use of Common 

Rail technology, can lead to a more sustainable and efficient 

industry. 

 
Introduction 

Common Rail engines have revolutionized the 

world of diesel engines, particularly in terms of re-

ducing NOx emissions. The Common Rail system 

allows for more precise control of fuel injection, re-

sulting in a more efficient combustion process that 

produces fewer NOx emissions. 

Traditionally, diesel engines used mechanical 

fuel injection systems that delivered fuel to the en-

gine in a less controlled manner. This often re-

sulted in incomplete combustion, which produced 

more NOx emissions. Common Rail technology, on 

the other hand, uses an electronically controlled 

fuel injection system that can deliver fuel at a 

higher pressure and with more precision. This al-

lows for more complete combustion, which reduces 

NOx emissions. 

Traditional marine diesel engine technology re-

fers to the use of mechanical fuel injection systems 

that are less precise and efficient compared to 

modern Common Rail systems. These traditional 

systems deliver fuel to the engine in a less con-

trolled manner, often resulting in incomplete com-

bustion, which produces high levels of emissions, 

including NOx, SOx, and particulate matter (PM). 

In addition, traditional marine diesel engines 

have several limitations, including higher fuel con-

sumption, limited control over engine speed and 

power, and increased maintenance requirements. 

These engines are also typically larger and heav-

ier, making them less efficient and more difficult 

to maneuver. 

Moreover, traditional marine diesel engines pro-

duce high levels of noise and vibrations, leading to 

discomfort and fatigue for crew members and pas-

sengers. These factors, combined with their high 

emissions, make traditional marine diesel engines 

less desirable in modern shipping operations. As a 

result, the industry has been moving towards more 

advanced and efficient marine diesel engines, such 

as Common Rail engines, that offer improved fuel 

efficiency, reduced emissions, and better control 

over engine speed and power. 

Relevance of research 

Research on the impact of Common Rail engines 

on NOx emission reduction is highly relevant in 

the current global scenario, where reducing emis-

sions and improving air quality are major priori-

ties for the transportation industry. Marine diesel 

engines are significant contributors to air pollu-

tion, and reducing NOx emissions from these en-

gines is critical for meeting environmental regula-

tions and improving public health [2]. Common 

Rail technology has emerged as a promising solu-

tion for reducing NOx emissions from marine die-

sel engines. Understanding the effectiveness of 

this technology in reducing emissions and identi-

fying ways to optimize its use is crucial for achiev-

ing sustainable and environmentally friendly ma-

rine transportation. The research in this field can 

help guide policy decisions and industry practices 

to promote the adoption of Common Rail engines 

and other emissions-reducing technologies. Addi-

tionally, further research and development in this 
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area can lead to the continued improvement and 

refinement of Common Rail technology for even 

greater NOx emission reduction and overall envi-

ronmental benefits. 

Presentation of the main material 

Common Rail technology has several benefits in 

reducing NOx emissions from marine diesel en-

gines. 

Firstly, Common Rail engines have a more pre-

cise and efficient fuel injection system, which de-

livers fuel to the engine in a controlled manner. 

This precise control leads to better combustion and 

reduced NOx emissions. 

Secondly, Common Rail engines have the capa-

bility to adjust fuel injection pressure and timing 

based on engine load and operating conditions. 

This flexibility enables the engine to optimize fuel 

combustion and reduce NOx emissions even fur-

ther. 

Thirdly, the use of Common Rail technology with 

selective catalytic reduction (SCR) systems can 

significantly reduce NOx emissions. SCR systems 

use a chemical reaction to convert NOx emissions 

into nitrogen and water, resulting in lower emis-

sions. 

Additionally, Common Rail engines have better 

fuel efficiency, which leads to lower fuel consump-

tion and reduced emissions. They also have im-

proved control over engine speed and power, mak-

ing them more maneuverable and efficient in ship-

ping operations. 

Overall, the use of Common Rail technology in 

marine diesel engines offers several benefits, in-

cluding reduced NOx emissions, improved fuel ef-

ficiency, and better control over engine perfor-

mance. 

Engine load and operating conditions are signif-

icant factors that affect NOx emissions in marine 

diesel engines. 

Engine load refers to the amount of power re-

quired to operate the engine. Higher engine loads 

require more fuel and air to be delivered to the en-

gine, which leads to higher temperatures and pres-

sures within the combustion chamber. This, in 

turn, increases the production of NOx emissions. 

Operating conditions, such as engine speed, tem-

perature, and humidity, also affect NOx emissions. 

For example, low engine temperatures can lead to 

incomplete combustion, which produces more NOx 

emissions. Similarly, high humidity levels can 

lead to increased NOx emissions due to the pres-

ence of excess oxygen in the combustion chamber. 

To reduce NOx emissions, it is important to opti-

mize engine load and operating conditions. 

Common Rail technology enables precise control 

over fuel injection, which allows for better combus-

tion and reduced NOx emissions, even under var-

ying load and operating conditions. 

Moreover, the use of SCR systems can further re-

duce NOx emissions by converting them into nitro-

gen and water through chemical reactions, regard-

less of the engine load and operating conditions. 

Therefore, optimizing engine load and operating 

conditions, along with the use of Common Rail 

technology and SCR systems, can lead to signifi-

cant reductions in NOx emissions from marine die-

sel engines. 

Fuel injection pressure and timing are critical 

factors that affect NOx emissions in marine diesel 

engines. 

Common Rail technology enables precise control 

over fuel injection pressure and timing, which can 

help optimize fuel combustion and reduce NOx 

emissions. The fuel injection pressure determines 

how much fuel is delivered to the engine, while the 

timing determines when the fuel is injected into 

the combustion chamber. 

By adjusting the fuel injection pressure and tim-

ing, the engine can achieve more efficient fuel com-

bustion, resulting in lower NOx emissions. This is 

because precise control over fuel injection enables 

better mixing of fuel and air within the combustion 

chamber, leading to a more complete combustion 

process and reduced emissions. 

Moreover, Common Rail engines can adjust fuel 

injection pressure and timing based on engine load 

and operating conditions. This flexibility allows for 

optimized fuel combustion, even under varying 

load and operating conditions. 

In addition, the use of pilot injection, which is a 

technique where a small amount of fuel is injected 

before the main injection, can also help reduce 

NOx emissions. Pilot injection helps to distribute 

fuel evenly within the combustion chamber, lead-

ing to better mixing and a more complete combus-

tion process. 

Overall, the precise control over fuel injection 

pressure and timing provided by Common Rail 

technology can significantly reduce NOx emissions 

from marine diesel engines, making them more en-

vironmentally friendly and sustainable. 

The combustion chamber design is a crucial as-

pect in reducing NOx emissions in marine diesel 

engines. The combustion chamber is where fuel 

and air are mixed, and the combustion process oc-

curs. 

A well-designed combustion chamber can help to 

optimize fuel combustion, leading to lower NOx 

emissions. The chamber design affects the way 
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fuel and air mix and interact, as well as the tem-

perature and pressure within the chamber. 

Common Rail technology enables precise control 

over fuel injection, which allows for better mixing 

of fuel and air within the combustion chamber. Ad-

ditionally, the use of advanced combustion cham-

ber designs, such as low-temperature combustion 

(LTC), can further reduce NOx emissions. 

LTC designs aim to reduce peak combustion tem-

peratures by using leaner fuel-air mixtures, longer 

ignition delays, and advanced injection strategies. 

This approach can reduce NOx emissions by up to 

90%, making it a promising technology for reduc-

ing emissions in marine diesel engines. 

Furthermore, the use of exhaust gas recircula-

tion (EGR) can also reduce NOx emissions by re-

circulating a portion of the exhaust gas back into 

the combustion chamber. This process reduces the 

amount of oxygen in the combustion chamber, 

which lowers combustion temperatures and subse-

quently reduces NOx emissions. 

In summary, optimizing the combustion cham-

ber design, along with the use of Common Rail 

technology, LTC designs, and EGR, can signifi-

cantly reduce NOx emissions in marine diesel en-

gines, leading to a more environmentally sustain-

able and efficient industry. 

The implementation of Common Rail technology 

in marine diesel engines has led to significant re-

ductions in NOx emissions. Here are some exam-

ples of successful implementation: 

Wärtsilä engines: Wärtsilä, a leading provider of 

marine propulsion systems, has successfully im-

plemented Common Rail technology in its engines. 

The company's dual-fuel engines, such as the 

Wärtsilä 31DF, use Common Rail technology to 

achieve low NOx emissions and high efficiency. 

The Wärtsilä 31DF engine can achieve NOx emis-

sions as low as 1 g/kWh, which is well below the 

IMO Tier III regulations. 

MAN engines: MAN, a leading manufacturer of 

marine diesel engines, has also implemented Com-

mon Rail technology in its engines. The company's 

ME-GI engines, which use a combination of diesel 

and gas, have achieved NOx emissions as low as 

0.1 g/kWh, which is significantly below the IMO 

Tier III regulations. The ME-GI engines also have 

high fuel efficiency and low emissions of other pol-

lutants, such as particulate matter. 

Caterpillar engines: Caterpillar, a well-known 

provider of marine propulsion systems, has also 

implemented Common Rail technology in its en-

gines. The company's MaK M 46 DF engine uses 

Common Rail technology to achieve low NOx emis-

sions and high efficiency. The MaK M 46 DF 

engine can achieve NOx emissions as low as 1 

g/kWh, which is below the IMO Tier III regula-

tions. 

Overall, these examples demonstrate the effec-

tiveness of Common Rail technology in reducing 

NOx emissions in marine diesel engines. As the 

shipping industry continues to face more stringent 

environmental regulations, Common Rail technol-

ogy will likely play a crucial role in reducing emis-

sions and making the industry more sustainable. 

Numerous research studies have investigated 

the effectiveness of Common Rail technology in re-

ducing NOx emissions in marine diesel engines. 

Here are some key findings: 

A study conducted by the European Commission 

found that the use of Common Rail technology 

could reduce NOx emissions by up to 30%. The 

study also highlighted that Common Rail technol-

ogy enables precise control of the fuel injection pro-

cess, leading to better combustion and reduced 

emissions. 

A study published in the Journal of Marine Sci-

ence and Engineering investigated the impact of 

Common Rail technology on emissions from ma-

rine diesel engines. The study found that Common 

Rail technology significantly reduced NOx emis-

sions, with reductions ranging from 25% to 65%. 

The study also highlighted that Common Rail 

technology can lead to better fuel efficiency and 

lower emissions of other pollutants, such as partic-

ulate matter. 

A study conducted by the United States Environ-

mental Protection Agency (EPA) found that Com-

mon Rail technology could reduce NOx emissions 

by up to 20% compared to traditional diesel en-

gines. The study also found that Common Rail 

technology could lead to lower emissions of other 

pollutants, such as carbon monoxide and hydrocar-

bons. 

A study published in the International Journal 

of Engine Research investigated the impact of 

Common Rail technology on NOx emissions from 

marine diesel engines under various operating 

conditions. The study found that Common Rail 

technology led to significant reductions in NOx 

emissions, with reductions ranging from 20% to 

40%. The study also highlighted that the use of 

Common Rail technology in combination with ex-

haust gas recirculation (EGR) could further reduce 

NOx emissions. 

Conclusion 

Common Rail technology has been found to be 

highly effective in reducing NOx emissions in ma-

rine diesel engines. Research studies have consist-

ently shown reductions in NOx emissions ranging 
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from 20% to 65% when using Common Rail en-

gines compared to traditional diesel engines. The 

technology allows for precise control of fuel injec-

tion pressure and timing, leading to better com-

bustion and lower emissions. 

In addition to NOx reductions, Common Rail 

technology can also lead to better fuel efficiency 

and lower emissions of other pollutants, such as 

particulate matter, carbon monoxide, and hydro-

carbons. 

The use of Common Rail engines is expected to 

continue to increase in the future, driven by the 

need for more environmentally friendly and effi-

cient shipping operations. Further development of 

the technology is also likely, with a focus on opti-

mizing combustion and reducing emissions even 

further. Overall, the use of Common Rail engines 

is a promising solution for reducing NOx emissions 

in the marine industry. 
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Анотація 

Ключові слова: 
Модульний підхід, силова 

установка, дизельний двигун, 

ефективна потужність, пи-

тома ефективна витрата па-

лива, енерговитрати. 

В роботі розглянуто переваги використання модульного 

підходу до формування потужністного ряду силових устано-

вок багатовісних автомобілів. Показано, що основною пере-

вагою модульного підходу є зниження експлуатаційних ви-

трат, в першу чергу витрати палива, та можливість гнуч-

кого регулювання потужності силової установки. Також 

слід відзначити поліпшення характеристик багатовісного 

автомобіля, зокрема, маневреності та зниження темпера-

тури відпрацьованих газів. 

 

 
Вступ 

Підвищення вимог до експлуатаційних харак-

теристик, зокрема, маневреності багатовісних 

автомобілів вимагає глибокої модернізації їх 

конструкції. В першу чергу це стосується сило-

вої установки. Останнім часом переважає підхід 

по використанню гібридних силових установок 

на базі ДВЗ. При такому підході двигун працює 

у генераторному режимі (в межах 60-70% від ре-

жиму номінальної потужності), а генеруєма по-

тужність за допомогою генератора та інвертора 

і акумуляторів підводиться до електромоторів, 

які встановлено на ведучих колесах. При цьому, 

в залежності від рівня навантаження, система 

керування розподіляє потужність і частина або 

направляється на зарядку акумуляторів або на 

електромотори ведучих коліс.  

Актуальність досліджень 

Стосовно енергоустановок багатовісних авто-

мобілів, які мають потужність в межах 400 – 500 

к.с. [1] має сенс розглянути варіант енергоуста-

новки двома дизельними двигунами, кожний 

потужністю 300 к.с. Додаткова потужність (при 

виході двигуна на номінальний режим, а також 

з використанням енергії акумуляторів) буде за-

діяна для забезпечення маневреності автомо-

біля при збільшенні його ваги (більша маса аку-

муляторів та сумарної маси двох двигунів з тра-

нсмісією).  

При низькому рівні навантаження система ке-

рування вимикає один з двигунів, що дозволяє 

знизити витрати палива та зменшити нагрів мо-

торно-трансмісійного відсіку. Робота двигуна у 

генераторному режимі також сприяє змен-

шенню витрати палива, поліпшенню екологіч-

них показників та зниженню температури відп-

рацьованих газів. 

Викладення основного матеріалу 

В якості об’єкта дослідження в роботі розгля-

дається дизельний двигун типу 6Ч 15/15.  Осно-

вні технічні характеристики двигуна  наведено 

у табл. 1. 

Таблиця 1. Основні технічні характеристики 
досліджуваного двигуна   

№ Параметр 
Од. 
вим. 

Значення 

1 
Номінальна по-

тужність, Ne 
к.с. 300 

2 

Частота обер-

тання, що відпо-

відає режиму 

номінальної по-

тужності, n 

хв-1 2600 

3 
Діаметр цилін-

дра, D 
мм 150 

4 Хід поршня, S мм 150 

5 
Ступінь стис-

нення, ε 
– 15,8 

6 Робочий об’єм л 15,9 

7 Вага кг 665 

8 
Габаритні роз-

міри (Д×Ш×В) 
мм 791×1150×748 
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Принципова схема модульної силової устано-

вки на базі дизельних двигунів для багатовіс-

них автомобілів наведена на рис. 1. 

 

Рисунок 1. Принципова схема модульної си-
лової установки 

Для дослідження характеристик двигуна було 

проведено розрахунок робочого процесу на ре-

жимі номінальної потужності та на режимі 70% 

від режиму номінальної потужності (генератор-

ний режим). 

Результати розрахунку наведено в табл. 2. 

Таблиця 2. Результаті порівняльних дослі-
джень 

№ Параметр Од. вим. Значення 

1 

Ефективна 

потужність, 

Ne 

к.с. 300/210* 

2 

Питома ефе-

ктивна ви-

трата па-

лива 

г/кВт∙год 239,3/255,3* 

3 
Ефективний 

ККД 
- 0,355/0,332* 

4 

Годинна ви-

трата па-

лива 

кг/год 52,87/39,97* 

5 

Максималь-

ний тиск зго-

ряння 

МПа 9,86/8,58* 

6 

Температура 

відпрацьова-

них газів 

оС 512/417* 

* - в генераторному режимі 

Як видно з наведених результатів (табл. 2) в 

генераторному режимі двигун споживає менше 

палива, має менший максимальний тиск зго-

ряння і меншу температуру відпрацьованих га-

зів, що дуже важливо для багатовісних автомо-

білів.  

Висновки 

По результатам проведеного порівняльного 

дослідження встановлено наступне: 

- робота дизельних двигунів в генератор-

ному режимі дозволяє підвищити паливну еко-

номічність та ресурс двигуна у порівняння з ти-

повою експлуатацією у широкому діапазоні час-

тот обертання колінчастого валу та наванта-

ження; 

- використання двох двигунів у складі гіб-

ридної силової установки дозволяє вимикати 

один при зниженні рівня навантаження (для 

зниження витрат палива), а у випадку виходу 

одного з двигунів з ладу – продовжити рух на 

одному двигуні та акумуляторах; 
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Ідентифікація типу несправності за допомогою лише 

індикаторних діаграм для аналізу може бути складним 

завданням. Вдосконалений аналіз діаграми тиску 

впорскування палива вирішує проблему, але це вимагає 

інтеграції додаткового обладнання в системах двигунів. В 

умовах експлуатації суден, що забезпечують такі додаткові 

вимірювання, як правило, заборонені зміни конструкції 

двигунів, відповідно до Правил ІМО та класифікації 

товариств. Альтернативний підхід до прямих вимірювань – 

це застосування неруйнівних методів. Магнітні датчики 

вібрації можуть бути легко встановлені на бажаному місці, 

що забезпечує швидке вимірювання. Важливо, щоб 

вібраційна діаграма та індикаторна діаграма 

реєструвались синхронно і могли бути проаналізовані 

паралельно, що дозволяє більш точне виявлення можливої 

несправності. 

 

 
Вступ 

Надійна роботи морських дизельних двигунів 

може бути забезпечена за допомогою 

періодичного контролю та моніторингу двигуна. 

Визначення параметрів робочого процесу для 

кожного циліндра двигуна допомагає внести 

необхідні коригування для забезпечення 

ефективності роботи двигуна, встановлення 

розподілу навантаження циліндром двигуна та 

виявлення ранніх небезпечних тенденцій. 

Індикаторні діаграми, P (V), P (deg), аналіз, 

яких ґрунтується на обстеженні їх форми разом 

з основними параметрами, такими як Pmax, Pcomp, 
IMEP, точка запалювання тощо, можуть 

забезпечити виявлення ряду можливих 

несправностей. Наприклад такі: неправильні 

терміни введення палива або розподіл палива, 

неправильні терміни розподілу газу, витоки 

клапанів тощо. Слід зазначити, що різні 

несправності можуть мати однакове 

відображення на індикаторній діаграмі. 

Наприклад, пізнє впорскування палива та 

обладнання для введення палива носять 

результати при одній і тій же зміні форми 

діаграми; зниження тиску стиснення Pcomp може 

бути спричинене або за допомогою зносу 

циліндрів, або пошкодження поршневих кілець, 

або витоку випускного клапана, або 

неправильного терміну витяжного клапана. 

Інше питання полягає в тому, що багато 

несправностей на їх ранніх стадіях можуть 

призвести лише до незначного відображення на 

індикаторній діаграмі, однак їх виявлення є 

важливим. 

Актуальність досліджень 

Відобразити особливості діагностування 

паливної апаратури, роботи форсунки та 

приводу клапанів газорозподілу сучасних 

двотактних двигунів за допомогою 

паралельного аналізу вібродіаграм та 

індикаторної діаграми 

Викладення основного матеріалу 

Приклад записаних діагностичних даних 

представлений на рис. 1 і стосується суднового 

дизельного двигуна MAN 6S60MC-C, що працює 

на максимальній безперервній потужності 
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(MCR). Для точного визначення верхньої 

мертвої точки використовується спеціальний 

алгоритм [1].  

У таблиці 1 наведені основні параметри 

робочого циклу двигуна, отримані в результаті 

процедури діагностики. Датчик тиску в 

циліндрі кріпиться до індикаторного клапана 

за допомогою адаптера Томпсона [2]. Датчик 

вібрації встановлюється послідовно в таких 

точках: задній кінець паливної форсунки; 

корпус випускного клапана; вихід паливного 

насоса високого тиску. Кожне вимірювання 

включає синхронний запис діаграми тиску в 

циліндрі, P(deg), і діаграми вібрацій. Сукупний 

аналіз індикаторної діаграми та діаграми 

коливань дозволяє визначити затримку 

запалювання палива, різницю між 

геометричним і фактичним моментом 

упорскування палива (DeltaG), що є показником 

зносу апаратури впорскування та якості 

розпилення палива.  

 Таблиця 1. Параметри робочого циклу, що визначаються процедурою діагностики [5] 

Pmax (Pz) Максимальний тиск згоряння при відповідному куті кривошипа, бар/°CA 

Pcomp Тиск стиснення, бар 

IMEP (MIP) Індиційований середній ефективний тиск, бар 

IPOWER Індиційована потужність циліндра, кВт 

Pignition Тиск запалювання та відповідний кут кривошипа, бар/°CA 

Pexp (P36) Тиск на 36° CA після ВМТ 

Fuel Injection 
Timing 

Фактичний і геометричний час впорскування палива, °CA 

Valves Tim-
ing 

Час відкриття і закриття клапанів, °CA 

Fuel Ignition 
Delay 

Затримка запалювання між упорскуванням палива та початком горіння, 

°CA/мс 

DeltaG Різниця між фактичним і геометричним моментом уприскування палива, °CA 

Розташування датчика вібрації на задній 

частині паливної форсунки та корпусі 

випускного клапана також показано на рис.1. 

Слід зазначити, що в більшості випадків, згідно 

з досвідом авторів, встановлення датчика 

вібрації на задній частині форсунки дозволяє 

реєструвати обидва сигнали – як від паливної 

форсунки, так і від випускного клапана. 

Як результат вимірювань, сигнали обох 

датчиків обробляються для створення 

накладеної діаграми – червона лінія для тиску 

в циліндрі P(deg) і зелена лінія для сигналу 

вібрації. Обробка вібраційного сигналу включає 

методи частотної фільтрації та амплітудної 

демодуляції. 

Розглядаючи деякі деталі схеми датчика 

вібрації, слід зазначити наступне. Оскільки 

високий тиск палива з ТНВД перевищує натяг 

пружини паливної форсунки, голка форсунки 

піднімається вгору, вдаряючись у верхній 

обмежувач. Удар голки по обмежувачу 

породжує специфічні вібрації із затуханням 

коливань. Обробка цього сигналу за допомогою 

програми амплітудної демодуляції дає момент 

підйому паливної форсунки – «Needle Up» на 

рис. 1. Після припинення подачі палива з боку 

ПНВТ тиск палива на вході у форсунку падає, 

тому пружина закриває голку, і вона вдаряється 

об сідло, генеруючи ще один вібраційний 

імпульс – «Needle Down». Слід зазначити, що 

передні фронти оброблених вібраційних 

сигналів представляють повне відкриття та 

повне закриття паливної форсунки. Отже, 

впорскування палива починається трохи 

раніше першого імпульсу, однак випередження 

досить невелике – близько 0,1…0,3 °CA, і 

кількість палива, що впорскується в цей період, 

зазвичай менше 3 % від загальної кількості 

впорснутого палива [2,4]. Таким чином, у 

більшості випадків моменти «Needle Up» та 

«Needle Down» представляють фактичний час 

уприскування палива.  

Попередньо підігріте важке паливо циркулює 

в паливній трубі високого тиску через паливну 

форсунку. Інженери MAN застосували це 

рішення, щоб уникнути утворення відкладень і 

збивання. Циркуляція палива відбувається між 

періодами упорскування палива. 

Безпосередньо перед початком упорскування, 

коли тиск палива в насосі високого тиску 

досягає приблизно 10 бар, клапан циркуляції 

палива закривається і відкривається одразу 

після завершення вприскування, а тиск палива 

в трубі високого тиску падає нижче 10 бар. 

Датчик вібрації дозволяє визначати час 

відкриття та закриття циркуляційного 

клапана, надаючи цінну діагностичну 

інформацію для кожної паливної форсунки 

(зазвичай дві або три форсунки встановлюються 

на циліндр морського двотактного двигуна, і 

ймовірність якоїсь несправності упорскування є 

відносно високою). 
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Підсумовуючи, датчик вібрації визначає 

наступні моменти часу, що стосуються роботи 

паливної форсунки: 

- «зупинка циркуляції палива» – закриття 

клапана циркуляції палива; 

- «Needle Up» – повний підйом голки 

інжектора; 

- «Needle Down» – закриття голки інжектора; 

- «почати циркуляцію палива» – відкривається 

циркуляційний клапан. 

Фази відкриття та закриття випускного 

клапана також визначається датчиком вібрації. 

У більшості випадків сигнал може бути 

записаний із задньої частини паливної 

форсунки, тому немає необхідності змінювати 

положення датчика під час вимірювань. Аналіз 

вібраційного сигналу випускного клапана 

допомагає виявити технічний стан системи 

газорозподілу, зокрема клапанів заслінок, і 

підтвердити правильність регулювання фаз 

газорозподілу. Повне закриття випускного 

клапана відбувається в кінці його зворотного 

руху і відбувається під впливом гідравлічного 

демпфера, який встановлений для пом'якшення 

удару клапана при його зіткненні з сідлом 

клапана. Час відкриття та закриття випускного 

клапана також визначається датчиком вібрації. 

 

 

Рисунок 1. Приклад діагностичних даних, які включають накладені діаграми зазначеного 
процесу (червона лінія) і вібродіаграми паливної форсунки та випускного клапана. 

У більшості випадків сигнал може бути 

записаний із задньої частини паливної 

форсунки, тому немає необхідності змінювати 

положення датчика під час вимірювань. Аналіз 

вібраційного сигналу випускного клапана 

допомагає виявити технічний стан системи 

газорозподілу, гідравлічного демпферу, і 

підтвердити правильність регулювання фаз 

газорозподілу. Повне закриття випускного 

клапана відбувається в кінці його зворотного 

руху і відбувається під впливом гідравлічного 

демпфера, який встановлений для пом'якшення 

удару клапана при його зіткненні з сідлом 

клапана. Гідравлічний демпфер затримує 

закриття випускного клапана на його дуже 

пізній стадії приблизно на 10-12 °CA. Як 

наслідок, типовий час зареєстрованого закриття 

клапана становить приблизно 90 °CA або навіть 

пізніше, тоді як з точки зору процесів газообміну 

клапан закривається раніше. Приклади 

записаного часу відкриття та закриття 

випускного клапана наведено на рис. 1. Варто 
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зазначити, що окрім запропонованої технології 

діагностика ГРМ потребує складного 

обладнання, яке доступне переважно в 

лабораторних умовах, а не при експлуатації 

двигуна. 

Висновки 

Поєднальний аналіз індикаторних діаграм 

синхронно записаних із сигналами датчика 

вібрації з обладнання для введення палива та 

механізмом випускних клапана забезпечує 

цінну інформацію про діагностику. Магнітний 

датчик вібрації дозволяє оцінити: 

- підйом та опускання голки форсунки; 

- термін циркуляції палива у системі; 

- термін подачі палива; 

-час відкриття та закриття випускних 

клапанів. 
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У статті розглянуто основні причини виникнення проблем 

з форсунками та розпилювачами, які можуть призвести до 

негативних наслідків для роботи двигуна. Досліджено 

конструктивні характеристики розпилювачів та їх 

конічного ущільнення, які впливають на їх ресурс та якість 

виготовлення. Доведено, що підйом голки, енергія 

пружини, діаметр та кут нахилу запірного конуса, ширина 

та шорсткість ущільнювального паска є ключовими 

параметрами, які взаємопов'язані та можуть бути 

оптимізовані для поліпшення ресурсу конструкції. Робота 

містить рекомендації для покращення конструкції 

розпилювачів та ущільнень для забезпечення стійкої та 

ефективної роботи двигуна. 

 

 
Вступ 

Досвід експлуатації та статистичні дані 

свідчать про те, що найменш довговічною 

ланкою дизельного двигуна є паливна 

апаратура, на частку якої припадає велика 

частина всіх відмов двигуна. Це 

підтверджується і малими 

середньостатистичними термінами служби 

елементів паливної апаратури. При цьому 

найчастіше виходять з ладу розпилювачі 

форсунок, на частку яких припадає за різними 

оцінками від 30% до 90% всіх відмов по двигуну. 

При цьому його основний вузол - конічне 

ущільнення виходить із ладу більш ніж в 30 % 

усіх випадків. Середній час наробітку на 

відмову для різних розпилювачів коливається 

від 500 до 4000 годин [1]. Це пов'язано з 

конструктивними особливостями, з технологією 

виготовлення, особливостями монтажу й 

експлуатації розпилювачів 

Актуальність досліджень 

На основі накопиченого досвіду експлуатації 

суднових дизелів можна виділити ряд ключових 

заходів, які допоможуть зберегти 

працездатність паливної апаратури дизелів. 

Оскільки дизелі працюють на високов'язких 

паливах, заходи щодо підвищення надійності 

ПА повинні спрямовуватися на зменшення 

теплового навантаження на корпусні деталі та 

покращення змащення прецизійних деталей. 

Викладення основного матеріалу 

При використанні важкого палива, 

температура розпилювача підвищується 

внаслідок загального підігріву палива, що може 

збільшитися через дроселювання палива при 

нагнітанні по каналах паливної системи та 

форсунки на режимах повних навантажень. 

Проте, температурний режим розпилювача має 

дуже вузькі оптимальні межі надійної роботи на 

важких паливах. Якщо температура 

розпилювача занадто висока (більше 180 °C), 

починається розкладання палива, а соплові 

отвори починають закоксовуватися. Для роботи 

на важкому паливі необхідно охолоджувати 

розпилювач форсунки, оскільки деякі сталі для 

розпилювачів змінюють свою твердість при 

температурах понад 200 °C. Проте, при 

переохолодженні форсунок нижче 110 °C 

відбувається конденсація вологи, що може 

призвести до корозії розпилювача. Таким 

чином, для забезпечення якісного 

розпилювання палива, необхідно мати систему 

охолодження форсунок, що забезпечуватиме 

надійність та тривалу роботу розпилювача. 

Отже, щоб забезпечити ефективну роботу 

розпилювача на важкому паливі, необхідно 

вирішити дві основні проблеми: підвищення 

температури розпилювача та його конденсацію. 
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Для зниження температури розпилювача 

можна використовувати охолоджувачі, такі як 

вода або масло, що циркулюються через систему 

охолодження. Це дозволяє збільшити час роботи 

розпилювача та запобігти його руйнуванню від 

надмірного нагрівання. 

Щодо конденсації, можна використовувати 

нагрівачі для попередження занадто низьких 

температур у форсунках. Це дозволяє уникнути 

конденсації вологи на розпилювачі та запобігти 

його корозії. 

Крім того, для забезпечення якісного 

розпилювання палива необхідно регулярно 

проводити технічне обслуговування та 

очищення розпилювача від накипу та інших 

відкладень. Це допоможе зберегти ефективність 

розпилювання та збільшити термін його роботи. 

У ідеальному випадку система накачування 

повинна забезпечувати видалення палива з 

усієї лінії нагнітання, включаючи паливний 

насос високого тиску, трубопровід високого 

тиску та форсунку. Проте на практиці такі 

системи ще не існують через складність 

обладнання для утримання палива. Зазвичай 

відомі конструкції мають один паливопровід 

високого тиску з найбільшими обсягами 

внутрішніх порожнин порівняно з іншими 

елементами лінії нагнітання. 

Ще однією причиною перегріву та 

закоксовування розпилювачів є проникнення 

газів з циліндра двигуна під голку 

розпилювача. Це можливо в тому випадку, коли 

тиск газів перевищує тиск палива під голкою 

розпилювача. Навіть при тому, що тиск 

відкриття голки зазвичай в 1,5...2 рази вищий 

за тиск палива, це може статися під час 

коливальних явищ у паливному трубопроводі 

високого тиску та при підскоках голки за 

рахунок сил пружності, що викликають 

підвприски палива (рис. 1) [2]. У разі 

виникнення такої ситуації на голці форсунки 

утворюється нагар, який з часом збільшує свій 

обсяг та переміщується вздовж направляючої за 

допомогою зазору, затвердіває та може 

призвести до застрягання голки, що має 

негативний вплив на роботу двигуна. 

 

Рисунок 1. Осцилограма тиску палива у форсунці та тиск газів у циліндрі 

У разі виникнення такої ситуації на голці 

форсунки утворюється нагар, який з часом 

збільшує свій обсяг та переміщується вздовж 

направляючої за допомогою зазору, затвердіває 

та може призвести до застрягання голки, що має 

негативний вплив на роботу двигуна. 

Якщо на стенді обпресування виявлено 

порушення ущільнювальних властивостей 

розпилювача, що проявляється як "мляве 

упорскування", то на двигуні це проявиться 

підвищеною температурою вихлопних газів, 

більшою димності та збільшенням витрат 

палива. Це може призвести до закоксовування 

отворів сопел та застрягання голки. Однією з 

основних причин закоксовування є некоректна 

паливоподача, особливо в кінцевій фазі. 

Висновки 

Аналіз конструктивних характеристик 

розпилювачів форсунок та їх конічного 

ущільнення дозволяє зробити висновок про 

наявність можливостей для поліпшення 

ресурсу. Якість виготовлення конічних 

ущільнень розпилювачів є ключовою. 

Виявлено, що максимальний підйом голки, 
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енергія стислої пружини, діаметр підстави 

запірного конуса, кут нахилу конуса, ширина 

ущільнювального паска та його шорсткість 

впливають на ресурс конічного ущільнення. 

Більше того, ці параметри взаємопов'язані, що 

дає можливість оптимізувати їх характеристики 

для отримання конструкції конічного 

ущільнення з високим ресурсом. 
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Анотація 

Ключові слова: 
якість повітря в салоні, авто-
мобілі з кондиціонером, холо-
стий хід двигуна, леткі орга-
нічні сполуки (ЛОС). 

Багато людей проводять подовгу часу кожен день в закри-
тих транспортних засобах і мають порівняно обмежені дані 
про якість повітря в їх салонах, ефективність роботи авто-
мобільних  кондиціонерів та очищення повітря. 

Досліджені десятки транспортних засобів на наявність 
утворення твердих частинок летких органічних сполук мо-
нооксидів (СО) та діоксидів вуглецю (СО2), переносимих по 
повітрі бактерій і грибів підчас роботи двигунів. Встанов-
лено, що тверді частинки летучих органічних сполук зни-
жують ефективну та безпечну роботу водіїв транспортних 
засобів та комфортне перебування пасажирів. 

Рівні угарного газу (СО) у салонах перевірених транспор-
тних засобах були нижче рекомендованого рівня якості по-
вітря приміщень. Рівень органічних сполук на холостому 
ходу був вище ніж у час руху, хоча час за який пасажири 
проводять в транспортних засобах невеликий, однак потен-
ційний вплив високих рівнів забруднення салонів остається 
великим. 

Вступ 

У наступний час все більша кількість транспо-

ртних засобів виробляється та реалізується для 

населення з сучасними джерелами очистки по-

вітря в нутрі їх салонів, кондиціонерами та ін-

шими очисниками для підтримання комфортну, 

оптимальної температури, вологості та змішу-

вання потрапляння забрудненого зовнішнього 

повітря у салоні. Де які дослідження, напри-

клад японських автомобілів виявили, що зага-

лом 275 органічних сполук було виявлено в мік-

росередовищі салонів пов’язаних з матеріалами 

інтер’єру. Канцерогенні органічні сполуки, на-

повнювачі, бензол, толуол та інші токсичні гази, 

оксид вуглецю (CO) і оксид азоту (NOx), а також 

залишковий тютюновий дим також викликають 

занепокоєння.   

У який-то час в салоні виявляються хімічні за-

бруднення та виявлені біологічні збагачення у 

виді бактерій, грибів та їх біологічних продук-

тів, наприклад, ендотоксини та бактерії і бета-

глюканіони. Мікробні запахи є однією із самих 

важливих проблем, які можуть бути виявлені не 

відразу. Багато з цих забруднювачів є особливо 

небезпечними для людей з проблемами ди-

хання або серцевими захворюваннями.  

Окрім зовнішнього середовища автомобіля, на 

якість повітря в салоні може вплинути вік та те-

хнічне обслуговування автомобіля, викорис-

тання різних хімікатів для очищення й освіжу-

вання повітря, а також використання автомо-

біля, наприклад відкривання чи закривання ві-

кон і використання різних режимів вентиляції 

[1]. 

Актуальність досліджень 

В Україні транспорт є джерелом приблизно 

12% викидів парникових газів, які спричиняють 

зміну клімату. У країнах із вищим ВВП на душу 

населення частка викидів від автотранспорту 

ще вища, тож з економічним розвитком Україна 

може очікувати подальшого збільшення вики-

дів від авто. 

Необхідно відмітити, що гостро стоїть про-

блема забруднення не тільки атмосферного по-

вітря, але і повітря салону автотранспортного 

засобу (АТС). Під впливом автотранспорту на 

навколишнє середовище потрібно розуміти 

вплив його на гідросферу, атмосферу, здоров'я 

населення. Згідно Законодавства України “Про 

охорону праці”, кожний громадянин має право 

на сприятливе навколишнє середовище, 
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кожний зобов'язаний зберігати природу і навко-

лишнє середовище, дбайливо відноситися до 

природних багатств, які є основою стійкого роз-

витку, життя і діяльності народів, що проживає 

на території України [2]. 

У середньому один автомобіль за рік експлуа-

тації виділяє в атмосферу біля 200 кг CO, 60 кг 

NOx, 40 кг CxHy, 3 кг металевого і гумового пилу, 

2 кг SO2, 0,5 кг Pb, а також до 2 г бенз(а)пірену. 

Все це супроводжується виділенням великої кі-

лькості теплоти (до 60 ГДж) і акустичним забру-

дненням. На навколишнє середовище негатив-

ний вплив, що все збільшується транспортний 

комплекс надає як на локальному і регіональ-

ному, так і на глобальному рівні. На локаль-

ному рівні - токсичні викиди і скиди в атмос-

феру і гідросферу, насамперед, великих міст, в 

яких зосереджена велика частина автотранспо-

рту, акустичні і вібраційний впливи легкового і 

вантажного автотранспорту на прилеглі до ав-

тотрасам населені пункти, забруднення аквато-

рій і підземних вод, забруднення ґрунтів, особ-

ливо вдовж автомобільних доріг. На регіональ-

ному рівні - випадання кислотних дощів через 

викиди оксидів азоту і сірки двигунами транс-

портних машин, висновок з сільськогосподар-

ського обороту земель вдовж автомобільних 

трас, а також земель під об'єктами видобутку ко-

рисних копалин, що використовуються при ви-

робництві і експлуатації об'єктів автотранспорт-

ного комплексу. Вплив на глобальному рівні та-

кож пов'язаний з впливом автотранспорту на 

озоновий шар, з парниковим ефектом.  

Крім того, забезпечення виробництва і експлу-

атації транспортних машин пов'язане з щоріч-

ним переміщенням мільярдів тон гірських по-

рід. Об'єм викидів забруднюючих речовин в ат-

мосферне повітря від автомобільного транспо-

рту перевищує такий від всіх інших джерел, осо-

бливо у великих містах. Дана обставина негати-

вно позначається на здоров'ї міського насе-

лення.  

Шкідливий вплив автотранспортного засобу 

на людину потрібно оцінювати не тільки по фо-

новому забрудненню повітря, забрудненню по-

вітряного середовища над проїжджою частиною 

доріг, але і як виявилося в салонах автомобіль-

них-транспортних засобів, оскільки забруд-

нення повітряного середовища над проїжджою 

частиною доріг значно вище фонового, а в сало-

нах АТС воно може бути в декілька разів бі-

льше, ніж зовні [3]. 

Викладення основного матеріалу 

Розглянемо деякі салонні фільтри які можуть 

очистити повітря та зберегти працездатність і 

здоров’я пасажирів транспортних засобів. 

Салонні фільтри були вперше представлені у 

європейських автомобілях у 1980-х роках. З того 

часу вони стали стандартною платою за проїзд 

на всіх легкових та вантажних автомобілях, що 

експлуатуються у різних державах Світу. У по-

вітрі багато шкідливих забруднювачів, особливо 

у великих містах, і салонні фільтри не пропус-

кають їх, щоб ми могли спокійно дихати. Хоча 

концепція проста, вона також досить нова.  

Конструкція салонного фільтра досить проста. 

Більшість з них мають елемент, що фільтрує, з 

гофрованого паперу, прикріплений до пласти-

кової рами. Забруднюючі речовини затриму-

ються в елементі, запобігаючи їх попаданню в 

салон автомобіля (рис. 1). 

 

Рисунок 1. Повітряний фільтр салону BOSCH 
2357 AUDI MB 

Існує два основних типи салонних фільтрів: 

сажове та активоване вугілля. Сажеві фільтри 

затримують пил та сміття. Фільтри з активова-

ним вугіллям теж роблять це, поглинаючи пари 

та запахи. Не всі салонні повітряні фільтри од-

накові. Деякі з них мають більшу фільтруючу 

здатність і розраховані на більш тривалий тер-

мін служби, ніж інші. 

З назви “сажевий фільтр” цього пристрою все 

стає зрозумілим – це всього лише фільтр, який 

затримує сажу (рис. 2). Придуманий він був на 

догоду екології, а значить, спочатку проти інте-

ресів автолюбителів. Хоча було б нерозумно го-

ворити, що це зовсім вже нікому не потрібна 

штука. Звичайно, це не так. При зустрічі нового 

дизельного авто і припадаючи носом до вихлоп-

ної труби, ви замітите відсутність чорного на-

льоту і кислуватий запах замість смороду згорі-

лої солярки – все це заслуга сажового фільтра. В 

цілому на цьому його заслуги і закінчуються. 

Додаткових кінських сил двигуну він не додає, 

а поки новий, то і не віднімає. 

Салонний фільтр розміщується в повітрозабі-

рнику системи ОВКВ (опалення, вентиляція та 

кондиціювання повітря). Зовнішнє повітря за-

смоктується у систему двигуном вентилятора. 

Зовнішнє повітря проходить через салонний 

фільтр, перш ніж воно досягне будь-яких компо-

нентів HVAC або салону. Забруднення, такі як 

пил, бруд та пилок, затримуються у фільтрі. 
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Деякі фільтри можуть також вловлювати пари 

та запахи. Це не тільки забезпечує пасажирів 

свіжим повітрям для дихання, а й підтримує чи-

стоту компонентів HVAC. Це допомагає деталям 

працювати краще та служити довше. 

 

Рисунок 2. Повітряний фільтр салону BOSCH 
2061 BMW RENAULT Mtgane 520 

Після того, як відфільтроване повітря прой-

шло через випарник HVAC або радіатор обігрі-

вача, він потрапляє до салону через вентиля-

ційні отвори. Більшість часу повітря проходить 

через салонний фільтр зовні автомобіля. Але 

коли елементи керування HVAC встановлені в 

режим рециркуляції, повітря із салону продува-

ється через фільтр, перш ніж знову потрапити 

до салону. Це дозволяє фільтру видаляти шкід-

ливі забруднення, які вже знаходяться усере-

дині автомобіля. Як правило, це стосується 

лише салонних фільтрів, розташованих у кор-

пусі HVAC. Ті, що встановлені у моторному від-

сіку під капотом автомобіля, фільтрують лише 

зовнішнє повітря. 

Важливо регулярно проводити заміну повітря-

ного фільтра салону. Залишений без нагляду 

фільтр забивається забруднювальними речови-

нами, що дозволяє йому виконувати свою ро-

боту. Це може призвести до смердючого, нездо-

рового салону. 

Повітряний фільтр салону (рис. 2) не слід пу-

тати з повітряним фільтром двигуна, хоча вони 

виконують такі ж функції. У той час як повітря-

ний фільтр двигуна забезпечує подачу чистого 

повітря в двигун, повітряний фільтр салону за-

побігає потраплянню забруднень, таких як 

грязь, пил, дим, зміг, пилець, спори повітря і ви-

хлопні гази, в салоні автомобіля через системи 

утеплення, вентиляції та системи. кондиціону-

вання повітря.  

Повітряні фільтри салону зазвичай мають 

прямокутну форму і виготовляються з паперу та 

суміші інших волокнистих матеріалів. У них є 

склади, щоб краще усувати забруднення. Коли 

повітря проходить через повітряний фільтр са-

лону, мусор затримується фільтром і зупиня-

ється, а не закачується в автомобіль. В кінці кі-

нців, цей мусор накопичується, і фільтр необхі-

дно замінити, щоб він продовжував працювати 

ефективно. 

Як що фільтр забруднений, небезпечно пере-

важно, якщо не змінюєте повітряний фільтр са-

лону регулярно. Ось кілька ризиків, які пред-

ставляють собою брудний салонний фільтр. 

Проблеми зі здоров’ям: функціональний салон-

ний фільтр необхідний для захисту салону авто-

мобіля від забруднюючих речовин. Брудний або 

засмічений повітряний фільтр салону не буде 

фільтрувати ці забруднюючі речовини, що ви-

кликають проблеми у тих, хто страждає алер-

гією або має проблеми з диханням. Хороше ем-

піричне правило – міняти повітряний фільтр са-

лону кожен лютий, до настання весняного се-

зону алергії, особливо якщо ви живете в районі 

з великою кількістю дерев. Новий повітряний 

фільтр салону запобіжить попаданню пилку в 

автомобіль і заставить його пасажирів чхати або 

навіть гірше. 

Інформація про транспортні засоби, їх викори-

стання і сприйняття водійського повітря та яко-

сті повітря в салоне була зібрана за допомогою 

опитувальника, а потім згрупована [4], щоб по-

казати віковий розподіл різних типів фільтрів 

(Таблиця 1). 

Таблиця 1. Результати оцінки якості зовнішнього повітря і повітря в салоні 

Питання Відповідь 

Вік автомобіля 
0–2 роки 

27,5% 
3–5 років 

31,4% 
6–10 ро-

ків 27,5% 
10–18 років 

13,6% 
 

Пробіг автомобіля 
0–30 000 км 

31,4% 

30 000–60 
000 км 
19,6% 

60 000–90 
000 км 
25,5% 

90 000–120 
000 км 19,6% 

немає 
відпо-

віді 
3,9% 

Використання автомобіля 
3–4 дні в ти-
ждень 37,2% 

5–6 днів 
на тиж-

день 
37,2% 

7 днів на 
тиждень 

25,6% 
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Питання Відповідь 

Частота збирання 
Кожний день 

1–2 неділі 
21,6% 

Кожні 1–2 
місяці 
33,2% 

Кожні 1–
2 роки 
21,6% 

Ніколи/рідко 
13,8% 

Не ре-
гуляр-

ний 
9,8% 

Обслуговування фільтра 
Кожні 6 мі-
сяців 3,7% 

Кожні  
10 000 км 

3,9% 

Два рази 
в рік 9,8% 

Ніколи 72,6%  

Типи фільтрів 
Не знаю 

96,1% 
Оригінал 

3,9% 
   

Передбачувані агенти, які 
можуть сприяти утворенню 
летучих органічних сполук 

в салоні 

немає 68,6% 
Пласти-

кові ігра-
шки 2,0% 

Аромат 
17,6% 

Спиртовий 
гель 3,9% 

Не знаю 
7,9% 

Використання кондиціо-
нера 

Весь рік 
64,7% 

Літо 
31,4% 

Не регу-
лярний 

3,9% 

  

Режим вентиляції 
Свіже пові-
тря 19,6% 

Рецирку-
ляція 
72,5% 

Не регу-
лярний 

7,9% 

  

Сприймаючий рівень за-
бруднення по маршруту 

слідування 

Низький 
21,6% 

Високий 
21,6% 

В серед-
ньому 
56,8% 

  

Будь-які запахи в салоні немає 70,6% Да 29,4%    

Куріння в салоні немає 94,1% Да 5,9%    

У перші 5 хвилин тестування деякі параметри 

значно коливалися, що може бути пов'язано із 

запуском двигуна автомобіля і кондиціонера, 

рухом водія і дослідника, відкриттям і закрит-

тям дверей. Тому ці дані відбраковувалися, а 

останні дані (останні 5 хв) були оцінені та про-

аналізовані. Також було проаналізовано зага-

льну кількість бактерій і грибків (зібране під 

час ворожіння) в кожному транспортному за-

собі. Було розглянуто загальне середнє зна-

чення кожного параметра для всіх транспорт-

них засобів. 

Для подальшої інтерпретації даних цих тран-

спортних засобів у різних ситуаціях різниця між 

середніми значеннями та кореляція різними 

параметрами, станом автомобіля та сприянням 

водія повітря були виконані з використанням 

якості незалежного групового Т-критерію та ко-

реляційної моделі Пірсона (наприклад, при 

аналізі віку автомобіля, пробігу), використання 

та частоти зборів в аналізі використовували ок-

ремі значення, отримані з транспортних засобів, 

а не процентне співвідношення в різних гру-

пах). 

Вік більшості протестованих автомобілів 

(>80%) не перевищив 10 років, а пробіг не пере-

вищив 90000 км. Більшість транспортних запи-

тів підтверджувалася регулярно. Більше поло-

вини серед транспортних засобів чистили осно-

вні шкірні покриви двічі, але приблизно 14%, не 

чистили. Цікаво, що хоча більше респондентів 

(86 %), знають про очищення своїх автомобілів, 

понад 70 % респондентів не знають про обслуго-

вування автомобільних фільтрів. Система кон-

диціонування повітря використовувалась в усіх 

автомобілях під час дослідження. Проте майже 

65% респондентів вибирали систему кондиціо-

нування повітря цілий рік, щоб покращити як-

ість повітря [5].  

Серед протестованих автомобілів було отри-

мано середнє зниження на 34% за 10 хвилин. 

PM 0,3 вимірювали для порівняння з тенден-

цією, що спостерігається для PM 2,5 . Цікаво, що 

середнє число PM 0,3 під час водіння і роботи 

двигуна на холостому ходу істотно не відрізня-

лося, і не спостерігалося жодної тенденції (рис. 

3). Вцілому під час руху було зафіксовано бі-

льшу зміну ТЧ у порівнянні з роботою двигуна 

на холостому ходу. 
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Рисунок 3. Число PM 0,3 під час водіння і роботи двигуна на холостому ходу 

 

Рисунок 4. Параметри якості повітря в приміщенні салону транспорту 

Параметри якості повітря в приміщенні (IAQ) 

в мікросередовищі салону під час руху, тверді 

частинки (PM)2,5 (а); ТЧ 0,3 (б); оксид вуглецю 

(СО) (с); СО2 (д); загальне число летких органіч-

них сполук (TVOCs) (e); бактерії, що перено-

сяться повітрям (f); гриби, що переносяться по-

вітрям (g). Оскільки не існує рекомендацій по 

внутрішній якості повітря в приміщеннях для 

PM0,3 і PM2,5, рівня PM2,5 порівнювалися з рів-

нями. 

CO був виявлений в 35% автомобілів під час 

руху і в 40% автомобілів на холостому ходу. 

Середні концентрації CO в цих умовах істотно 

не відрізнялися і знаходилися в межах рекоме-

ндованого класу якості повітря в приміщенні. 

Надмірна концентрація CO2, незалежно від 

того, яка вона нетоксична, може призвести до 

підвищених реакцій у водія, сонливості тощо, а 

отже, може сприяти, наприклад, підвищений рі-

вень аварії. Таким чином, у меншій кількості 

кислих композитів, що містять вуглекислий газ 

(CO2), можна відфільтрувати у отруйних речо-

винах у домішках. Видно, що під час рецирку-

ляційного режиму ОВК (опалення, вентиляція 
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та кондиціювання повітря) рівень СО2 у салоні 

підвищується за рахунок видиху пасажира. Ла-

урик та ін. [5], проводили досвід з позначенням 

CO2 концентрації під час звичайної поїздки на 

роботу. Як у режимі рециркуляції, так і в ре-

жимі зовнішнього управління аналізи відпові-

дали рівню, передбаченому за допомогою рів-

няння балансу маси першого порядку. Крім 

того, було також досліджено тривале перек-

риття зі зниженням концентрації під час парку-

вання автомобіля та відключення систем HVAC. 

Висновки 

У дослідженні, проведеному Ёсіда та ін. [6], 

96% протестованих автомобілів перевищили ре-

комендовані виміри CO2 в 1000 частин на міль-

йон за обсягом під час водіння (в середньому 

3413 частин на мільйон за обсягом); 16% транс-

портних засобів > 5000 частинок на мільйон за 

об’ємом. У загальній складності 90% перевищу-

ють рекомендовані значення при роботі двигуна 

на холостому ходу (в середньому 3096 частин на 

мільйон за об’ємом). У всіх автомобілях рівень 

угарного газу (CO) був нижче рекомендованого 

значення IAQ (1,7 часток на мільйон за об’ємом). 

Це визначилося у 40 % автомобілів при роботі 

двигуна на холостому ходу і у 35 % при русі. 

У той час як забруднення повітря всередині 

приміщень — це те, про що багато людей знають 

і заспокоюються, багато хто з нас ігнорують 

умови покращення повітря в салоні автомобіля. 

Оскільки ви проводите багато часу в автомобілі, 

необхідно встановити очисник повітря, щоб без-

печно дихати та пам’ятати, що чисте повітря у 

салоні транспортного засобу – це запорука жит-

тєдіяльності людини. 
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Проаналізовано актуальність використання напівактив-

ної підвіски транспортного засобу. Вона покращує керова-

ність, підвищує комфортність, підвищує безпеку, забезпе-

чує підвищення параметрів прийомистості автомобіля. 

Проведено порівняльний аналіз пасивної та напівактив-

ної підвісок автомобіля. 

 
 

Вступ 

Традиційно системи підвіски виконують кі-

лька завдань, таких як підтримання контакту 

між шинами автомобіля та дорогою, забезпе-

чення стійкості автомобіля та ізоляція рами ав-

томобіля від коливань та ударів, спричинених 

дорогою. Останній стосується як комфорту їзди, 

так і характеристик керованості автомобілів. 

Коливання, спричинені дорогою, зазвичай ни-

жчі за 30 Гц і мають амплітуду більше 0,3 мм 

[1].  

Загалом комфорт при русі, керованість на до-

розі та стійкість є найбільш важливими факто-

рами при оцінці роботи підвіски. Комфорт при 

їзді пропорційний до абсолютного прискорення 

кузова автомобіля, а керованість на дорозі пов'-

язана з відносним зміщенням між кузовом авто-

мобіля та шинами. З іншого боку, стійкість тра-

нспортних засобів пов'язана із контактом шини 

із землею.  

Основна проблема в конструкції та управлінні 

підвіскою полягає в тому, що в даний час досяг-

нення поліпшення цих трьох цілей є пробле-

мою, оскільки ці цілі суперечать один одному в 

галузі експлуатації автомобіля [2]. 

Актуальність досліджень 

Пасивна підвіска має обмежений діапазон 

пригамовування коливань та фіксований коефі-

цієнт демпфування. Тому використання напіва-

ктивних підвісок з демпферами з автоматичним 

керуванням дозволяє підвищити динаміку роз-

гону автомобіля за рахунок зміни коефіцієнта 

демпфування амортизатора. 

 

Викладення основного матеріалу 

Пасивні підвіски є найбільш поширеними си-

стемами, що використовуються в даний час в бі-

льшості автомобілів і зазвичай не вимагають зо-

внішніх джерел енергії. Ці системи складаються 

з пружин та демпферів з фіксованими властиво-

стями, без електричного керування.  

Інженер, відповідно до цілей проектування та 

передбачуваного застосування, визначає і попе-

редньо встановлює ці фіксовані характеристики 

і вони не можуть регулюватися під час руху ав-

томобіля. За рахунок налаштування жорсткості 

пружини та демпфування досягається оптима-

льна продуктивність.  

Однак, оскільки оптимальні значення не під-

даються налаштуванню, характеристики підві-

ски є різними для різних умов експлуатації. 

Отже, пружні та демпфуючі властивості цих си-

стем є статичними і описуються постійними кри-

вими сила-переміщення та сила-швидкість [3]. 

Існує безліч типів конструкцій пасивної підві-

ски, кожна з яких займає своє місце завдяки оп-

тимальним характеристикам для певного класу 

автомобілів та певним дорожнім умовам. До не-

доліків існуючих пасивних систем підвіски авто-

мобіля можна віднести їхню нездатність забез-

печувати якісні показники для поточних дорож-

ніх умов та режимів руху через те, що їх харак-

теристики розраховуються за усередненими по-

казниками.  

У таблиці 1 наведено класифікацію систем пі-

двіски автомобіля. У схемі напівактивної підві-

ски видно, що управління лише коефіцієнтом 

демпфування, а жорсткість не змінюється. 

Напівактивна система підвіски складається з 

пружин та демпфера з можливістю змінювати 
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коефіцієнт демпфування. Коефіцієнт демпфу-

вання можна регулювати, подаючи на систему 

електричний сигнал або інше зовнішнє жив-

лення, на основі виміряних даних від датчиків 

автомобіля [4]. Така система підвіски забезпе-

чує ефективне покращення комфорту та керова-

ності легкових автомобілів.  

Таблиця 1. Класифікація систем підвіски автомобіля 

Тип підвіски Схема Залежність сили 
Робочий діапа-

зон 
Потреба в ене-

ргії 

Пасивна 

 

 

Немає приводів - 

Напівактивна 

 

 

0-40 Гц низька 

 
Управління амортизаторами напівактивної 

підвіски дозволяє перерозподілити силу між ко-

лесами. Тому використання напівактивних під-

вісок з демпферами з автоматичним керуван-

ням дозволяє підвищити динаміку розгону авто-

мобіля за рахунок зміни коефіцієнта демпфу-

вання амортизатора. Це дозволяє збільшити 

силу зчеплення коліс із опорною поверхнею. 

Напівактивні пристрої управління є по суті 

пасивними пристроями, в яких можна регулю-

вати властивості (жорсткість, демпфування), 

але вони не можуть вводити енергію безпосере-

дньо в керовану систему, таким чином вони на-

дійно стабільні 

Висновки 

У роботі проведено порівняння пасивної та на-

півактивної підвісок автомобілів. До недоліків 

пасивної системи підвіски можна віднести фік-

совані налаштування, такі як жорсткість пру-

жини та коефіцієнт демпфування.  

У напівактивній підвісці коефіцієнт демпфу-

вання можна регулювати з урахуванням вимі-

ряних даних від датчиків автомобіля. Система 

управління підвіскою забезпечує ефективне по-

кращення комфорту, керованості легкових авто-

мобілів, а також підвищує динаміку розгону ав-

томобіля за рахунок надійного контакту коліс із 

дорогою. 

 

Література 

[1] Brach R. M., Haddow A. G. On the dynamic 

response of hydraulic engine mounts //SAE CON-

FERENCE PROCEEDINGS P. – SOC 

AUTOMATIVE ENGINEERS INC, 1993. – С. 463. 

[2] Eslaminasab N., Arzanpour S., Golnaraghi 

M. F. Optimal design of asymmetric passive and 

semi-active dampers //ASME International Me-

chanical Engineering Congress and Expostion. – 

2007. – Т. 43033. – С. 1841-1847. 

[3] Heißing B., Ersoy M. (ed.). Chassis handbook: 

fundamentals, driving dynamics, components, 

mechatronics, perspectives. – Springer Science & 

Business Media, 2010. 

[4] Y. Shiao, C. -C. Lai and Q. -A. Nguyen, "The 

analysis of a semi-active suspension system," Pro-

ceedings of SICE Annual Conference 2010, Taipei, 

Taiwan, 2010, pp. 2070-2082. 

Відомості про авторів 

Олег Ткачов, аспірант ка-

федри автомобілів ім. 

А.Б. Гредескула, Харківсь-

кий національний автомо-

більно-дорожній універси-

тет, Харків, Україна, 

ORCID ID: 0000-0002-2360-

6916.  

 

105

https://orcid.org/0000-0002-2360-6916
https://orcid.org/0000-0002-2360-6916


СЕУТТОО-2023  

 

 
ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО УПРАВЛІННЯ  
СУДНОВИМ КРАНОМ 

Колебанов О.К.1, Сєліверстова С.Р.1 , Сєліверстов І.А.2 

1Херсонська державна морська академія, Україна 

2Херсонський національний технічний університет, Україна 

 
 

Анотація 

Ключові слова: 
гідроелектропривід, гідравлі-
чна система, комп'ютерна мо-
дель, суднові крани  

Для приводу механізмів суднових кранів балкерів широке 
поширення набули електрогідравлічні приводи, в яких на-
вантаженням двигуна зазвичай є аксиально-плунжерна гі-
дромашина. Метою досліджень є аналіз процесів в об’єкті 
керування та визначення ступені впливу параметрів нала-
штувань на динамічні та точностні характеристики системи 
керування. Дві підсистеми зміни вильоту стріли і повороту  
разом з іншими входять в загальну гідравлічну систему су-
днового крана і мають деякі загальні елементи, такі як на-
сос і гідробак. Для спрощення у Simulink-моделі вони розг-
лянуті як дві окремі гідросхеми. 

Поєднавши два зазначених блоку паралельно, отримано 
модель трипозиційного гідророзподільника зі зливом рі-
дини в бак в нейтральному положенні. 

 

 
Вступ 

На сучасних суднах, зокрема контейнеровозах 

та балкерах, часто передбачається самостійне 

вивантаження за допомогою кранів, встановле-

них на палубу корабля. Суднові крани призна-

чені для підйому, спуску або переміщення кон-

тейнерів, сипучих та інших вантажів, зокрема 

предметів постачання і продовольства [1]. Пере-

вага кранів полягає в можливості негайного, 

якщо це необхідно, проведення робіт. Напри-

клад, головною особливістю балкерів одного з 

найпоширеніших нині типів Handymax є власні 

крани, вантажопідйомністю в середньому 30 

тон, що дозволяють їм здійснювати вантажні ро-

боти дешевше і в портах, де не передбачені ван-

тажні засоби для завантаження / розванта-

ження балкерів. Ці пристрої надають балкер та-

кого типу велику гнучкість, дозволяючи виби-

рати для вантажних робіт практично будь-який 

порт, а іноді і на рейді порту. Для приводу ме-

ханізмів суднових кранів широке поширення 

набули електрогідравлічні приводи, в яких на-

вантаженням двигуна зазвичай є аксиально-

плунжерна гідромашина.  

Аксіально-плунжерна гідромашина палуб-

ного крана має зростаючу механічну характери-

стику, або характеристику з вентиляторним мо-

ментом [2]. Через те, що при малих значеннях 

швидкості момент опору навантаження 

гідромашини значно менше номінального, її 

пуск може бути виконано на зниженій напрузі 

живлення електричного двигуна [3]. 

Таким чином, на ефективність процесів керу-

вання переміщенням вантажу, на динамічні і 

точностні характеристики суднового крана 

впливає не тільки система керування електрич-

ним приводом, а, насамперед, налаштування гі-

дравлічної підсистеми, що викликає певні скла-

днощі при експлуатації. 

Актуальність досліджень 

Полягає у розробці комп’ютерної моделі гідро-

електропривода суднового крану типу «Mac 

Gregor», що дозволить виконувати аналіз проце-

сів в об’єкті керування та визначати ступінь 

впливу параметрів налаштувань на динамічні 

та точностні характеристики системи керу-

вання. 

Викладення основного матеріалу 

Гідравлічний привід сучасних суднових ван-

тажних пристроїв досить складний, і моделю-

вання всього приводу в повному обсязі потребує 

значних зусиль і витрат часу, тому для навчаль-

них цілей в якості прикладу розглянемо окремі 

частини від повної схеми приводу, призначені 

для виконання окремих функцій. 
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Розглянемо гідропривід суднового крана типу 

«Mac Gregor» [4]. Принципова гідравлічна схема 

цієї машини створена на основі двох основних 

типових схем, а саме: схеми поступального руху, 

в якій вихідним елементом є гідроциліндр (під-

системи зміни вильоту стріли та повороту плат-

форми) (рис. 1), і схеми обертального руху, в 

якій вихідним елементом є гідромотор (підсис-

тема підйому-опускання вантажної лебідки).  

 

Рисунок 1. Принципова спрощена гідросхема 
підйому-опускання стріли суднового крана 

Механізми зміни вильоту стріли за умовами 

роботи близькі до механізмів повороту. Обме-

ження розгойдування вантажу також необхі-

дно, як і для механізму повороту. Тому вимоги 

до швидкісних характеристик механізмів зміни 

вильоту стріли і повороту аналогічні. 

Ці дві підсистеми разом з іншими входять в за-

гальну гідравлічну систему суднового крана і 

мають деякі загальні елементи, такі як насос і 

гідробак, однак для спрощення опису, ство-

рення і налагодження Simulink-моделей розг-

лянемо їх як дві окремі гідросхеми. В подаль-

шому ці дві Simulink-моделі можуть бути об'єд-

нані [5]. 

Simulink-модель гідроприводу підйому-опус-

кання стріли суднового крана була створена у 

вигляді підсистеми, що має входи і виходи для 

взаємодії з підсистемами більш високого рівня в 

загальній Simulink моделі суднового крана, 

аналогічно докладно описаній в [6]. 

В якості вхідних інформаційних параметрів 

підсистеми гідроприводу виступають: зусилля 

на штоку гідроциліндра з боку стріли «Force»; 

ідеальний закон переміщення штока золотника 

гідророзподільника «hod shtoka zolotnika»; час-

тота обертання валу приводу гідронасоса, що 

визначається величиною оборотів двигуна суд-

нового крана «chastota vrashenija vala nasosa». 

Вихідним параметром є переміщення штока гі-

дроциліндра «Position». 

Структура моделі підсистеми гідроприводу 

обумовлена такими міркуваннями: для 

моделювання трипозиційного гідророзподіль-

ника зі зливом рідини в бак в нейтральному по-

ложенні, готовий блок якого відсутній в бібліо-

теці «SimHydraulics», були використані два ная-

вних стандартних блоку гідророзподільників «2-

Way Directional Valve» і «4-Way Directional 

Valve». Поєднавши два зазначених блоку пара-

лельно, отримано модель трипозиційного гідро-

розподільника зі зливом рідини в бак в нейтра-

льному положенні. При цьому необхідно, щоб гі-

дравлічні характеристики золотників двох гід-

ророзподільників були узгоджені між собою. 

Тобто, коли в нейтральному положенні гідрав-

лічні канали блоку 4-Way Directional Valve за-

мкнені (золотник закритий, розмір щілини ну-

льовий), в цей же час канали блоку 2-Way 

Directional Valve повинні бути з'єднані (золот-

ник відкритий, рідина йде на злив). 

Назад в підсистему гідроприводу повинні пе-

редаватися значення: частоти обертання валу 

насоса «chastota vrashenija vala nasosa» (в даній 

моделі приймає постійне значення), ідеального 

закону переміщення штока золотника, відкри-

ває і закриває подачу гідрорідини «hod shtoka 

zolotnika» і зусилля на штоку гідроциліндра 

Force [7]. 

Висновки 

Розроблена комп’ютерна модель гідроелектро-

приводу судного крана типу Mac Gregor дозво-

ляє проводити дослідження процесів, що вини-

кають при експлуатації систем керування суд-

новими палубними кранами, проводити аналіз 

ступеня впливу параметрів налаштувань на то-

чностні та динамічні властивості системи керу-

вання гідроелектроприводом. Все це дозволить 

значно скоротити час на проведення технічного 

обслуговування, налагоджувальних робіт та ді-

агностики. 
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Анотація: 
 

Безпосередні вимірювання та аналіз діаграм тиску впорс-
кування палива перед форсунками могли б дати повну ді-
агностичну інформацію про технічний стан паливної сис-
теми високого тиску. Однак такі вимірювання неможливо 
проводити за допомогою переносних пристроїв в умовах 
експлуатації. Це пов'язано з високим ризиком виникнення 
пожежі при протіканні палива у місцях встановлення дат-
чиків в системі високого тиску. Тому такі вимірювання об-
межені сучасними вимогами IMO та більшістю морських 
сертифікаційних товариств. Альтернативою прямим вимі-
рам є застосування вібродатчиків на магнітній платформі. 
Такі датчики повністю відповідають сучасній стратегії не-
руйнівного контролю параметрів при діагностуванні мор-
ських двигунів.  

 
 

 
 

Вступ 

З практичної точки зору можна відзначити, 

що постійно працюючі суднові двигуни складно 

зупинити для встановлення будь-яких датчи-

ків. Це доведено не лише для датчиків тиску па-

лива, а й для частотних індуктивних сенсорів на 

маховику. Також важко змінити режим роботи 

двигуна, оскільки це стосується безпеки мореп-

лавання. Крім того, морські умови постійно змі-

нюються, і двигуни працюють з постійно зміню-

ючим навантаженням та частотою обертання. 

Для визначення потужності двигуна та забезпе-

чення діагностики в таких умовах необхідно ви-

користовувати квазистаціонарний режим, який 

важко забезпечити при експлуатації судна че-

рез змінні хвильові та вітрові навантаження. У 

зв'язку з цим вимірювання на двигунах необхі-

дно проводити максимально швидко і без безпо-

середнього введення датчиків в паливну сис-

тему. 

Актуальність досліджень 

Використання магнітних вібродатчиків для 

контролю роботи паливної апаратури високого 

тиску дає цінну інформацію про технічний стан 

основних вузлів, таймінгу паливоподачі та тай-

мінгу газорозподілу двигунів. Подібно до дефе-

кту зниження компресії в робочому циліндрі, 

деякі інші експлуатаційні дефекти, що виявля-

ються на індикаторних діаграмах, можуть бути 

викликані різними причинами [1]. В першу 

чергу слід згадати несправності в роботі палив-

ної апаратури високого тиску та дефекти в ме-

ханізмі керування газорозподільним клапаном. 

Ці дефекти відносно часті при тривалій роботі 

двигуна. Наприклад, процес пізнього згоряння 

палива, який можна виявити при аналізі точок 

займання за допомогою індикаторної діаграми, 

може бути наслідком кількох причин: пізнього 

упорскування палива та/або зносу прецизійних 

деталей у паливному насосі високого тиску і, 

відповідно, зниження тиску палива перед пали-

вними форсунками в період впорскування. Тому 

виявити окремі експлуатаційні дефекти за до-

помогою лише аналізу індикаторних діаграм до-

сить складно. 

Викладення основного матеріалу 

Магнітні вібродатчики можуть бути швидко 
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встановлені на обране місце, що скорочує зага-

льний час вимірів і дає можливість витримати 

умови псевдостаціонарного режиму наванта-

ження під час діагностування двигунів. Віброді-

аграми та індикаторні діаграми записуються од-

ночасно та аналізуються паралельно. Такий па-

ралельний аналіз дозволяє з'ясувати точну при-

чину дефекту чи уточнити її.  

Індикаторна діаграма P(°CA) записується за 

допомогою датчика тиску (HTT pressure sensor), 

встановленого на індикаторний кран за допомо-

гою Thomson adapter. 

Для вимірювання та аналізу діаграм впорску-

вання палива необхідно встановити магнітний 

вібродатчик на вільну частину торця форсунки. 

Для отримання вібродіаграми закриття кла-

пану точка установки вібродатчика – на кришці 

циліндра приблизно напроти місця контакту та-

рілки клапану з кришкою.  

В трубопроводі високого тиску циркулює на-

гріте паливо. Таке рішення передбачено розро-

бниками великих двотактних двигунів MAN 

для того, щоб унеможливити застій та утво-

рення згустків у паливній системі. Циркуляція 

нагрітого палива відбувається весь час, поки не-

має впорскування. Безпосередньо перед впорс-

куванням циркуляція палива припиняється і 

потім починається знову, після впорскування 

палива в циліндр. За допомогою запропо-нова-

ної технології віброакустичного аналізу проце-

сів, що відбуваються в паливній системі висо-

кого тиску, є можливість контролювати як фази 

впорскування палива, так і фази його циркуля-

ції [2]. 

 
Рисунок 1. Вібродіаграми форсунки та випускного клапана в поєднані з індикаторною діагра-

мою [3] 

Принцип циркуляції палива у паливній сис-

темі такий. Поки тиск у паливній системі висо-

кого тиску нижче приблизно 10 бар, в системі 

циркулює нагріте паливо. Потім, коли тиск від 

паливного насоса високого тиску збільшується і 

стає більшим 10 бар, пружина клапана цирку-

ляції стискається і клапан перекриває циркуля-

цію палива. Паливо починає надходити і 

натискати на диференціальний майданчик го-

лки форсунки. Потім при високому тиску па-

лива (30-50 МПа залежно від типу двигуна) сти-

скається основна пружина форсунки, голка під-

німається і починається впорскування палива в 

камеру згоряння. Потім, коли тиск в системі па-

дає після відключення подачі палива, основна 

пружина повертає голку на місце і 
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впорскування палива припиняється. Тиск у па-

ливній системі падає і коли він зменшується 

менше 10 бар, знову відкривається циркуляцій-

ний клапан і починається циркуляція палива 

до наступного робочого циклу. 

За допомогою запропонованої технології мож-

на відслідковувати всі 4 фази роботи форсунки, 

див. рис. 1: 

- імпульс «stop fuel circulation» - закриття цир-

куляційного клапана та припинення циркуля-

ції, впорскування ще немає; 

- імпульс «needle up» - підйом голки паливної 

форсунки та початок впорскування палива в ка-

меру згоряння; 

- імпульс «needle down» - посадка голки форсу-

нки та закінчення впорскування палива; 

- імпульс «start fuel circulation» - відкриття ци-

ркуляційного клапана і початок циркуляції па-

лива до наступного робочого циклу. 

Але, безумовно, це хороша діагностична інфо-

рмація для кожної з паливних форсунок, яких 

на великому двотактному двигуні в 2 або 3 рази 

більше, ніж циліндрів (наприклад, 12 шт. на 6-

ти циліндровому двигуні типу 6S60MC/ME). 

Імовірність виходу з ладу або дефекту на одній 

або кількох їх досить велика і це матиме негати-

вний наслідок на весь двигун в цілому [4]. 

Запропонована технологія дозволяє детально 

контролювати роботу кожної паливної форсу-

нки та вчасно виявляти дефекти, що виникають 

в процесі експлуатації. 

Аналіз імпульсів, що відповідають повному за-

криттю випускних клапанів також дає хорошу 

діагностичну інформацію про технічний стан 

систем управління клапанами кожного цилін-

дра. Повне закриття випускного клапана відбу-

вається в кінці його ходу після дії гідравлічного 

демпфера, який пом'якшує удари тарілки кла-

пана в посадочне місце на кришці циліндра. Де-

мпфер трохи затягує фазу закриття і, в резуль-

таті контакт тарілки з посадковим місцем відбу-

вається приблизно на 10-12 °CA пізніше факти-

чного закриття клапана [2, 3]. У зв'язку з цим 

бачимо віброімпульс закриття клапана на фазі 

близько 90 °CA, інколи і навіть пізніше (див. 

рис. 1 exhaust valve closing). Точка установки ві-

бродатчика може бути одна – торець форсунки. 

Порівняльний аналіз фаз і форм віброімпуль-

сів закриття клапанів дає хорошу діагностичну 

інформацію про технічний стан систем управ-

ління клапанами та гідравлічних демпферів 

клапанів всіх циліндрів. Можна зазначити, що 

раніше інформація про фактичні фази газороз-

поділу була доступна лише в лабораторних умо-

вах, а за допомогою запропонованої технології 

така інформація стає доступною безпосередньо 

під час експлуатації. 

Висновки 

За допомогою вібродатчика на магнітній пла-

тформі можна визначити: 

- фази підйому та посадки голки форсунки, 

експлуатаційні дефекти форсунки; 

- початок та кінець циркуляції палива в пали-

вній системі; 

- фази початку подачі та відсічення палива па-

ливним насосом високого тиску; 

- фази закриття і, в деяких випадках, відриття 

клапанів газорозподілу; 

Можлива також опосередкована оцінка гідро-

щільності паливної апаратури і тиску впорску-

вання палива. Таку інформацію можна отри-

мати безпосередньо під час експлуатації за до-

помогою магнітного вібродатчика. Розглянутий 

спосіб отримання інформації доступний та зру-

чний у процесі експлуатації. Разом з алгоритмі-

чним методом розрахунку та корекції ВМТ, ана-

ліз вібродіаграм паралельно з індикаторними 

діаграмами P(CA, deg), дозволяє отримати таку 

інформацію, яка раніше була доступна тільки в 

лабораторних умовах. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЩОДО РОЗРАХУНКУ  
ГОДИННОЇ ВИТРАТИ ПАЛИВА ДЛЯ МАЛОПОТУЖНИХ  
БЕНЗИНОВИХ І ДИЗЕЛЬНИХ ГЕНЕРАТОРІВ 

Кривошапов С.І.  

Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна  

 
 

Анотація 

Ключові слова: 
витрата палива, норму-

вання, двигун внутрішнього 

згорання, режими наванта-

ження, енергетична ефекти-

вність, коефіцієнт корисної 

дії. 

На транспорті широко використовується технологічне об-

ладнання, таке як малопотужні двигуни для генерації 

електричного струму, що необхідно для приводу допоміж-

ного обладнання. Однак, для таких установок дані про ви-

трату палива даються приблизно для деякого, як правило, 

економічного режиму навантаження. Запропоновано ма-

тематичну модель розрахунку годинної витрати палива 

для двигуна внутрішнього згоряння залежно від частоти 

обертання колінчастого валу та ступеня навантаження. 

Отримано значення коефіцієнтів емпіричної залежності 

для розрахунку індикаторного ККД бензинового, дизель-

ного та газового двигунів. Розраховано значення витрат 

палива на прикладі електричного генератора HYUNDAI 

HHY 3050FE. Побудовано графічні залежності зміни ви-

трати пального від вихідної потужності енергетичної уста-

новки генератора. Наведено значення витрати палива де-

яких типів генераторів, для яких було зроблено порів-

няння теоретичної витрати палива з даними заводу-виро-

бника. 

 
Вступ 

Двигун внутрішнього згоряння (ДВЗ) перетво-

рює енергію, яка зосереджена у паливі, в меха-

нічну енергію обертання маховика, яку можна 

використовувати для приводу навантажуваль-

ного пристрою, наприклад, трансмісії або гене-

ратора. Витрата палива залежатиме від оборо-

тів колінчастого валу і ефективної потужності, 

які, у свою чергу, визначатиметься парамет-

рами навантаження двигуна. Для ефективної 

експлуатації ДВЗ необхідно мати уявлення про 

величину витрат палива в залежності від ре-

жиму роботи устаткування. 

Актуальність досліджень 

Відомі аналітичні методи розрахунку витрати 

палива в літрах на 100 км для дорожньо-транс-

портних засобів [1, 2], які враховують технічні 

характеристики автомобіля, режими його руху 

та умови експлуатації. Витрата палива у моде-

лях розраховується від середньої технічної шви-

дкості руху. 

Знаючи шляхову витрату палива в л/100 км, 

можна через швидкість розрахувати годинну 

витрату палива для кожного дорожньо-транспо-

ртного засобу. Але цей підхід не прийнятний 

для двигунів, які не здійснюють передачу  енер-

гії на колеса, навантажуючи елементи трансмі-

сії.  

У роботі [3] наведено математичні моделі роз-

рахунку витрат палива на привід допоміжного 

та спеціального обладнання, яке встановлю-

ється на дорожньо-транспортний засіб. Але це 

дуже прості моделі, де не враховуються всі 

умови роботи, а діапазон навантаження дви-

гуна обмежений номінальним режимом. 

Частота обертання колінчастого валу двигуна, 

що працюють спільно з генераторами, підтриму-

ється системою управління ДВЗ на постійному 

рівні, оскільки від цього залежить вихідна час-

тота електричного струму. Потужність змінюва-

тиметься залежно від навантаження генера-

тора, тобто від вихідної сили струму, оскільки 

вихідна напруга підтримується постійною. 

Мета - отримати залежність витрати палива 

кг/год. від ефективної потужності двигуна. 
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Складання математичної моделі  

Годинна витрата палива в кг/год. можна ви-

значити за такою формулою 

t e eG g N=    

Питома витрата палива в г/кВт•год. розрахо-

вується так 

3600
e

h e

g
H 

=


  

Ефективний коефіцієнт корисної дії ДВЗ скла-

дається з індикаторного та механічного ККД  

mie  =  

Втрати енергії у двигуні враховуються механі-

чним ККД за формулою  

me

e
m

PP

P

+
=  

У теорії ДВЗ середнє значення тиску втрати 

прийнято розраховувати за наступною емпірич-

ною залежністю 

nmmm WbaP +=  

У цій формулі під nW  позначено середня шви-

дкість руху поршня, яку можна визначити на-

ступним чином 

n
S

W n
n 


=

60

2
 

Формула для розрахунку ефективної потужно-

сті у кВт така  

310120 


=

nPV
N eh

e  

З цієї формули можна отримати середній ефе-

ктивний тиск у кПа.  

Тоді  

nV

N
P

h

e
e




=

310120
 

Об'єднавши всі попередні формули, можна 

отримати загальну залежність годинної ви-

трати палива в кг/год., яку можна розрахувати 

за такою формулою 

 
in

ehnnhn
t

H

NnVSb.nVa
G



++
=

100

10360103 32

 

де 
ma  і 

mb  - коефіцієнти механічних втрат у 

ДВЗ; 

 
hV  - робочий об'єм двигуна, л; 

 nS  - хід поршня, м; 

nH  - нижча теплота згоряння палива, 

кДж/кг; 

 
i  - індикаторний ККД двигуна; 

 n  - обороти колінчастого валу двигуна, хв-1; 

 
eN  - ефективна потужність двигуна, кВт. 

Індикаторний ККД має складний взаємний 

зв'язок із режимами роботи двигуна та його теп-

лового стану, а також залежить від закону уп-

равління паливної подачі.  

У роботі [4] запропоновано індикаторний ККД 

ДВЗ розраховувати за регресійною шматково-

лінійною моделлю. Однак, можна використову-

вати модель регресії поліномом третього сту-

пеня на всьому діапазоні значення ефективної 

потужності 
eN , виду: 
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де 
iA , 

iB , 
iC , iD  - емпіричні коефіцієнти; 

maxeN  - максимальна або номінальна ефекти-

вна потужність ДВЗ, кВт. 

У таблиці 1 наведено значення емпіричних ко-

ефіцієнтів для ДВЗ, що працюють на різних ти-

пах палива: бензині, дизелі або на пропано-бу-

танової газовий суміш (скраплений газ). 

Таблиця 1. Значення коефіцієнтів для різних 
видів палива 

Тип ДВЗ 
за видом 
палива 

Значення коефіцієнтів 

iA  iB  iC  iD  

Бензин 

(карб.) 
0.253 0.218 -0.121 -0.068 

Бензин 

(інж.) 
0,283 0,302 -0,339 0,044 

Зрідже-

ний газ 
0.268 0.251 -0.165 -0.078 

Дизель 0.423 0.378 -0.548 0.175 

Використовуючи коефіцієнти, наведені в табл. 

1, можна розрахувати індикаторний ККД без за-

стосування складних виразів. 

Аналіз математичної моделі 

Проведемо розрахунок годинної витрати па-

лива на прикладі електричного генератора 
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HYUNDAI HHY 3050FE. Як джерело енергії ви-

користовується бензиновий двигун Hyundai 

IC210. Тип паливоподачі – карбюратор. 

Технічні дані для розрахунку: перебіг поршня 

– 0,054 м (68х54); робочий об'єм двигуна – 0,208 

л (208 куб/см); максимальні обороти двигуна – 

3600 хв-1; максимальна потужність – 5,1 кВт 

(7 к.с.). 

Для бензину можна прийняти: нижчу теплоту 

згоряння – 44000 кДж/кг; а значення коефіцієн-

тів механічних втрат - 45=ma  і 13=mb .  

Вказується, що витрата палива двигуна гене-

ратора Hyundai HHY 3050FE становить 1.4 

л/год. [5] на робочих режимах. Питома витрата 

двигуна Hyundai IC210 – 285 г/кВт•год. 

Частота змінного струму на виході генератора 

повинна відповідати 50 Гц, що забезпечується 

частотою обертання колінчастого валу ДВЗ у 

3000 хв-1. Потужність електричного струму на 

виході генератора змінюється від 0 до 3 кВт. 

Двигун має запас потужності, яка необхідна для 

правильної роботи регулятора та компенсації 

втрат у генераторі.    

Виконаємо розрахунок годинної витрати па-

лива за математичною моделлю для ефектив-

ною потужності ДВЗ 4 кВт:  

1) Розрахуємо індикаторний ККД:  

=







−








−+=

32

15

4
0680

15

4
2120

15

4
21802530

.
.

.
.

.
..i

2610.=  

2) Розрахуємо годинну витрату палива: 
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На рисунку 1 представлена графічна залеж-

ність виміру годинної витрати палива ( tG ) зале-

жно від потужності двигуна ( eN ).  

Зі збільшенням потужності витрата палива в 

кг/год. зростає. 

Максимальне значення годинної витрати па-

лива досягається до 2,16 кг/год. за максимальної 

потужності. На режимі холостого ходу годинна 

витрата палива становитиме 0,07 кг/год. На но-

мінальному режимі роботи генератора (3 кВт) 

витрата палива не перевищує 1.0 кг/год. 

На рисунку 2 зображено графік зміни питомої 

годинної витрати палива (
e

t

N

G
) залежно від по-

тужності двигуна ( eN ).  

 

Рисунок 1. Залежність годинної витрати па-
лива tG  від ефективної потужності 

eN  двигуна 

Hyundai IC21 

Видно, що мінімальна питома витрата палива 

відповідає потужності 2,6 кВт. Мінімальна пи-

тома витрата палива становить 298 г/кВт•год. 

Розрахункове значення на 4 % більше заявле-

ного [4]. В іншому джерелі [5] зазначено, що пи-

тома витрата палива бензинового генератора 

Hyundai HHY 3050F становить 300 г/кВт•год, 

що дуже близько до розрахункових значень.  

 

Рисунок 2. Залежність питомої витрати па-

лива 
e

t

N

G
 від ефективної потужності eN  дви-

гуна Hyundai IC21 

Питома годинна витрата палива зростає як із 

зменшенні, так зі збільшенням потужності. При 

максимальному навантаженні двигун може ви-

трачати до 0,44 кг/кВт•год. 

З годинної витрати палива кг/год. можна отри-

мати витрату л/год., якщо поділити на щіль-

ність палива. Для бензину середня щільність 
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палива становить 0,76 кг/л, а для дизельного 

палива – 0,84 кг/л.   

Коли ефективна потужність ДВЗ складе 3,5 

кВт, то годинна витрата палива за математич-

ною моделлю дорівнюватиме 1.4 л/год., тобто 

мати те значення, яке заявлено у [4].  

В таблиці 2 наведено розрахункові та завод-

ські значення питомої витрати палива для де-

яких електричних генераторів різних виробни-

ків. 

Таблиця 2. Порівняння годинної витрати па-
лива різних електричних генераторів  

Найменування 
устаткування 

Годинна ви-
трата па-

лива, л/год. 

Відхи-
лення, 

% m

tG  
n

tG  

Електричний без-

шумний дизельний 

генератор (7/8 кВт) 

BISON 

1.43 1.33 7.0 

Генератор бензино-

вий (3 кВт) LEX 

LXGG 3033 BES 

1.18 1.2 1.7 

Газовий електроге-

нератор GENERAC 

7078 (16 кВт) 380В 

6.81 6.83 3.0 

Дизельний генера-

тор (140 кВт) 

ENERGO GLOBAL 

ECOBOX 175  

24.3 23.8 2,4 

Генератор бензино-

вий (5.1 кВт) 

Hyundai IC21 

1,3 1.4 5.0 

 У таблиці 2 під 
m

tG  вказано розрахункові зна-

чення витрати палива за математичною мо-

деллю, а під 
n

tG  - дані заводу-виробника. Відхи-

лення становило від 1,7 до 7,0 %.  

Висновки 

Запропонована математична модель дозволяє 

розрахувати годинну витрату палива ДВЗ зале-

жно від потужності та оборотів колінчастого 

валу. Це дозволить більш ефективно нормувати 

споживання палива за різних режимів наванта-

ження.  
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ІНФОРМАЦІЙНЕ ПОВІДОМЛЕННЯ 

 

 

Blitz-PRO – безкоштовний on-line сервіс для математичного синтезу робочих 

процесів двигунів внутрішнього згоряння різного типу та призначень. Сервіс дозво-

ляє створювати цифрові двійники дизельних, бензинових та двопаливних двотакт-

них і чотиритактних ДВЗ, які відображають роботу двигуна на усталених та неуста-

лених режимів роботи. 

Загальна концепція використання сервісу полягає в тому, що Користувач 

створює свій власний профіль (з унікальним логіном та паролем) та може створю-

вати та керувати проектами для вирішення різних задач, пов’язаних з необхідністю 

синтезу робочих процесів двигунів внутрішнього згоряння. Необхідні вхідні дані 

для виконання розрахунків, а також результати розрахунків зберігаються в базі да-

них, що дозволяє Користувачу отримувати негайний доступ до будь-якого проекту з 

будь-якого пристрою за власним профілем. Для прискорення початкового налашту-

вання кожного проекту, запропоновано набір шаблонів. Кожен шаблон відповідає 

певному типу двигуна і / або типу розрахунків, що дозволяє Користувачу швидше 

отримати результати обчислень. 

Сервіс Blitz-PRO доступний за посиланнями: 

http://blitzpro.zeddmalam.com/application/index/signin 

http://blitzpro.onmu.odessa.ua/application/index/signin 

Додаткова інформація доступна тут: 

https://www.facebook.com/blitzProMinchev 
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ДРУГЕ ДИХАННЯ УТИЛІЗАЦІЇ ВТОРИННОЇ ТЕПЛОТИ 
МАЛООБЕРТОВИХ ДИЗЕЛІВ  

Шостак В.П., Личко Б.М.  

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна 

 
 

Анотація 

Ключові слова: 
пропульсивна суднова уста-

новка, малообертовий дви-

гун, утилізаційна парова тур-

біна, силова газова турбіна, 

поршнева парова машина, те-

плова схема, редуктор.  

Аналізується ситуація, що склалася протягом минулого сто-

ліття і на початку поточного у царині використання вторин-

ної теплоти на транспортних дизельних суднах шляхом її 

глибокої утилізації.  
 

 
 

У 70-ті роки минулого століття спостерігалась 

поява транспортних суден з глибокою утиліза-

цією вторинної теплоти (УВТ), перш за все теп-

лоти відхідних від малообертового двигуна 

(МОД) газів. 

На виході з МОД, після його турбокомпресо-

рів, у режимі повного ходу температура газів 

складала близько 400 °С. Вони мали значну ек-

сергію, що робило їх привабливими для одер-

жання електроенергії в утилізаційних турбоге-

нераторах (УТГ), які споживали пару від утилі-

заційних котлів. 

В той же час вітчизняний флот – флот Радян-

ського Союзу – поповнювався серіями танкерів 

зарубіжної побудови з головними суднами: "Ле-

онардо да Вінчі" (Італія), "Спліт" (Югославія) і 

"Лисичанськ" – "Луганськ" (Японія). На цих су-

днах були встановлені УТГ. У Херсоні будува-

лась серія середньотоннажних танкерів типу 

"Командарм Федько" – "Дмитро Медведєв", ок-

ремі судна якої, наприклад "Володимир Коккі-

накі" оснащувались також УТГ [5]. І не тільки 

вказані судна мали подібні системи так званої 

глибокої утилізації вторинної теплоти (СГУ ВТ). 

Таким чином, вказана утилізація із теорії пе-

рейшла в практичну площину, коли УТГ покри-

вали в значній мірі потреби суден в електроене-

ргії на ходових режимах. Широке застосування 

утилізаційних котлів (УК) значних габаритів і 

УТГ свідчили, що утилізація вторинної теплоти, 

так би мовити, дихала на повні груди. 

Розробки по глибокій утилізації базувались на 

досвіді минулого. На початку минулого століття 

парові поршневі машини (ППМ) значної потуж-

ності досягли вершини свого розвитку. І пода-

льше збільшення пропульсивної потужності 

обумовило появу комбінованої пропульсивної 

установки: "поршнева машина – парова 

турбіна". Остання споживала низькопотенційну 

пару, яка вже відпрацювала в трициліндровій 

ППМ – рис. 1 [1, 6]. Отже, така парова турбіна 

по суті утилізувала низькопотенційну вторинну 

теплоту, тобто так само як і УТГ. У цьому випа-

дку вся механічна енергія передавалась на гре-

бний гвинт з застосуванням відповідного редук-

тора (поз. 2 на рис. 1,а). 

Нами була запропонована у 70-х роках дизе-

льна пропульсивна установка з утилізаційним 

гребним турбозубчастим агрегатом (УГТЗА) з 

максимально можливим охолодженням відхід-

них газів (до 140 °С) [2], але інертна радянська 

суднобудівна галузь не була спроможна це реа-

лізувати. 

Наприкінці 80-х років минулого століття МОД 

були суттєво удосконалені. Їх ККД від 40 % до-

сягнув 50 %, що знизило температуру відхідних 

газів до 250-280 °С. І глибока утилізація захли-

нулась: "перестала дихати". Таким чином, 60-

70-ті роки минулого століття – це перше ди-

хання, такої привабливої, утилізації вторинної 

теплоти. 

Початок поточного століття характеризується 

появою крупних контейнеровозів (довжина  

 400 м, 15000 TEU) з проектною швидкістю 

ходу біля 25 вуз., що обумовило значну потуж-

ність головного двигуна – МОД. 

Вдала комерційна діяльність датської компанії 

Maersk дозволила застосувати на суднах цієї 

компанії СГУ ВТ, що базувалось на теоретичних 

розробках закордонних фахівців (наприклад [9], 

[10]). Зокрема, на серійних контейнеровозах типу 

"Emma Maersk" на валопроводі, на його валах, 

було встановлено по два електродвигуна. Вони 

живляться від групового розподільного щита, до 

якого надходить електроенергія і від УТГ, який 

обертається завдяки газовій і паровій турбінам. 

119

mailto:bogdan.lychko@gmail.com


СЕУТТОО-2023  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 1. Пропульсивна установка з паровою поршневою машиною і паровою турбіною:  
а – теплова схема без регенерації теплоти; б – об’ємне зображення; в – принципова схема основних 

систем регенеративної установки 
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Таким чином, початок поточного століття – це 

друге дихання глибокої утилізації вторинної те-

плоти на суднах з МОД. 

Нами запропоновано суттєву (по своїй гли-

бині) утилізацію не тільки теплоти відхідних га-

зів, а й теплоти стисненого в турбокомпресорах 

повітря, оскільки його температура перевищила 

200 °С [3, 4, 7, 8]. Крім того, спостерігається ста-

більне її зростання. 

 

На рис. 2 зображена розроблена нами теплова 

схема, в якій реалізується термодинамічний 

цикл "пар–конденсат" з максимально можли-

вим охолодженням і газів, і повітря. До утиліза-

ційної турбіни (позиція 8 на рис. 2) підводиться 

пара трьох тисків. Турбіна є складовою УГТЗА. 

Він під’єднується до валопроводу через редук-

тор-мультиплікатор німецької фірми Renk [4, 6]. 

Застосування сучасних систем автоматизації за-

безпечить роботу такої, значно ускладненої, 

пропульсивної установки. 

 

Рисунок 2. Розгорнута теплова схема УВТ для контейнеровоза Е-класу 

Висновки 

На думку закордонних дослідників і на наш 

погляд (на підставі чисельних теоретичних роз-

робок) потужність утилізаційної турбіни сягає  

10 % потужності МОД. 

На це треба зважити фахівцям ІМО й запрова-

дити безперечні заходи поетапного впрова-

дження глибокої утилізації вторинної теплоти 

на цивільних суднах з прямою передачею поту-

жності на гвинт. Адже йдеться про зменшення 

шкідливих викидів у морське довкілля на 10 %. 

Друге дихання утилізації вторинної теплоти 

не повинно зупинитися! 
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У даній роботі розглянуті можливості удосконалення сис-
теми паливопідготовки суднового малообертового дизеля, 
що забезпечує економію палива та підвищення екологічних 
показників головного двигуна за рахунок використання го-
могенізатору. Як показує аналіз, найбільша ефективність 
процесу гомогенізації й менша металоємність може бути 
отриманою від використання в якості гомогенізатору – гід-
родинамічного кавітатору особливої конструкції. Застосу-
вання подібної установок дозволить збільшити коефіцієнт 
корисної дії, зменшити трудомісткість виготовлення, підви-
щить надійність роботи. Впровадження запропонованої 
конструкції гідродинамічного кавітатору у штатну видат-
кову паливну систему суднових дизелів не потребує істот-
них витрат, а модернізація може бути виконана або силами 
екіпажу, або на будь-якому судноремонтному заводі. 

 

 
Вступ 

Морський флот постійно поповнюється судами 

збільшеної вантажопідйомності з потужними 

дизелями. У зв'язку з погіршенням якості важ-

ких палив і загостренням загальних проблем 

експлуатаційних витрат важливість ефективної 

підготовки палива на судах усвідомлюють всі 

експлуатаційники. Відзначена тенденція зму-

сила фахівців розробити вдосконалені устано-

вки, системи й хімічні добавки для обробки па-

лив з більш високою щільністю й більш висо-

ким, ніж у минулому, вмістом асфальто-смолис-

тих речовин, сірки, механічних домішок і води. 

Використання важких палив привело до підви-

щених спрацювань деталей циліндро-поршне-

вої групи й паливної апаратури, нагарам і збі-

льшенню кількості шламу при паливопідгото-

вці. Тому на морському транспорті все більшого 

розповсюдження набуває перспективний гідро-

динамічний метод паливопідготовки – гомогені-

зація. Який дозволяє руйнуються асфальто-смо-

листі утворення і рівномірно розповсюджуються 

у паливному середовищі та призводить до по-

ліпшеного згоряння палива. 

Викладення основного матеріалу 

Гідродинамічний спосіб гомогенізації палива 

отримав найбільш широке застосування. Прин-

цип дії гідродинамічного гомогенізатора основу-

ється на різкому зниженні тиску палива шля-

хом пропускання його під тиском 15…20 МПа 

крізь щілину запірного клапану. Завдяки ефе-

кту гомогенізації , який виникає при редуцюю-

ванні тиску, асфальто-смолисті утворення руй-

нуються і рівномірно розповсюджуються у пали-

вному середовищі. 

Найбільш близьким за технічною сутністю та 

досягає результату є генератор кавітації, що мі-

стить корпус з внутрішньою робочою камерою і 

патрубками для підведення в камеру і відве-

дення з неї рідини, розміщений в камері приво-

дний вал і встановлений на валу активатор в 

якому активатор виконаний у вигляді диска на 

якому по нормалі до його бічних поверхнях, уз-

довж радіуса активатора на пілонах обтічної фо-

рми встановлені рухливі активатори, що перек-

ривають робочу камеру з деяким зазором від її 

торцевих стінок, а на торцевих стінках робочої 

камери, також на обтічних пілонах, встановлені 

подібні нерухомі кавітатори, при цьому рухомі і 

нерухомі кавітатори в поперечному перерізі ма-

ють форму кола, а торці кавітаторів виконані 

округленими. 

Недоліком даного кавітатора є значний час на 

розігрів робочої рідини, а так само складність 
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виготовлення деталей. 

Завданням обраного кавітатора є усунення ви-

щевказаних недоліків, що забезпечило отри-

мання наступного технічного результату: 

– збільшення коефіцієнта корисної дії; 

– зменшення трудомісткості виготовлення; 

– надійність в роботі і обслуговуванні при-

строю; 

– поліпшення екологічної обстановки. 

Суть обраного кавітатора полягає в тому, що в 

генераторі кавітації, що містить корпус з внутрі-

шньою робочою камерою і патрубками для під-

ведення і відведення робочої рідини, приводний 

вал з встановленим на ньому активатором, про-

понується: активатори жорстко закріпити на 

ступиці, приводного валу, причому активатори 

виконати у вигляді лопатей, площина яких за-

безпечити наскрізними каналами виконаними 

у вигляді сопел Лаваля, а внутрішня поверхня 

корпусу забезпечити радіальними і поздовж-

німи канавками. 

На рис. 1 схематично зображено поздовжній 

розріз гідродинамічного кавітатору. 

 

Рисунок 1. Гідродинамічний кавітатор 

Генератор містить корпус 1 з робочою камерою 

2, всередині якої встановлений приводний вал 

3, втулку 4, із закріпленою на ній активаторами 

у вигляді лопатей 5. На площині лопатей 5 ви-

конані наскрізні канали 6, у вигляді сопел Ла-

валя. Внутрішня поверхня корпусу 1 забезпе-

чена радіальними канавками 7 і поздовжніми 8. 

Корпус 1 забезпечений вхідним патрубком 9 і 

відвідних патрубком 10. 

Робота генератора здійснюється наступним 

чином: 

Робоча рідина по вхідному патрубку 9 під пев-

ним тиском подається у внутрішню порожнину 

2 корпусу 1 і заповнює її з одночасним 

заповненням радіальних 7 і поздовжніх 8 кана-

вок. Після чого від електродвигуна (на фіг. Не 

показано) обертання передається на приводний 

вал 3 і втулку 4, а разом з ним і обертання лопа-

тей 5, які є активаторами робочої рідини. Робоча 

рідина в робочій камері 2 розкручується, набу-

ваючи запас кінетичної енергії. У процесі обер-

тання лопатей 5 створюється відцентрова сила, 

яка призводить до всмоктування робочої рідини 

через вхідний патрубок 9. Робоча рідина перемі-

щається по радіальних канавок 7 до поперечних 

канавках 8, а також продавлюється через на-

скрізні канали 6, виконані у вигляді сопел Ла-

валя, що призводить до розшарування робочої 

рідини і створення безлічі кавітаційних бульба-

шок, які при схлопуванні виділяють велику те-

плову енергію. Одночасно, при обертанні лопа-

тей 4 з великою швидкістю відбувається перек-

риття радіальних канавок 7 і поздовжніх кана-

вок 8, по яких переміщається робоча рідина, при 

цьому робоча рідина, будучи загальмована в ка-

навках 7 і 8, різко нагрівається, тобто відбува-

ється гідродинамічний нагрів робочої рідини. 

Робоча рідина під тиском через вихідний пат-

рубок 10 подається споживачеві. Як видно, в 

цьому пристрої, відбувається активне виділення 

теплової енергії за рахунок: 

– вихору, що утворюється при розкручуванні 

робочої рідини 

– кавітації, що виникає за рахунок перехідних 

фаз - розтягування, стиснення, розриву, що ут-

ворюються при цьому в зонах високого і низь-

кого тисків при проходженні робочої рідини по 

каналах виконаним у вигляді сопел Лаваля 

– гідродинамічного нагріву (різкої зупинки 

руху робочої рідини в радіальних і поперечних 

канавках). Періодичне проскакування лопатей 

5 щодо радіальних 7 і поздовжніх 8 канавок пі-

дсилює динамічність освіти кавітаційних зон. 

В даному випадку кавітація, що виникає в ро-

бочої рідини, відбувається в самій робочої рі-

дини, а не на поверхні металу, тобто прохо-

дження її через канали у вигляді сопел Лаваля, 

в зв'язку з чим руйнування металевих повер-

хонь не відбувається. 

Установка може бути виконана з декількох по-

слідовно встановлених секцій. 

Висновки 

Застосування подібних установок дозволить 

збільшити коефіцієнт корисної дії, зменшити 

трудомісткість виготовлення, підвищить надій-

ність роботи. Таким чином, в результаті застосу-

вання пропонованого гідродинамічного кавіта-

тору виходить однорідна дрібнодисперсна гомо-

генна суміш, яка подається бустерним 
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паливопідкачуючим насосом безпосередньо до 

паливних насосів високого тиску і через форсу-

нки в циліндри. Крім того, гомогенізатори за-

пропонованої конструкції можуть використову-

ватися як змішувачі при введенні в паливо різ-

них присадок. Впровадження запропонованої 

конструкції гідродинамічного кавітатору у шта-

тну видаткову паливну систему суднових дизе-

лів не потребує істотних витрат, а модернізація 

може бути виконана або силами екіпажу, або на 

будь-якому судноремонтному заводі. 

Література 

[1] Большаков В.Ф., Волосатов О.С. Исследо-

вание процессов гомогенизации топлив. – Тр. 

ЦНИИМФ, вып. 270, 1981, с. 82–92. 

[2] Возницкий И. В. Практика использования 

морских топлив на судах / И. В. Возницкий. – 

СПб.: Изд-во ГМА, 2005. –124 с. 

[3] Пахомов Ю.А., Коробков Ю.П., Дмитриев-

ский Е.В., Васильев Г.Л. Топливо и топливные 

системы судовых дизелей: Учебник для ВУЗов. 

– 2-е изд. М.: ТрансЛит, 2007. – 496 с. 

[4] Чулков П. В. Топлива и смазочные матери-

алы: ассортимент, качество, применение, эконо-

мия, экология: справочное издание / П. В. Чул-

ков. – М.: Политехника, 1996. – 304 с. 

Відомості про авторів 

Роман Врублевський, 

к.т.н, доцент кафедри 

експлуатації суднових 

енергетичних установок, 

Херсонська державна 

морська академія, 

Херсон, Україна, ORCID 

ID: 0000-0001-8686-3488. 

 

125

https://orcid.org/0000-0001-8686-3488
https://orcid.org/0000-0001-8686-3488


СЕУТТОО-2023  

 

 
ОСОБЛИВОСТІ РОБОТИ ЕЛЕКТРОЛІЗНОЇ КОМІРКИ В УМОВАХ 
ІМПУЛЬСНОГО ЕЛЕКТРОЛІЗУ  

Зіпунніков М.М.  

Інститут проблем машинобудування ім. А.М. Підгорного НАН України, Україна 

 
 

Анотація 

Ключові слова: 
електроліз, джерело жив-

лення, густина струму, комі-

рка, водень. 

Розглянуто технологію циклічного генерування водню та 
кисню, яка виключає необхідність використання розділо-
вих іонообмінних мембран. Визначено вплив дискретної по-
дачі електричної енергії на електролізну комірку в залеж-
ності від електрохімічних реакцій, що протікають на актив-
ному залізному електроді. Проаналізовано застосування ім-
пульсного режиму роботи електролізера щодо зменшення 
витрат електроенергії для отримання необхідної кількості 
водню (кисню). 

 

 
Вступ 

Світова енергетика в даний історичний період 

знаходиться на стадії масштабного переходу на 

екологічно чисті, поновлювані джерела енергії 

(вітер, сонце), які вимагають акумулювання ве-

ликих обсягів енергії для згладжування нерів-

номірності і циклічності надходження енергії 

вітру і сонця. В цьому відношенні альтернативи 

використанню водню, як самого енергоємного та 

екологічно чистого енергоносія, практично не іс-

нує. 

Порівняно низький (менше або близько 50 %) 

ККД повного циклу перетворення надлишкової 

електроенергії в водень і водню в електроенер-

гію (за допомогою паливних елементів) не є 

стримуючим фактором, тому що використову-

ється саме надлишкова енергія поновлюваних 

джерел, яка при відсутності акумулювання про-

сто пропадає, тобто не використовується. 

Електроліз води відрізняється від інших мето-

дів отримання водню простотою технологічної 

схеми, доступністю і дешевизною вихідної сиро-

вини. Разом з тим, основним недоліком електро-

хімічного методу отримання водню є його ве-

лика енергоємність. 

Вибір оптимального складу електродних мате-

ріалів та відпрацювання виготовлення електро-

дів дозволяє суттєво підвищити ефективність 

електролізної генерації водню, тобто забезпечує 

зниження технологічних енерговитрат на виро-

бництво водню. Подальше удосконалення мето-

дів і технологій екологічно чистого, недорогого 

та ефективного виробництва водню, в тому чи-

слі із використанням відновлюваних джерел 

енергії сприяє прискореному впровадженню 

водневих технологій в паливно-енергетичний 

комплекс України. 

Актуальність досліджень 

Технології отримання водню, що базуються на 

процесах розкладання води шляхом електро-

лізу, широко застосовують у різних галузях су-

часної техніки. Разом з тим, основним недолі-

ком електрохімічного методу одержання водню 

є його велика енергоємність. Тому актуальним 

завданням є розробка електрохімічних техноло-

гій генерації водню з мінімальними витратами 

електроенергії, які можуть бути інтегровані до 

складу автономних енергетичних комплексів, 

які використовують відновлювані джерела ене-

ргії (сонце, вітер). Способів виробництва водню 

досить багато, проте одним з найефективніших 

є електроліз води з використанням імпульсного 

джерела живлення [1, 2]. 

Аналіз імпульсного режиму роботи елект-

ролізера 

Для оцінки ефективності електролізу при ім-

пульсному живленні приймається гіпотеза для 

імпульсу живлення про експоненційну залеж-

ність струму від часу. 

Отже, при подачі імпульсу заряду комірки на-

пруга на комірці змінюється за експоненційним 

законом  

1  1( ) ( ),t

mU t U e −
= −   

де   – показник експоненти, який залежить від 

швидкості зміни напруги. 
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Вважаючи, що використовується джерело з ве-

ликим внутрішнім опором та ємнісний характер 

осередку, проявляється суттєва нелінійність 

вольтамперної характеристики осередку. 

В даному випадку передбачається рівняння 

органічного зростання: 

.
dU

U
dt

= −   

При аналізі енергетичних витрат враховува-

тимемо особливості вольтамперної характерис-

тики комірки (рис. 1). Наявність нелінійності 

пов'язано з властивостями електроліту, а саме з 

наявністю порогового потенціалу, після якого 

починається процес електролізу. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок1. Вольтамперна характеристика 
(ВАХ) комірки: а) теоретична характеристика;  

б) реальна характеристика 

При роботі напруга на комірці мало залежить 

від струму, особливо при значній густині струму 

(рис. 1), при цьому динамічний опір комірки ко-

ливається від 0,1 до 0,01 Ом. 

При малих постійних часі комірки 1
0 →  та 

тривалих прямокутних імпульсах середня поту-

жність описується виразом 

0 1 0

1 1

,m mU I t U I
P

t t S
 =

+
 

де свердловість 

( )1 2 1
/ .S t t t= +  

Отже, зі збільшенням свердловості витрача-

єма потужність падає, але падає і середній 

струм в комірці. За умов сталості середнього 

струму для прямокутного імпульсу 0
I I S=    се-

редній струм дорівнює 

( ) 0

0 1 1 2
/ .

I
I I t t t

S
= + =   

Припускаючи, що струм у періоді релаксації 

спадає за експонентою 

2

2 0
( ) ,tI t I e −=   

знаходимо вихід водню як 

( )
( ) .

I t
W t

F
=  

Раціональний вибір постійного струму забез-

печує підвищення ефективності процесу 

( )
( )

( ) ( )

0 1 1 21 2
0

0 0 1 2

0 1 1 2 1 2

0

,

/ ,

1 / 2 1.

I tI I

I I t t

t t t

 


  



− ++
= =

+

= − + +

 

  

Таким чином, виграшу за продуктивністю по 

відношенню до постійного струму немає, але за 

витратами енергії виграш отриманий досить 

суттєвий. Імпульсний режим роботи електролі-

зера різко зменшує витрати електроенергії 

отримання необхідної кількості водню. У систе-

мах з релаксацією у зовнішньому середовищі 

можливе підвищення ефективності процесу. 

Вхід не перевищує вихід на постійному струмі. 

Для підвищення ефективності процесу необхі-

дно мати близькі значення часу заряду комірки 

та постійну часу її заряду. 

При використанні електродів пористої струк-

тури змінюється розподіл густини струму по 

глибині пори. В результаті кінетика 
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електрохімічного процесу для елементарної 

площадки електрода буде визначатися її геоме-

тричними координатами. Дослідження електро-

хімічних показників і кількості електрики в си-

стемах з розподіленими параметрами є важли-

вим не тільки з теоретичних міркувань, а й з 

практичної точки зору, тому що ця характерис-

тика пов'язана з оцінкою проникаючої здатності 

електролітів, що застосовуються в лужних елек-

тролізерах [3, 4]. 

В рамках макрооднорідної моделі для елект-

родної реакції за сталої в просторі і часі концен-

трації компонентів розчину розподіл потенціа-

лів може бути описано рівнянням 

),(
2

2

uEs
dx

ud
= 

 

за граничних умов 

0

0
x

du

dx
=

= , 
1

1
grad

x
J u

 =−
= − , 

де u  – потенціал поляризації;  

 J – вихідна густина струму;  

 ρ – ефективний питомий опір;  

 l – половина товщини електрода;  

 Е(u ) – вольт-амперна залежність;  

s – питома поверхня одиниці об'єму елект-

рода. 

Аналізуючи розподіл струму по глибині пори 

встановлено, що в режимі постійного струму не-

залежно від його значення процес завжди на-

ближається до поверхні, причому, чим вище 

значення густини струму, тим менше частка кі-

лькості електрики, що локалізується в глибині 

пори. 

З метою оптимізації процесів газовиділення і 

спрощення систем живлення електролізної ус-

тановки, був виконаний ряд експерименталь-

них досліджень щодо застосування дискретної 

подачі струму для здійснення електрохімічних 

процесів [5-8]. 

Відсутність даних про вплив дискретної по-

дачі струму на кінетику цих процесів, зумовила 

необхідність дослідження зазначених факторів 

на реакції газоутворення водню при електрохі-

мічному розкладанні води. 

На рис. 2 наведено циклограми зміни напруги 

виділення водню і кисню з переривчастою пода-

чею струму на водневому напівциклі. На напів-

циклі виділення О2 подача струму на електро-

лізну комірку постійна. 

Зафіксовано, що зростання часу знеструм-

лення від 1,2 с до 3 с призводить до відповідного 

збільшення часу процесу окислення на водне-

вому напівциклі в 2,4 рази, при цьому подача 

струму на кисневий напівцикл відбувалася без-

перервно. Загальна кількість водню (кисню), що 

виділився на відповідних напівциклах, залиша-

лася незмінною і становила VH2 = 15 мл (VО2 = 

7,5 мл). 

Поляризація при окисленні активної маси 

електрода викликана уповільненням дифузії іо-

нів ОН−, при цьому швидкість дифузії знижу-

ється в міру збільшення товщини шару заліза, 

що прореагувало. Тому при здійсненні  

циклів окислення і відновлення кількість залу-

ченого в реакцію заліза при електролізі визна-

чається глибиною проникнення процесу віднов-

лення в об'єм активного електрода. 

Аналізуючи вольт-амперну характеристику, 

представлену на рис. 2, слід зазначити, що під-

вищення напруги супроводжується поляриза-

цією при окисленні активної маси електрода. Це 

явище викликане уповільненням дифузії іонів 

ОН− зі збільшенням товщини шару заліза, що 

прореагувало. 

 

Рисунок 2. Зміна напруги повного циклу виді-
лення водню і кисню при електролізі з викори-
станням електродного пакета Легована сталь - 
Feп (при j = 0,015 А/см2) [7]: 1 – подача струму 

безперервна на обох напівциклах; 2 – перерив-
часта подача струму на водневий напівцикл  
1,2 с і знеструмлення 1,2 с; 3 – переривчаста 
подача струму на водневий напівцикл 1,5 с і 

знеструмлення 3 с 

Висновки 

Встановлено, що імпульсний режим роботи 

електролізера різко зменшує витрати електрое-

нергії на отримання необхідної кількості водню. 

У системах з релаксацією у зовнішньому середо-

вищі можливе підвищення ефективності про-

цесу та визначено основні параметри дискрет-

ної подачі струму. Вхід не перевищує вихід на 

постійному струмі. Для підвищення ефективно-

сті процесу необхідно мати близькі час заряду та 

постійну час заряду, а також створювати умови 

для максимального значення постійного часу 

розряду. 

Протікання електрохімічних реакцій на 
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електродах здійснюється тільки при досягненні 

певного значення напруги та супроводжується 

зміною напруги при переривчастій подачі 

струму на електролізній комірці. Дана обста-

вина викликає додаткові втрати в електрохіміч-

ній системі і не сприяє покращенню енергетич-

них характеристик процесу, але дає можливість 

постачати електричну енергію на електролізну 

комірку безпосередньо від первинного джерела 

енергії (сонце, вітер) у складі вітроенергетич-

ного комплексу та працювати через комута-

ційно-інверторний блок або на пряму від пер-

винного джерела енергії. 
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ПРОБЛЕМИ ВИКОРИСТАННЯ ВОДЕНЬ ВМІСТКИХ СУМІШЕЙ 
ДЛЯ ПОЛІПШЕННЯ ЕКОЛОГІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ ДИЗЕЛЬНИХ 
ДВИГУНІВ 

Авраменко А.М. , Лєвтєров А.М. 

Інститут проблем машинобудування ім. А.М. Підгорного НАН України, Україна  

 
 Анотація 

Ключові слова: 
водень, кисень, дизельний 

двигун, процес згоряння, еко-

логічні показники, енергови-

трати. 

В роботі розглянуто проблему поліпшення екологічних по-

казників дизельного двигуна шляхом додавання мікродо-

мішок водню та кисню до свіжого заряду. Порівняльні екс-

периментальні дослідження проведено на дизельному дви-

гуні 1Ч8,5/11 при роботі на характерних експлуатаційних 

режимах. Стехіометрична суміш водню та кисню генеру-

ється у лужному електролізері. Показано, що додавання мі-

кродомішок водню та кисню дозволяє поліпшити екологічні 

показники двигуна, в першу чергу по таким чинникам, як 

незгорілі вуглеводні та монооксид вуглецю.  

 
Вступ 

Підвищення вимог до екологічних показників 

сучасних дизельних двигунів потребує викорис-

танні комплексного підходу для їх реалізації. 

Необхідно шляхом певного впливу   на паливо, 

повітря та робочий процес  досягти зниження рі-

вня викидів шкідливих речовин з відпрацьова-

ними газами. Використання водню для поліп-

шення екологічних показників ДВЗ різних ти-

пів досліджується багато років [1-3]. Генеру-

вання водню на борту транспортного засобу має 

свої переваги та недоліки [1]. Основними пере-

вагами такого підходу є  відсутність необхідності 

зберігання запасу водню на борту (менша маса 

транспортного засобу, не потрібна прив’язка до 

заправних станцій вибухо- та пожежна  безпека 

транспортного засобу). До недоліків можна від-

нести – енерговитрати на генерування водню та 

необхідність розміщення електролізера на бо-

рту транспортного засобу.  

Актуальність досліджень 

Системи генерування суміші водню та кисню 

використовуються для поліпшення екологічних 

показників ДВЗ [1]. Бортові, лужні, електролі-

зери, зазвичай, мають напругу 12-24 В та вста-

новлюються під капотом авто. Після сепаратора 

суміш водню та кисню подається у впускний ко-

лектор ДВЗ. При згорянні паливоповітряної су-

міші  на ділянках, поблизу стінок камери зго-

ряння, різко знижується температура газу та по-

лум’я, що сприяє неповному згорянню палива та 

формуванню токсичних сполук. Наявність 

мікродомішок водню дозволяє інтенсифікувати 

процес згоряння та сприяє збільшенню повноти 

згоряння палива, зниженню нагароутворення 

на стінках камери згоряння та поліпшенню еко-

логічних показників ДВЗ. Як відомо, кожен 

Ватт додаткової електроенергії отриманий на 

борту транспортного засобу дуже впливає на ви-

трату палива. Тому вибір раціональних конс-

труктивних та режимних параметрів електролі-

зера має вирішальне значення для його ефекти-

вного використання [4-5]. 

Викладення основного матеріалу 

Порівняльні експериментальні дослідження з 

оцінки впливу мікродомішок водню на екологі-

чні показники дизельного двигуна 1Ч 8,5/11 

були проведені при роботі двигуна на характер-

них експлуатаційних режимах. Основні резуль-

тати дослідження наведено у табл. 1. 

Таблиця 1. Результаті порівняльних дос-
ліджень 

Ne, кВт 0,8 1 1,2 

CO, % 0,08 0,053 0,08 

CO*, % 0,06 0,04 0 

CH, млн-1 18 30 32 

CH*, млн-1 - - - 

* - з додаванням 1% водню по енергії внесеної 

з паливом. 

Результати дослідження, наведені у таблиці, 

засвідчують про те, що додавання мікродомішок 
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водню до дизельного палива, у складі відпра-

цьованих газів дизеля на досліджуваних режи-

мах відсутні незгорілі вуглеводні СН. Зни-

ження концентрації оксиду вуглецю у відпра-

цьованих газах змінюється від 25 до 100 %, в за-

лежності від вмісту мікродомішки водню у па-

ливо-повітряній суміші.  

Додавання мікродомішок водню та кисню 

майже не впливає на питому витрату палива та 

потужність двигуна. Але при певному напрацю-

ванні [6], з урахуванням зменшення нагаро-

утворення на поверхні деталей камери зго-

ряння слід очікувати поліпшення паливної еко-

номічності, що пояснюється меншим гідравліч-

ним опором на впуску та випуску. 

Далі наведено етапи та результати дослі-

дження процесів генерування стехіометричної 

суміші водню та кисню у бортовому лужному 

електролізері. Ця частина дослідження спрямо-

вана на вибір раціональних значень зазору між 

електродами для бортового електролізера, з 

урахуванням наявності робочих газів (водню та 

кисню) у зазорі. 

З використанням чисельних методів у двови-

мірній постановці було проведено моделювання 

процесу течії газорідинної суміші (суміші газів – 

водню й кисню та електроліту) для різних про-

дуктивностей електролізної комірки. 

Для опису процесу течії газорідинної суміші 

використовувалася модель Ейлера, задача вирі-

шувалась у нестаціонарній постановці у декар-

тових координатах з урахуванням гравітації. 

Зазор між електродами – 4 мм. 

Схема завдання граничних умов насичення 

електроліту воднем та киснем у між електрод-

ному зазорі   наведена на рис. 1. 

 

Рисунок 1. Схема завдання граничних умов 

На вході задавалась швидкість потоку водню 

(з боку катоду) та кисню (з боку аноду), а на ви-

ході – параметри навколишнього середовища. В 

якості електроліту розглядався 30% розчин 

KOH. 

Результати чисельного моделювання наве-

дено на рис. 2 – 3. 

 

а)   б) 

Рисунок 2. Розподіл об’ємної фракції електро-
літу (а) та водню (б) в процесі електролізу – 

продуктивність електролізної комірки по водню 
3,33 л/год 

 

а)   б) 

Рисунок 3. Розподіл об’ємної фракції електро-
літу (а) та водню (б) в процесі електролізу – 

продуктивність електролізної комірки по водню 
9,99 л/год 

Як бачимо, збільшення продуктивності елект-

ролізної комірки у 3 рази при незмінному зазорі 

між електродами призводить до збільшення га-

зової фази у зазорі, що негативно впливає на 

електрохімічні процеси при генеруванні водню 

131



СЕУТТОО-2023  

 

та кисню та призводить до збільшення внутріш-

нього опору і енерговитрат на процес електро-

лізу. Цей результат свідчить про те, що при ство-

ренні оптимального варіанту конструкції борто-

вого електролізера необхідно враховувати ви-

тратні характеристики та параметри системи 

живлення транспортного двигуна, а саме, тиск 

у впускному колекторі і тип паливоподачі. 

Висновки 

По результатам проведеного порівняльного 

експериментального та розрахункового дослі-

джень встановлено наступне: 

- додавання мікродомішок водню та кисню, які 

можна генерувати безпосередньо у бортовому 

електролізері позитивно впливає на екологічні 

показники дизельного двигуна (в першу чергу 

по таким чинникам, як CO  та CnHm); 

- використання бортових лужних електролізе-

рів має певні переваги до яких відносяться – ві-

дсутність необхідності мати запас водню, без-

пека використання та не виникає необхідність 

проходити сертифікацію у складі енергоустано-

вки або транспортного засобу; 

- стехіометрична суміш водню та кисню може 

генеруватися у постійному, або пульсуючому ре-

жимі, в залежності від алгоритму керування та 

особливостей експлуатації енергоустановки; 

- вибір раціональних значень зазору між еле-

ктродами, з урахування наявності в ньому газів 

(водню та кисню) дозволяє збільшити ефектив-

ність електролізера та зменшити енерговитрати 

на його роботу, що особливо важливо при вико-

ристанні на транспорті. 
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Вітрильна енергетика на судні була основною 120 років 

тому. Нове відродження вітрильників не сталося, що пот-

ребує аналізу проблем. Їх вирішення є актуальною зада-

чею, яка складає головну мету виконуваної роботи. Її нау-

кову новизну складає обґрунтування кращих варіантів су-

часних суднових вітрильних систем і вироблення рекоме-

ндацій з їх використання. Методи дослідження основані 

на порівнянні технічних і економічних показників. Ре-

зультати роботи. У 2019 році були виділені ТОП-7 проек-

тів суднових вітряних систем. Їх подальший розвиток на-

ведений в даній роботі. Висновки. Всі суднові вітряні сис-

теми мають недоліки і переваги, що потребує вибору кра-

щих варіантів. Основні проекти вітрильників постійно ро-

звиваються і проходять випробування на яхтах та моде-

лях. 

 
 

Вступ 

Проблема декарбонізації діяльності людини є 

однією з найбільш важливих в умовах постійно 

зростаючої загрози глобального потепління. 

Вона вирішується по-різному в усіх сферах сучас-

ного суспільства, насамперед у галузях техніки 

та технології. Транспортний флот не міг бути 

осторонь від вирішення цієї проблеми, оскільки 

споживає близько 6% загального обсягу нафто-

вого палива, а частка парникових газів, що утво-

рюються при його спалюванні, становить ≈ 3% від 

їх загальної кількості. 

Актуальність досліджень 

Враховуючи, що згідно рішень Саміту [1], для 

зменшення загрози парникового ефекту необхі-

дно скорочувати викиди парникових газів на 

7,4% щорічно, тому декарбонізація енергетич-

них систем транспортного флоту дозволяє вирі-

шити цю проблему на 40%. У рамках перших 

кроків вирішення проблеми декарбонізації, 

Міжнародна морська організація (ІМО) в Дода-

тку VI Конвенції «МАРПОЛ 73/78» ввела обме-

ження на викиди шкідливих речовин при спа-

люванні суднового палива [2]. Найсуворіші ви-

моги почали діяти в 2009 році з введенням інде-

ксу енергоефективності (EEDI) [3] суден, який 

обмежує викиди CO2.  

Серед основних технічних способів вирішення 

цієї проблеми ІМО рекомендує використання 

енергії вітру та сонця. Однак поки що EEDI ви-

рішує проблему лише скороченні шкідливих ви-

кидів. Повний перехід транспортного флоту на 

альтернативну енергетику – це складний май-

бутній крок у вирішенні проблеми декарбоніза-

ції. 

Суднова вітрова енергетика визнана більш пе-

рспективною, ніж сонячна. Це пояснюється ни-

зьким ККД сонячних напівпровідникових сис-

тем. Для найдешевших з них, з кремнію, 

ККД=16-18%, пікове значення 0,185 кВт/м2 в со-

нячні дні опівдні в екваторіальній зоні, яке на 

40 широтах падає в 2 рази і до середньої вели-

чини 0,03 кВт/м2 за добу, через різний час доби 

і похмурі дні. Більш ефективні системи дуже до-

рогі для транспортного флоту. Тому потужності 

сучасних суден вимагають дуже великих площ, 

яких вони не мають. В результаті в судновій 

енергетиці цей шлях використовується, тільки 

як додатковий, для живлення допоміжних суд-

нових систем. 

Вважається, що вітрильна енергетика на судні 

може бути основною, як і 120 років тому. Проте 

аналіз запропонованих суднових вітрильних си-

стем показав, що з початку відродження 
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вітрильного флоту у 60-ті роки 20-го століття, 

переходу на вітряну енергетику не сталося, що 

потребує детального визначення такої можли-

вості. Вирішення цієї проблеми є актуальною 

задачею, яка становить головну мету виконува-

ної роботи. Її наукову новизну складає обґрунту-

вання кращих варіантів сучасних суднових віт-

ряних систем і вироблення рекомендацій щодо 

їх використання. Методи дослідження основані 

на порівнянні технічних і економічних показни-

ків суднових вітряних систем, що аналізуються. 

Викладення основного матеріалу 

Над проблемою використання вітряної енергії 

на флоті працюють усі провідні морські дер-

жави світу (Японія, Велика Британія, Франція, 

Німеччина, Швеція, Іспанія, Китай та ін.). Ве-

лику увагу їй приділяють в компанії Sea 

Shepherd Ocean Action, яку зараз очолює капі-

тан Paul Watson. У 2019 році він виділив ТОП-7 

проектів суднових вітряних систем, які визнав 

найкращими на той час [4].  

Таблиця 1. ТОП-7 проектів суднових вітряних систем капітана Уотсона 

Рей-

тинг 
Назва проекту Особливості проекту 

7 B9 Sail Cargo Ship 

Вітрила з поворотними щоглами, які встановлені по осі судна 

і не мають такелажу для їх кріплення з корпусом, що спро-

щує їх поворот і керування. 

6 
Eco Marine Power 

Wind-Solar Ship 

Велика кількість жорстких поворотних вітрил, які встанов-

лені на обох бортах корпусу судна і використовують енергію 

вітру і сонця. 

5 
Sky Sails / Kite 

Ship 

Гнучкі підйомні вітрила – буксирувальні повітряні змії, які 

встановлені на носі судна для його руху за вітром. 

4 Flettner Rotor Ship 
Вертикальні обертальні циліндри, які відтворюють ефект 

Магнуса у якості рушія судна. 

3 
NYK ECO Ship 

2030 

Комплексна система гнучких підйомних вітрил, сонячних ба-

тарей та удосконалення обтічності корпусу, надбудов і усіх 

енергетичних систем судна. 

2 STX Eoseas 
5…6 щогл висотою більше 100 м з гнучкими підйомними і по-

воротними вітрилами. 

1 E/S Orcelle 

Жорсткі підйомні вітрила з сонячними батареями на їх пове-

рхні та гідрохвильовими плавниками, які перетворюють ене-

ргію руху хвиль. 

 

Однак на базі детального аналізу позитивних 

і негативних якостей цих проектів, в [5] були за-

пропоновані нові Топ-7 проектів суднових вітро-

вих систем, в яких: 

- E/S Orcelle (Швеція) мав базовий рейтинг 1 

місце, новий рейтинг 7 місце. 

- Sky Sails/Kite Ship (Німеччина) базовий 

рейтинг 5 місце, новий рейтинг 6 місце. 

- STX Eoseas (Франція) базовий рейтинг 2 мі-

сце, новий рейтинг 5 місце. 

- B9 Sail Cargo Ship (Великобританія) базо-

вий рейтинг 7 місце, новий рейтинг 4 місце. 

- NYK ECO Ship 2030 (Японія) базовий рей-

тинг 3 місце, новий рейтинг 3 місце. 

- Flettner Rotor Ship (Німеччина) базовий 

рейтинг 4 місце, новий рейтинг 2 місце. 

- Eco Marine Power Wind-Solar Ship (Японія) 

базовий рейтинг 6 місце, новий рейтинг 1 місце 

Слід зважити на те, що в роботах [4, 5] були 

розглянуті проекти вітрильних суден до 2019 р. 

Оскільки за цей час дані проекти отримали свій 

розвиток, тому необхідно виконати новий ана-

ліз. Він здійснений далі у порядку зростання 

рейтингу, наведеному у таблиці 1. 
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Новий проект B9 Sail Cargo Ship отримав до-

даткові вставки в нижній частині щогл, що збі-

льшило їх висоту і дозволило використовувати 

палубу для перевезенні вантажів. 

Новий проект Eco Marine Power Wind-Solar 

Ship для пасажирських суден отримав вітрила, 

які можуть нахилятися, що покращило їх мож-

ливості проходження під мостами. 

Проект Sky Sails/Kite Ship відроджують для 

суден невеликої тоннажності у варіанті Aerseas, 

оскільки головну їх проблему – можливість за-

топлення вітрил при їх підйому і спуску вважа-

ють такою, що може бути вирішена за рахунок 

тренувань екіпажу судна. 

Новий проект Flettner Rotor Ship бічного 

принципу дії вітру теж отримав колони, які мо-

жуть нахилятися при проходженні під мостами. 

Поки що цей проект єдиний, який реально ви-

користовується на суднах і дозволяє економити 

до 10% палива. 

Однак конкуренцію роторам складають віт-

рила типу вертикально поставленого крила лі-

така, форма якого створює рушійну силу за ра-

хунок різної його обтічності згідно законів Бер-

нуллі. Цей проект слід вважати дуже перспек-

тивнім, але він запатентований, а обійти вико-

ристаний в патенті принцип дії – дуже важно. 

Тому треба, або додатково оплачувати роялті за 

використання патенту, або чекати строку закін-

чення його дії. Таким чином, бум на дані прое-

кти слід очікувати у 40-і роки даного століття. 

Проект NYK ECO Ship 2030 значних змін не 

отримав, оскільки в ньому використані передові 

технології. Але використання зйомних кришок 

контейнерів з сонячними панелями значно збі-

льшує вартість судна і ускладнює його експлуа-

тацію. Тому немає великих шансів на впрова-

дження такого типу сонячних елементів. Інші 

елементі поступово впроваджуються, оскільки 

більш реальні у виробництві і експлуатації. 

Проект STX Eoseas з інноваційною дуговою 

формою вітрила в нижній частині щогли збіль-

шує тягу судна, але для нього залишаються об-

меження по швидкості дії вітру. Окрім того, ве-

ликої висоти щогли (понад 100 метрів), потребу-

ють вирішення проблемі їх нахилу для прохо-

дження під мостами. Велику конкуренцію 

цьому проекту складають телескопічні жорсткі 

вітрила увігнутої форми. 

Останнім в даному аналізі є проект E/S 

Orcelle. В новому варіанті відмовилися від гід-

рохвильових плавників, оскільки їх ефектив-

ність низька (ККД 25%) за рахунок великої кі-

лькості перетворень їх коливального руху в обе-

ртання валу ротора електрогенератора. Але 

плавники та їх шарніри обростають флорою і 

фауною морів і океанів, тому їх коливання 

утруднюється і ККД зменшується і може дійти 

до 0. Окрім того, платформи несуть велику за-

грозу пошкодження корпусу судна у разі поса-

дки його на мілину, що може привести до його 

затоплення. Замість підйомних вітрил виконані 

телескопічні поворотні, які здатні реагувати на 

зміну напрямку вітру. Сонячні батареї на вітри-

лах не встановлені, оскільки не завжди мають 

продуктивні кути освітлення. Однак установка 

сонячних панелей доцільна на даху надбудов 

суден, особливо поромів. Таким чином, проекти 

з підйомними вітрилами-платформами, типу 

E/S Orcelle і CARGOEXPRESS припиняються. 

Реальну конкуренцію наведеним вітрильним 

проектам транспортних суден складає яхта «А» 

російського міліардера Мельніченко, яка має 

водотоннажність 14,3 тис. т., оскільки це вже 

опробуваний проект. В ньому коріння щогл упи-

раються в кілеву балку корпусу судна, що пере-

дає йому рух без утворення моменту протилеж-

них сил дії вітру і опору води, і усуває недоліки 

інших проектів з розташуванням вітрил на даху 

надбудов. Але для нього теж слід вирішити про-

блему нахилу 3-х спеціальної формі карбонових 

щогл, висотою від 85 до 97 м для проходження 

суден під мостами. 

Найбільш перспективними для повного пере-

ходу на вітрильну систему руху суден є проекти 

фірми KNYD E. HANSEN, які передбачають 

установку жорстких поворотних вітрил з закри-

лками, типу крила літака, із розрахунку 1 віт-

рило на 3 тис. т водотоннажності судна. При 

цьому потрібні 5 … 7 вітрил для суден водотон-

нажністю 15 … 20 тис. т, але більш економіч-

ними є судна водотоннажністю 45 … 60 тис. т. 

Тому більш доцільною була б їх установка на бо-

ртах судна, що зменшує його крен та хитавицю 

від дії вітру, а подвоєння кількості вітрил дозво-

ляє збільшити водотоннажність суден. 

Для класичних щоглових вітрильників, до 

яких відносяться круїзні судна "Royal Clipper" 

компанії Star Clippers Incorporation, теж мож-

лива заміна нерухомих щогл з прямими поворо-

тними реями для вітрил, на суцільні жорсткі по-

воротні щогли з увігнутими реями, які збільшу-

ють тягу судна. 

Однак слід визнати, що всі проекти вітриль-

них суден попутного принципу дії мають обме-

ження по швидкості вітрових потоків, які діють 

у світовому океані. Оскільки середня швидкість 

доставки вантажів в сьогодення становить 10 – 

20 м/с, а така середньорічна швидкість стійких 

вітрів досягається лише в «ревучих» 40-х і «ша-

лених» 50-х широтах, тому ефективне викорис-

тання вітрильних суден обмежене тільки на цих 

закріплених маршрутах. У тропіках і субтропі-

ках середньорічна швидкість вітру не переви-

щує 5 м/с, тому вітрила попутного принципу дії 
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там стають марним вантажем, що знижує обсяг 

вантажоперевезень і рентабельність судна. Для 

них більш доцільне використання роторів Фле-

тчера та вітрил, що діють подібно крилу літака. 

Всі нові варіанти виконання вітрил проходять 

апробацію в проектах сучасних яхт, що є доціль-

ним шляхом і створює реальні перспективи для 

вибору найкращих варіантів. При цьому попе-

редні випробування проводять на моделях, в 

т.ч. – комп’ютерних, тому потрібна їх розробка. 

Для ефективного розвитку вітряної суднової 

енергетики потрібна співпраця усіх провідних 

фірм, як проектувальників, так і виробників, до 

яких відносяться DNV (Норвегія), Norsepower 

(Фінляндія), Vallentain (Швеція), NYK (Японія) 

та інші. 

Висновки 

1. Всі суднові вітряні системи мають свої не-

доліки і переваги, що потребує вибору найкра-

щих з них.  

2. Використання вітрильних систем має об-

меження за швидкістю вітру і зонами його дії 

(це переважно 40-і 50-і широти). 

3. Основні проекти вітрильників постійно 

розвиваються і проходять реальні випробу-

вання на яхтах та моделях суден. 

Для ефективного .розвитку вітряної суднової 

енергетики потрібна співпраця провідних фірм 

проектувальників і виробників. 
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Продукція енергетики є необхідною для всіх галузей світового 
виробництва. Котельні установки як елементи обладнання ене-
ргетики забезпечують вироблення первинних енергоносіїв, які 
використовуються в усіх галузях виробництва. Вони є елемен-
тами  стаціонарних енергетичних установок морської інфрастру-
ктурі і флоту.  Вітчизняні суднові котельні установки є зноше-
ними, що знижує їх технологічну ефективність. Виникла про-
блема підвищення їх технологічної ефективності. Актуальним є 
пошук шляхів її вирішення. Метою дослідження є обґрунту-
вання шляхів підвищення технологічної ефективності суднових 
котельних установок. Радикальне вирішення проблеми - їх по-
вне оновлення. Доступним шляхом вирішення проблеми є засто-
сування їх часткового оновлення. Часткове оновлення зношеної 
котельної установки є доцільним та супроводжується підвищен-
ням рівня технологічної ефективності її функціонування. 

 

Вступ  

Однією з основних галузей світового виробниц-

тва є енергетика. Вона займає особливе поло-

ження у виробництві, оскільки продукція енерге-

тики – теплота та електрика – є необхідною для 

функціонування всіх інших його галузей. 

Найбільш поширеними та важливими серед 

елементів обладнання енергетики є котельні уста-

новки, які забезпечують вироблення пари та гаря-

чої води – найбільш масових первинних енергоно-

сіїв, які використовуються в енергетиці та інших 

галузях виробництва. Цей стан справ надає коте-

льним установкам особливо важливого поло-

ження серед об'єктів енергетики та загалом серед 

об'єктів сучасного виробництва. Котельні устано-

вки є важливими елементами не тільки стаціона-

рних енергетичних установок, зокрема, в морській 

інфраструктурі, але і на флоті. 

Котельні установки, які виконують найважли-

вішу функцію джерела первинної енергії для руху 

судна, а також теплофікації його приміщень, за-

стосовують у значній частині світового флоту. Рі-

вень ефективності функціонування суднової коте-

льної установки має вирішальний вплив на рі-

вень ефективності роботи судна. 

Актуальність досліджень 

Для вітчизняної енергетики, зокрема, судно-

вої, характерним є високий ступінь зносу вико-

ристовуваного устаткування, у тому числі 

котельних установок. Це призводить до зни-

ження рівня їх технологічної ефективності [1]. 

Технологічна ефективність технологічних аг-

регатів взагалі і котельних установок зокрема 

має три складові: екологічну, економічну та за-

гальнотехнічну. Кожна з цих складових відо-

бражає властивості котельної установки зі свого 

боку та знижується при збільшенні тривалості її 

експлуатації. 

Виникла проблема підвищення технологічної 

ефективності зношених діючих котельних уста-

новок, як стаціонарних, так і суднових. Актуа-

льним є пошук шляхів вирішення зазначеної 

проблеми [2]. 

Формулювання цілей. Метою дослідження є 

виявлення та обґрунтування шляхів підви-

щення технологічної ефективності суднових ко-

тельних установок. 

Викладення основного матеріалу 

Радикальне вирішення проблеми підвищення 

технологічної ефективності зношених суднових 

котельних установок полягає в їх повному онов-

ленні, тобто заміні зношених котлів новими. 

Проте за нинішніх умов це економічно вкрай 

складно [3]. 

Доступним шляхом підвищення технологічної 

ефективності діючих зношених котелень є засто-

сування їх часткового оновлення - комплексу ор-

ганізаційно-технічних заходів, що здійсню-

ються на них у процесі їх застосування. 
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Часткове оновлення полягає в доступному та 

мало ресурсомісткому покращенні стану працю-

ючих елементів котлів, умов та режиму їх функ-

ціонування та є простим інноваційним засобом 

підвищення їх технологічної ефективності. 

Часткове оновлення котельної установки є 

комплексом заходів, що доповнюють та розши-

рюють комплекс заходів її технічного - експлуа-

таційного та ремонтного обслуговування, вузько 

спрямованих на підвищення рівня технологіч-

ної ефективності її функціонування [4]. 

До комплексу заходів програми часткового 

оновлення входить налагодження режиму ро-

боти елементів котельних установок та системи 

автоматичного управління ними, нормалізація 

стану та корекція налаштування вузлів ко-

тельно-допоміжного обладнання, з можливістю 

ремонту або заміни гранично зношених дета-

лей. 

У загальному випадку використання зноше-

ного обладнання можливе часткове оновлення є 

неминучим, вимушеним, але завжди економі-

чно безумовно доцільним і виправданим етапом 

і об'єктом ресурсовкладення. 

Розуміючи це, слід програму часткового онов-

лення робити максимально продуктивною. 

Часткове оновлення зношеної котельної уста-

новки, незалежно від його об’єму, завжди є доці-

льним та супроводжується позитивним ефектом 

у вигляді підвищення рівня технологічної ефе-

ктивності її функціонування. Зрештою, раціона-

льно проведене часткове оновлення зношеної 

котельної установки практично завжди є рента-

бельним [5]. 

Висновки 

Однією з основних галузей світового виробни-

цтва є енергетика. Котельні установки є найпо-

ширенішими елементами устаткування енерге-

тики.  Високий рівень зносу котельних устано-

вок є особливістю вітчизняної енергетики. Зно-

шені котельні установки мають низьку техноло-

гічну ефективність функціонування. 

Виникла актуальна проблема підвищення те-

хнологічної ефективності зношених суднових 

котелень. Радикальне вирішення проблеми по-

лягає у повному оновленні, але воно є економі-

чно вкрай складним. Доступним шляхом підви-

щення технологічної ефективності є застосу-

вання часткового оновлення. Часткове онов-

лення полягає у покращенні стану працюючих 

елементів котлів, умов та режиму їх функціону-

вання. Часткове оновлення котельні доповнює 

та розширює програму її технічного обслугову-

вання. Часткове оновлення завжди є економі-

чно доцільним і рентабельним. 
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гун, електрорухомий склад,  

обмотка якоря, температура, 

стаціонарна випадкова фун-

кція. 

Проведено аналіз причин виходу з ладу тягових електрич-

них двигунів. Розглянуто існуючі методи оцінки темпера-

тури електричних машин. Дана оцінка доцільності засто-

сування теорії стаціонарних випадкових функцій для дос-

лідження теплового стану тягових електродвигунів. 

 

 
Вступ 

В залізорудних шахтах в якості тягових двигу-

нів електровозів застосовуються здебільшого 

двигуни постійного струму послідовно збу-

дження. Аналіз умов експлуатації та режимів 

роботи тягового рухомого складу дозволяє стве-

рджувати, що саме тягові електричні двигуни є 

найбільш вразливою ланкою електромеханіч-

ного комплексу. В долі матеріальних витрат на 

проведення ремонтних робіт саме тягові дви-

гуни посідають перше місце [1]. При цьому що-

року обсяг ремонтних робіт і, відповідно, вели-

чина матеріальних і фінансових ресурсів на їх 

проведення збільшуються. 

Актуальність 

Зважаючи на низький рівень надійності тяго-

вих електричних двигунів шахтного електрору-

хомого складу, спричинений впливом умов екс-

плуатації та конструктивними особливостями 

двигунів, актуальним питанням є аналіз існую-

чих та вибір найбільш інформативного й точ-

ного методу оцінки теплового стану двигунів в 

експлуатаційних режимах. 

Викладення основного матеріалу 

Аналіз місць та причин відмов тягових елект-

родвигунів (ТЕД) свідчить про те, що головною 

причиною виходу їх з ладу є перегрів якірної об-

мотки [2]. Це пояснюється типом електричних 

машин, що застосовуються на рухомому складі 

шахт – двигуни закритого виконання. Саме 

така конструкція двигуна спричиняє перегрів 

його елементів під час роботи в умовах підзем-

них виробіток, в наслідок чого пошкоджується 

ізоляція якірної обмотки. 

Для дослідження та оцінки теплового стану 

електричної машини існують розрахункові, екс-

периментальні методи та моделювання.  

Численні дослідження електромеханічних 

комплексів рухомого складу в реальних умовах 

експлуатації та на лабораторних стендах пока-

зали, що в тепловому відношенні ТЕД предста-

вляє собою складний об'єкт, температурне поле 

якого складно визначається і не завжди співпа-

дає  з розрахунковим значенням перегріву. 

Не зважаючи на відомі способи теплових роз-

рахунків електричних двигунів, жоден з них не 

дає можливості отримати реальні дані про роз-

поділ втрат тепла в тягових двигунах шахтних 

електровозів [3]. Причина полягає у специфіці 

режимів роботи ТЕД – більшість часу двигуни 

рудничних електровозів працюють в несталих 

режимах. 

Серед відомих методів теплових розрахунків 

двигунів слід виділити непряму оцінку нагріву 

двигуна. Тобто за величиною втрат енергії в 

двигуні можна встановити ступінь його нагріву. 

Але через низьку точність результатів даний 

метод недоцільно використовувати для оцінки 

теплового стану ТЕД рудничних електровозів. 

Достатньо відомий та застосовуваний метод  

оцінки нагріву двигунів з використанням вели-

чини середньоквадратичного струму. Але він не 

відображає дійсну зміну температури нагріву 

ТЕД протягом рейсу (робочої зміни). 

На сьогоднішній день розроблено достатню кі-

лькість технічних рішень, які дозволяють здійс-

нювати точний контроль температури двигуна 

(наприклад, термодатчики, інфрачервоні тер-

мометри). Але реалізувати на їх основі стаціона-

рні системи контролю температурного поля 
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тягових двигунів в умовах рудничних шахт не-

можливо з технічних причин. 

Найбільш прийнятним, на думку авторів, спо-

собом вивчення теплових процесів, що протіка-

ють в ТЕД, є застосування теорії стаціонарних 

випадкових функцій [4]. Використання даної те-

орії дає змогу врахувати режими функціону-

вання тягових електромеханічних комплексів 

та отримати змістовну характеристику процесу 

нагрівання тягового двигуна. Розрахунки, вико-

нані згідно вищеназваної методики, дають уяв-

лення про ступінь перевищення температури 

обмотки якоря ТЕД протягом рейсу та залежно 

від умов виробництва. Крім того, є можливість 

розрахувати кількість рейсів електровоза протя-

гом робочої зміни, за час яких температура тя-

гових двигунів не буде перевищувати нормо-

ване значення. Останнє дає змогу вчасно вияв-

ляти перегрів двигунів та, вживши відповідних 

заходів по охолодженню двигунів, не допустити 

їх перегрів і, відповідно, вихід з ладу.  

Під час розрахунків температурних парамет-

рів тягових двигунів враховуються виробничі 

фактори, які впливають на зміну температури 

ТЕД протягом рейсу. Проведені численні дослі-

дження показали, що отримані результати роз-

рахунків відрізняються від експериментальних 

даних не більше, ніж на 5%. Це дозволяє зро-

бити висновок про можливість та доцільність 

використання теорії стаціонарних випадкових 

функцій для вивчення процесу зміни темпера-

тури ТЕД в процесі його роботи в комплексі ша-

хтних електровозів. 

Висновки 

Відомі методи оцінки температури електрич-

них машин та розроблені технічні рішення не 

завжди прийнятні для дослідження теплового 

стану ТЕД шахтного електрорухомого складу 

через ряд притаманних їм недоліків, у тому чи-

слі – неврахування умов експлуатації тягових 

електромеханічних комплексів. Найбільш від-

повідною для оцінки температурних показників 

ТЕД є теорія стаціонарних випадкових функцій, 

яка дозволяє з мінімальною похибкою визна-

чати температуру обмоток, а побудована на ос-

нові цих розрахунків система вчасно сповіщати 

робочий персонал про недопустиме підвищення 

температури двигуна. 
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Анотація 
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лення, газовий двигун, пові-

троохолоджувач. 

Виконано аналіз ефективності охолодження припливного 

повітря машинного відділення когенераційних газових 

двигунів автономної теплоелектростанції. Розглянуто сис-

тему двоступеневого охолодження повітря з використан-

ням абсорбційної  холодильної машини і зональною повіт-

роподачею. Запропоновано способи обробки їх приплив-

ного повітря машинного відділення, що забезпечують його 

глибоке охолодження. 

 

Вступ 

В результаті аналізу існуючих систем кондиці-

ювання машинних відділень (МВ) установок ав-

тономного енергозабезпечення на базі газових 

двигунів (ГД) виявлено резерви підвищення їх 

ефективності, розроблені раціональні схемно-

конструктивні рішення по вдосконаленню енер-

говитратних традиційних систем охолодження 

припливного повітря МВ в центральному конди-

ціонері. Згідно із запропонованим принципом 

локального повітропостачання глибоке охоло-

дження доцільне тільки для циклового повітря 

на вході ГД, а до інших джерел тепловиділень в 

МВ (електрогенератор, головки циліндрів дви-

гуна і т.д.) можна подавати або вентиляційне по-

вітря, або припливне повітря, охолоджуване в 

кондиціонері, в який подають холодну воду від 

АБХМ. 

Актуальність досліджень 

Температура повітря в машинному відділенні 

впливає на паливну ефективність газових дви-

гунів, особливо влітку, коли температура зовні-

шнього повітря досить висока. Тому важливо 

підтримувати температуру повітря на вході в 

турбокомпресор двигуна на рівні 5…10°С.  

Для виявлення резервів підвищення ефектив-

ності охолодження припливного повітря в ма-

шинне відділення, було проведено аналіз 

впливу двоступеневого кондиціювання припли-

вного повітря на ефективність роботи газових 

двигунів автономної теплоелектростанції. 

 

Викладення основного матеріалу 

Для скорочення витрат холоду на кондицію-

вання циклового повітря ГД і підвищення ефе-

ктивності його охолодження була розроблена 

схема системи двоступеневого кондиціювання 

повітря на вході в ГД. Особливістю такої сис-

теми є те, що повітря на вході в двигун охоло-

джується в двоступеневому повітроохолоджу-

вачі (ПО). Повітроохолоджувач складається з 

високотемпературного ступеня ПОВТ, в який по-

дається холодоносій-вода з температурою 7 °С 

від абсорбційної бромистолітієвої холодильної 

машини (АБХМ), і низькотемпературного сту-

пеня ПОНТ, з температурою холодоносія-води  

4 °С, охолоджуваної в парокомпресорній холо-

дильній машині (ПКХМ). При цьому зовнішнє 

повітря подають вентилятором спочатку в висо-

котемпературний ступінь ПОВТ, де його темпе-

ратура знижується на величину 

ΔtПО.вт = 12 ... 19 °С, а потім в низькотемперату-

рний ступінь ПОНТ, де воно охолоджується на 

величину ΔtПО.нт = 5 ... 7 °С, і через вологовідді-

лювач подається на вхід в ГД з температурою 

8 ... 10 °С. 

На рис. 1 наведені поточні значення зни-

ження температури припливного повітря Δtв в 

ПО, вологовмісту повітря на вході ПО dнв, після 

високотемпературного ступеня ПОВТ dв1 і низь-

котемпературного ступеня ПОНТ dв2, питоме те-

плове навантаження високотемпературного сту-

пеня ПОВТ q01, низькотемпературного ступеня 

ПОНТ q02 і всього ПО q0, зменшення питомої ви-

трати палива за рахунок охолодження повітря 

на вході Δbe  і сумарне ΣΔbe з урахуванням 
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витрат потужності, відповідно і палива, на подо-

лання аеродинамічного опору ПО, а також Δbet і 

сумарне ΣΔbet без урахування аеродинамічного 

опору ПО протягом доби 20.07.2009 р  

Система зонального кондиціювання з двосту-

пеневим охолодженням дозволяє ізолювати ци-

клове повітря двигуна від повітря машинного 

відділення, що в свою чергу забезпечує збіль-

шення глибини охолодження повітря і скоро-

чення витрат холоду на кондиціювання 

припливного повітря за рахунок значного скоро-

чення його витрати (від 60000 м3/год до  

7500 м3/год). 

З рис. 1 видно, що глибина охолодження при-

пливного повітря становить Δtв = 8...24 °С. Це 

свідчить про більш високу ефективність охоло-

дження припливного повітря в порівнянні з ба-

зовим варіантом і стандартними системами кон-

диціювання повітря МВ. 

 
Рисунок 1. Поточні значення зменшення температури зовнішнього повітря Δtв в ПО, вологовмісту 
повітря на вході ПО dнв, вологовмісту після високотемпературного ступеня ПОВТ dв1 і низькотем-
пературного ступеня ПОНТ dв2; питомого теплового навантаження високотемпературного ступеня 
ПОВТ q01, низькотемпературного ступеня ПОНТ q02 і всього ПО q0; поточне зменшення питомої ви-
трати палива за рахунок охолодження повітря на вході Δbe і сумарне ΣΔbe з урахуванням аероди-
намічного опору ПО, а також Δbet і сумарне ΣΔbet без урахування аеродинамічного опору ПО про-

тягом доби 20.07.2009 р 

Слід зазначити, що зональна система кондиці-

ювання дозволяє також в разі необхідності вико-

ристовувати в якості циклового повітря ГД зов-

нішнє неохолоджене повітря, яке подається ізо-

льованим каналам на вхід ГД. Пряма подача зо-

внішнього повітря допустима, коли його темпе-

ратура 10...18 ° С та у разі дефіциту холоду, че-

рез його витрати на технологічні потреби. При 

цьому передбачене часткове або повне байпасу-

вання повітроохолоджувачів. Байпасування до-

зволяє скоротити аеродинамічний опір на вели-

чину ΔP = 280 ... 490 Па, зменшуючи тим самим 

споживання електроенергії вентилятором на 

20 ... 25 %.  

Висновки 

Проаналізовано ефективність глибокого охо-

лодження припливного повітря МВ автономної 

теплоелектростанції. Показано, що 

двоступенева охолодження припливного пові-

тря холодною водою спочатку від АБХМ, а потім 

від ПКХМ з температурою відповідно 7 і 4 ° С 

забезпечує в 1,4 ... 1,5 рази більше зниження те-

мператури повітря в порівнянні з традиційним 

охолодженням водою від АБХМ. 
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Анотація 
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охолодження, тригенерацій-

ної установка, машинне від-

ділення, газовий двигун, по-

вітроохолоджувач. 

Представлено систему кондиціювання припливного пові-

тря машинного відділення газових двигунів установки ав-

тономного енергозабезпечення з двоступеневим охоло-

дженням повітря та використанням каскадної абсорб-

ційно-парокмпрессорної холодильної машини і зональною 

повітроподачею. Запропоновано способи обробки їх прип-

ливного повітря машинного відділення, що забезпечують 

його глибоке охолодження. 

 

 
 

Вступ 

Машинні відділення (МВ) автономних тепло-

електростанцій на базі газових двигунів (ГД) ві-

дрізняються інтенсивними тепловиділеннями – 

від електрогенераторів, встановлених на ГД те-

плообмінників відведення теплоти на нагрів 

води, від корпусу самого двигуна, щитів управ-

ління і т.д., а також теплоприпливи в МВ ззовні, 

що призводить до підвищення температури по-

вітря в МВ, звідки він надходить на вхід турбо-

компресорів (ТК) наддуву ГД, і, як наслідок, до 

зниження паливної ефективності ГД. Тому при-

пливне повітря МВ необхідно охолоджувати. 

У стандартних системах кондиціювання МВ 

установок автономного енергопостачання триге-

нераційного типу передбачено охолодження 

всього припливного повітря в центральних кон-

диціонерах (ЦК) з холодопостачанням від абсо-

рбційних холодильних машин, утилізують ски-

дну теплоту ГД. Однак при підвищених темпе-

ратурах зовнішнього повітря стандартні сис-

теми охолодження в ЦК не в змозі забезпечити 

необхідну температуру повітря на вході ГД че-

рез значні теплопритоки і великих обсягів при-

точного повітря. Крім того, глибина охоло-

дження припливного повітря обмежена темпе-

ратурою холодоносія (холодної води від АБХМ) 

7 °С. 

Для більш глибокого охолодження приплив-

ного повітря розроблена двоступенева система 

охолодження припливного повітря з парокомп-

рессорна холодильної машини (ПКХМ), що 

служить для холодопостачання технологічних 

виробництв. Використання ПКХМ для кондиці-

ювання МО вельми обмежена, особливо при де-

фіциту холоду на технологічні потреби. 

Актуальність досліджень 

У традиційних системах кондиціювання МВ 

таких установок автономного енергозабезпе-

чення охолоджується все припливне повітря, 

яке надходить до МВ або зон розташування ГД, 

звідки воно всмоктується наддувним турбоком-

пресором (ТК) ГД. За теплого клімату через зна-

чні теплоприпливи до МВ ззовні, тепловиді-

лення від ГД і навішених на ГД теплообмінни-

ків температура повітря на вході наддувних ТК 

ГД висока, що призводить до зростання витрат 

палива та зменшення електричної потужності. 

Тому завдання розробки системи кондицію-

вання припливного повітря МВ установок авто-

номного енергозабезпечення, яка б підтриму-

вала низькі температури повітря на їх вході за 

мінімальних витрат холоду, є актуальним. 

Викладення основного матеріалу 

З метою зведення до мінімуму споживання де-

фіцитного холоду від ПКХМ розроблена система 

двоступеневого охолодження повітря в повітро-

охолоджувачі (ПО) на вході ГД з холодопоста-

чання другого ступеня ПО2 від каскадної абсор-

бційно-парокомпресорній холодильної машини 

(КАПКХМ) [1, 2]. При цьому конденсатор ПКХМ 

охолоджується холодоносієм від АБХМ. Система 
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дозволяє підвищити холодопродуктивність ком-

пресора і холодильний коефіцієнт ПКХМ (від 

εк=3,1 до εк=7 згідно характеристик компресора 

BITZER 4NES-12Y-40P на рис. 1) за рахунок 

зниження температури конденсації tк від 45 °С 

до 20 ° С. 

 

Рисунок 1. Залежність холодильного коефіцієнта εк, споживаної електричної потужності Nк комп-
ресора BITZER 4NES-12Y-40P, холодопродуктивності ПКХМ Q0 від температури конденсації tк. 

Таким чином можна скоротити витрати елект-

роенергії на привід компресора ПКХМ на 

40…50%. 

На рис. 2 представлені результати розрахунку 

характеристик системи двоступеневого охоло-

дження припливного повітря на вході ГД в КА-

ПКХМ. Як видно з графіків, зниження темпера-

тури повітря становить ∆tПО = tзп – tв.А= 14…26 

°С, що значно більше, ніж в базовому варіанті 

∆tПО(60) = tзп – tПО.2 = 5…13 °С. Звідси можна 

зробити висновок, що застосування зональної 

системи кондиціювання з двоступеневим охоло-

дженням повітря на вході ГД дозволяє збіль-

шити глибину охолодження ∆tПО  в півтора рази 

в порівнянні з базовим варіантом системи кон-

диціювання. 

На рис.3 представлені поточні значення холо-

допродуктивності (теплового навантаження на 

ПО) і скорочення питомої витрати палива про-

тягом доби. 

 
Рисунок 2. Температури зовнішнього повітря tзп, на вході ТК ГД tвх при заборі повітря із МВ, на 

виході з першого ступеня ПО1 tв.А, зниження температури повітря в ПО1 ΔtІ.ст.= tзп – tв.А, на виході 
з другого ступеня ПО2 tв.2., зниження температури повітря в ступені ПО2 ∆tІІ.ст.= tв.А.– tв.2, повна 
глибина охолодження припливного повітря в двоступеневому ПО ∆tПО = tзп – tвых.ПО.2 протягом 

доби при витраті повітря 35000 м3/год, холодопродуктивності першого ступеня ПО1 Q0.Іст і другого 
ступеня ПО2  Q0.ІІст. 
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Рисунок 3. Зміна холодопродуктивності першого ступеня ПО1 Q0.Іст, другого ступеня ПО2 Q0.ІІст, 
сумарною холодопрдуктивності ПО Q0.ПО, повного теплового навантаження ПО Q0.2ст, Δbe – скоро-

чення питомої витрати палива, г / (кВт ∙ год), ΣΔВе – добова економія природного газу, м3 

Як видно, максимальне теплове наванта-

ження складає близько 112 кВт, що на 68% 

менше, ніж в базовому варіанті (Q0(60)≈350 кВт), 

а навантаження на ПО зменшилася на 76%, що 

має велике значення в умовах дефіциту холоду 

на технологічні потреби . 

Висновки 

Розроблено спосіб двоступеневого охоло-

дження припливного повітря МВ ГД трансфор-

мацією скидний теплоти ГД в каскадній абсорб-

ційної-парокомпресорній холодильній машині з 

холодопостачанням високотемпературного сту-

пеня ПОВТ від АБХМ і низькотемпературного 

ступеня ПОНТ від КАПКХМ, який забезпечує 

скорочення витрат палива на 10 ... 15% за раху-

нок глибокого ( до 7 ... 10 ° С) охолодження пові-

тря на вході ГД в порівнянні з його охолоджен-

ням в АБХМ до 15 ° С 
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Анотація 

Ключові слова: 
діагностика, ймовірність, мо-

делювання, ланцюги Мар-

кова, турбонагнітач 

Вивчено можливість застосування елементів теорії дискре-

тних ланцюгів Маркова при організації моніторингу про-

гнозування вузлів турбокомпресора у процесі експлуатації. 

Особливістю використання ланцюгів Маркова для прогно-

зування стану елементів, у тому числі і турбокомпресорів, є 

необхідність переходу від рівнокрокових станів до довіль-

них моментів, що визначаються технічними умовами на 

проведення діагностичних робіт з урахуванням умов їх екс-

плуатації. 

 
 

Вступ 

Проведення діагностичних робіт на транспо-

рті визначається технічними умовами та норма-

тивами. Для прогнозування результатів діагно-

стики у короткочасному інтервалі використову-

ють регресійні моделі, дискримінантні моделі, 

кластерний аналіз, таксономію. Ці методи ви-

магають апріорних знань про минулу ситуацію 

та параметрів експлуатації, визначити які в 

умовах транспортних перевезень практично не-

можливо. Водночас в інтервалах між процесами 

діагностики можливі екстремальні пікові нава-

нтаження на матеріал турбонагрівачів у процесі 

експлуатації. 

Актуальність досліджень 

Актуальність досліджень полягає у розробці 

методик довгострокового прогнозування. засно-

ваних на ймовірному моделюванні ситуації від-

мов при невизначеності екстремальних ситуа-

цій та пікових навантажень на метал облад-

нання. На відміну від недоліків, властивих су-

часним методам прогнозування результатів діа-

гностики, методи ланцюгів Маркова не вимага-

ють апріорних відомостей про навантаження 

попередніх даному стану. Прогнози технічного 

стану вузлів турбокомпресорів ґрунтуються на 

прецедентах та пошуках аналогів, при цьому 

виключається минулий стан системи. Викорис-

тання ланцюгів Маркова розкриваю сутність 

взаємозв'язків розподілу ймовірностей основних 

експлуатаційних параметрів у наочній формі та 

на різних рівнях. 

Викладення основного матеріалу 

Коли вибирається моделювання з допомогою 

ланцюгів Маркова, мета полягає у тому, щоб ви-

значити еволюцію розподілу стану у часі. Зна-

ючи початковий розподіл можна обчислити роз-

поділ у момент часу t1, потім t2 і так далі. Розпо-

діл однорідного ланцюга Маркова визначається 

початковим розподілом та матрицею перехід-

них ймовірностей. 

Динаміку процесу визначають два аспекти по-

чатковий розподіл ймовірностей та матриця пе-

рехідних ймовірностей. Початковий розподіл 

ймовірностей описується рівнянням 

𝑃(𝑋𝑜) = 𝑞𝑜  (𝑆)     ∀𝑆∈𝐸 

де S- дискретний стан, 

 Qo  - розподіл ймовірностей у момент часу  

 t =0, 

 ∀ - квантор всебічності. 

Значення Е є число можливих станів 

E-{e1, e2... en}. 
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Матриця перехідних ймовірностей являє со-

бою контакенацію векторів ймовірності пере-

ходу. 

𝑃(𝑋𝑛+1 = 𝑆𝑛+1|𝑋𝑛 = 𝑆0) = 𝑃(𝑆𝑛 ,𝑆𝑛+1) ∀(𝑆𝑛 ,𝑆𝑛+1)

∈ 𝐸 × 𝐸 

Побудова матриці, її аналіз та особливості ма-

ють наступні властивості, Сума елементів мат-

риці по кожному рядку дорівнює одиниці. Інте-

рвали часу, протягом якого система здійснює пе-

реходи, видаються як дискретні величини ці-

лого ряду 0,1,2…m…n.  

Таким чином, ланцюг Маркова - це послідов-

ність випадкових подій з кінцевим числом пере-

ходів, що реалізується на практиці з дискрет-

ним часом та дискретним простором станів. 

Імовірність переходу з одного стану до іншого 

визначається у вигляді перехідної матриці 

𝑃𝑖𝑗(n) = P(𝑥𝑛+1 = j⃒𝑥𝑛 = i) 

Область випадкових величин {𝑋𝑛} є простором 

станів ланцюга, а n-номером кроку  

1 2

1 11 12 1

2 21 22 2

1 2

...

...

...

. . . ... .

...

 
 

=
 
 
 
 

n

n

n

n n n nn

s s s

s p p p

P s p p p

s p p p

  

де 0 ≤ р ≤ 1 ,  ∑𝑃𝑖𝑗 ,    𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  , 𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅.  

Якщо відомо початковий розподіл ймовірнос-

тей і матриця перехідних ймовірностей, визна-

чення загальної динаміки процесу може бути 

розраховане циклічно. 

Теорія Марківських процесів використову-

ється в різних галузях моделювання імовірніс-

них процесів у дискретному та безперервному 

часі. 

У всіх чотиритактних двигунах внутрішнього 

згоряння стиск повітря проводиться за допомо-

гою компресора, який наводиться в дію газовою 

турбіною. Сукупність компресора і газової тур-

біни є турбонагнітачем. Газова частина турбоко-

мпресора складається з радіально-осьового ко-

леса, яке розташоване в корпусі. Ущільнення 

вздовж газової частини полягає у тому, щоб уни-

кнути прорву газу робочої камери газової час-

тини. Міцні властивості елементів турбонагні-

тачів знижуються не лише зі зростанням часу 

експлуатації, але й з посиленням силових зава-

нтажень.  

Величини умовних ймовірностей вузлів турбо-

нагнітачів представлено у табл. 1. 

Таблиця 1. Величини умовних ймовірностей 
вузлів турбонагнітачів 

Деталь турбонагнітача Відсоток відмов 

Корпус 9,0 

Компресор 0,5 

Турбіна 4,8 

Ущільнення 16,7 

Ротор 15,2 

Підшипники 43,8 

Масляні насоси 10,0 

Прогнозування залежить від того яка ймовір-

ність подій панує. Складено орієнтований граф 

марківських ланцюгів, який може бути імітацій-

ною моделлю діагностики при екстремальних 

завантаженнях. Порівняння ймовірностей на 

кожному кроці моделювання виявляє найбільш 

уразливі місця у конструкції турбонагрівачів в 

екстримальних умовах експлуатації. 

Висновки 

Розвиток засобів технічної діагностики потре-

бує обов'язкового використання інформаційних 

технологій та інтелектуальних ресурсів для ви-

значення технічного стану елементів Суднових 

енергетичних установок (СЕУ), у тому числі тур-

бонагнітачів. 

Безаварійна експлуатація елементів турбона-

гнітачів залежить від якості моніторингу та те-

хнічного стану елементів, що досягається за до-

помогою діагностики 

Побудова прогнозів із використанням ланцю-

гів Маркова дозволяє вивчати динаміку розви-

тку основних експлуатаційних діагностичних 

показників. 
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Метою дослідження є розробки з використання паливних 

елементів, що працюють на водні, які можуть підвищити 

надійність автономних систем безперебійного живлення 

або живити вантажний електротранспорт. Методи дослі-

дження – чисельний аналіз експериментальних даних. 

Запропоновано концепцію використання вантажних елек-

тромобілів на водневих паливних елементах. Розроблено 

автономну систему безперебійного енергозабезпечення на 

базі паливних елементів, яка може забезпечити електри-

кою невелике господарство, включаючи легковий електро-

транспорт. 

 
Вступ 

Енергетична безпека, як показує досвід воєн-

ного часу, стає одним із найважливіших питань. 

Крім того, у суспільстві посилюється тенденція 

переходу на екологічні чисті джерела енергії та 

безвуглецеві види палива, наприклад водень. У 

зв'язку з цим необхідні розробки та впрова-

дження в галузі паливних елементів (комірок), 

що працюють на водні, та генерують електри-

чну енергію. Такі паливні елементи не тільки є 

надійними генераторами електроенергії, але й 

характеризуються відсутністю викидів оксидів 

вуглецю в атмосферу, виділяючи лише водяну 

пару та тепло, яке можна використовувати для 

опалення. 

Автори розробили систему енергозабезпе-

чення на базі паливних елементів, яка може за-

безпечити електрикою невелике господарство, 

включаючи легковий електротранспорт (елект-

ромобіль). 

Актуальність досліджень 

Стабільна робота енергетичної інфраструк-

тури дедалі більше затребувана у суспільстві, 

насиченому всілякими споживачами електрое-

нергії. Суспільство дедалі більше залежить від 

засобів комунікації та зв'язку, які, своєю чергою, 

залежать від стабільності електроживлення. Во-

чевидь, що це питання набуває гостроти в умо-

вах бойових дій та пошкоджень енергетичної 

інфраструктури України (рис. 1), коли можуть 

відключитися навіть енергоблоки атомних еле-

ктростанцій [1, 2].  

Тому актуальним для України стає викорис-

тання автономних систем безперебійного жив-

лення, які можуть включати до свого складу: со-

нячні панелі, вітроенергетичні установки, аку-

муляторні батареї (обов’язково!), теплові насоси 

та ін. 

 

Рисунок 1. Блекаут внаслідок ракетних атак 
РФ 23.11.22 р. [1]. 

Такі автономні системи безперебійного жив-

лення на акумуляторних батареях можуть на 

кілька годин забезпечити електроенергією жит-

лові будинки, лікарні, зарядити легковий елек-

тротранспорт, забезпечити роботу засобів 

зв’язку. Сьогодні у світі поширені автономні 

джерела (системи) безперебійного живлення 

малої (до 1 кВт) та середньої потужності (1-5 
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кВт), які здатні забезпечити електроживленням 

окремі прилади чи невелике господарство. Ви-

користовуються системи великої потужності, 

тобто понад 5 кВт. Автономні системи середньої 

та великої потужності можуть забезпечити пі-

дзарядку, або повну зарядку середньорозмір-

ного електромобіля, адже для цього потрібні по-

тужності ~2-15 кВт [3-5]. Але без додаткового 

джерела живлення автономні системи безпере-

бійного живлення можуть працювати не більш 

декілька годин, оскільки це обмежено можливо-

стями їх акумуляторних батарей.  

З іншого боку, у світі зростає інтерес до водне-

вих паливних елементів, продовжуються удо-

сконалення цих екологічних джерел струму. Це 

пов’язано з розвитком світової водневої енерге-

тики [6-7]. Тому для Україні актуальні розробки 

та впровадження в галузі паливних елементів, 

які працюють на водні, і які можуть підвищити 

надійність автономних систем безперебійного 

живлення, або безпосередньо використовува-

тися на транспорті.   

Викладення основного матеріалу 

Країни ЄС планують найближчим часом вико-

ристовувати водень, який вироблятиметься в 

Україні, як паливо для своєї промисловості і 

транспорту. Насамперед йдеться про викорис-

тання в ЄС вантажних електромобілів на водне-

вих паливних елементах [7].  

Автори пропонують цей підхід перенести до 

України. Це цілком логічно, адже основну час-

тку водню планують виробляти в Україні. Ван-

тажний електромобіль 1 (рис. 2) може мати ха-

рактеристики, аналогічні вантажівці КрАЗ, 

тобто потужність двигуна 330 к.с. (243 кВт), ва-

нтажопідйомність 17 тонн; або як у вантажівки 

великої вантажопідйомності XCIENT Fuel Cell 

фірми Hyundai. В останньому випадку це: еле-

ктродвигун потужністю 350 кВт; система водне-

вих паливних елементів потужністю 180 кВт із 

двома батареями паливних елементів 3 потуж-

ністю 90 кВт; сім великих резервуарів із воднем 

загальною ємністю 31 кг палива, комплект із 

трьох батарей ємністю 72 кВт⋅год (додаткове 

джерело енергії); максимальний запас ходу бли-

зько 400 км; час заправлення повного бака вод-

нем на станції 2 від 8 до 20 хв. [8]. 

 

Рисунок 2. Вантажний електротранспорт на 
паливних комірках. 

Орієнтуючись на досвід українського КрАЗ, 

автори пропонують використання вантажівок 1 

на паливних елементах 3 з такими характерис-

тиками: потужність двигуна 243 кВт; вантажо-

підйомність 17 тон; система водневих паливних 

елементів потужністю 126 кВт із двома батаре-

ями паливних елементів потужністю 63 кВт; 

п’ять резервуарів із воднем загальною ємністю 

22 кг палива, комплект із двох батарей ємністю 

70 кВт⋅год. Звичайно, для цього також потрібна 

транспортна інфраструктура зі станціями 2 за-

правки воднем. Але це є незворотний шлях про-

гресу.  

За оцінками авторів, якщо дорогами України 

протягом приблизно одного року здійснять про-

біг 750000 км сто (100) вантажних електромобі-

лів, аналогічних КрАЗ, то буде досягнуто змен-

шення викидів вуглецю в атмосферу приблизно 

на 880 тон. Це в порівнянні з експлуатацією та-

кої ж кількості реальних КрАЗів на дизельному 

паливі. 

Крім безпосереднього використання паливних 

елементів на вантажному транспорті можливо 

їх використання в автономних системах безпе-

ребійного живлення, здатних повністю заря-

джати легковий електромобіль, а також забез-

печити електрикою котедж і невелике господар-

ство. На рис. 3 зображена система безперебій-

ного живлення з електротранспортом, яку про-

понують автори: 1 – електромобіль; 2 – котедж; 

3 – паливні елементи; 4 – вітроенергетична 

установка; 5 – сонячні панелі.    

 

Рисунок 3. Котедж з енергетичними установ-
ками та електромобілем 

Згідно розрахункам авторів, для забезпечення 

електрикою невеликого господарства та житло-

вого котеджу з можливістю повністю швидко за-

ряджати легковий електромобіль достатньо во-

дневого паливного елементу потужністю 10 кВт, 

сонячних панелей на 3-5 кВт, вітроенергетичної 

установки на 5-10 кВт, акумуляторних батарей 

48 В на 200-400 А⋅год. Така автономна система 

безперебійного живлення забезпечить надійне 

електроживлення потужністю 10 кВт на довгий 

час, при умові наявності водневого палива. Без 

водневого палива автономна система живлення 

зможе працювати декілька (6-10) годин на аку-

муляторній батареї.   
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Висновки 

Запропоновано концепцію використання ван-

тажних електромобілів на водневих паливних 

елементах. Розроблено систему енергозабезпе-

чення на базі паливних елементів, яка може за-

безпечити електрикою невелике господарство, 

включаючи легковий електротранспорт. Автори 

планують продовжити дослідження в галузі во-

дневих паливних елементів з метою їхнього зде-

шевлення за рахунок відмови від дорогих пла-

тинових каталізаторів.  
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Метою дослідження є розв’язання проблеми безпеки для 

пасажирів і екіпажу Маглев транспорту. Методи дослі-

дження – чисельний аналіз експериментальних даних. 

Вдосконалено систему екстреного гальмування Маглев, 

запропоновано елементи системи безпеки пасажирів в ва-

гоні.   

 

 
Вступ 

Будь-який транспортний засіб є джерелом пі-

двищеної небезпеки. Якщо йдеться про високо-

швидкісний наземний транспорт, то зіткнення з 

перешкодою на високій швидкості є найбільшою 

проблемою для безпеки пасажирів та екіпажу. 

Як показав сумний досвід людства, загибель та 

травматизм людей, зумовлені роботою транспо-

ртних засобів, перевищує аналогічні показники, 

зумовлені багатьма іншими причинами. Навіть 

Маглєв не став винятком. 

Автори розробили елементи системи безпеки 

на високошвидкісному Маглев поїзді, які мо-

жуть істотно знизити ризик загибелі та травма-

тизму людей. 

Актуальність досліджень 

Незважаючи на те, що Маглєв вважається без-

печним та комфортним видом транспорту за ра-

хунок повністю відокремлених естакадних лі-

ній, електронних систем управління рухом, 

"м'якого" прискорення та гальмування, відсут-

ності вібрацій та низького шуму, а також вели-

кого вільного простору всередині вагонів [1, 2], 

питання безпеки пасажирів та екіпажу ще недо-

статньо опрацьовано. У вересні 2006 року на 

Маглев («Transrapid») сталася трагедія внаслі-

док зіткнення з технічним вагоном (рис. 1). Це 

призвело до загибелі 23 пасажирів, і 11 отри-

мали поранення, при цьому швидкість Маглєва 

була 170 км/год [3]. Страшно уявити наслідки 

катастрофи, якби зіткнення сталося на макси-

мальних для Маглєв швидкостях. 

Залишається проблема сильних магнітних по-

лів у салоні Маглєв, що потребує додаткових за-

ходів магнітного захисту пасажирів [1, 2]. 

Конструктори японського Маглев намагаються 

розміщувати потужні надпровідні магніти в 

обох кінцях вагонів, щоб крісла з пасажирами 

були максимально віддалені від джерел полів, 

проте ці заходи ще недостатні.  

 

Рисунок 1. Наслідки катастрофи Маглев у вере-
сні 2006 р. [3] 

Тому актуальним залишається питання без-

пеки на Маглев поїздах. 

Викладення основного матеріалу 

Автори взяли за основу технічні рішення, які 

застосовуються на японському Маглев. Цей ви-

сокошвидкісний поїзд оснащений аеродинаміч-

ним гальмом у вигляді панелей, що відкрива-

ються на дахах вагонів, а також дисковими 

гальмами на допоміжних колесах. Це дозволяє 

аварійно гальмувати від швидкостей 311 миль в 

годину, тобто 500 км/год, до повної зупинки [4]. 

Допоміжні колеса на Маглев присутні з тієї при-

чини, що японський магнітоплан працює на 

електродинамічному підвісі, і для стійкого руху 

на малих швидкостях (до ~90 км/год) Маглеву 

необхідні нижні та бічні колеса. На рис. 2, ліво-

руч зображено вагон 1, якій рухається на 
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шляховий структурі 2 і використовує допоміжні 

колеса 3. Однак ці елементи екстреного гальму-

вання недостатні для ефективного скорочення 

гальмівного шляху. По-перше, площа панелей 

аеродинамічного гальмування недостатньо ве-

лика. По-друге, дискові гальма в даному випа-

дку можна застосовувати лише при швидкостях 

не більше 90 км/год, коли магнітоплан вже 

ляже на допоміжні колеса, втративши можли-

вість левітації. 

Тому автори запровадили додаткові аварійні 

парашути 250 м2 на кожен вагон масою 50 тонн 

для посилення аеродинамічного гальмування, а 

також електромагнітні рейкові гальма, які при-

тискають гальмівні колодки 4 до рейок магніт-

ним полем (рис. 2, праворуч). При аварійної си-

туації включаються аеродинамічні гальма (па-

нелі і парашути, що викидаються з бокових сті-

нок вагонів) і, одночасно, включаються електро-

магнітні рейкові гальма. При швидкостях не бі-

льше 90 км/год включаються також дискові 

гальма.   

 

Рисунок 2. Колеса і гальмівні колодки  

Зробимо песимістичну та оптимістичну оцінки 

гальмівного шляху Маглев, вважаючи приско-

рення гальмування 5g та 15g відповідно. Якщо 

Маглев рухається з рекордною швидкістю 600 

км/год, то при 5g гальмівний шлях дорівнює 

~285 м; при 15g гальмівний шлях скорочується 

до ~95 м. При цьому час гальмування складе 

3,41 та 1,14 с, відповідно. З літературних дже-

рел нам відомо, що нетренована людина (паса-

жир) може витримати навантаження 15g протя-

гом 3-5 с, зберігаючи свідомість [5]. Тому обидва 

варіанти – песимістичний та оптимістичний – 

виглядають реальними з точки зору пасажирів 

та екіпажу. Однак при цьому доведеться пожер-

твувати свободою переміщення пасажирів у са-

лоні, інакше великі сили інерції можуть спри-

чинити травматизм і навіть загибель людей. 

Тому пасажирам доведеться бути пристебну-

тими ременями безпеки, а попереду кожного 

крісла (на спинці попереднього крісла) повинні 

бути встановлені аварійні подушки.  

На рис. 3 зображено вагон 1, у передній час-

тині якого розташовані потужні електромагніти 

2. У задній частині вагона також розташовані 

потужні електромагніти (на рис. 3 не вказані). 

Крісла 3 з пасажирами розташовані посередині 

вагону, між потужними електромагнітами. В 

японському Маглев відстань між стінками крі-

сел (по ходу руху) становить 1,5-2,0 м. Автори 

пропонують скоротити цю відстань до ~1 м та 

встановити попереду кожного пасажира ава-

рійні подушки 4 (рис. 3). 

 

Рисунок 3. Салон Маглев з елементами захисту 

Таке ущільнення крісел салону відсуне паса-

жирів від потужних електромагнітів 2 та підви-

щить рівень електромагнітної безпеки. А вве-

дення ременів безпеки та аварійних подушок 

має забезпечити безпеку людей при екстреному 

гальмуванні. Для екіпажу поїзда також необхі-

дно ввести ремені безпеки та аварійні подушки. 

Зрозуміло, що це технічне рішення має попере-

дній характер, задовільний результат можна 

отримати лише після ретельних розрахунків і 

проведення повномасштабних випробувань, у 

тому числі crash-тестів.  

Необхідно відзначити, що вказане вирішення 

проблеми безпеки знижує рівень комфортності 

для пасажирів, оскільки обмежує їхню свободу 

переміщення салоном. Для компенсації цього 

недоліку автори пропонують оснастити кожне 

посадкове місце шоломом віртуальної реально-

сті з відео та аудіо розвагами, які кожен паса-

жир зможе самостійно вибрати. 

Висновки 

Вдосконалено систему екстреного гальму-

вання Маглев, запропоновано елементи сис-

теми безпеки пасажирів в вагоні. Автори плану-

ють продовжити дослідження в галузі безпеки 

експлуатації високошвидкісного наземного тра-

нспорту. 

Література 

[1] Потяги на магнітної подушці – транспорт 

майбутнього. Режим доступу: 

https://epa.kpi.ua/science/interesting-info/maglev.  

[2] Розвиток економічних та науково-техніч-

них основ транспорту п’ятого покоління / Геєць 

В.М., Волошин О.І., Дзензерський В.О., Ники-

форук О.І.; НАН України, ДУ «Ін-т екон. та про-

гнозув. НАН України»; Інститут геотехнічної 

механіки ім. М.С. Полякова НАН України; 

155

https://epa.kpi.ua/science/interesting-info/maglev


СЕУТТОО-2023  

 

Інститут транспортних систем і технологій НАН 

України. Київ, 2020. 254 с. 

[3] Lathen train collision. Режим доступу: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Lathen_train_colli-

sion. 

 [4] A braking system capable of safely stopping 

a train traveling at 311 mph. Режим доступу: 

https://scmaglev.jr-central-

global.com/about/emergency/.  

[5] Перевантаження (авіація) (08.08.2021). Ре-

жим доступу: www.wiki-data.uk-ua.nina.az.  

Відомості про авторів 

Вячеслав Скосар,  

к.ф.-м.н, старший нау-

ковий співробітник від-

ділу №6, Інститут транс-

портних систем і техно-

логій НАНУ, Дніпро, 

Україна, ORCID ID: 

0000-0002-2151-3417. 

 

Олексій Ворошилов, 

молодший науковий 

співробітник відділу 

№6, Інститут транспорт-

них систем і технологій 

НАНУ, Дніпро, Україна, 

ORCID ID: 0000-0002-

9937-3637. 

 

Наталія Бурилова, 

к.ф.-м.н., старший нау-

ковий співробітник, 

старший науковий спів-

робітник відділу №7, Ін-

ститут транспортних си-

стем і технологій НАНУ, 

Дніпро, Україна, ORCID 

ID: 0000-0003-0474-

0236.  

Сергій Бурилов,  

к.ф.-м.н, провідний нау-

ковий співробітник, за-

відувач відділом №6, за-

ступник директора з на-

укової роботи, Інститут 

транспортних систем і 

технологій НАНУ, 

Дніпро, Україна, ORCID 

ID: 0000-0001-8070-

6764. 

 

Віктор Дзензерський, 

д.т.н., професор, голов-

ний науковий співробіт-

ник, завідувач відділом 

№2, директор, Інститут 

транспортних систем і 

технологій НАНУ, 

Дніпро, Україна, ORCID 

ID: 0000-0002-5504-

4524.  

 

156

https://en.wikipedia.org/wiki/Lathen_train_collision
https://en.wikipedia.org/wiki/Lathen_train_collision
https://scmaglev.jr-central-global.com/about/emergency/
https://scmaglev.jr-central-global.com/about/emergency/
https://www.wiki-data.uk-ua.nina.az/
https://orcid.org/0000-0002-2151-3417
https://orcid.org/0000-0002-2151-3417
https://orcid.org/0000-0002-9937-3637
https://orcid.org/0000-0002-9937-3637
https://orcid.org/0000-0003-0474-0236
https://orcid.org/0000-0003-0474-0236
https://orcid.org/0000-0003-0474-0236
https://orcid.org/0000-0001-8070-6764
https://orcid.org/0000-0001-8070-6764
https://orcid.org/0000-0001-8070-6764
https://orcid.org/0000-0002-5504-4524
https://orcid.org/0000-0002-5504-4524
https://orcid.org/0000-0002-5504-4524


СЕУТТОО-2023 

 

 
РЕАЛІЗАЦІЯ ОБ'ЄКТНО-ОРІЄНТОВАНИХ ПІДХОДІВ ПРИ 
РОЗВ’ЯЗАННІ ЗАДАЧ ДОСЛІДЖЕННЯ СУДНОВИХ 
ЕНЕРГЕТИЧНИХ  КОМПЛЕКСІВ З ТЕРМОХІМІЧНИМИ 
СИСТЕМАМИ  

Чередніченко О.К. , Личко Б.М., Басов О.Ю. 

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна  

 
 Анотація 

Ключові слова: 
суднова енергетична устано-

вка, структурний аналіз, 

математичне моделювання, 

термохімічна утилізація. 

Визначено сучасні тенденції аналізу та синтезу складних 

технічних систем, що надало можливість виявити перспе-

ктиву використання об'єктно-орієнтованих підходів при 

розв’язанні питань застосування термохімічних техноло-

гій утилізації теплоти вторинних енергоресурсів суднових 

енергетичних установок. Запропоновано використовувати 

чотири  ієрархічних рівня: енергетичний модуль в цілому, 

підсистеми модуля, блоки обладнання підсистем, а також 

структурно-функціональні блоки, що моделюють одиничні 

ланки процесу, з їх поєднанням зв’язками у вигляді мате-

ріальних, теплових та енергетичних потоків. 

 
 

Вступ 

Аналіз основних тенденцій розвитку суднових 

енергетичних установок [1] виявив наступні пе-

рспективні напрями: використання альтерна-

тивних видів палива; застосування дизель-еле-

ктричних, комбінованих і гібридних установок з 

подальшим вдосконаленням технологій утилі-

зації вторинних енергоресурсів. 

Будучи технологіями утилізації вторинних 

енергоресурсів, термохімічні технології дозволя-

ють розширити сферу застосування альтернати-

вних видів палива та забезпечують можливість 

використання різних типів теплових двигунів у 

складі єдиних електрогенеруючих установок.  

Актуальність досліджень 

Розглядом різних аспектів проблеми підви-

щення ефективності енергетичних установок, в 

тому числі і за рахунок термохімічної регенера-

ції відпрацьованих газів теплових двигунів, 

займаються різні наукові, проєктні та виробничі 

організації. Наукові дослідження, пов’язані зі 

встановленням закономірностей термохімічних 

процесів енергоперетворення, а також розроб-

кою та впровадженням термохімічних техноло-

гій виконуються в Машинобудівному на-

вчально-науковому інституті Національного 

університету кораблебудування (Україна).  

Слід відмітити що в теперішній час недостат-

ньо уваги приділено дослідженню ефективності 

схемних рішень комбінованих суднових енерге-

тичних установок на базі енергетичних модулів, 

які застосовують термохімічні технології. 

Методологія дослідження  

Важливою складовою багаторівневої технічної 

системи «судно» є суднова енергетична устано-

вка. Дослідження методами системного аналізу 

надає можливість виявити багатоваріантність 

схемних рішень та оцінити вплив взаємозв'язків 

елементів на ефективність пропульсивного ком-

плексу.  

Аналіз наукових публікацій [2] показує, що в 

середині ХХ віку системний підхід стосовно 

складних технічних систем спирався на еврис-

тичну базу рішень та так звану «гарну інжене-

рну практику», що звужувало коло пошуку мож-

ливих варіантів. Надалі були сформульовані 

дві групи стратегій проєктування та прийняття 

рішень – на базі декомпозиції та на базі оптимі-

зації. Кожна з даних стратегій має свої обме-

ження. Декомпозиція дозволяє отримати дета-

льні схемні рішення, але в недостатній мірі вра-

ховує взаємний вплив рішень, які належать до 

різних структурних рівнів. Стратегії, які засно-

вані на оптимізації, успішно визначають раціо-

нальну конфігурацію складної технічної сис-

теми, але обмежені простором пошуку рішення 
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і вибором ступеня наближення, які далеко не 

завжди можуть бути обрані коректне.  

При створенні математичного опису процесів 

в складних технічних системах можливі три ос-

новні рівні деталізації: концептуальні агрегатні 

моделі, спрощені розрахункові моделі та докла-

дні точні моделі. Запропонований в даній роботі 

підхід передбачає модель енергетичної устано-

вки, яка розглядається відокремлене від ком-

плексу систем більш складної ієрархічної струк-

тури (судна або об'єкта нафтогазовидобування), 

елементом яких він є. 

З точки зору фізико-хімічних процесів енерге-

тична установка з утилізацією вторинних енер-

горесурсів являє собою енерготехнологічний 

комплекс [3]. Якщо всі процеси утилізації (на-

приклад, термохімічна обробка базового па-

лива) у відповідному технологічному облад-

нанні спрямовані в кінцевому підсумку на по-

ліпшення характеристик конкретного тепло-

вого двигуна, то цю сукупність двигуна і відпо-

відного технологічного устаткування можна ро-

зглядати як енергетичний модуль з системами 

утилізації вторинних енергоресурсів. 

Об'єктно-орієнтоване моделювання надає ін-

туїтивно зрозумілий спосіб моделювання склад-

них технічних систем, в якому визначення змін-

них та опис обмежень для різних елементів 

структури укладені в відповідні класи об'єктів, 

організованих в ієрархію. Згідно з підходом, 

який сформований в роботі [4], доцільно для 

енергетичного модуля розглянути чотири ієрар-

хічних рівня: модуль в цілому, підсистеми мо-

дуля, групи блоків обладнання підсистем, блоки 

обладнання, що входять до групи. Складні під-

системи можуть бути структурно розділені на 

частини, відповідно до функціонального приз-

начення. 

Таким чином, застосування принципів функ-

ціональної декомпозиції дозволяє уявити енер-

гетичний модуль з термохімічними системами 

утилізації вторинних енергоресурсів у вигляді 

сукупності підсистем.  

У свою чергу, кожна підсистема формується як 

сукупність k блоків (нагнітачі, реактори та ін.) 

та груп блоків, об'єднаних певною функціональ-

ною ознакою (газотурбінний двигун, ДВЗ, ути-

лізаційний парогенератор, металогідридна ути-

лізаційна установки та ін.). 

Математичні моделі блоків та груп блоків, які 

утворюють математичну модель підсистеми, яв-

ляють, зазвичай, систему нелінійних алгебраїч-

них рівнянь. Якщо попередні дослідження зву-

зили область пошуку оптимальних рішень та 

добре узгоджені з робочим процесом, то мож-

ливо одночасне розв’язання всіх рівнянь 

(Equation Oriented). Але такий метод не 

підходить для моделей, в яких відсутні точні 

оцінки всіх змінних, тобто концептуальних мо-

делей. 

В умовах концептуального проєктування або 

дослідження перспектив втілення нових техно-

логій доцільно використовувати модульний під-

хід (Sequential Modular) [5]. Рівняння для кож-

ного блоку (наприклад, насосу) розв’язуються за 

допомогою індивідуальних алгоритмів. В та-

кому разі для всіх розрахункових модулів дотри-

мується заздалегідь задана логічна послідов-

ність обчислення. Переваги такого підходу до 

пошуку раціональних рішень є:  

– можливість випробування алгоритмів обчис-

лювання з подальшою верифікацією отриманих 

результатів окремо для деяких блоків або груп 

блоків;  

– модульна структура дозволяє легко додавати 

нові блоки та модернізувати існуючі;  

– відносна простота та прозорість рішень надає 

можливість легкої перевірки вихідних даних на 

відповідність та повноту. 

Застосування розглянутих підходів до дослі-

дження складних технічних систем дозволяє 

представити енергетичний модуль з термохімі-

чними системами утилізації вторинних енерго-

ресурсів у вигляді сукупності підсистем: 

- енергетичної підсистеми, в якій хімічна ене-

ргія палива перетворюється в механічну, елек-

тричну та теплову енергію; 

- підсистеми термохімічної утилізації та пере-

творення енергії. 

Підсистема термохімічної утилізації та перет-

ворення енергії складається з двох частин: 

– контуру утилізації теплоти, що призначений 

для підводу теплоти вторинних енергоресурсів 

двигуна до споживачів контуру термохімічного 

перетворення енергії; 

– контур термохімічного перетворення енергії, 

який може бути виконано в формі блоку термо-

хімічної обробки палива або групи блоків мета-

логідридної утилізаційної установки. 

Математичний опис фізико-хімічних процесів 

в блоках, групах блоків та в самих підсистемах 

спирається на рівняння матеріального та енер-

гетичного балансу, які замикаються співвідно-

шеннями для паро-рідинної рівноваги, кіне-

тики хімічних перетворень та ін. 

Процедури верифікації та оптимізації проце-

сів в обладнанні енергетичного модулю з термо-

хімічним перетворенням енергії потребують на-

лаштування моделі теплового двигуна з ураху-

ванням існуючих обмежень та вимог. Так, при 

дослідженні ефективності використання 

158



СЕУТТОО-2023 

 

термохімічної обробки палива шляхом регене-

рації скидної теплоти найчастіше розгляда-

ються характеристики вже існуючих або перспе-

ктивних ГТД. Ключові характеристики, такі як 

потужність двигуна, температура за камерою 

згоряння, температура газів на виході з дви-

гуна, ступінь регенерації (для ГТД регенерати-

вного циклу) та багато інших приймаються за 

базові. Модель ГТД, який працює в складі енер-

гомодуля з термохімічною обробкою палива, не-

обхідно налаштувати на ці базові характерис-

тики. Тому математичні моделі структурно-фу-

нкціональних блоків і груп блоків (таких як, на-

приклад, газотурбінний двигун) містять алгори-

тми розрахунку, в тому числі налаштування на 

задані характеристики. 

Висновки 

1. Запропоновано математичну модель енерге-

тичного модуля з термохімічною утилізацією 

вторинних енергоресурсів теплових двигунів, 

що враховує систему обмежень допустимих зна-

чень параметрів, у вигляді двох підсистем – ене-

ргетичної та термохімічної утилізації, які, в 

свою чергу, складаються з структурно-функціо-

нальних блоків, поєднаних між собою зв’язками 

у вигляді матеріальних та енергетичних пото-

ків.  

2. Математичний опис процесів фізико-хіміч-

них перетворень та розрахунок основних пара-

метрів матеріальних та енергетичних потоків 

базується на балансових рівняннях, які замика-

ються додатковими співвідношеннями, що вра-

ховують особливості конкретного процесу. Ви-

значення термодинамічних характеристик ма-

теріальних потоків та параметрів робочих сере-

довищ робочих тіл циклів спирається на законо-

мірності фазової рівноваги. 

3. Алгоритми налаштування математичних 

моделей структурно-функціональних блоків, 

надають можливості оптимізації процесів тер-

мохімічних перетворень енергії та верифікації 

розроблених моделей за показникам існуючих 

газотурбінних двигунів та установок. 
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хунок двигуна, Розрахун-

кові показники 

На сьогоднішній день світове співтовариство накопичило по-

над 7 млрд. тон полімерних відходів, стан яких дозволяє вико-

ристовувати їх у вторинних полімерних продуктах. І ця кіль-

кість збільшується щороку приблизно на 200 мільйонів тон. З 

іншого боку, такі відходи є вуглеводневою сировиною, яку можна 

використовувати для виробництва альтернативних моторних 

палив. 

Завдяки математичному моделюванні робочого процесу у суд-

новому двигуні при використанні палива, отриманого в наслідок 

переробки пластикових відходів, отримуємо можливість розро-

бити методи розрахунку робочого циклу двигуна та визначити 

вплив параметрів палива на характер робочих процесів у цилі-

ндрах, а також термодинамічний ККД двигуна в цілому. 

 
Вступ 

Суть технологічного процесу піролізу полягає 

у нагріванні вихідної сировини в атмосфері з де-

фіцитом кисню та подальшому випарюванні, 

крекінгу та конденсації вуглеводневих сполук. 

Не всі типи відходів доцільно утилізувати мето-

дом піролізу, але саме відходи пластику підда-

ються йому найбільш оптимальним чином – з 

утворенням максимуму корисного продукту та 

мінімуму відходів процесу. 

В умовах експлуатації суднових дизельних 

енергетичних установок часто складається ситу-

ація, коли паливо, що надходить до двигуна, не 

відповідає встановленим стандартам. Ще скла-

днішою є ситуація при використанні нестандар-

тних або альтернативних палив, властивості 

яких не відповідають рекомендаціям заводів-

виробників ДВЗ. У цих випадках необхідно 

прийняти адекватні рішення щодо регулю-

вання паливної апаратури та системи керу-

вання двигуном з метою забезпечити його задо-

вільну роботу на нестандартному паливі. 

Прийняття таких рішень може бути здійснено 

на основі результатів математичного моделю-

вання робочих процесів в ДВЗ, при якому вра-

ховуються властивості альтернативного палива 

і його вплив на показники робочого процесу. 

Відомо, що швидкість зміни тиску в циліндрі 

на всіх стадіях робочого процесу двигуна зале-

жить від зміни робочого об'єму циліндра, 

тепловіддачі від робочого тіла в циліндрі, виді-

лення тепла при згорянні палива в камері зго-

ряння двигуна. Зміна фізико-хімічних власти-

востей палива, через процеси сумішоутворення 

та згоряння, впливає на робочі параметри дви-

гуна і, зрештою, на його економію палива, на-

дійність і довговічність. Відомі методи розраху-

нку згоряння в циліндрі ДВЗ відображають 

зв'язок між фізико-хімічним складом палива та 

параметрами процесу згоряння у вузьких ме-

жах з обмеженою точністю, що недостатньо при 

розрахунках робочого процесу ДВЗ при роботі 

на альтернативному паливі.[1] 

Викладення основного матеріалу 

Для вирішення поставленого завдання за-

вдяки математичній моделі розрахунку робо-

чого процесу в судновому ДВЗ слід виконати мо-

делювання зміни параметрів роботи двигуна 

під впливом фізико-хімічної властивості палив. 

Щоб забезпечити вирішення поставлених за-

вдань, така модель має бути: 

- адекватною дійсним процесам, що протіка-

ють у судновому ДВЗ при роботі з даним видом 

палива; 

– забезпечувати визначення паливної еконо-

мічності та основних параметрів робочого про-

цесу двигуна при використанні різних видів па-

лива на розрахункових режимах роботи дви-

гуна; 
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– забезпечувати необхідну точність визна-

чення параметрів у заданому діапазоні зміни 

режимів роботи двигуна. 

В якості об’єкту математичного дослідження 

прийнято судновий турбопоршневий двигун із 

запаленням від стиснення 6ЧН12/14. Дизельні 

двигуни цього типорозмірного ряду являють со-

бою високооборотні чотиритактні нереверсивні 

тронкові двигуни, забезпечені нерозділеними 

камерами згоряння. Основні показники дви-

гуна наведено у табл. 1.[2] 

Таблиця 1. Основні параметри двигуна 
6ЧН12/14 

На рисунку 1. наведено порівняння тиску та 

швидкості наростання тиску в циліндрі судно-

вого ДВЗ 6ЧН12/14 при роботі на дизельному 

паливі та паливі отриманого шляхом утилізації 

пластикових відходів. [3] 

При роботі на дизельному паливі та альтерна-

тивному паливі отриманому в результаті пере-

робки відходів з пластику та поліетилену (АП) 

на режимі номінальної потужності та при част-

кових навантаженнях було встановлено, що пе-

ріод затримки займання при роботі на АП бі-

льше на 1 – 3,8°, що призводить до зміщення по-

чатку займання до ВМТ та підвищеної жорстко-

сті процесу. Необхідно відзначити, що за розра-

хунковими даними при роботі на АП для дви-

гуна 6ЧН12/14 характерно інтенсивне теплови-

ділення відразу після займання з наступним 

уповільненням процесу згоряння та догоряння. 

Більш інтенсивне тепловиділення на початку 

згоряння під час роботи на АП обумовлює підви-

щене значення dP/df порівняно з роботою на ди-

зельному паливі.[4] 

 

Рисунок 1. Порівняння тиску та швидкості на-
ростання тиску в циліндрі суднового ДВЗ 

6ЧН12/14 при роботі на дизельному паливі та 
альтернативному паливі. 

З рисунку 1 стає зрозумілим, що на режимах 

великого навантаження значення максималь-

ного тиску Pmax, максимальної швидкості нарос-

тання тиску dP/df при використанні АП у всіх 

проведених розрахунках вище, ніж для дизель-

ного палива. При роботі двигуна на АП, потуж-

ності двигуна 70 кВт та частоті обертання 1500 

об/хв зростає швидкість наростання тиску, що 

перевищує аналогічний показник для дизель-

ного палива на 0,5 МПа; абсолютне значення 

підвищення максимального тиску на АП стано-

вить 0,45 МПа, а середнього – на 0,3 МПа порі-

вняно з роботою дизельного палива. 

При навантаженні ДВЗ близької до номіналь-

ної, зниження величини питомої ефективної ви-

трати палива ge становить 4…6 г/(кВт·год). На 

малих навантаженнях виявлено підвищення 

величини ge на 10...12 г/(кВт·год) (рисунок 2). Це 

свідчить про незначну зміну характеру робочого 

процесу ДВЗ на альтернативному паливі порів-

няно з дизельним. [3] 

Разом з тим, зазначене зниження ge визнача-

ється, насамперед дещо більшою величиною те-

плотворної здатності альтернативного палива. 

Таким чином, проведені експериментальні дос-

лідження показують, що параметри робочого 

процесу і динаміка тепловиділення залежать 

від цетанового числа палива і від кількості 

Параметр Значення 

Тип дизеля 
Судновий ДВЗ 

з наддувом 

Хід/діаметр поршня, мм 120/140 

Номінальна частота обер-

тання колінчастого валу, хв-1 
1500 

Середня швидкість поршня, 

м/с 
7 

Потужність номінальна, кВт 84,5 

Ступінь стиснення 13,5 

Параметри форсунки 

(кількість × діаметр отворів, 

мм) 

5×0,4 

Тиск початку впорскування, 

МПа 
17,6…18,3 

Геометричний кут випере-

дження подачі палива до 

ВМТ, град.п.к.в 

18…22 

Турбокомпресор ТКР 11 

161



СЕУТТОО-2023  

 

ароматичних вуглеводнів, що містять в ньому. 

Для зменшення негативного впливу зазначе-

них факторів на робочі показники суднового 

ДВЗ необхідно регулювати кут випередження 

подачі палива в межах 15-75 град. п.к.в. зале-

жно від технохімічних властивостей використо-

вуваних палив. Це дозволить забезпечити три-

валу роботу дизеля на паливі з низьким цетано-

вим числом при задовільній витраті палива. [4] 

 

Рисунок 2. А - Максимальний тиск у циліндрі 
суднового ДВЗ 6ЧН12/14 при роботі на дизель-
ному та альтернативному паливі. Б - Величина 
наростання тиску в циліндрі при роботі на ди-

зельному та альтернативному паливі 

Кут затримки займання при використанні 

альтернативного та дизельного палив відрізня-

ється на 3…5° ПКВ. залежно від навантаження 

ДВЗ. 

Слід зазначити, що наведені закономірності 

суттєво відрізняються від аналогічних, отрима-

них стосовно роботи ДВЗ на сумішах дизельного 

палива та бензину. Така відмінність пов'язана з 

більш сприятливим структурно груповим скла-

дом альтернативного палива, що розглядається. 

Насамперед це відноситься до зниженого вмісту 

ароматичних вуглеводнів. 

Висновки 

Різний елементарний склад палив визначає 

відмінності у протіканні робочого процесу, 

створюючи передумови до детальнішого ви-

вчення процесів, які у двигуні. Раніше вивчені 

відомості дозволяють підготувати вихідні дані 

для моделювання робочого процесу ДВЗ та па-

ливоподачі з урахуванням виду альтернатив-

ного палива. 

При певному регулюванні паливної апара-

тури можна досягти більш високих ефективних 

показників. Варто враховувати і те, що альтер-

нативні палива є джерелом енергії, що віднов-

люється. 
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Анотація 
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обертальний момент на вихі-

дному валу, спиртовмісні па-

лива, час запалювання 

Для вирішення актуального питання адаптації існуючих 

двигунів внутрішнього згорання до переходу з чистого бен-

зину на палива із додаванням етанолу >5 % проведено дос-

лідження впливу часу запалювання  паливоповітряної су-

міші двигуна на робочі процеси з метою досягнення макси-

мального обертального моменту на вихідному валу двигуна 

при роботі на біопаливах марок Е10…Е85, які містять  від 

10 % до 85 % етанолу відповідно. 

 
 

 
 

Вступ 

В останнє десятиріччя біопаливо все частіше 

використовується як джерело енергії для двигу-

нів внутрішнього згорання (ДВЗ) – як з іскро-

вим запалюванням, так і з запалюванням від 

стиснення. Біопаливо є відновлюваним джере-

лом енергії, чим сприяє зменшенню викидів па-

рникових газів в масштабі всієї планети. Голов-

ний компонент біопалив для бензинових двигу-

нів, починаючи з XIX сторіччя – це етанол.  

В даний час значна частина бензину в Україні 

змішується з етанолом, і в складі паливної су-

міші етанолу має бути не більше 10 %. Тільки 

таке паливо відповідає чинному ДСТУ 

7687:2015. Проте, останніми роками окремі па-

ливні компанії (БРСМ-НАФТА, МОТТО, WOG 

тощо) торгують паливом із більшим вмістом ета-

нолу (до 30 %). А згідно до прийнятого в пер-

шому читанні законопроекту 3356-д, через де-

який час весь бензин в Україні буде із мініма-

льно обумовленим відсотком етанолу. 

Актуальність досліджень 

В той час, як питання глобальної екологічності 

та економічності біопалив є предметом дискусій, 

технічним фахівцям та інженерам вже необхі-

дно вирішувати нагальне питання адаптації іс-

нуючих ДВЗ до переходу з чистого бензину на 

палива із додаванням етанолу >5 %. В той же 

час, значний європейський досвід експлуатації 

двигунів на паливі Е85 (містить 85 % етанолу) 

призводить до подальшого використання в Ук-

раїні вживаних «спиртових» автомобілів з Єв-

ропи, а також неминуча поява в Україні палива 

Е85 в продажу, – все це вимагає певних рекоме-

ндацій щодо адаптації до нього бензинових 

ДВЗ. 

Викладення основного матеріалу 

Відомо багато наукових робіт, метою яких є те-

оретичне та практичне дослідження впливу 

спиртового палива на стан системи живлення 

двигуна, на його характеристики на різних ре-

жимах. Особливо це стосується так званих «ав-

томобілів з гнучким вибором палива» (Flexible 

Fuel Vehicles або FFV), які можуть використову-

вати бензин, паливо E85 або їх суміш у будь-

якому співвідношенні. Такі транспортні засоби 

випускаються серійно, а також можуть бути 

отримані переобладнанням з бензинового ДВЗ. 

Зазвичай така модифікація обмежується збіль-

шенням величини циклової подачі палива. А 

параметри запалювання зазвичай залишають 

незмінними. 

З теорії та практики відомо, що неоптимальна 

величина кута випередження запалювання 

спричиняє зменшення потужності двигуна, зро-

стання витрати палива, збільшення викидів ок-

сидів азоту (NOx), монооксиду вуглецю (CO), ву-

глеводнів (HC) і твердих часток (PM). 

Згоряння паливоповітряної суміші в камері 
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згоряння повинно відбуватися в певний промі-

жок робочого циклу двигуна, щоб максимально 

ефективно перетворювати хімічну енергію в ме-

ханічну. Через затримку займання і певну три-

валість самого процесу згоряння, іскра від сві-

чки запалювання повинна подаватися з певним 

випередженням, яке залежить від конструкції 

двигуна, частоти обертання колінчастого валу, 

навантаження на двигун, умов експлуатації. 

З точки зору економічності витрати палива 

двигуном, у більшості випадків бажано, щоб на 

всіх обертах кут випередження запалювання 

(КВЗ) був якнайбільшим. Проте, перевищення 

певної границі викликає детонацію. З іншого 

боку, «пізнє запалювання» (зменшений КВЗ) 

збільшує температуру в циліндрі, що призво-

дить до зростання викидів NOx і одночасно зме-

ншує викиди вуглеводнів [1]. 

На карбюраторних ДВЗ та на ранніх інжекто-

рних ДВЗ величина КВЗ може бути змінена 

вручну, налаштуванням розподільника запа-

лювання. На сучасних інжекторних системах із 

комп’ютерним керуванням і окремим модулем 

запалювання, КВЗ може бути змінений коригу-

ванням табличних значень КВЗ, які зберіга-

ються в пам’яті бортового комп’ютера.  

З теорії ДВЗ випливає, що спиртовмісні па-

лива за рахунок збільшеного октанового числа 

дозволяють збільшити КВЗ на всіх швидкісних 

режимах. Це дозволяє підвищити потужність 

двигуна, а також зменшити викиди CO та HC, а 

також зменшити витрату палива [2]. Тим не 

менше, результати не завжди є однозначними. 

Експериментальні дослідження [3] на одноци-

ліндровому бензиновому двигуні на сталому ре-

жимі обертання при повністю відкритій дросе-

льній заслінці показали, що для досягнення ма-

ксимального обертального моменту на вихід-

ному валу двигуна при роботі на паливі Е60 (60 

% етанолу, 40 % бензину) КВЗ необхідно робити 

меншим на 4 ° повороту колінчастого валу 

(ПКВ) (тобто запалювання буде більш пізнім) 

порівняно з оптимальним значенням КВЗ при 

роботі на чистому бензині. При цьому відбува-

ється незначне зниження викидів вуглеводів. 

Також виявлено, що при збільшенні відсотку 

спирту в паливі температура відпрацьованих 

газів зменшується, викиди СО скорочуються. 

Останнє також підтверджується дослідженнями 

[4], проведеними на двигуні ВАЗ-2101. 

Під час дослідження [5] на 4-циліндровому ка-

рбюраторному двигуні з використанням палива 

E85 встановлено частково протилежні резуль-

тати. Найбільшу потужність двигуна та най-

менші викиди зафіксовано при збільшенні КВЗ 

на 4 ° ПКВ (порівняно з найкращим значенням 

потужності для чистого бензину при тому ж по-

ложенні дросельної заслінки). 

Викиди NOx збільшувалися зі збільшенням 

КВЗ, викиди CO і CO2 в основному залишалися 

без змін, а викиди HC зростали зі зменшенням 

КВЗ. 

Схожі (протилежні) результати зустрічаються 

і в інших наукових роботах. 

Висновки 

Таким чином, з проведеного аналізу можна 

стверджувати, що вплив часу запалювання (ви-

раженого через величину КВЗ) паливоповітря-

ної суміші двигуна, що працює на бензині із ви-

соким вмістом спирту (до 85 %), вивчений недо-

статньо. Більш того, результати є суперечли-

вими. 

Частково це пояснюється тим, що деякі дослід-

ники проводять експерименти на режимах, не 

притаманних автомобільним ДВЗ в реальній 

експлуатації (тривала робота при повністю від-

критій дросельній заслінці). По-друге, великий 

вміст етанолу суттєво знижує температуру па-

ливоповітряної суміші на початку циклу, що по-

гіршує випаровування палива, тобто потребує 

додаткової енергії. 
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В роботі розглядається раціональне використання вто-

ринних енергоресурсів в суднових водоопріснюючих уста-

новках . Надається характеристика та принцип роботи во-

доопрісних установок з випарниками киплячого типу, що 

працюють при постійному тиску та водоопрісних устано-

вок з випарниками некиплячого типу, розширювальні, що 

працюють адіабатно. Розглядаються переваги та недоліки 

кожного з цих типів суднових водоопріснюючих установок 

а також можливість використання пара від утилізаційних 

котлів, що дозволить отримати низьку собівартість вироб-

ництва прісної води. 

 
 

Вступ 

Економічний ефект використання теплової 

енергії палива в цілому для всього судна зале-

жить не тільки від ефективного к. к. д. головних 

двигунів, він також визначається витратами 

енергії на привід допоміжного обладнання, сис-

тему теплопостачання, опріснення морської 

води. Раціональне використання відходів тепла 

дизелів на суднах може дати значну економію 

палива, що дозволить знизити собівартість ван-

тажів, що перевозяться, а також поліпшити 

умови проживання без додаткових витрат поту-

жності. Наявні вторинні енергоресурси на судах 

великі , і їх використанню приділяється  увага. 

Втрати тепла з охолодним середовищем, що ста-

новлять 12-25%, на багатьох судах часто не ви-

користовуються [1]. 

Для більшості транспортних суден добова пот-

реба у прісній воді залежить від типу СЕУ та ко-

ливається від 5-20 т для суден з дизельними 

установками до 20-50 т для паротурбінних су-

ден. 

Застосування ВОУ є економічно доцільним, 

оскільки призводить до скорочення суднових за-

пасів прісної води (і відповідного збільшення ва-

нтажопідйомності судна), а також через нижчу 

вартість приготовленого дистиляту порівняно з 

водою, прийнятою з берега. 

Відомі такі способи опріснення морської води, 

поширені в промисловості та на транспорті: ди-

стиляція (випарювання), кристалогідратний 

(виморожування), гіперфільтрація (зворотний 

осмос) та електродіаліз. На морських суднах 

найпоширеніший спосіб дистиляції як техноло-

гічно простий, надійний, економічно виправда-

ний і забезпечує мінімальний (5-10 мг/кг) порі-

вняно з іншими способами загальний вміст солі 

дистиляту. 

Актуальність досліджень 

У даний час основними технологіями, що ви-

користовуються для опріснення морської води, є 

дистиляція (50 ... 60% опрісненої води), пов'я-

зана з фазовими переходами води (випарю-

вання), і зворотний осмос (30 ... 40%). Ці методи 

постійно вдосконалюються та конкурують між 

собою. Кожен із способів залежно від параметрів 

процесу, принципу дії має свою сферу застосу-

вання. 

У дистиляційних (випарних) опріснювачах 

може бути досягла найвища якість опрісненої 

води. Подібні дистилятори широко використову-

ються також у системах суднової енергетики. 

Розглянуті в цій роботі опріснювачі, в яких ви-

користана пара від утилізаційних котлів, що до-

зволить отримати низьку собівартість виробни-

цтва прісної води. 

Викладення основного матеріалу 

Опріснення морської солоної води на суднах 

можна здійснювати різними методами, проте як 
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основні слід рекомендувати ті, які дозволяють 

використовувати теплові втрати суднових дви-

гунів. Це дає змогу суттєво зменшити витрати 

первинної енергії на отримання прісної води. До 

таких методів належать термічні. засновані на 

випаровуванні заморожуванні, у яких відбува-

ється зміна агрегатного стану води. В судновій 

практиці знайшли застосування лише термічні 

методи, засновані на випаровуванні води.  В да-

ний час застосовуються опріснювальні устано-

вки різних конструкцій, що працюють за мето-

дом дистиляції. Усі опріснювальні установки 

можна поділити на дві групи залежно від прин-

ципу роботи випарника:  

з випарниками киплячого типу, що працюють 

при постійному тиску; 

з випарниками некиплячого типу, розширю-

вальні, що працюють адіабатно. 

На рис. 1. а   наведена схема установки з випа-

рниками киплячого типу. Забортна вода надхо-

дить у випарник 1. трубками якого проходить 

гріюче середовище. У ньому випаровується 20-

50% морської води, що надходить. Пар, що утво-

рився, йде в конденсатор, де, конденсуючись, 

утворює дистилят, що відкачується насосом 4 і 

використовується в подальшому на господар-

сько-побутові потреби. По трубках конденсатора 

циркуляційним насосом закачується охолоджу-

вальна забортна вода. Частина цієї води також 

надходить у випарник установки. Частина мор-

ської води, що не випарувалася у випарнику, 

звана розсолом, видаляється за борт розсольним 

насосом. 

 

Рисунок 1. Принципові схеми опріснюваль-
них установок, що працюють за методом: випа-
ровування, з випарниками: а- киплячого типу;    

б -з адіабатним. 

Опріснювальні установки розглянутого типу 

випускаються фірмами Атлас, Нірекс, Вір, Са-

кура та інші. 

Опріснювальна установка з адіабатним випа-

рником наведена на рис. 1, б. До складу її вхо-

дять підігрівач забортної поди 6, випарник 1, 

конденсатор 2 і циркуляційний 5, забортної 

води 3 і дистиляту 4. 

Принцип роботи адіабатної опріснювальної 

установки не відрізняється від принципу роботи 

раніше розглянутого утилізаційного пристрою 

системи високотемпературного охолодження 

двигуна, що виробляє пари для енергетичних 

цілей [2]. 

У підігрівачі забортної води та у випарнику 

повинні підтримуватися різні тиски. Ця різниця 

тисків забезпечується регулюванням дроселя 7. 

Нагріта в підігрівачі забортна вода подається до 

розпилювачів, встановлених у випарній камері. 

У випарнику підтримується тиск, при якому те-

мпература кипіння на 5-8° С нижче темпера-

тури води, що подається до розпилювачів. При 

розпиленні води відбувається часткове її випа-

ровування. З випарника пара надходить у кон-

денсатор, трубками якого прокачується забор-

тна вода. Частина забортної води, як і в попере-

дній схемі йде в випарник. Вода з випарника, 

що не випарувалася, циркуляційним насосом 

знову подається в підігрівач, який обігрівається 

парою або гарячою водою. 

Опріснювачі з випарниками киплячого типу 

частіше використовуються в установках невели-

кої продуктивності (до 20 т на добу), а з адіабат-

ними випарниками у великих установках. До 

переваг установок з адіабатними випарниками 

відносяться менше накипівтворення на повер-

хні нагріву та вищі якості дистиляту. Однак цей 

тип опріснювальних установок вимагає великих 

витрат, потужний привід циркуляційного на-

соса, оскільки кратність циркуляції в них ве-

лика. На великих пасажирських та промисло-

вих суднах застосовуються багатоступінчасті 

адіабатні опріснювальні установки, що мають 

більш високий коефіцієнт корисного викорис-

тання тепла [3]. 

Кожен з розглянутих типів опріснювальних 

установок може працювати як з надлишковим 

тиском 0.13-0,18 МПа, так і під глибоким ваку-

умом 7-9 кПа. В даний час на судах використо-

вується як правило  опріснювачі з киплячими 

випарниками надлишкового тиску. При надмі-

рному тиску у випарнику теплова схема вихо-

дить більш простою, так як не потрібно встанов-

лення ежекторів для створення вакууму, а та-

кож розсольного (іноді і дистиляційного) насоса. 

Однак внаслідок інтенсивного накипівтво-

рення, різко знижується їх продуктивність, для 

відновлення якої потрібно часто трудомістке 

очищення гріючих елементів випарників від на-

кипу (в середньому через кожні 200-400 год). 

У вакуумних випарних установках інтенсив-

ність накипівтворення на поверхні нагріву зна-

чно менше.  

Карбонатний накип, що утворюється, на від-

міну від сульфатної в установках з надлишко-

вим тиском легко видаляється. Вакуумні 
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опріснювальні установки можуть працювати 

протягом 2000-3000 год без розкриття для очи-

щення елементів від накипу. 

Світовою промисловістю  освоєно випуск ваку-

умних опріснювальних установок з паровим обі-

грівом . На дизельних суднах у цих установках 

може бути використана пара від утилізаційних 

котлів, що дозволить отримати низьку собівар-

тість виробництва прісної води. Однак викорис-

тання в опріснювальних установках частини 

пари. виробляється утилізаційним котлом, є не-

бажаним, так як це призводить до зменшення 

витрати пари на турбогенератор і зниження 

його потужності. 

У той же час на суднах з дизельними установ-

ками їх висока економічність може бути забез-

печена при використанні тепла охолоджуваль-

ної води двигуна. На цих суднах доцільно вико-

ристовувати глибоковакуумні опріснювальні ус-

тановки, в яких випаровування морської води 

відбувається за рахунок тепла охолоджуючої 

поди. Особливо виправдано їх застосування на 

суднах з двигунами, що мають на виході темпе-

ратуру охолоджуючої води 50-65°C, оскільки 

для інших цілей це тепло використовувати 

важко внаслідок низької температури води [4]. 

Висновки 

В роботі розглядається раціональне викорис-

тання вторинних енергоресурсів в суднових во-

доопріснюючих установках . Надається характе-

ристика та принцип роботи водоопрісних уста-

новок з випарниками киплячого типу, що пра-

цюють при постійному тиску та водоопрісних ус-

тановок з випарниками некиплячого типу, роз-

ширювальні, що працюють адіабатно. Розгляда-

ються переваги та недоліки кожного з цих типів 

суднових водоопріснюючих установок а також 

можливість використання пара від утилізацій-

них котлів, що дозволить отримати низьку собі-

вартість виробництва прісної води. 
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Анотація 

Ключові слова: 
Водяна пара, вторинні теп-

лові ресурси, джерело теплоти 

низького потенціалу, тепло-

насосна парогенеруюча уста-

новка 

Розглянуто варіант використання на суднах теплонасосних 

парогенеруючих установок для виробки водяної пари, дже-

релом споживаної теплоти низького потенціалу (у випар-

нику) у яких використовуються вторинні теплові ресурси 

ДВЗ. Це дозволяє відмовитися від роботи допоміжного ко-

тла на ходовому режимі судна, а отже заощадити невіднов-

лювані джерела енергії 

 

 
Вступ 

Із збільшенням масштабів світового промисло-

вого і сільськогосподарського виробництва, а та-

кож споживання товарів та послуг при вкрай не-

рівномірному розподілу на планеті природних 

ресурсів і населення роль морських суден як ос-

новних транспортних засобів у світовому товаро-

обміні вже стала визначною, а в майбутньому не 

тільки не зменшиться, але й зростатиме. Світо-

вий морський транспортний флот налічує бі-

льше 70 тис. транспортних суден загальним де-

двейтом більше 1500 млн. т, а загальний рівень 

перевезень вантажу морським транспортом пе-

ревищує 10 млрд. т на рік. На морські та річкові 

перевезення припадає близько 90 % світових пе-

ревезень. 

На теперішній час на транспортних суднах до 

95 % у якості головного двигуна для суднової 

енергетичної установки (СЕУ) використову-

ються поршневі двигуни внутрішнього зго-

ряння. Одними з найпоширеніших ДВЗ на суд-

нах є малообертові двигуни (МОД), в яких час-

тота обертання колінчатого валу знаходиться в 

діапазоні від 50 до 250 хв-1 з діапазоном потуж-

ності від 2000 до 90000 кВт.  

Враховуючи величезний вплив морських ван-

тажних перевезень за допомогою суден на това-

рообмін у світі, та величезну сумарну теплову 

потужність суднових головних двигунів підви-

щення ефективності комплексного викорис-

тання паливно-енергетичних ресурсів (ПЕР) су-

днових ДВЗ стає актуальним. 

Так в суднових МОД в ефективну роботу пере-

творюється лише частина теплоти (48...54 %), 

що виділяється при згорянні палива, все інше 

складають втрати. З них частина теплоти 

(18...20 %) уноситься відхідними газами (ВГ), 

частина теплоти (18...21 %) передається через 

охолоджувач наддувного повітря (ОНП), час-

тина теплоти розсіюється безпосередньо через 

елементи і корпус двигуна (до 1 %), а частина 

передається до системи змащення (3...4 %) та до 

системи охолодження втулок циліндрів двигуна 

(6…8 %).  

Одним з основних методів і технологій підви-

щення ефективності комплексного викорис-

тання ПЕР СЕУ традиційно є утилізація вто-

ринних енергетичних ресурсів (ВЕР) різних ре-

човин, що відводять теплоту від суднових МОД. 

Утилізація цих втрат, по перше, підвищує еко-

номічність суднових МОД, по друге, вирішує дві 

важливі екологічні задачі: зберігає невідновлю-

вані природні ресурси і зменшує теплове забру-

днення навколишнього середовища. 

Як один з варіантів вирішення цієї проблеми 

може розглядатися використання на суднах хо-

лодильних машин (ХМ), що утилізували б ски-

дну теплоту для підвищення температурного 

потенціалу. В роботі розглядається можливість 

використання теплонасосних парогенеруючих 

установок (ТНПУ) для виробки водяної пари, 

джерелом споживаної теплоти низького потен-

ціалу (у випарнику) у яких були б вторинні теп-

лові ресурси ГД. Це дозволило б, по-перше, ути-

лізувати скидаючу теплоту, зменшуючи тим са-

мим теплове забруднення навколишнього сере-

довища, по-друге, відмовитися від роботи ДК на 

ходовому режимі судна, а отже заощадити не-

відновлювані джерела енергії. 

Актуальність досліджень 

Утилізація низькопотенційної теплоти тепло-

вими насосами для отримання гарячої води та 
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водяної пари широко застосовується в промисло-

вості і на транспорті. Однак питання викорис-

тання ТНПУ в суднових умовах ще недостатньо 

вивчені, оскільки тут виникають специфічні 

проблеми, невластиві береговим (стаціонарним) 

установкам. Суднове виконання ТНПУ перед-

бачає особливо жорсткі вимоги до їх енергоспо-

живання, габаритним показникам, автономно-

сті роботи, надійності і зручності експлуатації. 

Так, компанією "BPC Group Engineering" [1, 2], 

світового виробника абсорбційних бромистоліті-

євих холодильних машин (АБХМ) впроваджено 

використання двоступеневих АБХМ з утиліза-

цією водяної пари на суднах для охолодження 

наддувного повітря МОД. Спеціальна констру-

кція АБХМ, що не допускає змішування роз-

чину LiBr з хладоном та забезпечує високий ме-

ханічний опір під час качки судна. Охолоджена 

вода може використовується для кондицію-

вання повітря в каютах екіпажу та для охоло-

дження наддувного повітря двигуна. Зниження 

температури повітря призводить до зменшення 

споживання палива та скорочення викидів СО2 

та NOX. Для використання морської води в яко-

сті теплоносія в АБХМ застосовуються теплооб-

мінники з трубками із матеріалів, що не підда-

ються корозії (Cu, Ni та Ti). 

Однак даних, наведених у розглянутих вище 

джерелах, недостатньо для оцінки перспектив-

ності теплонасосного напрямку утилізації скид-

ної теплоти МОД. 

Викладення основного матеріалу 

Найбільш переважним джерелом скидної теп-

лоти для роботи ТНПУ є прісна вода системи 

охолодження втулок циліндрів суднових ДВЗ, 

яка має температуру 80…85 С. Її теплоти доста-

тньо для одночасної роботи ТНПУ та водоопріс-

нювальної установки (ВОУ) (близько 46...54 % 

теплоти використовується у ВОУ). Проведені ро-

зрахунки показують енергетичну доцільність 

використання двоконтурної ТНПУ для отри-

мання водяної пари тиском 0,3…0,5 МПа для 

танкера в ходовому режимі в холодній зоні (рис. 

1) [3]. Водяну пару з тиском 0,7 МПа отримують 

в утилізаційному котлі (УК). 

У якості робочого тіла для високотемператур-

ного ТН пропонується використання хладону н-
пентан R601 з нормальною температурою ки-

піння ts = 36,1 °C, критичною температурою 

tкр = 196,6 °C, критичним тиском Ркр = 3,37 МПа 

та температурою самозаймання tсз = 286 °C. У 

якості мастила був вибраний PAG (поліалкілен-

гликоль) за його термостійкість і достатню в’яз-

кість при температурі до 180 °C. При високотем-

пературних випробуваннях з температурами 

конденсації tк = 160 °C і кипіння t0 = 70°C, що 

проводились японською компанією "Mayekava" 

з використанням даного хладону, коефіцієнт 

трансформації теплоти COP дорівнює ζТН ≈ 3,0. 

В

ДК

Км1

ПП

С1

ЦН1

Кд1

ЖН

PS1= 0,3 МПа

С2

ЦН2

Кд2

Км2

ТЯ

РК

Ps2= 05,  МПа

 

Рисунок 1. Схема ТНПУ з одержанням водяної 
пари двох тисків: Км –компресор; В – випар-

ник; ДК – дросельний клапан; Кд – конденса-
тор; ПП – проміжна посудина; ЦН – циркуля-

ційний насос води; С – сепаратор водяної пари; 
РК – редукційний клапан; ЖН – живильний 

насос; ТЯ – теплий ящик 

Як судно-прототип для проведення розрахун-

кових досліджень був обраний танкер проекту 

15966 (типу "Григорій Нестеренко"), водотонаж-

ністю D = 35970 т, розробки ЦКБ "Ізумруд" 

(м. Херсон). На танкері встановлені: головний 

двигун (ГД) марки 6ДКРН 60/195-10 номіналь-

ною потужністю ГД

nom
Ne = 9370 кВт, два допоміж-

них котла (ДК), один з яких КАВ 6,3/7 паропро-

дуктивністю 6,3 т/год, а інший КАВ 16/16 – 

16 т/год, та УК марки КУП 660 паропродуктив-

ністю 5 т/год. В якості альтернативного ГД для 

танкера розглядались сучасні малообертові дви-

гуни, один з яких фірми "Wartsila" марки 

6RTflex52U-B з номінальною потужністю 
ГД

nom
Ne  = 9600 кВт (температура та кількість теп-

лоти води, що охолоджує втулки циліндрів ГД 

відповідно tхвц=85 ºС, Qхвц = 1862 кВт) та двигун 

фірми "MAN B&W" марки 6S50ME-C8-TII номі-

нальною потужністю 
ГД

nom
Ne  = 9960 кВт 

(tхвц=80 ºС, Qхвц = 1450 кВт).  

Необхідна кількість водяної пари для спожи-

вачів на судні в ходовому режимі в холодній зоні 

7160 кг/год. В УК максимально виробляється до 

5000 кг/год, тому дефіцит водяної пари 
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становить 2160 кг/год, який може компенсува-

тися роботою ДК, але це призводить до додатко-

вого використання близько 8...10 % палива на 

судні в цілому. В табл. приведено теплове нава-

нтаження при експлуатації судна проекту 15966 

в холодній зоні. 

Згідно з розрахунками сумісна робота ТНПУ 

та УК забезпечує водяною парою необхідних па-

раметрів всіх споживачів на ходовому режимі в 

холодній зоні без використання ДК. Загальна 

кількість отриманої водяної пари при викорис-

танні ТНПУ може сягати GsТНПУ = 2272 кг/год 

з головним двигуном "MAN B&W" та GsТНПУ = 

2632 кг/год з головним двигуном "Wartsila", що 

більше ніж потрібно для покриття всіх потреб 

споживачів пари на судні в ходовому режимі 

при експлуатації в холодній зоні (рис. 2).  

Для генерації водяної пари необхідних тисків 

конденсація хладону приймалась для першого і 

другого ступенів відповідно 144 С і 162 С,  те-

мпература кипіння хладону у випарнику 

67...75 С, адіабатний ККД хладонового відцен-

трового компресора ηад.к= 0,82, тепловий коефі-

цієнт ТНПУ ζ = 3,2...3,45. 

Таблиця 1. Парове навантаження при експлу-
атації судна проекту 15966 в холодній зоні 

Споживачі пари 
Тиск пари, 

МПа 

Витрати 
пари, 
кг/год 

Загальносуднові 0,2…0,3 1246 

Споживачі СЕУ 0,5…0,7 3512 

Підігрівачі ван-

тажу 
0,3…0,7 2402 

Всього - 7160 

 

Рисунок 2. Результати розрахунків паропро-
дуктивності ТНПУ та ДК: ТНПУ(W) – утиліза-

ція теплоти ГД фірми "Wartsila";  
ТНПУ(MAN) – утилізація теплоти ГД фірми 

"MAN B&W"; ДК – допоміжний котел 

З рис. 3 видно, що завдяки більш високому те-

мпературному потенціалу теплоти води системи 

охолодження ГД фірми "Wartsila", що 

утилізується в ТНПУ, витрати палива в дизель-

генераторі на електропривід компресора ТНПУ 

становить 95...97 кг/год, що на 5,8…6,1 % менше 

порівняно з витратою палива при утилізації те-

плоти ГД фірми "MAN B&W" і на 24...28 % 

менше порівняно з витратою палива в ДК [4, 5].  

 

Рисунок. 3. Витрати палива при сумісній ро-
боті ТНПУ і УК або ДК і УК в ходовому режимі 

судна в холодній зоні  

Попередні розрахунки показали, що економія 

палива на судні в цілому при заміщенні ДК в 

ходовому режимі в холодній зоні на ТНПУ ста-

новить 3...5 %. 

Висновки 

В роботі доведено ефективність утилізації ски-

дної теплоти охолоджуючої води ДВЗ за допомо-

гою ТНПУ, що дозволяє зменшити теплове за-

бруднення навколишнього середовища, відмо-

витися від роботи допоміжного котла на ходо-

вому режимі судна в холодній зоні, відповідно 

скоротити споживання котельного палива на 

3...5 %. 
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Анотація 

Ключові слова: 
акумулятор, вуглецеві мате-

ріали, електрод, ємність, ок-

сид заліза, розряд, фрактал.  

 

Наведено результати мультифрактального аналізу геомет-

ричних форм порошків оксидів заліза, синтезованих в різ-

них умовах. Методом потенціодинамічного циклювання до-

сліджено електрохімічну поведінку пресованих залізних 

електродів. З’ясована залежність електрохімічних власти-

востей електродів від фрактальних властивостей електрод-

ного матеріалу. 

 
 

 
Вступ 

Лужні акумулятори та акумуляторні батареї є 

надійними джерелами живлення транспортних 

засобів. Як найбільш поширені, лужні нікель-

залізні батареї не містять дефіцитного і шкідли-

вого для здоров'я свинцю, більш стійкі до дина-

мічних впливів (вібрації, трясіння) на транспо-

ртних установках, менш чутливі до перезарядів 

та коротких замикань, простіші в обслугову-

ванні та мають у великий термін служби як у 

циклах заряд-розряду, і за часом роботи.  

Залізо-оксидні електроди Fe/Fe(OH)2, що вико-

ристовуються в лужних акумуляторах,  мають 

підвищений саморозряд і невисоку оборотну пи-

тому ємність, однак низька вартість, висока 

стійкість до отруйних домішок, екологічна без-

пека й здатність до рекуперації роблять їх до-

сить привабливим об'єктом для спроб вдоскона-

лення, що досі не припиняються 

Актуальність досліджень 

Активним матеріалом негативних електродів 

нікель-залізного акумулятора є порошок заліза 

та його оксиди. Залізо-оксидні електроди 

Fe/Fe(OH)2 мають ряд переваг у застосуванні 

для джерел струму. Їхні властивості залежать 

від геометричних властивостей частинок порош-

ків. А геометрію частинок зручно кількісно ви-

вчати методом фрактального аналізу, об'єктами 

якого є фотографії шліфів, фотографії емульсій 

та суспензій, порошків, що мають складну хао-

тичну форму 1.  

Функціональні характеристики акумулятор-

них електродів визначаються властивостями 

матеріалів, у тому числі з яких виготовляють 

електроди. Як правило, в електродних компози-

ціях містяться, крім самих активних речовин, 

взаємодія між якими генерує електричну енер-

гію, а також численні добавки. У різних типів 

джерел струму вони забезпечують електропро-

відність, пористість, форму внутрішньої повер-

хні, рівень змочуваності та безліч інших власти-

востей. Тому характеризувати якість електродів 

та оптимізувати технологію виготовлення дово-

диться окремо для кожного типу електродів, 

причому з дуже обмеженою кількістю конкрет-

них теоретичних рекомендацій та, по суті, адап-

тивними методами випадкового пошуку.  

Викладення основного матеріалу 

Функціональні властивості електродів 

Fe/Fe(OH)2, залежать від поверхні порошків.  

У 2 була представлена техніка мультифрак-

тального аналізу на прикладі одного порошку 

оксиду заліза. У повідомленні 3 наведені ре-

зультати мультифрактального аналізу порош-

ків оксиду заліза, виготовлених за різними тех-

нологіями. Встановлено, що методи фракталь-

ного аналізу достатньо достовірно статистично 

виявляють загальні ознаки частинок різних по-

рошків, що мають різну технологічну історію і 

внаслідок цього – різну кристалографічну стру-

ктуру і геометричну форму, але однаковий або 

близький хімічний склад. матеріалу. 
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Мета даній роботи – дослідження електрохімі-

чних властивостей пресованого залізного елект-

рода лужного акумулятора, а також встанов-

лення зв'язку між його фрактальними і функці-

ональними властивостями. 

Одержано залізні порошки за трьома технологі-

ями.   

Синтез 1. Процес синтезу порошку гідроксиду 

заліза проводили з концентрованих розчинів 

FeSO4 і NaOH швидким змішуванням при 16оС.  

Синтез 2. Процес проводили з розбавлених ро-

зчинів FeSO4 і NaOH. 

Синтез 3. Оксид заліза синтезували змішуван-

ням розчинів FeSO4*7H2O і NaOH з молярним 

співвідношенням FeSO4 до NaOH 1:2 і з 

добавкою в розчин 3% мас. вуглецевих нанотру-

бок. Утворений порошок Fe(OН)2 після сушки 

при 120оС був відновлений в кварцовій трубці в 

струмені осушеного водню при 580°С протягом 

90 хвилин.  

Оптичним мікроскопом МБІ-11 з оптичним 

збільшенням х400 робили фотографії кількох 

ділянок розміром 214х214 мкм і відбирали най-

більш характерні з них, які не мали дефектів.  

На рис. 1 зображено диференційні функції ро-

зподілу часток за розмірами, де А (Average Size) 

– еквівалентний розмір часток (діаметр кола, 

що дорівнює проекційній площі частки), СА – се-

реднє арифметичне для N частинок, А – серед-

ньоквадратичне відхилення.  

  

 

Рисунок 1. Функції розподілу за розмірам час-
тинок оксиду заліза, що синтезований спосо-
бами 1(а), 2(б) та 3(в). Крапки – експеримент, 

лінія – апроксимація поліномом 4 ступеня 

 

Як видно з наведених даних, що такий хід за-

лежностей є індивідуальною характеристикою 

частинок порошків оксидів заліза, які синтезо-

вані в різних умовах и відрізняються між собою 

такими фізичними властивостями як дисперс-

ність, кристалічна структура, морфологія пове-

рхні. Очевидно, що, як наслідок, буде відріз-

няться електрохімічна активність електродів. 

Досліджено вплив на властивості безламель-

них залізних електродів складу активної маси 

та способу їх виготовлення. 

Електрохімічні властивості пресованих заліз-

них електродів в процесах заряду/розряду ви-

вчали методами потенціодинамічного 

циклювання. 

Першу групу дослідів з метою з'ясування хара-

ктеристик основних процесів виконували на 

електродах із чистого полірованого заліза (рис. 

2).  

Друга група дослідів була виконана на порис-

тих електродах. Були синтезовані електродні 

матеріалі залізних електродів, що містять в ак-

тивній масі добавки різних вуглецевих матеріа-

лів (графіт, сажа, вуглецеві нанотрубки і нано-

волокна). Як приклад, на рис. 3 зображено ПДК 

залізного електроду, що синтезований з вугле-

цевими нанотрубками. 
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Рисунок 2. Потенціодинамічні криві електроду 
з полірованого заліза в 4М КОН. 

 

Рисунок 3. Потенціодинамічні криві електроду, 
виготовленого із суміші оксидів заліза з вугле-

цевими нанотрубками (12 %мас). 

Експериментально доведено, що попередня 

обробка залізних порошків у водневому середо-

вищі дозволяє отримати значне збільшення ро-

зрядної ємності електродів в процесі циклю-

вання. Встановлено, що у відновленій формі за-

лізний порошок має високу електропровідність, 

тому немає необхідності включення в активну 

масу електропровідних матеріалів. Аналогіч-

ний ефект мав місце, якщо вуглецеві добавки 

включалися в електродну масу після операції 

відновлення. 

Висновки 

Отже, методом фрактального аналізу геомет-

ричних форм частинок порошків оксидів заліза 

виявлено, що порошки, які синтезовані в різних 

умовах, значно відрізняються між собою фізич-

ними властивостями і цю різницю можна визна-

чити. 

Істотний вплив на властивості безламельних 

електродів надає також їх склад і спосіб вигото-

влення. 

Це вимагає вирішення складного завдання 

вибору відповідних критеріїв та досить надійної 

методики оцінки характеристик досліджуваних 

матеріалів. 
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РЕЗЕРВИ ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ТА  
ЕКОЛОГІЧНОСТІ СУДНОВИХ КОТЛІВ ЗА РАХУНОК  
ЗАСТОСУВАННЯ ЗАСОБІВ АВТОМАТИЗАЦІЇ 
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Херсонська державна морська академія, Україна 

 
 

Анотація 

Ключові слова: 
енергоекологічна оптиміза-

ція спалювання палива 

З кожним роком проблемі енергетичної ефективності суд-

нових енергетичних установок приділяється все більша 

увага. Серед втрат тепла в паровому котлі, найбільшими є 

втрати з вихідними газами, які головним чином визнача-

ють його економічність. Вирішення проблеми зменшення 

цих втрат є актуальною задачею, яка становить головну 

мету виконуваної роботи. Її наукову новизну складає об-

ґрунтування удосконалення системи автоматичного уп-

равління агрегатованого топкового пристрою з метою зме-

ншення  втрат тепла з вихідними газами. В роботі запро-

поновано удосконалення алгоритму дій блоку управління 

топкового пристрою з метою забезпечення виконання 

умови залежності об’єму повітря, що нагнітається в топко-

вий простір під час вентиляції, від концентрації розчине-

них в ньому вибухонебезпечних газів. 

 
Вступ 

З кожним роком проблемі енергетичної ефек-

тивності та екологічності суднових енергетич-

них установок приділяється все більша уваги. 

Це викликано, поперше, тим, що морський тра-

нспорт є одним з найбільших енергоспоживачів, 

подруге, високою вартістю енергетичних ресур-

сів, потретє, шкідливим впливом продуктів зго-

ряння на навколишнє середовище. 

Актуальність досліджень 

Згідно з Резолюцією МЕРС.213(63), морські су-

дна повинні мати план управління енергетич-

ною ефективністю. Серед значного переліку ви-

мог, щодо підвищення енергетичної ефективно-

сті судна варто звернути увагу на наступні [1]: 

- оптимізація роботи суднової енергетичної ус-

тановки, шляхом зменшення механічних втрат 

і втрат теплоти; 

- обслуговування пристроїв суднової енергети-

чної установки шляхом використання прогреси-

вних систем діагностики, що може бути необхід-

ним засобом для контролю високої ефективності 

суднової енергетичної установки; 

- корисне використання різних видів теплової 

енергії шляхом застосування сучасних систем 

утилізації; 

- використання альтернативних видів палива. 

Серед реалізованих способів підвищення ене-

ргоефективності парових котлів на сьогодніш-

ній день відомими є: 

- висока ступінь екранування топкового прос-

тору, що сприяє максимальній передачі тепла 

випромінюванням радіаційним поверхням на-

грівання; 

- використання паротвірних поверхонь нагрі-

вання (труб) спеціальних конструкцій (рис. 1), 

завдяки яким інтенсифікується процес передачі 

тепла в процесі омивання їх димовими газами; 

 

 

 

Рисунок 1. Паротвірні поверхні нагрівання 
спеціальних конструкцій 
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- комбінування топкової (автономної) частини 

котла з утилізаційною (комбіновані котли); 

- комбінування елементів вогнетрубної та во-

дотрубної частин котла – вогнетрубно-водотру-

бні котли; 

- висока ступінь автоматизації топкового при-

строю котла, з можливістю налаштування опти-

мального співвідношення паливо-повітряної су-

міші для забезпечення процесу повного зго-

ряння палива; 

- забезпечення чистоти внутрішніх та зовніш-

ніх поверхонь нагрівання, з метою утримання 

максимального коефіцієнту теплопередачі k; 

- попередній підігрів теплоносія/повітря перед 

подачею в котел/топку котла, за рахунок утилі-

зації тепла від інших теплових двигунів; 

- теплоізоляція корпусу котла. 

Серед втрат тепла в паровому котлі, найбіль-

шими є втрати з вихідними газами Q2, що мо-

жуть, залежно від впливу різних факторів, ся-

гати до 25 % [2]. Тому вони головним чином ви-

значають економічність котла. Вирішення про-

блеми зменшення цих втрат є актуальною зада-

чею, яка становить головну мету виконуваної 

роботи. Її новизну складає обґрунтування удо-

сконалення системи автоматичного управління 

агрегатованого топкового пристрою з метою  

зменшення  втрат тепла. 

Викладення основного матеріалу 

Втрати тепла з вихідними із котла газами Q2 

зростають з ростом об’єму продуктів згоряння 

VГ, які утворюються при спалюванні палива, 

тобто, із зростанням коефіцієнта надлишку по-

вітря – α, і з ростом температури видхідних газів 

– tвих.г. Це, як наслідок, веде до збільшення ви-

трати палива. Результати розрахунку витрати 

палива допоміжним котлом Aalborg Mission OL 

залежно від температури вихідних газів та кое-

фіцієнту надлишку повітря продемонстровано 

на рис. 2 – 3. 

З метою зниження втрат тепла значна увага 

приділяється досконалості ведення топкового 

процесу з використанням автоматичних систем 

управління, які оснащені регулятором складу 

паливоповітряної суміші (рис. 4). Дані регуля-

тори дають можливість налаштувати оптималь-

ний склад паливоповітряної суміші з мінімаль-

ним коефіцієнтом надлишку повітря α, залежно 

від навантаження котла, що створює оптима-

льні умови для забезпечення повного згоряння 

органічного палива, а відтак зменшення втрат 

тепла Q3 від хімічної неповноти згоряння па-

лива та Q2 з вихідними із котла газами. 

 
Рисунок 2. Залежність витрати палива від те-

мператури вихідних газів 

 
Рисунок 3. Залежність витрати палива від ко-

ефіцієнта надлишку повітря 

 

Рисунок 4. Регулятор складу паливо-повітря-
ної суміші: 1, 3 – важелі привідні для повітря-

них заслінок; 2 – керуючий диск;   
4 – серводвигун; 5 – важіль приводу регулятора 

витрати палива 
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Згідно Правил класифікації та побудови мор-

ських суден (Правил Регістру) [3] автоматичні 

топкові пристрої обладнані засобами контролю 

(рис. 5) за наявністю факела у форсунці (дат-

чики полум’я), у разі відсутності якого направ-

ляють сигнал на блок управління, в результаті 

чого, в свою чергу, відбувається блокування еле-

ктромагнітних клапанів, що знаходяться на па-

ливній магістралі, припиняючи, таким чином, 

подачу палива на паливні форсунки.  

 

Рисунок 5. Контроль стану факелу датчиком 
полум’я  

Згідно вимог Правил Регістру [3] розблоку-

вання електромагнітних клапанів, та відпо-

відно, подавання палива на форсунку стане мо-

жливою тільки після забезпечення виконання 

ряду обов’язкових  умов, однією із яких є венти-

ляція топкового простору. Дана операція є 

вкрай важливою та необхідною, оскільки забез-

печує видалення парів палива з топкового про-

стору, надмірна концентрація яких може приве-

сти до виникнення аварійної ситуації, внаслі-

док їх детонації, при розведенні вогню. 

Під час виконання вентиляції топкового прос-

тору відбувається втрата корисного тепла, утво-

реного під час згоряння органічного палива, з 

вихідними газами Q2. 

Також варто зазначити, що під час ведення то-

пкового процесу доволі часто відбуваються не-

контрольовані збої в системі автоматичного уп-

равління топкового пристрою, внаслідок чого ві-

дбувається блокування подачі палива до форсу-

нок і, згідно запрограмованого алгоритму дій, 

обов’язкова подальша вентиляція топкового 

простору з відповідними додатковими марними 

втратами тепла. Однією із причин таких блоку-

вань є хибні сигнали на блок управління від да-

тчиків полум’я, яким притаманні наступні недо-

ліки: низька селективність, чутливість до сто-

ронніх засвічень [4]. Також неправдиві сигнали 

датчиків полум’я пов’язані із забрудненням їх  

фоточутливих елементів (лінз), наприклад, вна-

слідок шару відкладень сажі. 

З метою зменшення втрат тепла з вихідними 

газами Q2, в даній роботі, пропонується удоско-

налення алгоритму дій блоку управління топко-

вого пристрою шляхом забезпечення виконання 

умови залежності об’єму повітря, що нагніта-

ється в топковий простір під час вентиляції, від 

концентрації розчинених в ньому вибухонебез-

печних газів. Для практичної реалізації даного 

рішення запропоновано застосування системи 

автоматичного контролю якості процесу горіння 

з передачею сигналу на блок управління топко-

вого пристрою (рис. 6).  

 

Рисунок 6. Принципова кінематична схема то-
пкового пристрою: 1 – блок управління;  

2 – електродвигун; 3 – вентилятор; 4, 5 – кла-
пани електромагнітні; 6 – зонд газоаналіза-

тора; 7 – трансформатор; 8 – електрод; 9, 10 – 
форсунки паливні; 11 – датчик полум’я 

Таким чином, необхідність вентиляції топки, 

або тривалість вентиляції перед запалюванням 

паливоповітряної суміші, має тривати залежно 

від величини концентрації вибухонебезпечних 

газів в топковому просторі. У такому разі, під 

час хибних зупинок топкового пристрою, можна 

досягти мінімізації втрат тепла з вихідними га-

зами Q2, оскільки доцільність виконання венти-

ляції та її тривалість відбуватиметься за резуль-

татом сигналу, отриманим зондом 6 системи ав-

томатичного контролю якості процесу горіння та 

переданим, відповідно, на блок управління 1, 

який, в свою чергу регулюватиме часові періоди 

між нагнітанням повітря вентилятором 3, відк-

риттям електромагнітних клапанів 4, 5 та пода-

чею напруги на трансформатор 7 електроду 8 

для запалювання паливо-повітряної суміші, що 

подається форсункою 9. 

Виконання аналізу концентрації розчинених 

в топковому просторі вибухонебезпечних газів 

можливе за рахунок використання систем газо-

вого аналізу (рис. 7). 
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Рисунок 7. Портативна система контролю яко-
сті процесу горіння [5] 

Дані системи забезпечені також функцією га-

зового аналізу продуктів згоряння палива, що 

дає можливість, залежно від результатів ана-

лізу, коригувати налаштування регулятора 

складу паливоповітряної суміші топкового при-

строю, що забезпечуватиме зменшення викидів 

шкідливих речовин в атмосферу, а саме, під час 

утворення продуктів неповного згоряння (H2, 

CH4, CO та ін.), концентрація яких залежить від 

досконалості процесу спалювання палива. 

Висновки 

1. Узагальнено аналіз даних реалізованих 

способів підвищення енергоефективності судно-

вих парових котлів з метою визначення перспе-

ктив їх подальшого удосконалення. 

2. З метою зменшення втрат тепла із вихід-

ними газами запропоновано удосконалення ал-

горитму дій блоку управління топкового при-

строю шляхом забезпечення виконання умови 

залежності об’єму повітря, що нагнітається в то-

пковий простір під час вентиляції, від концент-

рації розчинених в ньому вибухонебезпечних 

газів. 

3. Для ефективної реалізації даного удоскона-

лення необхідний аналіз систем автоматичного 

контролю якості процесу горіння з метою по-

шуку оптимальної, для даних умов роботи, а та-

кож розробка відповідного програмного забезпе-

чення, яке буде відповідати функціональним 

вимогам. 
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The paper presents a study of the thermopressor operation for air 

intercooling between the stages of a multistage compressor as part of 

a modern gas turbine (LMS100 brand from General Electric). A nu-

merical modeling calculation method has been developed for the 

evaporation of fine water droplets in the air flow. The main charac-

teristics of the two-phase flow at the thermopressor outlet have been 

determined. It has been found that the jet apparatus provides effi-

cient atomization of the liquid, resulting in a more efficient isother-

mal compression process in a high-pressure compressor. 

 
Introduction 

There are various technologies available for en-

hancing the efficiency of air compression in multi-

stage compressors. Special attention is given to cy-

cles that involve injecting water or steam along the 

path of the compressor section in gas turbine en-

gines to humidify the working fluid and reduce 

temperature. The paper presents a study of the 

thermopressor operation for air intercooling be-

tween the stages of a multistage compressor as 

part of a modern gas turbine (LMS100 brand from 

General Electric). 

Relevance of research 

An increase in the ambient temperature (inlet 

air temperature) causes an irreversible increase in 

specific air volume, a decrease in density, and an 

increase in mass air flow. This leads to an increase 

in compressive work in the compressor, resulting 

in higher power consumption. Consequently, the 

output turbine power decreases, leading to a drop 

in the overall plant efficiency. It is known that for 

every 1°C increase in external temperature, the 

output power of a gas turbine plant decreases by 

0.5% [1, 2]. 

In 2005, General Electric introduced the first 

modern LMS100 gas turbine, with a nominal ca-

pacity of nearly 100 MW and utilizing air inter-

cooling technology. One unique aspect of the 

LMS100 is the use of intercooling within the air 

compression section of the compressor. With the 

intercooling technology employed in the LMS100, 

the air pressure degree can be increased up to πc = 

40, while maintaining an efficiency is 45.5% [1]. 

Another way to inject water into the air flow be-

tween compressors is by using a thermopressor 

(Fig. 1). This device is a type of jet apparatus and 

consists of the following main components [3]: 

1. A confuser, which accelerates the air flow to a 

speed close to the speed of sound. 

2. A nozzle, which injects water into the flow. 

3. An evaporation chamber, where the process of 

thermogasdynamic compression takes place. 

4. A diffuser, which equalizes the flow, reduces 

the velocity, and increases the pressure of the flow. 

 

Figure 1. 3D model of the thermopressor 

If optimal geometric parameters are selected, it 

may be possible to organize thermophysical pro-

cesses in the flow path of the thermopressor in a 

rational way. Selecting these parameters correctly 

will ensure that 80-85% of the water evaporates in 

the thermopressor, with the remaining 15-20% 

evaporating in the flow path of the high-pressure 

compressor. In this case, the diameter of water 

droplets entering the compressor will not exceed 

20 μm [3]. 

The selection of optimal geometric parameters 

for the thermopressor, as well as the determina-

tion of characteristics and injection modes (such as 

flow velocity, average, maximum, and minimum 

180

mailto:g.lavamay@gmail.com


СЕУТТОО-2023 

 

droplet diameters, inlet air temperature, relative 

water flow rate, air pressure, and air flow rate), 

should be based on experimental studies of the 

working processes and numerical modeling [4]. 

Results 

To conduct numerical modeling, the finite vol-

ume method was applied, which was implemented 

using the ANSYS Fluent software package. The 

Eulerian-Lagrangian approach was employed to 

simulate the interaction between injected water 

droplets and air flow. The behavior of the air flow 

was investigated using a two-parameter k-ε Real-

izable turbulence model from the RANS group of 

models [5, 6]. Additionally, the Discrete Phase 

Model was used to simulate the movement of wa-

ter droplets [7]. 

To analyze the gas turbine cycle, well-known cal-

culation methods were used [4]. The gas turbine 

cycles were calculated for degrees of pressure in-

crease from πc = 12 to 40. The total pressure in-

crease resulting from thermogasdynamic compres-

sion was ΔPtp = 2.8 kPa (2.1%) relative to the inlet 

pressure. It should be noted that the cyclic air cool-

ing in the thermopressor is ΔTtp = 135 K, which 

takes the initial temperature Ttp1 = 473 K (200°C) 

to the outlet temperature Ttp2 = 340 K (67°C). 

The dispersion of water droplets at the inlet of 

the evaporation chamber was δd = 3–30 μm. The 

distribution of sprayed water droplets in the flow 

section of the thermopressor has been determined. 

For incomplete evaporation, smaller droplets were 

obtained (Fig. 2) at the outlet of the diffuser part 

of the thermopressor. 

The use of the thermopressor made it possible to 

reduce the air temperature between the 

compressor stages by Ttp2 = 50–70 °C, that is, up to 

60–135 °C. Such a decrease in temperature under 

thermogasdynamic compression conditions made 

it possible to increase the pressure by ΔPtp = 12–

28 kPa, that is, up to 4–9%. Contact air cooling by 

using the thermopressor allowed for a reduction in 

compressor compression work by 2.5–3.0%. 

 

Figure 2. Dispersion distribution of sprayed 
water δd in the flow path of the thermopressor for 

incomplete evaporation 

Thus, the use of the thermopressor for air 

intercooling enables the evaporation of water 

droplets during compression in a high-pressure 

compressor and, as a result, brings the process 

closer to isothermal. At the same time, the 

compression work and the power of the 

compressor, Nc, are reduced by up to 1-4 MW. The 

simulation of gas turbine plant operation 

demonstrated that using the thermopressor for 

intercooling of cyclic air can result in increased 

efficiency. Injected water after evaporation served 

as an additional working fluid, which increased 

the gas turbine's specific power. The decrease in 

compressor operation and simultaneous increase 

in the working fluid in the cycle increased the GTP 

efficiency by Δηe = 0.01–0.02 (1–2%) (Fig. 3). As a 

result, specific fuel consumption can be decreased 

by Δge = 5–10 g/(kW∙h). Moreover, gas turbine 

specific power increased by ΔNs = 5–30 kW/(kg/s), 

which is 3–10%. 

 

Figure 3. Dependences of specific power output 
(Ns), specific fuel consumption (ge) and efficiency 

(ηe) on the total compression ratio (Σπc) in 
compressors for the simple cycle, the complex cycle 
with a surface air cooler (SC) and the complex cycle 

with a thermopressor (TP) 

Conclusion 

The paper analyzes the efficiency of using a ther-

mopressor for contact cooling of compressed air in 

the LMS100 gas turbine circuits. The thermopres-

sor provides effective fine atomization of water, 

and thus, a more efficient compression process in 

the high-pressure compressor. 

It has been determined that the thermopressor 

allows for an increase in air pressure between 

compressor stages by 4–9%, resulting in a de-

crease in compression work in the compressor 

stages; an increase in the amount of working fluid 

in the cycle by gw = 2–4%, and consequently, an 

increase in the specific power of the gas turbine by 

3–10%. 
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Анотація 

Ключові слова: 
аналіз, оптимальний дизайн, 

стратегія управління спожи-

ванням енергії, суднова енер-

госистема, управління енер-

госпоживанням судна 

Міжнародна морська організація запропонувала низку обо-

в'язкових правил з енергоефективності, щоб спрямувати су-

дноплавну галузь до низьковуглецевого розвитку та захи-

сту довкілля. Застосування нових енергетичних технологій 

та технологій управління енергоефективністю на суднах 

стало ефективним засобом виконання вимог міжнародних 

конвенцій, досягнення цілей енергозбереження та скоро-

чення викидів. Крім того, оцінка впливу та застосування 

стратегії управління використання енергії для декарбоні-

зації та скорочення викидів, яким приділяється багато 

уваги в останні роки, ще не повністю вивчені. Ця робота 

пропонує деякі життєздатні майбутні дослідницькі роботи 

для забезпечення теоретичної бази розвитку системи управ-

ління використанням енергії судном з точки зору вдоскона-

лення, оптимізації та верифікації. 

 
 

 
Вступ 

Транспортна галузь є основою національної 

економіки світу і України. Так, на морські пере-

везення припадає понад 80% світової торгівлі 

[1], що є важливою підтримкою для глобальних 

ланцюгів поставок [2]. В даний час дизельні 

двигуни все ще залишаються основними сило-

вими установками на суднах, що спричиняє се-

рйозне забруднення навколишнього середо-

вища та викиди парникових газів. За прогно-

зами, до 2050 року викиди CO2 від судноплавної 

галузі становитимуть від 12 % до 18 % глобаль-

них антропогенних викидів CO2 [3]. 

Міжнародна морська організація запропону-

вала низку обов'язкових правил з енергоефек-

тивності, щоб спрямувати судноплавну галузь 

до низьковуглецевого розвитку та захисту до-

вкілля. Це такі правила, як: План управління 

енергоефективністю суден (SEEMP), Індекс ене-

ргоефективності проектування (EEDI), Індекс 

енергоефективності існуючих суден (EEXI), Ін-

декс вуглецевої інтенсивності (CII) тощо [4, 5]. 

Ці правила покликані підвищити енергоефек-

тивність суден від етапу проектування до етапу 

експлуатації [6], тим самим зменшуючи викиди. 

Крім того, циклічно високі ціни на паливо та де-

пресивні ринки судноплавства спонукають су-

дна шукати рішення серед нових технологій 

зменшення викидів, морських альтернативних 

видів палива та електрифікації рушіїв [7].  

Актуальність досліджень 

Багато вчених зосереджують свої дослідження 

на гібридних або електричних суднах з декіль-

кома джерелами енергії та гібридними накопи-

чувачами енергії [8]. Однак різноманітність су-

днових силових установок і нелінійність сило-

вих агрегатів ускладнюють розподіл і контроль 

енергії. Щоб збалансувати різні характеристики 

кожного джерела і накопичувача енергії, необ-

хідно застосовувати стратегії ефективного конт-

ролю і управління використанням енергії [9], 

які мають важливе значення для досягнення 

стабільної, надійної та ефективної роботи судна. 

Оптимальний розподіл і координація декількох 

джерел енергії на судні за допомогою раціона-

льних структур і стратегій управління дозволяє 

досягти більшої енергоефективності та захисту 

навколишнього середовища, ніж на суднах з 

традиційною силовою установкою [10]. Це має 

значний вплив на загальну динаміку та еконо-

мічність судна [11]. 

З цієї причини багато вчених провели глибокі 

дослідження в галузі управління використання 

енергії судном. На етапі проектування судна ви-

бір структури суднової рушійної установки та 
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розміру пристрою мають важливе значення для 

енергоефективності. Автори статті [12] провели 

дослідження дизайну і розмірів гібридних енер-

гетичних систем для суден, зазначивши, що чи-

сельна оптимізація може бути ефективним ін-

струментом для оцінки доцільності гібридних 

енергетичних систем. Провели дослідження 

щодо вибору та управління гібридними судно-

вими енергетичними системами з використан-

ням багатоцільової оптимізації. Використали 

генетичний алгоритм для проектування опти-

мальної компоновки дизель-електричної сило-

вої установки та пошуку оптимальної стратегії 

розподілу навантаження в непроектних умовах 

експлуатації. Дослідили зв'язок гібридних сис-

тем зберігання енергії (HESS) та EMS, розроб-

лених для задоволення вимог до навантаження 

при одночасному зниженні вартості пристроїв 

зберігання енергії. 

Застосування нових енергетичних технологій 

та технологій управління енергоефективністю 

на суднах стало ефективним засобом виконання 

вимог міжнародних конвенцій, досягнення ці-

лей енергозбереження та скорочення викидів. 

Викладення основного матеріалу 

Завдяки застосуванню систем зберігання ене-

ргії і силової електроніки, контроль і управ-

ління судновою електричною системою стали 

пріоритетним напрямком досліджень для енер-

гозбереження та забезпечення безпеки судна. 

Автори провели дослідження потужних пульса-

цій, падінь напруги та нестабільності в енерго-

системах, досягнувши регулювання напруги на 

шинах постійного та змінного струму за різних 

умов. Автори проаналізували структуру, методи 

управління та координації суднових мереж пе-

ремінного і постійного струму, а також конкре-

тні питання оптимізації паливної ефективності 

та зміни конфігурації системи. Детально розг-

лянули структуру управління, стабільність і 

схему захисту суднової електромережі. Автори 

проводять дослідження контролерів систем оп-

тимальної диспетчеризації в суднових енерго-

мережах. 

Найважливішим аспектом контролера є стра-

тегія управління. Щоб полегшити скоординова-

ний розподіл різних джерел енергії, дослідники 

провели інтенсивні дослідження стратегій уп-

равління енергією і поступово здійснили пере-

хід від стратегій, заснованих на правилах, до 

вдосконалених алгоритмів оптимізації. Дослі-

дили метод визначення розміру гібридної сис-

теми зберігання енергії і запропонували страте-

гію оптимального управління в режимі реаль-

ного часу з урахуванням ефективності та довго-

вічності. Розробили алгоритм стратегіх управ-

ління енергією на основі нелінійного 

модельного предиктивного керування (МПК) та 

оптимізували їх за допомогою вдосконаленого 

алгоритму рою частинок. Поєднали МПК з ма-

шинним навчанням і запропонували стратегію 

на основі адаптивного МПК для вирішення про-

блеми управління гібридними енергетичними 

суднами в режимі реального часу. Загалом, 

зміст досліджень дуже великий, починаючи від 

широкого теоретичного аналізу і закінчуючи те-

матичними дослідженнями, що фокусуються на 

конкретних деталях. Однак аспекти вибору, оп-

тимізації, безпеки мережі, управління в режимі 

реального часу та застосування ще не були пов-

ністю розглянуті. Крім того, оцінка впливу та 

застосування стратегії управління викорис-

тання енергії для декарбонізації та скорочення 

викидів, яким приділяється багато уваги в 

останні роки, ще не повністю вивчені. Крім того, 

в оглядових статтях з енергетичного менеджме-

нту на суднах ще недостатньо обговорюються те-

нденції та «білі плями». Тому бібліометричне до-

слідження в цій науковій галузі необхідне для 

огляду процесу розвитку, поточних досліджень 

за тематикою «білих плям» і майбутніх напрям-

ків досліджень у сфері управління викорис-

тання енергії судном. Інструмент візуалізації 

може бути використаний, оскільки він є систе-

матичним, прозорим, повторюваним і більш об'-

єктивним і надійним, ніж інші огляди літера-

тури. Тому він застосований у нашому дослі-

дженні. Щоб усунути існуючі недоліки, в цьому 

оглядовому дослідженні представлено деталь-

ний огляд енергетичного менеджменту на суд-

нах. В роботі пропонуються наступні висновки. 

Висновки 

У цій роботі проаналізовано тенденції в галузі 

управління використанням енергії судном за 

попередні 10 років з точки зору ключових слів, 

кількості публікацій та установ, а також за до-

помогою програмного забезпечення згруповано 

та проаналізовано «білі плями» досліджень. 

Детально розглядаються важливі компоне-

нти, фокус досліджень і ключові технології чо-

тирьох «білих плям», підкреслюються їх пере-

ваги і недоліки, а також майбутні напрямки. 

Окреслено проблеми суднового енергетичного 

менеджменту від досліджень до застосування і 

запропоновано рішення з точки зору доцільно-

сті, економічності та безпеки. 

Ця робота пропонує деякі життєздатні майбу-

тні дослідницькі роботи для забезпечення тео-

ретичної бази розвитку системи управління ви-

користанням енергії судном з точки зору вдоско-

налення, оптимізації та верифікації. 
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ДВОСТУПЕНЕВА АБСОРБЦІЙНО-АДСОРБЦІЙНА ХОЛОДИЛЬНА 
МАШИНА ДЛЯ ТРИГЕНЕРАЦІЙНОЇ УСТАНОВКИ 

Остапенко О.В. , Грич А.В.  

Національного університету кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна 

 
 

Анотація 

Ключові слова: 
тригенерація, абсорбційна 

холодильна машина, адсор-

бційна холодильна машина, 

утилізація теплоти. 

Виконано аналіз типової системи трансформації скидної 

теплоти газових двигунів в холод. Встановлено наявність 

значних втрат теплоти. Запропонована ступінчаста абсо-

рбційно-адсорбційна система, застосування якої забезпе-

чує скорочення втрат теплоти і приріст холодопродуктив-

ності. 

 
Вступ 

Газові двигуни, що працюють на природному 

газі і альтернативних газоподібних паливах (бі-

огаз і т.п.), знаходять все більш широке застосу-

вання в установках автономного енергозабезпе-

чення. Провідні двигунобудівні фірми випуска-

ють когенераційні модулі - зі штатними теплоо-

бмінниками для отримання гарячої води або во-

дяної пари за рахунок використання теплоти 

випускних газів, надувного повітря або газопо-

вітряної суміші (ГПС), що охолоджує сорочку 

двигуна води і мастила. Хоча когенераційні мо-

дулі легко інтегруються в системи тепло- і холо-

допостачання конкретних об'єктів, однак аналіз 

енергетичної ефективності таких тригенерацій-

них систем показує наявність втрат теплоти і 

обумовлену ними недовиробіток холоду. 

Актуальність досліджень 

З умови підтримки теплового стану двигуна, 

що забезпечує його надійну експлуатацію, тем-

пература зворотного (охолодженого) теплоносія, 

який повертається в когенераційну систему ГД 

від АБХМ, обмежується її специфікаційним зна-

ченням tзв = 70 °С. При його перевищенні над-

лишок теплоти скидається в атмосферу, а при 

меншій температурі зворотного теплоносія tзв до 

нього помішується частина гарячого теплоносія, 

який виходить з когенераційного модуля і пове-

ртається в нього, минаючи АБХМ. 

Викладення основного матеріалу 

Рішення завдання підвищення ефективності 

трансформації теплоти ГД в холод розглядалося 

на прикладі тригенераційної установки автоно-

много електро-, тепло- і холодозабезпечення за-

воду ТОВ "Сандора" - "Pepsicо Ukraine" (м. Ми-

колаїв, Україна). Проектування і монтаж 

установки виконані ПНВП "СИНАПС" "GE 

Energy" (м. Київ) та ТОВ "Хладотехника" 

(м. Миколаїв). Тригенераційної установка 

включає 2 когенераційних газових двигуна JMS 

420 GS-N.LC GE Jenbacher (електрична потуж-

ність одного ГД 1400 кВт, теплова потужність 

1500 кВт). Теплота, яка надходить від когенера-

ційного модуля трансформується абсорбційною 

бромистолітієвою холодильною машиною 

(АБХМ) AR-D500L2 Century в холод, який ви-

трачається на технологічні потреби і для роботи 

центральних кондиціонерів, що забезпечують 

охолодження повітря в машинному відділенні, з 

якого він надходить на всмоктування турбоком-

пресора ГД. 

Відповідно до існуючої схеми при температурі 

зворотної (охолодженої) води на виході з АБХМ, 

наприклад tзв = 75...80 °С, тобто вище її специ-

фікаційного значення t = 70 °С на вході в тепло-

обмінники ГД, що забезпечує оптимальний теп-

ловий стан ГД, частина зворотної води охоло-

джується в охолоджувачі зворотного теплоносія 

(ОТН) з відведенням надлишкової теплоти в ат-

мосферу градирнею 2. Повертати надлишкову 

теплоту в АБХМ недоцільно через її знижений 

температурний потенціал, tзв = 75...80 °С, в по-

рівнянні з температурою гарячого теплоносія на 

вході АБХМ: tг = 90...95 °С, оскільки зниження 

температури гарячого теплоносія на вході 

АБХМ викликаючи погіршення ефективності 

трансформації тепла в холод - зниження тепло-

вого коефіцієнта ζ. 

Зниження температури теплоносія в АБХМ 

зазвичай становить не більше Δt = 15 ° С, а реа-

льно навіть дещо менше, що не дозволяє охоло-

джувати теплоносій до температури на вході в 

ГД t = 70 ° С, що забезпечує підтримку теплового 

стану ГД на необхідному рівні, і викликає необ-

хідність скидати надлишкову теплоту в атмос-

феру градирнею 2 аварійного скидання. Через 

відповідних втрат теплоти теплові коефіцієнти 
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системи утилізації теплоти ГД виявляються 

значно нижче теплових коефіцієнтів власне 

АБХМ, що зумовлює істотне зниження холодоп-

родуктивності.  

Для скорочення існуючих втрат тепла, можна 

встановити додатково адсорбційну холодильну 

машину (АДХМ) відразу після існуючої АБХМ. 

Робочий режим АДХМ такий, що вона здатна 

використовувати теплоносій невисокого потен-

ціалу з температурою 70…80 °С який в нас-

лідки-віє охолоджується в ній до 10 °С. В запро-

понованій схемі тригенераційної установки в 

АДХМ використовується теплоносій після абсо-

рбційної машини з температурою 75 °С, охоло-

джуючись в ній до 67 °С. Подаючи на АДХМ ча-

стину, а саме 68,9% (85,3 м3/год) від повної 

(123,8 м3/год) витрати теплоносія, отримуємо 2 

потоки зворотного теплоносія з температурами 

75 °С після АБХМ і 67 °С після АДХМ. При змі-

шуванні яких знову в один потік з температу-

рою 70 °С. Вона відповідає специфікаційному 

значенню температури зворотного теплоносія, 

що подається на охолодження вузлів двигуна. 

Висновки 

За рахунок утилізації надлишкової теплоти, 

раніше скидається в атмосферу, можна збіль-

шити холодопродуктивність тригенераційної ус-

тановки на величину 400-450 кВт, доводячи хо-

лодильну потужність установки майже до номі-

нальної величини у 2000 кВт. 

Також за рахунок використання ступеневої 

траснформації підвищується ефективність ( те-

пловий коефіцієнт ) системи утилізації з ζ = 0,5, 

для базового варіанту, до ζ = 0,7 для варіанту з 

ступеневою абсорбційно- адсорбційною холоди-

льною машиною. 
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Анотація 
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тригенерація, абсорбційна 

холодильна машина, ежек-

торна холодильна машина, 

утилізація теплоти. 

Виконано аналіз типової системи трансформації скидної 

теплоти газових двигунів в холод. Встановлено наявність 

значних втрат теплоти. Запропонована ступінчаста абсор-

бційно-ежекторна система, застосування якої забезпечує 

скорочення втрат теплоти і приріст холодопродуктивності 

понад 15%. 

 
 

Вступ 

У руслі загальносвітової тенденції децентралі-

зації енергопостачання все більший попит отри-

мують установки автономного електро-, тепло- 

та холодопостачання, в яких скидна теплота 

привідних двигунів електрогенераторів транс-

формується в холод тепловикористовуючими хо-

лодильними машинами, а холод використову-

ється на технологічні потреби і кондиціону-

вання повітря різних об'єктів. Особливо перспе-

ктивним є застосування для приводу електроге-

нераторів газопоршневих двигунів, що випуска-

ються в когенераційному виконанні - зі штат-

ними теплообмінниками, в яких скидна теплота 

відводиться на нагрів води (теплоносія), теплота 

якого в свою чергу трансформується в холод аб-

сорбційною бромистолітіевою холодильною ма-

шиною. 

Актуальність досліджень 

Відповідно до існуючої схеми роботи при тем-

пературі теплоносія, на виході з когенерацій-

ного модуля, що дорівнює 90°С, зниження тем-

ператури теплоносія в АБХМ зазвичай стано-

вить не 15 °С, а реально навіть дещо менше, що 

не дозволяє охолоджувати теплоносій до темпе-

ратури на вході в ГД t = 70 ° С, яка б забезпечу-

вала підтримку теплового стану ГД на необхід-

ному рівні, і викликає необхідність скидати над-

лишкову теплоту в атмосферу градирнею ава-

рійного скидання. Через відповідні втрати теп-

лоти теплові коефіцієнти системи утилізації те-

плоти ГД виявляються значно нижче теплових 

коефіцієнтів власне АБХМ, що зумовлює істотне 

зниження холодопродуктивності. 

 

Викладення основного матеріалу 

Рішення завдання підвищення ефективності 

трансформації теплоти газового двигуна в холод 

розглядалося на прикладі установки автоном-

ного електро-, тепло- і холодозабезпечення за-

воду ТОВ "Сандора" - "Pepsicо Ukraine" (м. Ми-

колаїв, Україна). Установка включає два коге-

нераційних газових двигуна JMS 420 GS-N.LC 

GE Jenbacher (електрична потужність одного 

ГД 1400 кВт, теплова потужність 1500 кВт), в 

якому теплота випускних газів, надувої газопо-

вітряної суміші, що охолоджує сорочку двигуна 

води і мастила використовується для нагріву 

води. Теплота гарячої води трансформується аб-

сорбційною бромистолітіевою холодильною ма-

шиною AR-D500L2 Century в холод (холодильна 

потужність 2000 кВт), який витрачається на те-

хнологічні потреби і для роботи центральних 

кондиціонерів, що забезпечують охолодження 

повітря в машинному відділенні (рис.1).  

З метою виключення зазначених втрат тепла, 

було запропоновано використовувати в системі 

утилізації додаткову тепловикористовуючу еже-

кторну холодильну машину. Ежекторні ХМ від-

різняються простотою конструкції, але їх ефек-

тивність роботи дуже сильно залежить від тем-

ператури теплоносія на вході. Незначне па-

дання температури теплоносія призводить до 

значного падіння теплового коефіцієнта ЕХМ, в 

порівнянні з АБХМ. Тому ежекторний ступень 

запропоновано використовувати перед АБХМ 

щоб спрацювати в генераторі ЕХМ високопотен-

ційне тепло теплоносія. 

Згідно запропонованої схеми (рис.1) тепло те-

плоносія з температурою 90 ° С використову-

ється в випарній частині генератора ЕХМ. По-

тім зі зниженою до 85 °С температурою 
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теплоносій подається в АБХМ в результаті чого 

на виході з АБХМ отримують теплоносій з тем-

пературою ≈72 ° С. Для дотримання умови підт-

римки температури зворотного теплоносія на 

вході в газопоршневої двигун не вище 70 ° С, 

решта надлишкового тепла теплоносія відводи-

тися в економайзерною частиною генератора 

ЕХМ для проміжного нагріву рідини перед ви-

парною частиною генератора. 

 
Рисунок 1. Схема запропонованої ступеневої системи трансформації скидного тепла ГПД в холод 
в ЕХМ і АБХМ: УК - утилізаційний котел; Ги, Ге - генераторна і економайзерна секції ЕХМ; ДК - 

дросельний клапан; Кн - конденсатор; В - випарник; Е - ежектор; градирня 2 - аварійного ски-
дання тепла; ОТН- охолоджувач теплоносія; ОНСнт - охолоджувач надувної суміші; Н насос 

Для запропонованої схеми були розраховані 

загальна холодопродуктивність, а також її скла-

дових - холодопродуктивності ЕХМ і АБХМ. При 

цьому було встановлено що, через використання 

частини теплоти теплоносія в генераторній сек-

ції ЕХМ перед АБХМ, і як результат зниження 

його температури, спостерігається зниження кі-

лькості теплоти використаного в АБХМ запро-

понованої схеми і трансформованого в холод. 

Але за рахунок додаткового холоду, одержува-

ного в ЕХМ, загальна холодопродуктивність 

трохи зростає. 

Для запропонованої схеми системи трансфор-

мації скидного тепла ГД в холод були проведені 

розрахунки приросту холодопродуктивності при 

різних теплових коефіцієнтах ЕХМ. Було вста-

новлено що використання ЕХМ в запропонова-

ній схемі системи трансформації скидного тепла 

ГД в холод доцільно при її тепловому коефіціє-

нті 0,15 і вище. Так як при тепловому коефіціє-

нті ЕХМ 0,14 НЕ буде приросту холодопродук-

тивності в порівнянні з базовою схемою системи. 

Висновки 

Шляхом трансформації надлишкової теплоти, 

зазвичай скидається в атмосферу, в холод в 

ЕХМ можна збільшити холодопродуктивність 

установки автономного електро-, тепло- та холо-

допостачання, при можливості експлуатації 

ЕХМ з підвищеним тепловим коефіцієнтом. 

При цьому при значенні теплового коефіцієнта 

ЕХМ ζ = 0,4 можна досягти 18% приросту холо-

допродуктивності системи в порівнянні з базо-

вим її значенням. 
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При експлуатації судна у складних погодних умовах, зок-

рема під час суттєвого хвилювання вільної поверхні води, 

сильних вітрів, що сукупно призводить до постійної зміни 

диференту судна та глибини занурення гвинта, ККД про-

пульсивної установки суттєво знижується, що призводить 

до збільшення витрати палива та викидів у навколишнє се-

редовище. У даній публікації описано основні проблеми та 

існуючі дослідження з цієї теми щодо їх вирішення задля 

підвищення ефективності експлуатації морських суден. 

 
Вступ 

На сучасних суднах морського флоту широкого 

розповсюдження набуло використання пропуль-

сивної установки з гвинтом регульованого кроку 

(Controllable Pitch Propeller). Такий тип гвинта 

має низку переваг при роботі з постійною зміною 

спротиву корпусу судна, що під час маневрів ви-

користовує крани, підйомні машини (наприклад, 

pipelay vessels) та інше, а також при великій ви-

траті води чи палива на промислових суднах; не-

обхідності безліч разів реверсувати двигун про-

тягом короткого проміжку часу, а також немож-

ливість рухатись з мінімальною швидкістю.  

Ефективність експлуатації судна  з гвинтом ке-

рованого кроку під час стабільних навантажень, 

сприятливих погодних умов ,  а також прогнозо-

ваній поведінці гвинта при зміні кута повороту 

його лопатей  є достатньо високою. Прогнозу-

вання ж поведінки гвинта у складних погодних 

умовах, під час сильного хвилювання вільної по-

верхні води, сильних вітрів, що змушують судно 

рухатись уздовж своєї вертикальної осі є надзви-

чайно складним завданням. Більше того, під час 

пікових значень подібних невластивих гвинту 

навантажень, ККД усієї пропульсивної устано-

вки суттєво знижується, і, як наслідок – відбува-

ється надмірне споживання палива (відповідно, і 

шкідливих викидів в атмосферу), існує загроза 

перенавантаження двигуна, прискорення зносу 

його деталей (що у свою чергу, сприяє більшій ви-

траті розхідних матеріалів, що опосередковано 

теж збільшує кількість шкідливих викидів) та 

інше. 

У даній публікації, проаналізовано декілька ос-

новних напрямків розвитку проблематики 

експлуатації морських суден з гвинтом регульо-

ваного кроку, і зроблено висновки щодо перспек-

тиви досліджень. 

Актуальність досліджень 

Питанням ефективності експлуатації пропуль-

сивної установки з гвинтом регульованого кроку 

займались Кристоф Рудські (Krzystof Rudzki) та 

В’єслав Торелко ( Wieslaw Torelko)[1]. Автори від-

значають, що для суден з гвинтом регульованого 

кроку важливо балансувати між двома факто-

рами: якомога більшою швидкістю судна та най-

меншою можливою витратою палива. Ці два фа-

ктори є по суті своїй протилежними цілями, тому 

оператори таких суден мають йти на певні комп-

роміси, що дуже важко зробити без розумних ав-

томатизованих систем Для вирішення задачі під-

тримки відповідного балансу, автори запропону-

вали комп’ютерну систему, що допомагає обрати 

вихідні командні сигнали для ходу судна, що об-

ладнане дизельною пропульсивною установкою з 

гвинтом керованого кроку. 

Прогнозуванням роботи гвинта регульованого 

кроку під час занурення гвинта або зміни його 

кута нахилу займались у своїй роботі (Myeing-Jin 

Eom, Kwang-Jun-Paik, Yoon-Ho Jang, Ji-Yeon Ha, 

Dong-Woo Park).  

Автори спершу провели дослідження роботи 

гвинта регульованого кроку під час вертикаль-

ного руху судна (вгору-вниз) у спокійній воді та 

поведінку гвинта регульованого кроку під час 

зміни диференту судна ( тобто зміною кута на-

хилу гвинта). 

Вищезазначені праці внесли вагомий внесок у 
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дослідження роботи гвинта регульованого кроку 

у складних погодних умовах. Було відзначено, 

що на сьогоднішній день недостатньо досліджені 

питання автоматизації вибору вихідних вели-

чин, а саме кута повороту лопатей гвинта та шви-

дкості обертання головного двигуна при суттєвих 

змінах умов роботи судна, що призводить до зме-

ншення ефективності його експлуатації. 

Викладення основного матеріалу 

Кристоф Рудські (Krzystof Rudzki) та В’єслав 

Торелко ( Wieslaw Torelko) [1], як вже зазнача-

лося вище, відзначають,  що для суден з гвинтом 

регульованого кроку важливо балансувати між 

двома факторами: якомога більшою швидкістю 

судна та найменшою можливою витратою па-

лива. Зазвичай вахтовий офіцер використовує 

набуті з досвіду комбінації вихідних сигналів 

(заданих параметрів швидкості для даних зов-

нішніх умов). Такі процедури не несуть за собою 

теоретичного підґрунтя, а є результатами біль-

шою мірою інтуїції.  Для вирішення задачі під-

тримки відповідного балансу, автори запропо-

нували комп’ютерну систему, що допомагає об-

рати вихідні командні сигнали для ходу судна, 

що обладнане дизельною пропульсивною уста-

новкою з гвинтом керованого кроку. Головним 

компонентом цієї системи є набір взаємопов’яза-

них елементів для обробки вхідних даних, вико-

ристовуючи комп’ютерні технології.  

Автори стверджують, що існує 2 шляхи впливу 

на ефективність експлуатації суден з гвинтом 

керованого кроку: проєктувальний та операцій-

ний. На операційному рівні - за рахунок змін 

напрямку судна, зміни його положення за допо-

могою баластної системи, підтримка ефективної 

експлуатації судна, а на проєктному рівні – за 

рахунок зміни опору судна в залежності від фо-

рми корпусу, підбір кількості лопатей гвинта, та 

інше. Автори відзначають різні методи оцінки 

опору судна, зазначаючи, що кожен метод має 

певні недоліки, що призводять до суттєвих пог-

рішностей у вимірюваннях. Окремо акцент ро-

биться на недостатньо дослідженому аналітич-

ному методі оцінки відношення швидкості та 

вимог до потужності до форми корпусу судна. Це 

пояснюється складною природою потоку на-

вколо судна.  

Також автори розглядають різні методи 

впливу на ефективність пропульсивної устано-

вки. Відзначається, що базовим методом є конт-

роль швидкості обертання  та кроку гвинта для 

отримання мінімальної витрати палива. Вхідні 

дані беруться з характеристики пропульсивної 

установки, котрі надаються виробником. Ок-

ремо автори відзначають практичний метод ко-

нтролю ефективності пропульсивної установки, 

у якому за вхідні дані береться потужність 

двигуна у даний момент часу. Такий метод був 

запропонований у 2002 році Горскі (Gorski) та 

Cwilewicz. Проте, не дивлячись на те, що такий  

метод не потребує взяття даних про корпус су-

дна або моделювання, висока вартість облад-

нання та необхідність найняти спеціальну ко-

манду для його встановлення  перешкоджає ім-

плементації даного методу.  

Автори звертають увагу на те, що враховуючи 

складність вище зазначених методів, зазвичай 

за основу беруть наступні твердження: оберта-

льний момент гвинта є наближеною квадратич-

ною функцією від швидкості обертання колінча-

того валу двигуна; потужність, що потрібна для 

обертання гвинта є наближеною кубічною фун-

кцією від швидкості обертання валу двигуна; 

швидкість судна є пропорційною швидкості обе-

ртання гвинта. На основі вище зазначених твер-

джень, автори висувають модель системи, що 

здатна зробити вибір. Її суть полягає у заданні 

вхідних параметрів (так-званих, «decision mak-

ing factors», за умови того, що існують фактори, 

які ми можемо виміряти, але не можемо контро-

лювати – неконтрольовані змінні, а також сто-

ронні фактори, які ми не можемо ані виміряти, 

ані контролювати – фактори порушення ре-

жиму), щоб отримати необхідні вихідні параме-

три – швидкість, витрата палива та ін.  

На базі цього автори пропонують комп’ютерну 

систему, що допомагає підібрати вхідні дані та 

віднайти компроміс між швидкістю судна та ви-

тратою палива. Автори зазначають, що за допо-

могою цієї системи можна досягти комбінації уп-

равління судном Людина – Комп’ютер у майбу-

тньому.  

Описаний метод може бути дуже корисним в 

експлуатації судна в різних погодних умовах, на 

основі моделювання ефективності його викорис-

тання та реагування на зміну величин, що 

впливають на роботу пропульсивної установки. 

Проте варто відзначити, що цей метод є реакти-

вним, і під час руху судна уздовж своєї вертика-

льної осі або при диференті на ніс або корму під 

час шторму, при використанні подібного методу, 

буде використовуватись оптимальна середньос-

татистична модель задавання змінних параме-

трів, але ми все ще матимемо суттєві втрати ко-

рисної роботи у пікових положеннях гвинта.  

Тому необхідно не просто реагування, але про-

гнозування поведінки гвинта у складних погод-

них умовах.  

Прогнозуванням роботи гвинта регульованого 

кроку під час занурення гвинта або зміни його 

кута нахилу займались у своїй роботі Myeing-

Jin Eom, Kwang-Jun-Paik, Yoon-Ho Jang, Ji-Yeon 

Ha, Dong-Woo Park.[2] Автори зазначають, що 

існує два головних фактори кореляції між віль-

ною поверхнею та гвинтом: перший – коли 
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гвинт проникає крізь вільну поверхню, а другий 

– повітряна вентиляція, спричинена обертан-

ням гвинта близько до поверхні води. Зазнача-

ється, що Koushan K.  вивчав поведінку гвинта 

під час різного хвилювання і встановив, що ко-

рисна робота гвинта знижувалася під час зану-

рення гвинта, в залежності від сили хвилю-

вання. Під час багаторазових випробувань, було 

відзначено, що осьове навантаження (thrust) та 

обертальний момент (torque) змінювались в за-

лежності від фази хвилі на одній і тій самій гли-

бині занурення. Подібні дослідження також 

проводились Lee S. Paik, Kozlowska A.M. та ін. 

Myeing-Jin Eom, Kwang-Jun-Paik, Yoon-Ho 

Jang, Ji-Yeon Ha, Dong-Woo Park [2] спершу про-

вели дослідження роботи гвинта регульованого 

кроку під час вертикального руху судна (вгору-

вниз) у спокійній воді. Для будь-якої величини 

коефіцієнта поступального руху J був наміче-

ний тренд, що із зануренням гвинта, його ефек-

тивна робота збільшується по-мірі збільшення 

глибини доволі стрімко до певного моменту, пі-

сля чого залишається сталою, як би глибоко 

гвинт не був занурений. Це дослідження проде-

монструвало той самий тренд, що і робота гви-

нта під час зміни фіксованої глибини його зану-

рення (тобто коли гвинт певний час знаходиться 

на одній і тій же глибині). Це говорить про те, 

що під час занурення гвинта до цієї пікової гли-

бини, частина ефективної роботи пропульсивної 

установки витрачатиметься на подолання 

опору, а отже збільшуватиметься витрата па-

лива.  

Також було досліджено поведінку гвинта регу-

льованого кроку під час зміни диференту судна 

( тобто зміною кута нахилу гвинта). Було відо-

бражено результати для двох глибин зану-

рення: за відношення глибини (h) до діаметра 

гвинта (D) 2.0 та 0.5. За  h/D=2.0 при зміні кута 

диференту не було відзначено суттєвих змін в 

характеристиках роботи гвинта . Проте при 

h/D=0.5, тобто коли глибина занурення вдвічі 

менша за діаметр гвинта, та носовому дифере-

нті відзначалась доволі суттєва нестабільність 

роботи гвинта. Причиною цьому є вентиляція 

поверхні води, коли гвинт знаходиться надто 

близько до поверхні. Це призводить до збіль-

шення термальних навантажень на елементи 

двигуна.  

Тобто з цих експериментів видно, що задля ма-

ксимально ефективної роботи гвинта необхідно 

намагатись уникати максимального наванта-

ження під час занурення на глибину, більше 

ніж точка, у якій тренд стає лінійним, а також – 

під час роботи гвинта при диференті судна на 

ніс. На основі даної праці можна змоделювати 

поведінку гвинта, спрогнозувати його роботу 

при русі уздовж вертикальної осі або при зміні 

кута нахилу. Проте проблема регулювання 

роботи пропульсивної установки з гвинтом регу-

льованого кроку, за використання шаблонів по-

ведінки гвинта згідно даної роботи, потребує по-

дальших досліджень та імплементації.  

Висновки 

Проведений аналіз дослідження Кристофа 

Рудські (Krzystof Rudzki) та В’єслава Торелко 

(Wieslaw Torelko) показує, що однією з основних 

проблем експлуатації морських суден з гвинтом 

регульованого кроку є реагування на зміни по-

годних умов та підбір необхідних вхідних пара-

метрів, таких як швидкість обертання двигуна 

та кут повороту лопатей гвинта відповідно до 

компромісу щодо якомога меншої витрати па-

лива і, водночас, якомога більшої швидкості су-

дна. З іншого боку у роботі Myeing-Jin Eom, 

Kwang-Jun-Paik, Yoon-Ho Jang, Ji-Yeon Ha, 

Dong-Woo Park зазначається, що під час руху су-

дна уздовж своєї вертикальної осі, а також при 

диференті, існують положення гвинта, у яких 

ефективність його роботи значно нижча.  

З цього випливає, що для вирішення вище на-

званих проблем необхідне впровадження сис-

теми автоматизації управління гвинтом керова-

ного кроку у складних погодних умовах, що є 

дуже перспективним напрямком підвищення 

ефективності експлуатації судна за рахунок 

зменшення витрати палива та об’єму шкідли-

вих викидів у навколишнє середовище. 
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Анотація 

Ключові слова: 
двигун, моторне паливо, 

транспорт, оцінка, якість 

Проведений у роботі аналіз стану використання палив для 

двигунів внутрішнього згоряння, що встановлюються на 

транспорті, створює передумови до необхідності застосу-

вання альтернативних енергетичних ресурсів для вироб-

ництва моторних палив, які могли б відповідати вимогам 

високих експлуатаційних показників і вирішувати еколо-

гічну проблему транспортної енергетики. 

 
 

Вступ 

Якість паливно-мастильних матеріалів підви-

щує показники безвідмовності, довговічності та 

економічності роботи двигуна на транспорті. 

При цьому знижуються викиди у навколишнє 

середовище шкідливих речовин з відпрацьова-

ними газами двигуна та їх токсичність. 

Ефективного застосування палива та оливи у 

двигунах внутрішнього згоряння можна досягти 

завдяки вирішенню проблем, які виникають в 

процесі створення чи вдосконалення двигунів, 

коли одночасно розробляються технічні вимоги 

до якості паливно-мастильних матеріалів, або 

безпосередньо під час експлуатації двигунів. 

Між якістю моторних палива та оливи існує 

взаємозв’язок. Завдяки якості оливи можуть 

бути усунені недоліки та дефекти, що виника-

ють у двигуні через якість палива, і навпаки. 

Приміром, дизельні двигуни, що працюють на 

паливі з вмістом сірки більше 0,2 %, мають за-

правлятися оливою, що містить антиокисні при-

садки. Інший випадок – при переведені серед-

ньообертових двигунів з дизельного палива на 

залишкове (дешевше, однак важче за фракцій-

ним складом) відбувається підвищений знос ци-

ліндро-поршневої групи, підгоряння фасок кла-

панів, закоксування форсунок та утворення ву-

глецевих відкладень у турбокомпресорах [1]. 

Для уникнення вказаних недоліків, необхідно 

змінити хімічний склад металів деталей, конст-

рукцію форсунок, режим роботи двигуна, а та-

кож застосовувати оливу високої якості. 

Актуальність досліджень 

Серед важливих практичних завдань дослід-

ження експлуатаційних властивостей моторних 

палив, олив і мастил, а також їх ефективного 

застосування у техніці на сучасному етапі роз-

витку можна виділити наступні: 

– удосконалення конструкції двигунів та їх 

окремих систем з метою підвищення безвідмов-

ності, довговічності та економічності роботи; 

– розробку нових видів палив та олив з одно-

часним збільшенням ресурсу, в тому числі з аль-

тернативних енергетичних джерел; 

– встановлення оптимальних вимог до якості 

палив і олив згідно з тенденціями розвитку тра-

нспорту, нафтопереробної та хімічної промисло-

вості; 

– розробку методів та засобів для зниження 

негативного впливу палива та олив на навколи-

шнє середовище. 

Разом з тим, зважаючи на європейське спря-

мування України, доцільним буде розглянути 

та проаналізувати стан застосування моторних 

палив в країнах Європейського Союзу. 

Викладення основного матеріалу 

Особливий інтерес при виборі виду моторного 

палива представляє комплексна техногенно-

екологічна оцінка деяких палив у порівнянні з 

традиційними нафтовими паливами [1–4]. 

Як критерій оцінювання приймаємо рейтинги 

по відношенню до бензину: 1 – значно гірше; 2 – 

набагато гірше; 3 гірше; 4 – як у бензину; 5 – 

краще; 6 – набагато краще; 7 – значно краще. 

Результати комплексної оцінки застосування 

моторних палив зведено до таблиці 1, що міс-

тить наступні показники: 

– токсичні речовини (бензен, метаналь, полі-

ароматичні сполуки та сполуки свинцю, бенза-

пірен, оксидів азоту тощо); 
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Таблиця 1. Комплексна оцінка застосування моторних палив 

Показник 

Палива  
нафтові 
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л
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в
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д
ж
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п
р

и
р

од
н

ог
о 

 г
а
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Токсичні сполуки 4 4 2 6 6 3 6 2 6 6/7 6 6 7 

Частки сажі 4 4 1 6 6 4 5 2 2 6/7 7 5 7 

Фотохімічний смог 4 5 4 6 5 5 5 4 5 6/7 5 5/6 6 

Кислі гази 4 4 4 5 5 4 6 4 1 6/7 6 1 6 

Глобальне потеп-

ління 
4 4 5 5 5 4 4 5 2 7 6 1 6 

Забруднення землі 

і води 
4 4 4 6 6 4 3 3 3 3 6 3 6 

Безпека 4 4 5 4/5 1 3 5 4 6 6 6 5 4/5 

Вартість (без подат-

ків) 
4 3 4 4 4 2 2 2 2/3 1 2/3 1 5 

Вартість одиниці 

транспорту 
4 4 4 3/4 3/4 3 3 4 2/3 2/3 2/3 3 3/4 

Інфраструктура 4 4 4 3 3 4 4 4 1/2 1/2 1/2 1 1 

Вигідність  заправ-

лення 
4 4 4 3 3 4 4 4 1 1 1 3 1 

Вигідність одиниці 

транспорту 
4 4 4 3 3 4 4 4 1 1 1 3 1 

Середньозважена 

оцінка 
4,0 4,08 3,75 4,58 4,21 3,67 4,25 3,5 2,79 4,08 4,21 3,13 4,5 

Рейтинг VIII 
VI–

VII 
IX I 

IV– 

V 
X III XI XIII 

VI–

VII 

IV–

V 
XII II 

 

– частки сажі від теплових електростанцій, 

які працюють на вугіллі; 

– фотохімічний смог (фотохімічне окиснення 

під дією ультрафіолетових променів вуглевод-

нів, найбільш інертний до цього метан); 

– кислі гази (сумарні викиди оксидів азоту і 

сірки, від електростанцій, які працюють для ви-

робництва водню шляхом електролізу води); 

– глобальне потепління (ефект від нагрома-

дження в атмосфері чадного і вуглекислого га-

зів, метану та інших речовин); 

– забруднення землі і води (визначається 

шкода від розливу палива, а для біопалив – за-

бруднення води нітратами і фосфатами); 

– безпека (метан швидко розкладається в ат-

мосфері, пари скрапленого газу важчі за повітря 

і накопичуються біля землі, метанол є сильною 

отрутою); 

– можлива вартість палива (без врахування 

податків, які можуть змінити вартість палива і 

держава повинна використовувати цей факт 

для лобіювання того чи іншого виду палива); 

– вартість одиниці транспорту; 

– інфраструктура (нафтовий бензин і дизпа-

ливо мають розвинену інфраструктуру); 

– вигідність заправлення (оцінено складність 

та час заправлення у порівнянні з нафтовими 

бензинами і дизпаливом); 
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– вигідність одиниці транспорту (враховано 

зменшення місця для багажу та пробігу транс-

портної одиниці). 

Висновки 

Незважаючи на суперечливість деяких оцінок 

рейтингу, порівняння експлуатаційних власти-

востей моторних палив та деяких технічних по-

казників між собою можливо застосовувати при 

системному підході до аналізу сучасних транс-

портних засобів (автомобілів різного призна-

чення, будівельно-дорожньої техніки). 

Разом з тим, критеріями оцінки ефективності 

застосування різних палив для двигунів внутрі-

шнього згоряння є: рівень шкідливих речовин у 

відпрацьованих газах; витрати на виробництво 

палива й інфраструктуру використання; ви-

трати на конвертацію двигуна і модернізацію 

паливної апаратури; безпека використання на 

транспорті та схвалення споживачем. 
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Анотація 

Ключові слова: 
Судновий дизель, система 

мащення, моторне мастило, 

механічні втрати. 

Розглянуто взаємозв'язок структурних характеристик 

моторного мастила та механічних втрат, що виникають в 

суднових дизелях під час отримання корисної роботи. Як 

структурні характеристики моторних мастил прийняти 

параметр орієнтаційної впорядкованості молекул в грани-

чному мастильному шарі та товщина граничного шару. 

Механічні втрати, що виникають у дизелі, оцінювалися за 

закидом частоти обертання під час стрибкоподібної зміни 

зовнішнього навантаження. Встановлено, що моторні мас-

тила, які характеризуються більш високою впорядковані-

стю молекул і товщиною граничного мастильного шару за-

безпечують перебіг динамічних процесів з меншим заки-

дом частоти обертання та меншим часом перехідного про-

цесу. Це сприяє зменшенню контактних взаємодій у три-

бологічній системі вал – мастило – вкладиш підшипника 

та зниженню механічних втрат дизеля. 

 
 

Вступ 

Функціонування двигунів внутрішнього зго-

ряння (дизелів) суден морського та внутріш-

нього водного транспорту неможливе без вико-

ристання робочих речовин – палива, повітря, 

води та мастила, які забезпечують отримання 

енергії та передачу її до споживачів з мінімаль-

ними тепловими та механічними втратами [1, 

2]. Підвищення рівня цих втрат призводить до 

зростання теплової напруженості дизеля та збі-

льшення інтенсивності зносу поршневих кілець, 

циліндрових втулок та вкладишів підшипників 

[3, 4].  

Найбільш чутливими до механічних втрат та 

ударних навантажень, що виникають за лінією 

поршень – мотильовий підшипник – рамовий 

підшипник, є чотиритактні середньообертові ди-

зелі. Це обумовлюється постійною зміною зовні-

шніх навантажень, що діють на дизель з боку 

споживачів енергії (допоміжного та навігацій-

ного обладнання, мережі освітлення та ін.). Дво-

тактні дизелі експлуатуються на сталих режи-

мах, зовнішні навантаження, що діють на ці 

двигуни з боку гребного гвинта,  не носять стри-

бкоподібного характеру. Крім цього, більша в 

порівнянні с чотиритактними дизелями питома 

маса деталей циліндрової групи двотактних ди-

зелів, та менша частота обертання сприяють 

згладжуванню ефекту виникнення ударних на-

вантажень на підшипникові вузли [5, 6]. 

Актуальність досліджень 

Основні енергетичні перетворення у функціо-

нальній схемі «робочі речовини – дизель – кори-

сна робота» відбуваються під час забезпечення 

трансформації теплотворної здатності палива 

(рідкого або газоподібного) в кінетичну енергію 

кривошипно-шатунного механізму та пов'яза-

них з ним споживачів енергії [7-9]. Навіть за іде-

альної організації робочого процесу, що перебі-

гає в дизелі, механічні втрати досягають 10 % і 

насамперед визначаються втратами енергії на 

подолання сил тертя [10, 11]. Зниження механі-

чних втрат у першу чергу забезпечується систе-

мою мащення, одним з функціональних за-

вдань якої є створення та підтримка тонкого ма-

стильного шару, що поділяє поверхні тертя та 

запобігає їх безпосереднім контактам [12]. Пору-

шення у роботі системи мащення призводять до 

підвищення механічних втрат, а за критичних 

умов – до зупинки дизеля [13].  

Визначення механічних втрат, що виникають 

в суднових дизелях, можливо шляхом розраху-

нку механічного коефіцієнту корисної дії, але 

використання цього методи вимогає тривалого 

часу та виконання спеціальних розрахунків. 
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Наведені вище фактори підтверджують актуа-

льність науково-прикладного завдання – визна-

чення шляхів зменшення втрат механічної ене-

ргії в суднових дизелях та вибору методів оці-

нки цих втрат під час експлуатації дизелів. 

Викладення основного матеріалу 

Протидія нормальним та дотичним наванта-

женням, що діють на мастильну плівку в трибо-

сполученнях поршневе кільце – втулка цилін-

дра та вкладиш підшипника – колінчатий вал, 

забезпечується завдяки структурної впорядко-

ваності молекул граничного мастильного шару. 

До показників, що характеризують цю впоряд-

кованість, відносяться параметр порядку моле-

кул в граничному шару S та товщина гранич-

ного шару dS [14, 15].  

Дослідження, що встановили між собою взає-

мозв’язок структурних показників моторного 

мастила та механічними втратами, що виника-

ють в двигунах внутрішнього згоряння під отри-

мання корисної роботи, виконувались на судно-

вих середньообертових дизеляхVolvo Penta 

TMDA 163A експлуатація яких виконувалася з 

використанням моторних мастил Castrol 

Vection 15W40 та Shell Rimula R4X 15W40. Оби-

два сорти моторних мастил відносяться до реко-

мендованих фірмою-виробником для експлуата-

ції дизелів. 

Значення параметра порядку S та товщини 

граничного шару dS досліджених моторних мас-

тил визначались в наукової лабораторії оптич-

ним методом подвійного променепереломлю-

вання. Результати цих досліджень наведено у 

табл. 1 

Таблиця 1. Характеристики граничних шарів 
моторних мастил 

Марка мотор-
ного мастила 

Характеристика 

Параметр 
порядку, S 

Товщина 
шару, dS, мкм 

Shell Rimula 

R4X 15W40 
0,52…0,55 14,2…14,8 

Castrol Vection 

15W40 
0,59…0,63 16,8…17,2 

Результати, наведені у табл. 1, свідчать про те, 

що моторне мастило Castrol Vection 15W40 ха-

рактеризується більшою впорядкованістю моле-

кул в граничному мастильному шарі порівняно 

з моторним мастилом Shell Rimula R4X 15W40. 

Це виявляється в більшому значенні параметру 

порядку S та більших значеннях товщини гра-

ничного змащувального шару dS. 

Паралельно з лабораторними дослідженнями 

щодо визначення характеристик граничних ма-

стильних шарів проводилися експерименти 

безпосередньо на суднових дизелях Volvo Penta 

TMDA 163A. До складу суднової енергетичної 

установки входило два названі дизелі. Кожен із 

дизелів мав автономну систему мащення, що до-

зволяло використовувати в них різні моторні 

мастила (для першого – Castrol Vection 15W40, 

для другого – Shell Rimula R4X 15W40). Дизелі 

перед початком експерименту мали пропорцій-

ний період експлуатації, однаковий технічний 

стан основних контактних вузлів (колінчатого 

валу, вкладишів підшипників, паливної апара-

тури) та експлуатувалися на однакових наван-

таженнях (з неузгодженістю не більше 2,5 %). 

Це дозволяло зробити висновок про їхню іденти-

чність один одному як перед початком експери-

менту, так і під час його проведення [16, 17].  

Як критерії, за допомогою яких оцінювались 

механічні втрати дизелів під час їх експлуатації 

на моторних мастилах, що характеризуються рі-

зними структурними характеристиками (пара-

метром порядку та товщиною граничного шару), 

приймалися закид частоти обертання під час 

стрибкоподібної зміні навантаження  та час 

виходу частоти обертання на сталий режим . 

Вимірювання частоти обертання виконувалося 

за допомогою електронного тахометра (встанов-

леного на блоці керування дизелем), який дода-

тково з'єднувався з портативним осцилографом.  

Вимірювання виконували для різних режимів 

зміни навантаження на дизелі в діапазоні 

(10...40)%. Це забезпечувалося шляхом пере-

микання різних груп споживачів енергії із од-

ного дизеля на інший. У таблиці 2 наведено ре-

зультати, виконані при 35% збільшенні та зме-

ншенні навантаження на дизелі. 

Таблиця 2. Характеристики судового дизеля 
Volvo Penta TMDA 163A під час використання 
різних моторних мастил 

Параметр 
Shell 
R4X 

15W40 

Castrol 
15W40 

збільшення навантаження на 35 % 

Закид частоти обер-

тання валу дизеля, 

, rpm 

119 112 

Час виходу на сталий 

режим, , с 
2,8 1,8 

зменшення навантаження на 35 % 

Закид частоти обер-

тання валу дизеля, 

, rpm 

123 114 

Час виходу на сталий 

режим, , с режим, , с 
2,9 1,9 

За результатами, що наведені в табл. 2, побу-

довані графічні залежності, що відображають 

зміну частоти обертання валу дизеля Volvo 

Penta TMDA 163A від часу при зміні 
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навантаження та використанні моторних масел 

з різними структурними характеристиками 

(рис. 1). 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рисунок 1. Зміна частоти обертання валу 
дизеля Volvo Penta TMDA 163A від часу:  

а, в – Shell Rimula R4X 15W40;  
б, г – Castrol Vection 15W-40; а, б – збіль-

шення навантаження на 35 %; в, г – змен-
шення навантаження на 35 % 

Результати, що наведені в табл. 2 та на рис 1, 

свідчать про те, що збільшення структурної 

впорядкованості молекул граничного мастиль-

ного шару сприяє зменшенню закиду частоти 

обертання під час зміни навантажень на судно-

вий дизель та зниженню вібрації в парі тертя 

«вал – вкладиш», що забезпечує нижчий рівень 

механічних втрат. 

Висновки 

Оцінку рівня механічних втрат, що виникають 

в суднових дизелях, можливо виконувати за не-

прямими показниками – закидом частоти обер-

тання та часу виходу на сталий режим роботи 

під час зміни навантаження. Моторні мастила, 

які характеризуються більш високою впорядко-

ваністю молекул і товщиною граничного масти-

льного шару, забезпечують перебіг перехідних 

динамічних процесів з меншим закидом частоти 

обертання та меншим часом перехідного про-

цесу. Це сприяє зменшенню контактних взаємо-

дій у трибологічній системі вал – моторне мас-

тило – вкладиш підшипника та зниженню ме-

ханічних втрат в дизелі. Це зумовлено тим, що 

подібні моторні мастила мають більший рівень 

вільної енергії граничного мастильного шару, 

що забезпечує збільшення пружно демпфуючих 

властивостей моторного мастила, підвищує опір 

мастильного шару ударним навантаженням та 

збільшує динамічну стійкість колінчастого 

валу. 
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Анотація 

Ключові слова: 
Судновий дизель, моторне 

паливо, біопаливо, питома 

витрата палива, емісія окси-

дів азоту 

Розглянута можливість використання в суднових дизе-

лях паливних сумішей до складу яких входить паливо біо-

логічного походження. Дослідження виконувались на спе-

ціалізованому судні дедвейтом 7670 тон на суднових сере-

дньообертових дизелях 6DL16 Daihatsu Diesel. Один з ди-

зелів експлуатувався на паливі RMB20, два інших – на па-

ливної суміші в яку входило біопаливо. 

Дослідженнями встановлено, що під час використання 

паливних сумішей до складу яких входить до 20 % біопа-

лива спостерігається зменшення концентрації оксидів 

азоту у випускних газах на 8,14…17,9 % та зменшення 

об’ємного вмісту оксиду вуглецю в випускних газах на 

23,0…26,7 %. Одночасно з цим на 2,4…6,8 % підвищується 

питома витрата палива, що зменшує економічність роботи 

дизеля. 

 
 

Вступ 

Двигуні внутрішнього згоряння (ДВЗ), що ви-

користовують на всіх без винятку засобах тран-

спорту, під час генерації механічної енергії за 

рахунок окислення палива повітрям, в процесі 

кругового робочого циклу здійснюють безперер-

вний тепловий та-масовий обмін з довкіллям [1-

3]. ДВЗ (дизель) забирає повітря та споживає 

паливо, потім викидає випускні гази (ВГ), що 

складаються з частини повітря та продуктів 

окислення палива. Таким чином, повітря, що 

надходить в його циліндр, робить певний термо-

динамічний цикл, зазнаючи при цьому хімічні 

зміни, в результаті чого перетворюється в ВГ – 

складну газову суміш з безліччю компонентів. Її 

чотири компонента азот N2, кисень О2, діоксид 

вуглецю СО2 та водяна пара Н2О складають по-

над 99...99,9 % обсягу ВГ, решта 0,1...1,0 % об-

сягу ВГ складають домішки, які не представля-

ють інтересу з технічної точки зору, але є шкід-

ливими для довкілля, живої природи та людини 

[4-6].  

Таким чином, зростаюче забруднення атмос-

фери викидами транспортних дизелів – одна з 

найбільш важливих і складних проблем сучас-

ності. Особлива увага при цьому приділяється 

суднам морському та внутрішнього водного тра-

нспорту, шкідливі викиди яких відіграють зна-

чну роль як в глобальній проблемі, також і в 

регіональному та локальному забрудненні пові-

тряного басейну [7-9]. 

Актуальність досліджень 

Палива для суднових ДВЗ поділяють на важкі 

та легкі. До першої категорії належать палива, 

в'язкість яких при 50С перевищує 50 сСт (у су-

часних дизелях використовуються палива з в'я-

зкістю до 500…700 сСт). Легкі палива характе-

ризуються в'язкістю 2…40 сСт. Важкі палива 

(порівняно з легкими) характеризуються підви-

щеним вмістом сірки (до 0,5 %) та азоту (до 

1,0 %) [10-12]. Під час їх згоряння утворюються 

токсичні компоненти – оксид вуглецю СО, ок-

сиди сірки SOX та азоту NOX, які негативно 

впливають на екологію та людину. Рівень вики-

дів SOX та азоту NOX нормується вимогами An-

nex VI MARPOL та залежить від характеристик 

палива та дизеля. Саме тому до специфічних за-

вдань експлуатації суднових енергетичних ус-

тановок належать запобігання утворенню та 

нейтралізації екологічно небезпечних речовин, 

які утворюються при використанні нафтових 

дизельних палив. У зв'язку з цим останнім ча-

сом велика увага приділяється зниженню в ВГ 

шкідливих речовин, особливо оксидів азоту NOХ 

[13, 14].  

З метою зниження концентрації цих речовин 

використовують різні методи і технології: 
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упорскування води в повітряний та випускний 

ресивер, рециркуляція випускних газів, викори-

стання для забезпечення процесу згоряння аль-

тернативного палива – дешевого, калорійного і 

екологічно чистого. 

Викладення основного матеріалу 

Протягом останніх десятиліть ведуться інтен-

сивні дослідження альтернативних палив. При 

цьому кращим вважається часткове заміщення 

традиційних видів моторного палива синтетич-

ними рідкими вуглеводнями, які отримуються з 

природного газу, в силу низької собівартості. 

Одночасно з цим використання альтернативних 

палив для суднових дизелів підвищеної потуж-

ності (з діаметром циліндра понад 0,4 м та номі-

нальної потужністю більш ніж 5000 кВт) приз-

водить до неконтрольованого погіршення еколо-

гічних показників (через коливання стехіомет-

ричного відношення), зменшення крутного мо-

менту (через падіння максимального тиску ци-

клу) та ефективної потужності на номінальному 

навантаження (через проблеми, що виникають 

під час нагнітання палива) [15, 16].  

Суднові двигуні внутрішнього згоряння серед-

ньої та малої потужності (з діаметром циліндра 

до 0,4 м та номінальної потужністю, що не пере-

вищує 3000 кВт), що використовують як допомі-

жні, встановлюються на суднах в кількості 2…4 

одиниць, мають кожний власну паливну сис-

тему, тому дозволяють використовувати для за-

безпечення робочого циклу палив з різними ха-

рактеристиками (у тому числі альтернативних) 

[17, 18]. 

Із числа видів перспективного палива для 

двигунів внутрішнього згоряння особливої 

уваги заслуговує біопаливо (біодизель), що отри-

мають з рослинних олій. Рослинні олії як мо-

торні палива можна використовувати як у чис-

тому вигляді, так і в суміші з дизельним та ін-

шими нафтовими паливами, а також із газо-

вими конденсатами, спиртами, ефірами та ін-

шими альтернативними паливами. Джерелом 

рослинних олій служать олійні культури, в на-

сінні або плодах яких містяться рослинні жири. 

До олійних відноситься більше 150 видів рос-

лин, з яких виробляють рослинні олії. Залежно 

від кліматичних умов та доступності вирощу-

вання, сировиною для виробництва біодизелю 

можуть бути різні рослинні олії – від оливкової 

олії до тваринного жиру [19-20]. 

Дослідження виконувалися на суднових сере-

дньообертових дизелях 6DL16 Daihatsu Diesel з 

наступними основними характеристиками: діа-

метр циліндра – 0,16  м; хід поршня – 0,21 м; ча-

стота обертання колінчастого вала – 1200 об/хв; 

номінальна потужність – 530 кВт; кількість ци-

ліндрів – 6. Дизелі в кількості трьох входили до 

складу допоміжної енергетичної установки мор-

ського спеціалізованого судна дедвейтом 

7670 тон. Експлуатація дизелів здійснювалась 

на судновому моторному паливі DMB20, зі вміс-

том сірки 0,47 %. 

Під час проведення дослідження для забезпе-

чення споживачів енергією експлуатувався «ко-

нтрольний» дизель (що використовував паливо 

DMB20) та один, або два інших (в яких викори-

стовувалась суміш палива DMB20 та біопа-

лива). Дизелі, на яких виконувалися експери-

ментальні дослідження, забезпечували потуж-

ністю постійні групи споживачів. Дослідження 

виконувались в діапазоні 30…80% наванта-

ження на дизель 

Перед початком проведення експерименту всі 

дизелі мали порівняний моторесурс паливної 

апаратури, деталей циліндрової групи, підшип-

ників руху, а також однаковий технічний стан. 

У випадку зміні кількості споживачів енергії та 

їх потужності необхідне навантаження перероз-

поділялося на дизелі, що не задіяні в експери-

менті, при цьому дизель, на якому проводилися 

дослідження, експлуатувався на постійному на-

вантаженні. Крім того, під час проведення екс-

перименту на дизелі підтримувалися постійні 

температурні режими в системах змащування 

та охолодження. Під час проведення експериме-

нту дизель протягом 1,0...1,5 годин працював на 

постійному навантаженні протягом цього часу 

виконувалось вимірювання основних парамет-

рів і усереднення отриманих значень. Це забез-

печувало коректність проведення досліджень і 

можливість зіставлення вимірів, виконаних на 

різних дизелях.  

Критерієм економічності роботи дизеля була 

обрана питома ефективна витрата палива be. Як 

екологічні показники роботи суднових дизелів 

приймались концентрація оксидів азоту NOX та 

об’ємний вміст оксиду вуглецю СО в ВГ [21, 22]. 

Визначення цих показників здійснювалось за 

допомогою суднових вимірювальних засобів – 

витратомірів, таймеру, газоаналізатору. Похи-

бки під час вимірювання цих показників, а та-

кож в неузгодженості в навантаженні під час 

паралельної роботи дизелів не перевищувала 

1,5 %. Результати цих досліджень наведено у 

табл. 1-3. 

Під час проведення експериментальних дослі-

джень крім вказаних контролювались також всі 

необхідні показники роботи суднових дизелів 

відповідно до інструкції х технічної експлуата-

ції. Технологія виготовлення та використання 

паливних сумішей була погоджена з технічним 

департаментом судноплавної компанії, що здій-

снює менеджмент судна на його енергетичної 

установки. 
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Таблиця 1. Питома ефективна витрата па-
лива, г/(кВтгод), для різних умов проведення 
експерименту  

Режим 
роботи 
дизеля 

DMB 
DMB+10 % 
біопалива 

DMB+20 % 
біопалива 

0,3Neном 219 232 235 

0,4Neном 212 220 223 

0,5Neном 206 213 217 

0,6Neном 201 208 210 

0,7Neном 197 202 203 

0,8Neном 199 203 204 

Таблиця 2. Концентрація оксидів азоту в ви-
пускних газах, г/(кВтгод), для різних умов про-
ведення експерименту  

Режим 
роботи 
дизеля 

DMB 
DMB+10 % 
біопалива 

DMB+20 % 
біопалива 

0,3Neном 8,08 6,83 6,63 

0,4Neном 8,13 6,92 6,78 

0,5Neном 8,17 7,07 6,92 

0,6Neном 8,22 7,35 7,07 

0,7Neном 8,27 7,52 7,13 

0,8Neном 8,35 7,67 7,22 

Таблиця 3. Концентрація оксиду вуглецю в ви-
пускних газах, %, для різних умов проведення 
експерименту  

Режим 
роботи 
дизеля 

DMB 
DMB+10 % 
біопалива 

DMB+20 % 
біопалива 

0,3Neном 8,24 6,34 6,04 

0,4Neном 8,37 6,38 6,13 

0,5Neном 8,59 6,42 6,17 

0,6Neном 8,62 6,45 6,22 

0,7Neном 8,66 6,48 6,28 

0,8Neном 8,68 6,52 6,36 

Висновки 

В суднових дизелях середньої потужності, що 

використовуються як допоміжні, можливо вико-

ристовувати паливні суміші, до складу яких вхо-

дять паливо нафтового походження (як основна 

частина, масова доля якої складає 80…95 %) та 

паливо біологічного походження (з масовою до-

лею 5…20 %). Підготовку подібних паливних су-

мішей доцільно виконувати в суднової паливної 

системі безпосередньо перед їх подачею до цилі-

ндрів дизеля.  

Використання в суднових дизелях паливних 

сумішей до складу яких входить паливо біологі-

чного походження сприяє поліпшенню екологі-

чних показників їх роботи. Дослідженнями 

встановлено, що під час використання палив-

них сумішей до складу яких входить до 20 % па-

лива біологічного походження в діапазоні 

експлуатаційних навантажень на судновий ди-

зель 6DL16 Daihatsu Diesel 30…80 % номіналь-

ної потужності спостерігається зменшення кон-

центрації оксидів азоту у випускних газах на 

8,14…17,9 % та зменшення об’ємного вмісту ок-

сиду вуглецю в випускних газах на 

23,0…26,7 %. Зменшення об’ємного вмісту ок-

сиду вуглецю в випускних газах здійснюється 

пропорційно підвищенню вмісту біопалива в 

складі паливної суміші на всіх експлуатаційних 

режимах дизеля. Зменшення емісії оксидів 

азоту найбільш ефективно здійснюється під час 

15…20 % концентрації біопалива в складі пали-

вної суміші з паливом нафтового походження. 

Саме цю концентрацію (для будь яких наванта-

жень дизеля 6DL16 Daihatsu Diesel) пропону-

ється вважати найбільш оптимальною з точки 

зору забезпечення екологічних показників ро-

боти дизеля. 

Використання паливних сумішей до складу 

яких входить паливо біологічного походження 

призводить до підвищення питомої витрати па-

лива, що зменшує економічність роботи дизеля. 

З підвищенням вмісту біопалива в паливної су-

міші до 20 % питома ефективна витрата палива 

зростає на 2,4…6,8 %. 

Проведення подальших досліджень дозволить 

встановити оптимальну концентрацію біопа-

лива в паливній суміші для різних експлуата-

ційних режимів роботи дизеля. 
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В роботі розглянуті наявні тенденції розвитку суднових 

енергетичних установок.  Показана доцільність застосову-

вання на суднах термоакустичних систем утилізації скид-

ної теплоти. Надано обґрунтування доцільності викорис-

тання в термоакустичних двигунах теплообмінників з фа-

зовим переходом. 

 

 
Вступ 

Мореплавна галузь зараз перебуває на етапі 

фактичної зміни базової парадигми, коли на пе-

рший ряд, замість «економічності», виходять 

чинники, які мають сприяти екологічно безпеч-

ному функціонуванню мореплавства. Цей про-

цес є прямим наслідком Sustainable Goals UN 

[1,2] та вимог, що запроваджені IMO [3,4].  

На практиці це означає суттєві зміни в органі-

зації експлуатації флоту, конструкції корпусу та 

в складі суднових головних та допоміжних енер-

гетичних установок.  

По-перше, на практиці маємо процес переве-

дення суднових двигунів на нові види палив, в 

тому разі на кріогенні та безвуглецеві.  По-друге, 

активно поширюється застосування елементів 

гібридних ЕУ в СЕУ. На існуючих суднах в рам-

ках Ship Energy Efficiency Management Plan 

(SEEMP) практикують під час доковання встано-

влення певних ESD (Energy Saving Devises), які 

мають забезпечити  суттєве підвищення ефекти-

вності пропульсивного комплексу. По-трете, на 

морських суднах починають встановлювати  ЕУ 

на основі потужних паливних комірок (SOFC, 

PEMFC ), що відкриває реальний шлях до запро-

вадження «no combustion technology» в мореп-

лавстві. 

У сукупності перелічені фактори сприяють під-

вищенню екологічності СЕУ в часті мінімізації 

об’ємів  хімічних складових викидів СЕУ. В цей 

же час, такі заходи суттєво ускладнюють задачу  

зменшення загальних об’ємів теплових викидів, 

оскільки суттєво знижають їх температурний рі-

вень (рис.1).   

Актуальність досліджень 

Відомо, що в судновій енергетиці широко 

використовуються технології утилізації тепло-

вих викидів. З них найбільш поширені так звані 

«теплофікаційні» системи. Це відносно прості рі-

шення, що спрямовані на забезпечення потреб 

судна та СЕУ в тепловій енергії.  

Більш складними є системи енергозбере-

ження, які здатні продукувати механічну ро-

боту. Ці системи мають використовувати теплові 

двигуни, які здатні працювати від джерел теп-

лоти з температурами нижче за 500 К.   

 

Рисунок. 1. Склад теплових викидів МОД 
7Х82DF-1.0 при роботі на кріогенних паливах 

На поточний момент відомі приклади застосу-

вання на суднах низькотемпературних ORС си-

стем [5] потужністю від 125 до 800 кВт. Дослід їх 

експлуатації показав, що ефективність таких ус-

тановок суттєво залежить від температури забо-

ртної води і зменшується при її зростанні. До не-

доліків ORC установок можна віднести їх неза-

довільні масогабаритні показники та екологі-

чну небезпечність робочих речовин.  

Можливим рішенням проблеми ефективного 

використання низькотемпературних викидів на 

суднах може стати застосовування термоакусти-

чних технологій.  
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Суттєвою перевагою термоакустичних систем є 

їх придатність виробляти механічну роботу, ви-

користовуючи для цього джерела теплоти з тем-

пературами в діапазоні 100 – 500 К [6,7].  

Термоакустичні технології дають можливість 

розширити ресурсну базу суднових систем енер-

гозбереження завдяки використовуванню дже-

рел теплоти з температурними потенціалами, 

нижчими за довкілля, в тому разі кріогенних 

[8.9]. Термоакустичні двигуни (ТАД) придатні 

для створення термоакустичних турбогенерато-

рів (ТАТГ)  агрегатною потужністю від 10 кВт – 

1мВт. Принципова схема термоакустичної сис-

теми енергозбереження показана на рис 2. 

Викладення основного матеріалу 

Максимальна ефективність ТАД може бути до-

сягнута в разі раціональної організації енергоо-

бміну між зовнішніми джерелами теплоти та 

структурними елементами ТАД –  теплообмінни-

ками, матрицею (стеком) та робочім тілом.  

Термоакустична система енергозбереження до-

зволяє, з допомогою  одного або декількох ТАТД, 

утилізувати скидну теплоту різних потенціалів – 
j

i inQ , і отримати додаткову механічну потужність 

реж =ТАТГ jТАТГ

i режNe Ne …………………1 

Потужність ТАТГ можна визначити, виходячи 

з екзегетичного потенціалу наявних теплових 

викидів – i i

in СQ ,  

      = =TATГ i i ТАД i ТАД

in С і ІДТ ген in е ІДТ генNe Q Q ,        2 

де, ТАД
і – «індикаторний» к.к.д. ТАД, 

ІДТ
– к.к.д. імпульсної двонаправленної 

турбіни,  

ген
– к.к.д. генератора.  

Ефективний к.к.д. ТАД визначається, як   

  =ТАД ТАД
e C і  і, вочевидь, залежить від 

термодинамічного циклу –  ТАД
і  та к.к.д. Карно.  

В роботах [10,11] показано, що ефективність 

ТАД залежить від розподілу температур в  

матриці. Про це свідчить модифіковане 

рівняння (3), яке формалізує прирощення 

акустичної енергії 
2E  в елементі матриці  

 
2 22

1 1 1 1

1 1
Re ( , )

2 2 2

= − − +
k

rdE
U p p U g x z

dx r
.    3 

Це прирощення  
2dE dx залежить від 

«коефіцієнта підсилення» акустичної енергії  

( , )g x z , який враховує розподіл  температури в 

матриці, як в повздовжній х, так і по 

поперековій осі z 

 
( )( )

( , )1
( , )

1 1 ( , )





−
=

− −

k m

m

f f dT x z
g x z

f Т x z dx
. 4 

Максимальні досяжні ефективність та потуж-

ність ТАД можливі лише за умов, коли темпера-

тура в матриці змінюється лише в повздовж-

ньому напряму, тобто маємо ( )mТ x . 

В разі застосування в ТАД рекуперативних те-

плообмінників з рідинними теплоносіями, цей 

розподіл температур ( , )mТ x z  гарантовано буде 

двомірним, що є небажаним фактором. 

 

Рисунок 2. Схема термоакустичної системи 
використання скидної теплоти СЕУ 

Запобігти цьому можливо шляхом викорис-

тання в ТАД теплообмінників з фазовим пере-

ходом. Тобто, нагрівач має бути конденсатором, 

а охолоджувач – випарником (рис.3).  

 

Рисунок 3. ТАД в системі утилізації кріоген-
ного потенціалу зрідженого аміаку в процесі  
регазифікації : 1 – блок ТАТД; 2 – імпульсна 

двонаправлена турбіна з генератором; 3 – тер-
моакустичний тепловий насос (ТАТН) 

Результати розрахунку потужності ТАТГ для 

різних джерел теплових викидів СЕУ з МОД 

W12X92DF надані в табл. 1.  

В даному випадку, тепловою схемою 

передбачалось використання окремих ТАТГ для 

утилізації різних теплових потоків. Такий 
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підхід дає можливість отримати найбільшу 

ефективність системи за рахунок 

використовування джерел з максимальною 

різницею  температурних потенціалів.   

Таблиця 1. Сумарна потужність ТАТГ при 
роботі СЕУ на різних паливах 

Паливо 
МОД

,Ne ТATГ

i реж  

СЕУ 

CMCR СЕУNe  / CMCR

СЕУ

TATDNe Ne  

MDO 4200 4900 0.065 

LNG 4508 5319 0.072  

NH3 5323 6280 0.083 

В разі використання всього наявного 

потенціалу скидної теплоті СЕУ – МОД, дизель 

генераторів, енергії регазифікації LNG палива, 

скидної теплоти ОНП та теплоти відходячих 

газів, сумарна потужність ТАТГ може сягати 

4900 – 5200 кВт, що становить до 8,3% , при 

максимальній потужності двигуна.  

Висновки 

1. В термоакустичних двигунах, призначених 

для використання джерел теплоти з температу-

рними потенціалами в межах 100 – 500 К, доці-

льним є застосування теплообмінників з фазо-

вим переходом. 

2. Найбільш раціональним рішенням для ни-

зькотемпературних термоакустичних двигунів є 

використовування гравітаційних термосифонів з 

регульованим  тиском в якості нагрівачів.  

3. В подальших дослідженнях мають бути ви-

значені найбільш раціональні параметри тепло-

обмінників з фазовим переходом та конструкти-

вні особливості термоакустичних двигунів на їх 

основі. 
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Анотація 

Ключові слова: 
Судновий дизель, моторне 

паливо, паливо з низьким 

вмістом сірки, надійність па-

ливної апаратури високого 

тиску 

Надані вимоги Annex VI MARPOL щодо вмісту сірки у 

паливі під час експлуатації суден морського та внутріш-

нього водного транспорту в спеціальних екологічних рай-

онах та за межами цих районів. Розглянуто питання на-

дійності паливної апаратури високого тиску двигунів вну-

трішнього згоряння під час використання сортів палива з 

низьким вмістом сірки. Вказано, що одним з завдань, 

розв’язання  якого необхідне за умовою використання в су-

днових дизелях палив з низьким вмістом сірки, є забезпе-

чення змащувальної здатності палива. Запропоновано ва-

ріанти підвищення змащувальної здатності палива з ни-

зьким вмістом сірки та оцінена можливість їх впрова-

дження в суднових енергетичних установках. 

 
Вступ 

Важливість розв’язання завдання забезпе-

чення екологічних та енергетичних показників 

суднових енергетичних установок визначається 

вимогами Annex VI MARPOL резолюціями 

International Marine Organization МЕРС.203(62) 

та МЕРС.259(68) для нових правил енергетич-

ної ефективності судна. Ці документи регламе-

нтують допустимі сорти палива та вміст у них 

сірки [1, 2]. Відповідно цих документів, судно ві-

дповідає екологічним вимогам у тому випадку, 

якщо на ньому встановлено скруберну систему 

очищення випускних газів [3, 4] або використо-

вувати паливо з вмістом сірки не вище 0,5% (для 

особливих районів – не вище 0,1%) [5, 6]. Під час 

експлуатації суднових двигунів внутрішнього 

згоряння (ДВЗ) також обов’язково виконання 

вимог щодо емісії оксидів азоту, рівень якої 

встановлюється в залежності від характеристик 

дизеля. 

Актуальність досліджень 

Палива для суднових ДВЗ поділяють на Ва-

жке паливо залишається основним енергоно-

сієм, яке використовується на суднах морського 

та внутрішнього водного транспорту. Сучасні 

вимоги, щодо попередження забруднення до-

вкілля оксидами сірки та пов’язані з цим обме-

ження щодо вмісту сірки в паливі, накладають 

певні умови до структурного та фракційного 

складу суднових палив. Існує два основних типи 

зменшення вмісту сірки у паливі: хімічний та 

технологічний. У першому кількість сірки змен-

шується за допомогою спеціальних хімічних до-

бавок. У другому (технологічному) існує кілька 

складних методів, що забезпечують зменшення 

сірки в паливі, наприклад, заснованих на вико-

ристанні ультразвукових та електричних полів, 

а також гідродинамічній обробці. Усе це ускла-

днює процес переробки сирої нафти на паливо 

та суттєво збільшує витрати на його виробниц-

тво та подальшу експлуатацію [7, 8]. Додаткові 

компоненти, що вводяться в паливо для змен-

шення в ньому концентрації сірки, агресивно 

реагують із усіма компонентами паливної сис-

теми – починаючі з відстійних танків та закін-

чуючи паливної апаратурою високого тиску 

[9, 10]. Ці фактори визначають актуальність за-

вдання, пов'язаного з підвищенням зносостійко-

сті деталей паливних насосів високого тиску, а 

також зниженням енергетичних втрат в елеме-

нтах паливної апаратури дизелів під час вико-

ристання палива зі зніженим вмістом сірки.  

Викладення основного матеріалу 

Використання низькосірчистих сортів палива 

ускладнює процес експлуатації суднових двигу-

нів через постійні операції з переходу з одного 

сорту палива на інше. Зміна сортів палива не-

обхідна під час заходу в порт та під час переходу 

в спеціальних екологічних районах (Sulfur 
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Emission Control Area – SECA). У цих районах 

дозволено використання палива із вмістом сі-

рки не більше 0,1%. Переведення дизеля з од-

ного сорту палива (з вмістом сірки до 0,5 %) на 

інший (з вмістом сірки до 0,1 % або на таке, що 

не містить сірку) має виконуватися відповідно 

до рекомендацій та вимог щодо заміни палива 

із заміною палива у всіх елементах системи. 

Цей процес може відбуватися від кількох годин 

до доби в залежності від типу паливної системи, 

витрат палива та технічних показників двигуна 

внутрішнього згоряння. При виході з порту та 

залишанні спеціальних районів необхідно вико-

нання зворотного переведення дизеля на па-

ливо з підвищеним вмістом сірки [11, 12]. 

Існує кілька шляхів для вирішення цієї про-

блеми. Один із них це використання спеціаль-

них присадок до палива з метою підвищення 

мастильних властивостей палива та покра-

щення технічного стану прецизійних пар під 

час роботи на підвищеному навантаженні та ви-

користанні палива з низьким вмістом сірки [13, 

14].  

Також існує варіант поліпшення триботехніч-

них характеристик палив при додаванні до 

нього рослинних олій [15, 16].  

Принцип дії протизносних присадок полягає в 

утворенні міцної плівки на поверхні об'єкта, що 

захищається. Плівка складається із продуктів 

механохімічних перетворень присадки на пове-

рхні металу [17, 18]. Спосіб формування зале-

жить від режиму тертя. Під час рідинного ре-

жиму тертя цілком достатньо ефективної адсор-

бції (фізична адсорбція, хемосорбція) присадки, 

яка покращує змащувальні властивості палива. 

Під час граничного тертя (режимів, що характе-

ризують роботу прецизійних пар паливної апа-

ратури високого тиску) додаткову роль почина-

ють відігравати міжмолекулярні сили, що діють 

між металевими поверхнями. Однак викорис-

тання цих присадок пов'язане з декількома 

складнощами. Перше – це безпосередньо самі 

поверхнево-активні речовини, специфіка їх збе-

рігання та подальша експлуатація. Друге – ви-

трати присадки, що пов’язані з її згорянням в 

циліндрі дизеля разом з  паливом. Останнє 

сприяє зниженню економічної ефективності 

цього варіанту.  

Іншими можливими варіантами покращення 

триботехнічних властивостей є додавання міне-

ральних мастильних матеріалів. В основному 

пропонуються варіанти добавки спеціальної ро-

слинної олії. Під час кожного бункерування ви-

конується додавання олії в танки з низькосірчи-

стим паливом у співвідношенні від 1:200 до 

1:5000. В результаті це покращує змащувальні 

здібності низькосірчистого паливо [19, 20].  

Одним із напрямів підвищення працезда-

тності вузлів тертя є використання ультрадис-

персних порошків м'яких металів у мастилах. 

Найбільшого поширення набули порошки міді 

та солей міді, які вводяться в мастильні матері-

али [21].  

Таким чином, для вирішення цих проблем не-

має єдино правильного рішення, а можливо 

комплексне використання методів, при яких 

суттєво підвищується працездатність та моторе-

сурс деталей паливної апаратури.  

Висновки 

В результаті зробимо такі висновки: 

- виконання сучасних екологічних вимог, щодо 

обов'язкового використання низькосірчистих 

сортів палива; часті зміни сортів палива; необ-

хідність забезпечення різних температурних ре-

жимів використання палива сприяють зни-

женню моторесурсу паливної апаратури та при-

зводить до підвищення витрат на експлуатацію 

суден; 

 - для підвищення надійності деталей палив-

ної апаратури та зменшення енергетичних 

втрат можливе використання кількох методів: 

додавання присадок до палива, використання 

поверхнево-активних речовин, використання 

ультрадисперсних порошків. 

Дані методи складні в експлуатації та їх впро-

вадження на судна морського та внутрішнього 

водного транспорту є тривалим процесом. Од-

нак, при подальшому розгляді можна знайти 

варіанти, які будуть економічно вигідні та тех-

нічно доцільні. 
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Анотація 

Ключові слова: 
упорний підшипник, стенд, 

електромагніт, ІМП 

В основу технічного рішення поставлена задача ство-

рення стенда для випробування упорних підшипників, що 

надає можливість розширити функціональні можливості 

пристрою. Це дає можливість не тільки виконувати випро-

бування, але одночасно проводити термомагнітну обробку 

для виробів з високими масо-габаритними характеристи-

ками. 

 
 

Вступ 

Суднові підшипники використовуються для 

збільшення стійкості до навантажень під час ро-

боти валопроводу. У проміжних валах найчас-

тіше застосовують два суднові опорні підшип-

ники. Для гребного валу використовується під-

шипник дейдвудного пристрою. Він потрібний 

не тільки для опори, але і для запобігання по-

паданню води в корпус судна. 

Суднові опорно-упорні підшипники викорис-

товуються для передачі корпусу судна осьового 

зусилля, яке створює рушій. При невеликих ді-

аметрах валів можуть застосовуватися опорно-

упорні підшипники кочення. До появи підшип-

ника системи Мічеля (Michell) упорними підши-

пниками виключно служили або підшипники зі 

скобами системи Модслея або (для малих суден) 

підшипники з кільцевими виточками, що скла-

даються з двох половин. 

У підшипниках цих систем питомий тиск до-

пускається в межах від 0,3 МПа до 6 МПа і вал 

обладнаний декількома упорними кільцями. 

Розроблений Мічелем, на підставі нової теорії 

змащення, підшипник дав можливість збіль-

шити питомий тиск до 2,5 МПа, внаслідок чого 

стало можливим встановлювати на валу лише 

одне кільце, виконуючи конструкцію більш ком-

пактною. 

У відповідності до умов і цілей експлуатації, 

підшипники можуть піддаватися випробуван-

ням на експериментальному обладнанні або ви-

пробування проводяться за спеціальною мето-

дикою. Зазвичай, проведення тестів організу-

ється за допомогою уніфікованого устаткування. 

Разом з тим нерідко застосовуються спеціальні 

випробувальні стенди, завдяки яким можна 

створювати умови експлуатації, наближені до 

реальних температурних та навантажувальних 

параметрів. 

Актуальність досліджень 

До недавнього часу можливість випробування 

та технології одночасного зняття внутрішніх на-

пружень за допомогою імпульсного магнітного 

поля (ІМП) в суднових упорних підшипниках не 

використовувалась. 

Завдяки розробленому технічному рішенню, 

що базується на дослідженнях, з’явилася мож-

ливість знімати внутрішні напруження велико-

габаритних виробів суднового машинобуду-

вання та при виготовленні і налагодженні висо-

конавантажених конструкцій. 

В роботі запропоновано технічне рішення по 

створенню стенда для випробування упорних 

підшипників, що надає можливість розширити 

функціональні можливості пристрою. Таким чи-

ном, можна не тільки виконувати випробу-

вання, але одночасно проводити термомагнітну 

обробку для виробів з високими масо-габарит-

ними характеристиками. 

Викладення основного матеріалу 

Стенди для випробувань підшипників викону-

ють у вигляді підшипникових вузлів з регулю-

ванням частоти обертання вала і навантажень 

на вал та оснащують вимірювальними засо-

бами. Найбільш поширеними видами приводу 

стендів є: регульований електродвигун постій-

ного струму у поєднанні з коробкою зміни шви-

дкості і електропривод за системою "генератор-

двигун". Для імітації змінних навантажень на 
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підшипники на стендах застосовують кривоши-

пно-шатунні механізми, гідравлічні циліндри, 

електромагніти та обертальні неврівноважені 

маси [1, 2, 3]. 

Запропоноване технічне рішення належить до 

галузі суднового машинобудування, зокрема 

стосується конструкції стендів для випробувань 

упорних підшипників суднових валопроводів, і 

може бути використане при виготовленні і на-

лагодженні високонавантажених конструкцій. 

В основу даного технічного рішення поставлена 

задача створення стенда для випробувань упор-

них підшипників, що дозволив би розширити 

функціональні можливості пристрою, тобто не 

тільки виконувати випробування, але і термо-

магнітну обробку одночасно для виробів з висо-

кими масо-габаритними показниками.  

Поставлена задача вирішується тим, що стенд 

оснащений вантажопідйомним електромагні-

том з фігурними або маятниковими полюсами 

(рис. 1), який установлений на корпусі упорного 

підшипника з магнітною рідиною всередині для 

виконання термомагнітної обробки упорного 

підшипника в навантаженому стані, з можливі-

стю зняття внутрішніх напружень, а також 

оснащений токарно-гвинторізним верстатом як 

фундаментною рамою, причому він оснащений 

приладом для безконтактного виміру темпера-

тур на корпусі упорного підшипника - піромет-

ром. Пропонований винахід дозволяє знизити 

внутрішні напруження в корпусі упорного під-

шипника. У результаті чого збільшується надій-

ність і ефективність роботи упорного підшип-

ника в цілому і забезпечується електробезпеч-

ність при вимірі температур у процесі випробу-

вань і одночасної термомагнітної обробки [4]. 

 

Рисунок 1. Магнітна схема прямокутного ван-
тажопідйомного електромагніта з маятнико-

вими полюсами 

Стенд складається (рис. 2) з токарно-гвинторі-

зного верстата 1, на станині якого закріплений 

корпус 2 упорного підшипника 3 у зборі з упор-

ним валом 4, який за допомогою півмуфти 5 

зв’язаний з кулачковим патроном 6, а за допо-

могою півмуфти 7, підшипника 8, обойми 9 і ди-

намоментра 10 зв’язаний із задньою бабкою ве-

рстата 1. Причому корпус 2, півмуфта 5 і 7 вико-

нані з немагнітного матеріалу. Стенд містить 

вантажопідйомний електромагніт 11 з фігур-

ними або маятниковими полюсами і пірометр 12 

для безконтактного виміру температур  на кор-

пусі 2 упорного підшипника 3. 

 

Рисунок 2. Загальний вид стенда для випробу-

вань упорних підшипників 

Стенд працює в такий спосіб. Включенням 

приводу кулачкового патрона 6 верстата 1 здій-

снюють обертання упорного вала 4, а перемі-

щенням глухого центра задньої бабки верстата 

1 здійснюють осьове навантаження упорного 

вала 4 для передачі навантаження на корпус 2 

упорного підшипника 3. Включенням вантажо-

підйомного електромагніта 11 розташованого 

на корпусі 2 упорного підшипника 3 виконують 

термомагнітну обробку упорного підшипника у 

навантаженому стані. У результаті чого релак-

сація внутрішніх напружень у корпусі 2 упор-

ного підшипника 3 підсилюється. Одночасно за 

допомогою пірометра 12 виконується безконтак-

тний вимір температур і визначаються коорди-

нати теплового перегріву корпусу 2 упорного 

підшипника 3. [5] 

Висновки 

В основу запропонованого технічного рішення 

поставлена задача створення  стенда  для ви-

пробування упорних підшипників, що надає мо-

жливість розширити функціональні можливості 

пристрою, тобто, окрім випробування, одночасно 

проводити і термомагнітну обробку для виробів 

з високими масо-габаритними характеристи-

ками   

Основні переваги розробки: 

1. Одночасне проведення випробування  та 
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термомагнітної обробки виробу в навантажува-

льному стані з високими масо-габаритними по-

казниками: 2. Зняття внутрішніх напружень в 

корпусі упорного підшипника, які виникають 

при виготовленні і посилені робочими наванта-

женнями, що дає змогу збільшити надійність та 

ефективність його роботи в цілому 
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Анотація 

Ключові слова: 
числові методи, вітроенерге-

тична установка, ротор 

Дар’є, ротор Савоніуса, рів-

няння Нав’є-Стокса, модель 

турбулентності. 

Розглянуто моделі та методи розрахунку аеродинамічних 

характеристик вертикально-осьових вітроенергетичних 

установок. Описана роль обчислювальної гідродинаміки в 

аеродинамічному проектуванні складних систем. Наве-

дено огляд і класифікація пакетів прикладних програм об-

числювальної гідродинаміки. Обговорюються результати 

чисельного моделювання аеродинаміки роторів Дар’є і Са-

воніуса з двома і трьома лопатями. Для чисельного моде-

лювання аеродинаміки роторів Дар’є і Савоніуса застосо-

вуються рівняння Нав'є-Стокса. При моделюванні турбу-

лентності використовуються диференціальні моделі турбу-

лентності. Представлені результати розрахунку роторів 

Дар’є і Савоніуса з різною кількістю і геометричними ха-

рактеристиками лопатей. Виконано аналіз поля течії на-

вколо роторів. Виділено основні стадії формування вихро-

вої структури. Встановлено вплив числа Рейнольдса, кое-

фіцієнтів швидкохідності та заповнення на енергетичні 

характеристики роторів. 

 
Вступ 

До одного з перспективних напрямків підви-

щення енергетичної безпеки України відно-

ситься вітроенергетика. У найближче десяти-

ліття вітроенергетика може стати конкуренто-

спроможним джерелом найбільш дешевої елек-

троенергії, що виробляється у промислових мас-

штабах. 

Залежно від орієнтації осі обертання стосовно 

напрямку потоку вітру ВЕУ можна розділити на 

два основних класи: горизонтально-осьові (ГО) і 

вертикально-осьові (ВО). Горизонтально-осьо-

вою називається установка, вісь обертання якої 

збігається з напрямком потоку вітру. У вертика-

льно-осьових ВЕУ вісь перпендикулярна по-

току. Найбільш широко розповсюдженими 

представниками даного класу є ротори Дар’є та 

Савоніуса. 

Зараз основу вітроенергетики становлять ГО 

ВЕУ. На їхню частку припадає близько 85 % 

електроенергії, що виробляється. Однією з при-

чин широкого поширення ГО ВЕУ є добре розу-

міння їхньої аеродинаміки. Це зворотна пропе-

лерна задача, добре відпрацьована з початку 

ХХ століття. У той же час лопаті ГО ВЕУ мають 

складний профіль, що приводить до дорогої 

технології їхнього виробництва. ГО ВЕУ експлу-

атуються при досить великих швидкостях вітру, 

близько 10-15 м/с. Закордонний досвід показує, 

що при швидкостях вітру U < 5 м/с їхня експлу-

атація стає нерентабельною. 

На Україні існує всього два регіони, які задо-

вольняють умовам експлуатації ГО ВЕУ – Кар-

пати та Південь України (Приазов'я та Причор-

номор'я). Загальний енергетичний вітровий по-

тенціал в Україні – помірний. Тому не можна 

механічно переносити закордонні розробки на 

територію України. Це може привести до комер-

ційно провальних проектів. Негативний досвід 

щодо цього вже є. Тут потрібні раціональні тех-

нічні рішення! 

На наш погляд, альтернативою для України є 

вертикально-осьові ВЕУ. До переваг ВО ВЕУ 

можна віднести: низький поріг робочої швидко-

сті вітру, відсутність механізму орієнтації на ві-

тер, менший рівень експлуатаційних витрат, 

простота форми лопаті, знижений рівень шуму. 

За нашими оцінками реальне створення недо-

рогих і надійних ВО ВЕУ, які працюють у рам-

ках помірного вітропотенціалу України. Одна з 

основних проблем – недостатній рівень розу-

міння аеродинамічних процесів ВО ВЕУ через 

їхню малу вивченість. 
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Ефективність роботи будь-якої ВЕУ визнача-

ється коефіцієнтом використання енергії вітру 

(коефіцієнтом потужності). Результати експери-

ментальних досліджень свідчать, що високими 

значеннями коефіцієнта потужності володіють 

швидкохідні ГО ВЕУ пропелерного типу, а та-

кож ротори Дар’є з фіксованим і змінюваним ку-

том установки лопаті. І при належному аероди-

намічному проектуванні вертикально-осьові 

ВЕУ фактично не уступають широко розповсю-

дженим ГО ВЕУ пропелерного типу. 

Очевидно, аеродинаміка відіграє основну роль 

у роботі ВЕУ. Від продуманості компонування, 

оптимізації форм ротора, аеродинамічних якос-

тей поверхонь, що обертаються, залежить ефек-

тивність самої ВЕУ. Підвищення потужності 

ВЕУ та збільшення коефіцієнта використання 

енергії вітру привели до необхідності ураху-

вання взаємного впливу лопатей, поля швидко-

стей навколо самого ротора і у далекому сліді ві-

троагрегата. Таким чином, виникла потреба у 

вивченні процесів формування та розпаду вихо-

рів, а також їхнього впливу на аеродинамічні 

характеристики ВЕУ. 

Актуальність досліджень 

При проектуванні ВЕУ варто проводити ком-

плексне дослідження аеродинамічних характе-

ристик лопатей, траверс і ротора в цілому з об-

ліком як нестаціонарних, так і просторових ефе-

ктів. Експериментальна аеродинаміка найчас-

тіше оперує обмеженими обсягами даних. Крім 

того, натурні експерименти не завжди можливі, 

як за технічними, так і економічними міркуван-

нями. 

Існуючі методики проектування роторів ВЕУ 

засновані на напівемпіричних співвідношеннях 

і на експериментальних даних, що отримані на 

авіаційних профілях. Такий підхід не дозволяє 

належним чином урахувати особливості обті-

кання роторів, крім того, він вимагає проміжних 

експериментальних досліджень із наступним 

коректуванням і уточненням розрахункової ме-

тодики. Це досить дорогий і тривалий шлях ево-

люції технічних зразків. Цим шляхом йшов роз-

виток авіації, кораблебудування, турбінобуду-

вання. 

Головними труднощами в розрахунку нестаці-

онарних процесів при обтіканні роторів ВО ВЕУ 

є ефекти динамічного зриву потоку. Дотепер жо-

дна з відомих спрощених методик не давала мо-

жливості адекватно розрахувати аеродинамічні 

характеристики роторів у цьому випадку. 

Сучасні тенденції в проектуванні складної те-

хніки пов'язані із застосуванням повних мате-

матичних моделей механіки рідини та газу, за-

снованих на самих загальних фізичних законах 

(збереження маси, імпульсу, енергії), 

реологічних співвідношеннях, динаміки турбу-

лентних вихорів. Такі моделі є, з математичної 

точки зору, складними системами нелінійних 

диференціальних рівнянь, для розв’язання 

яких потрібне використання потужних обчислю-

вальних комплексів. Для створення таких моде-

лей використовується практично весь апарат 

вищої математики – аналітична й диференціа-

льна геометрія, математичний аналіз, тензорне 

вирахування, математична фізика. Розв’язання 

таких систем створює якісно новий рівень прое-

ктування – проведення чисельних експеримен-

тів, відтворюючих умови натурних експеримен-

тів. Такий підхід є основою порівняно молодої 

науки – обчислювальної гідродинаміки 

(Computational Fluid Dynamics – CFD). 

Викладення основного матеріалу 

На сьогоднішній день обчислювальна гідроди-

наміка є однією з складовою процесу проекту-

вання в багатьох галузях промисловості, що обу-

мовлено меншою вартістю чисельних експери-

ментів у порівнянні з натурними. Основне за-

вдання CFD – відтворення реальних фізичних 

процесів з максимальним ступенем вірогідності. 

За рахунок цього вдається глибше зрозуміти 

процеси, які відбуваються, виробити рекоменда-

ції з аеродинамічних форм проектованого при-

строю, що близькі до оптимального. Подібні ро-

зрахунки дозволяють одержати докладні харак-

теристики пристрою задовго до його виготов-

лення і впровадження, істотно скорочуючи ви-

трати на дорогі продувки в аеродинамічних тру-

бах, які присутні при стандартних методах про-

ектування. Окремою проблемою є комп'ютерна 

візуалізація даних, необхідна не тільки для оде-

ржання окремих характеристик, але й для розу-

міння загальної картини течії. 

Сучасний рівень обчислювальної гідродина-

міки орієнтований на використання високопро-

дуктивних суперкомп'ютерних систем зі швид-

кодією в десятки і сотні терафлоп (1 Терафлоп – 
1012 операцій у секунду). Такі системи встанов-

лені та експлуатуються в США, країнах Захід-

ної Європи, Японії, Росії. Українські вчені поки 

позбавлені таких можливостей. 

Необхідність використання настільки потуж-

ної комп'ютерної техніки обумовлена тим, що 

переважна більшість течій, що зустрічаються на 

практиці, є нестаціонарними, тривимірними, 

турбулентними. Приміром, для моделювання 

однієї секунди польоту винищувача F-16 комп'-

ютеру потужністю в 1 Терафлоп потрібно бли-

зько 1000 років розрахунків. Практичне застосу-

вання обчислювальної гідродинаміки, напри-

клад, вибір оптимальної конфігурації пристрою, 

вимагає проведення багатьох параметричних 

досліджень при реальних строках виконання 
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одиничного розрахунку (не більше 30-50 годин 

машинного часу). В той же час, ротори ГО та 

ВО ВЕУ, як і ротор вертольоту, пропелер літака, 

газові турбіни, є одними із самих важких у плані 

аеродинамічного розрахунку й проектування. У 

загальному випадку при моделюванні обті-

кання роторів ВЕУ необхідно враховувати три-

вимірні процеси, нестаціонарність поля течії, 

в’язкі ефекти, включаючи турбулентність і її ве-

ликомасштабну частину. У цей час реалізація 

такого повного підходу доступна лише великим 

дослідницьким організаціям, що використову-

ють суперкомп'ютери або кластери персональ-

них комп'ютерів і що мають достатній рівень фі-

нансування. 

Фахівці Інституту транспортних систем і тех-

нологій НАН України «Трансмаг» накопичили 

досвід розробки й застосування методів обчис-

лювальної гідродинаміки в галузі вітроенерге-

тики. На жаль, реальні розрахунки в цей час об-

межені двовимірними (плоскими) течіями. По-

тужності персональних комп'ютерів або невели-

ких кластерів (4-20 ПК) поки не дозволяють про-

водити дослідження обтікання тіл складної кон-

фігурації (повні тривимірні компонування рото-

рів ВО ВЕУ), застосовувати сучасні методи мо-

делювання турбулентності (великомасштабна 

турбулентність, пряме чисельне моделювання). 

Відсутність в Україні високопродуктивних ком-

п'ютерних систем приводить до неминучого роз-

риву між рівнем досліджень українських та за-

кордонних вчених в галузі обчислювальних те-

хнологій, у реальних можливостях моделю-

вання задач промислового рівня, до залежності 

від імпортного програмного забезпечення. 

Сучасний етап розвитку обчислювальної гід-

родинаміки характеризується розробкою про-

грамних продуктів, реалізованих у вигляді па-

кетів прикладних програм. Розвиток обчислю-

вальної гідродинаміки зберігає високі темпи за-

вдяки безперервному вдосконалюванню елеме-

нтної бази обчислювальної техніки, розши-

ренню парку доступних для аеродинаміків-об-

числювачів високопродуктивних комп'ютерів. 

Сучасні пакети програм, орієнтовані на 

розв’язок задач обчислювальної гідродинаміки, 

можна розділити на три групи. 

До першої групи відносяться науково-прикла-

дні пакети, що розробляються у великих дослід-

ницьких центрах США і країнах західної Єв-

ропи (NASA-США, ONERA-Франція, DLR-Німе-

ччина, NLR-Нідерланди), а також у корпора-

ціях Boeing, Lockheed та інших. Ці програмні за-

соби розвивалися протягом декількох десяти-

літь і призначені, у першу чергу, для розв’язку 

прикладних задач аерокосмічної промисловості. 

Вони припускають використання суперкомп'ю-

терів з масовою розпаралельністю обчислюваль-

них процесів для одержання результатів у 

реальні строки. Крім того, як показує огляд на-

укової літератури, нові підходи до розв’язку рів-

нянь Нав’є-Стокса, нові моделі турбулентності 

перед впровадженням у практику відпрацьову-

ються в рамках даних програмних засобів. На 

жаль, дані пакети програм є інтелектуальною 

власністю розроблювачів, і вони, як правило, не-

доступні для широкого кола дослідників. 

До другої групи варто віднести комерційні 

CFD програми, такі як ANSYS, STAR-CD, CFX, 

FLUENT, FLOW-3D, ACE-U, SolidWorks CFD++ 

та інші. Як приклад, бюджет ANSYS на 2008 рік 

становив близько 250 млн. доларів. А вартість 

однієї ліцензійної копії пакета ANSYS – 600-800 

тис. доларів. Крім того, розвиваються комер-

ційні програми, призначені для обслуговування 

окремих етапів задач CFD: генерація сіток 

(GridGen, Chimera), візуалізації течій (TecPlot). 

Ці програмні засоби з'явилися наприкінці 1990-

х і початку 2000-х років. Об'єктивною метою ко-

мерційних CFD програм є допомога проектува-

льникам, пов'язаним з розв’язком задач обчис-

лювальної гідродинаміки, які не мають реаль-

них можливостей для розробки власних CFD-

пакетів. З погляду апаратних засобів, що засто-

совуються, комерційні пакети призначені для 

експлуатації на персональних комп'ютерах або 

кластерах ПК. Це, у свою чергу, веде до зни-

ження вірогідності одержуваних результатів на 

користь автоматизації розрахунків, що робить їх 

використання для розрахунку процесів обті-

кання ротора ВЕУ  проблематичним. 

Третю групу становлять CFD програми, які ро-

зроблені в університетах і невеликих науково-

дослідних центрах практично у всіх розвинених 

країнах. Колективи співробітників звичайно не-

великі (4-10 чоловік учених, аспірантів, програ-

містів), комп'ютерна техніка різноманітна, зале-

жна від рівня фінансування організації. Саме 

тут з'являються нові CFD-ідеї, нові моделі тур-

булентності. Хоча ці пакети уступають пакетам 

першої та другої групи за універсальністю, нау-

ково-дослідні пакети можуть успішно конкуру-

вати при розв’язку окремих, вузькоспеціалізова-

них задач обчислювальної гідродинаміки. 

Авторами статті розроблено спеціалізований 

CFD-пакет, в якому досягнуто компроміс між 

необхідними обчислювальними ресурсами і які-

стю одержуваних результатів. З одного боку, ре-

алізований повний підхід обчислювальної гід-

родинаміки на основі рівнянь Нав’є-Стокса, 

включаючи кілька диференціальних моделей 

турбулентності, а також багатоблочний підхід 

для опису течій поблизу багатолопастного ро-

тора ВЕУ. З іншого боку, аналіз фізики обті-

кання ортогональних роторів Дар'є та Савоніуса 

дозволив звести постановку задачі у двовимірну 

площину. Це дозволило скоротити обчислюва-

льні витрати без шкоди у вірогідності 
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чисельного експерименту та довести розрахунок 

нестаціонарної течії до 200-300 годин на звичай-

ному персональному комп'ютері. 

На основі розробленого програмно-методич-

ного забезпечення проведено чисельне моделю-

вання аеродинаміки роторів Дар'є та Савоніуса 

із двома та трьома лопатями. 

Ротор Дар'є. На рис. 1 наведено реконструкцію 

(а, б) структури течії при роботі дволопатевого 

ротора Дар'є на основі натурного (а) і обчислю-

вального (б) експерименту. Для наочності зали-

шено вихори максимальної інтенсивності. Виді-

лено стадії зародження, розвитку та зриву вихо-

рів при різних положеннях лопаті на траєкторії. 

У цілому картина течії поблизу ротора Дар'є ха-

рактеризується істотними нестаціонарними 

явищами. До них відносяться, у першу чергу, 

динамічний зрив потоку, утворення складної 

системи вихорів, підвищення рівня турбулент-

ності в затіненій області, взаємодія вихорів різ-

них розмірів, швидкостей руху й інтенсивності з 

поверхнями роторів. Отримана картина течії до-

бре узгоджується з наявними експерименталь-

ними даними. Встановлено вплив коефіцієнтів 

швидкохідності та заповнення на енергетичні 

характеристики ротора Дар'є (рис. 2). 

Ротор Савоніуса. За результатами обчислюва-

льних експериментів вдалося змоделювати не-

стаціонарне обтікання дво- та трилопатевого ро-

тора Савоніуса турбулентним потоком повітря. 

Показано, що обертання ротору характеризу-

ється квазістаціонарним режимом обтікання. 

Виділено основні стадії формування вихрової 

структури при обертанні ротору (рис. 3). Періо-

дичність у структурі течії навколо ротора Саво-

ніуса спостерігається через 180◦ і 120◦ для дволо-

патевого та трилопатевого ротора відповідно. 

Візуалізація обтікання виконана за допомогою 

контурів завихрення. Визначено залежності ко-

ефіцієнтів крутильного моменту та потужності 

від коефіцієнта швидкохідності. У дволопате-

вого ротора значення енергетичних характерис-

тик вище, ніж у трилопатевого. Отримані ре-

зультати задовільно узгоджуються з відомими 

експериментальними даними. 

Розроблене програмно-методичне забезпе-

чення, яке дозволяє відтворювати реальні аеро-

динамічні процеси обтікання роторів Дар'є та 

Савоніуса, використовується в ІТСТ НАН Укра-

їни та у міжнародній науково-промисловій кор-

порації «ВЕСТА» для розрахунку та проекту-

вання вертикально-осьових ВЕУ середнього (до 

500 кВт) і малого (до 50 кВт) класів. 

Результати аеродинамічного розрахунку слу-

жать вихідними даними при розрахунку напру-

жено-деформованого стану елементів конструк-

ції ВО ВЕУ (роторів, опорно-поворотних вузлів, 

елементів трансмісії, включаючи 

мультиплікатори), визначення вібрацій, шумо-

вих полів, а також при проектуванні спеціалізо-

ваних електрогенераторів.  

До того ж отримані параметричні залежності 

коефіцієнту потужності роторів Дар'є та Савоні-

уса від коефіцієнта швидкохідності для різних 

коефіцієнтів заповнення та чисел Рейнольдса 

використовуються для вдосконалювання існую-

чих інженерних і напівемпіричних методик. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 1. Реконструкція (а, б) структури течії 
при роботі дволопатевого ротора Дар'є на основі 
натурного (а) і обчислювального (б) експеримен-

тів 

 

Рисунок 2. Залежність осередненого коефіцієнта 

потужності 
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а) 

 

б) 

Рисунок 3. Контури завихрення біля дво-(а) і 
трилопатевого (б) ротора Савоніуса 

Висновки 

Рішення енергетичних проблем в Україні ви-

магає комплексного підходу як для традицій-

них (нафта, газ, вугілля, ядерна енергія), так і 

для нетрадиційних (вітер, сонце, біопаливо) 

джерел енергії. Саме рішення, а не спекуляції 

навколо газового вентиля. Вітроенергетика є пе-

рспективним напрямком для створення додат-

кового енергетичного потенціалу України. Тому 

основним завданням при рішенні даної про-

блеми повинна бути розробка нових ефективних 

ВЕУ з урахуванням природно-кліматичних 

умов України та сучасних науково-технічних до-

сягнень. Розвиток CFD і наявність потужних об-

числювальних центрів служить одним із крите-

ріїв, за якими країна відноситься до числа роз-

винених. Нові комп'ютерні технології дозволя-

ють вирішувати на сучасному рівні економічні, 

технологічні проблеми, у тому числі й проблеми 

вітроенергетики.  

У програмі ООН розвитку світової енергетики 

вказано, що в XXI сторіччі розвиненими будуть 
ті країни, де інтенсивно розвивається вітроене-
ргетика. Очевидно, що розрізненими зусиллями 

окремих організацій неможливо вийти з існую-

чої ситуації. Для ефективного розвитку вітрое-

нергетики в Україні необхідно чітке сполучення 

державної координації зусиль і ініціативних но-

ваторських пропозицій у різних галузях знань 

(аеродинаміка, міцність, електродинаміка, еко-

логія, будівництво). 
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Анотація 

Ключові слова: 
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джувач надувного повітря, 

суднова енергетична устано-

вка. 

Представлені результати математичного моделювання 

процесів термодинамічного циклу суднового двигуна вну-

трішнього згоряння для обґрунтування потенціалу ефек-

тивності охолоджувачів надувного повітря. Порівняльні 

розрахунки виконані за методиками Гриневецького-Ма-

зінга, Разлєйцева Н.Ф. та Вібе М.М. Різниця отриманих 

результатів не перевищила 12%. Показано, що раціональ-

ний потенціал підвищення теплової ефективності складає 

0,90…0,94, що призведе до зниження питомої витрати па-

лива на рівні 0,5…0,6%. 

 
 

Вступ 

Однією з умов ефективної експлуатації судно-

вих дизельних двигунів є робота в межах раціо-

нальної теплової ефективності охолоджувачів 

надувного повітря (ОНП). Підвищення  їх ефек-

тивності складають передумови підвищення 

ефективної роботи усієї енергетичної установки. 

Рівень теплової ефективності ОНВ сучасних су-

днових дизельних двигунів близький до 0,8 та  

має потенціалу її підвищення. 

Актуальність досліджень 

Відомо, що ефективність суднових охолоджу-

вачів надувного повітря у значної мірі залежить 

від кліматичних умов і району експлуатації су-

дна [1]. 

Аналіз даних по головним малообертовим ди-

зельним двигунам показав, що для умов експлу-

атації по ISO (тиск зовнішнього повітря 1,0 

мбар; температура зовнішнього повітря 25°С; 

температура охолоджуючої води 25°С) і тропіч-

них умов (температура повітря на вході у тур-

біну ГТН 45°С; тиск повітря на входе в турбіну 

ГТН 1,0 мбар; температура забортної води 32°С; 

відносна вологість 60%) не вище 0,88 [2]. При 

цьому приведено, що підвищення температури 

охолодженого надувного повітря на 10°С підви-

щує витрату палива на 0,41…0,6%, що вказує на 

недостатню ефективність ОНП при зміні зовні-

шніх умов експлуатації. 

Аналіз даних виробників сучасних охолоджу-

вачів надувного повітря рідиною та результатів 

досліджень визначив діапазон теплової ефекти-

вності ОНВ на рівні 0,78…0,86 [3, 4, 5, 6] 

Таким чином, обґрунтування потенціалу ефе-

ктивності охолоджувачів надувного повітря суд-

нових дизельних двигунів з метою підвищення 

ефективності суднових енергетичних установок 

є актуальною задачею. 

Викладення основного матеріалу 

Підвищення потенціалу ефективності охоло-

джувачів надувного повітря запропоновано ви-

конувати шляхом інтенсифікації процесів теп-

ловіддачі зі сторони охолоджуючого повітря. 

Метод дослідження – математичне моделю-

вання процесів термодинамічного циклу дви-

гуна внутрішнього згоряння.  

Моделювання виконано двома способами – за 

методикою Гриневецького–Мазінга, реалізова-

ної у програмному середовищі з відкритим ко-

дом на кафедрі ДВЗ, У та ТЕ НУК імені адмі-

рала Макарова та у on–line сервісі Blitz–PRO 

[8]. Аналіз виконаний для малообертового дви-

гуна 6S50ME–B9.3. Вихідні дані для розрахун-

ків прийняті відповідно до [8]. 

Результати розрахунків представлені на рису-

нку як залежність питомої витрати палива (ge) 

від ефективності охолоджувача надувного пові-

тря (ηонп). 
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За результатами розрахунків також встанов-

лено, що кількість теплоти яка відводиться у за-

рубашечному просторі циліндру знижається на 

2,3…2,5%, з маслом – на 0,6…0,7%, а в охоло-

джувачі надувного повітря підвищилась на 

5,9…6,1%. 

 

Рисунок 1. Оребрені поверхні тепловіддачі:  
1 – плоскоовальні труби з лунковими систе-

мами; 2 – еліптичні труби з лунковими систе-
мами; 3 – еліптичні труби; 4 – круглі труби зі 

спірально-стрічковим оребренням з лунковими 
системами; 0 – оребрена поверхня нагріву [8];  
І – результати, отримані за методикою Грине-
вецького–Мазінга; ІІ – результати, отримані у 
on–line сервісі Blitz–PRO за методикою Разлєй-
цева Н.Ф., ІІІ – результати, отримані у on–line 

сервісі Blitz–PRO за методикою Вібе М.М. 

Різниця отриманих даних не перевищує 12% і 

пояснюється різними підходами до моделю-

вання процесів подачі та згоряння палива, теп-

ловіддачі від заряду циліндра, а також особли-

вістю завдання вихідних даних. 

Висновки 

Отримані результати визначили раціональний 

потенціал підвищення теплової ефективності 

охолоджувачів надувного повітря сучасних суд-

нових дизельних двигунів на рівні 0,9…0,94. 

Реалізація потенціалу теплової ефективності 

охолоджувачів надувного повітря потребує ура-

хування перерозподілу складових теплового ба-

лансу дизельного двигуна для отримання зни-

жки питомої витрати палива на рівні 0,5..0,6%. 
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Запропонована математична модель суднової енергетич-

ної установки з теплообмінними апаратами. На її підставі 

виконане моделювання процесів переносу теплоти і маси 

в енергетичних установках танкера дедвейтом 45500 т та 

контейнеровоза дедвейтом 122000 т. Отримано, що за-

вдяки використанню профільованих оребрених поверхонь 

теплопередачі з лунковими системами на ребрах в охоло-

джувачах надувного повітря і утилізаційних котлах голо-

вних двигунів очікуване підвищення ККД енергетичної 

установки танкера склало 1,32% зі зниженням індексу 

EEDI на 1,7% та для контейнеровоза зміна цих показників 

відповідно склала 2,59 та 2,5%. 

 
Вступ 

Підвищення ефективності транспортних та 

стаціонарних енергетичних установок здійсню-

ється за рахунок вдосконалення процесів перет-

ворення теплоти і маси в їх елементах. Ці про-

цеси визначаються законами термодинаміки, гі-

дрогазодинаміки, тепломасообміну і впливають 

на ефективний ККД, рівень теплових та шкід-

ливих викидів, ресурс та компактність устано-

вок. Істотний вплив на ці показники мають еле-

менти енергетичних установок, в тому числі і їх 

теплообмінні апарати. 

Теплообмінні апарати, як елементи енергети-

чних установок, по принципу взаємодії з робо-

чим тілом двигуна відносяться до енергетичних 

або технологічних. Прикладом енергетичних те-

плообмінних апаратів є: для дизельних – утилі-

заційні котли та охолоджувачі надувного пові-

тря; для газотурбінних установок – утилізаційні 

котли, регенератори, проміжні охолоджувачі 

повітря, охолоджувачі парціального повітря, 

нагрівачі-утилізатори повітряних турбінних те-

плоутилізуючих установок, а технологічних – 

підігрівачі масла, охолоджувачі води і палива;. 

Дослідження енергетичних установок з різ-

ними теплообмінними апаратами як складних 

технічних систем раціонально виконувати мате-

матичним моделюванням. 

 

Актуальність досліджень 

В склад суднової енергетичної установки вхо-

дять головний та допоміжний двигуни та їх сис-

теми з теплообмінними апаратами. Основними 

тепловими двигунами є дизельні та газотур-

бінні.  

Ефективний ККД головних двигунів суднових 

енергетичних установок досягає 36...52% [1-7]. 

Енергетичні установки є джерелом теплових 

та шкідливих викидів, які обмежуються законо-

давчими актами IMO та визначаються індексом 

EEDI [8]. 

Сучасний стан підвищення ефективності ви-

користання енергетичних ресурсів та змен-

шення теплових і шкідливих викидів відпра-

цьованих газів в судновій енергетиці, обґрунто-

вує актуальність вдосконалення енергетичних 

установок шляхом інтенсифікації процесів пе-

реносу теплоти і маси в їх теплообмінних апара-

тах та створення на їх основі обладнання з по-

ліпшеними економічними, екологічними, ресу-

рсними і масогабаритними показниками 

Викладення основного матеріалу 

Блок-схема математичної моделі енергетичної 

установки складається з процедур «Головний 

двигун», «Енергетичний теплообмінний апа-

рат»,  «Технологічний теплообмінний апарат», 

«Показники ефективності ЕУ», «Інтегральний 

коефіцієнт ефективності» (рис. 1). 
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Рисунок 1. Блок-схема математичної моделі енергетичної установки з теплообмінними апаратами 

Процедура «Головний двигун» реалізує про-

цеси термодинамічних циклів двигуна внутріш-

нього згоряння і газотурбінного двигуна [9-13]. 

Процедури енергетичний та технологічний те-

плообмінні апарати (рис.2)  реалізуються послі-

довно на рівнях:  

«Енергетичний теплообмінний апарат енерге-

тичної установки»: 

І – теплопередавальна поверхня теплообмін-

ного апарату як елемент підсистеми; 

ІІ – теплообмінний апарат як підсистема конс-

труктивних елементів; 

ІІІ – теплообмінний апарат як елемент енерге-

тичної установки. 

Перші два рівня реалізуються методами обчи-

слювальної гідродинаміки [14-16], третій – тер-

модинамічним розрахунком складного циклу 

енергетичної установки; 

«Технологічний теплообмінний апарат»:  

І – теплопередавальна поверхня теплообмін-

ного апарату як елемент підсистеми; 

ІІ – теплообмінний апарат як підсистема конс-

труктивних елементів; 

ІІІ – теплообмінний апарат як елемент систем 

охолодження і змащування. 

Процедура «Показники ефективності ЕУ» ви-

значає значення для  енергетичної ефективно-

сті – ККД, питомої витрати палива, 

екологічності –  теплові та шкідливі (оксидів ву-

глецю та азоту) викиди, ресурсу та масогабари-

тних показників [17,18]. 

Процедура «Інтегральний коефіцієнт ефекти-

вності» розраховує комплексний інтегральний 

показник ефективності енергетичної установки 

[19, 20]. 

Розроблена математична модель використана 

для обґрунтування підвищення ККД енергетич-

ної установки танкера дедвейтом 45500 т з голо-

вним двигуном MAN B&W 6S50ME-B9.3 та кон-

тейнеровоза дедвейтом 122000 т з головним дви-

гуном MAN B&W 12S90ME-C9.2. Для викорис-

тання в якості теплопередавальних поверхонь 

охолоджувачів надувного повітря і утилізацій-

них котлів запропоновані пучки труб, що мають 

еліптичну форму з плоским оребренням прямо-

кутної форми і лунковими системами на ребрах 

сталого перерізу товщиною δ=0,001 м та співвід-

ношеннями  H/d =0,1…0,3; S1/dекв= 2,64…2,67; 

S2/dекв=1,36 …1,39; (S1/dекв)/(S2/dекв) = 1,92…1,94, 

де H – висота лунки, м; d – діаметр лунки, м; S1 

та S2 – поперечний та повздовжній кроки труб у 

пучку відповідно; dекв – еквівалентний діаметр 

труб, м. Результати отримані за умови сталості 

ресурсу та масогабаритних показників. 

Отримано, що для танкера завдяки збіль-

шенню паропродуктивності утилізаційного ко-

тла і відповідної економії палива допоміжним 

котлом очікуване підвищення ККД енергетич-

ної установки склало 1,32% зі зниженням інде-

ксу EEDI на 1,7%. 
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Рисунок 2. Процедура «Енергетичний теплообмінний апарат» для енергетичної установки з дви-
гунами внутрішнього згоряння: а) з ДВЗ; б) з ГТД 

Очікуване зниження ККД енергетичної уста-

новки контейнеровоза склало 2,59% при зни-

женні індексу EEDI на 2,5%. 

Висновки 

За допомогою розробленої математичної мо-

делі для суднових енергетичних установок з те-

плообмінними апаратами обґрунтована можли-

вість підвищення їх ККД та зниження індексу 

EEDI завдяки використанню профільованих 

оребрених поверхонь теплопередачі з лунко-

вими системами на ребрах. 

Розроблена модель має можливості комплекс-

ної оцінки показників економічної 

ефективності, екологічності, ресурсу та масога-

баритних енергетичних установок на підставі 

інтегрального коефіцієнту ефективності, що є 

одним з напрямків подальших досліджень. 
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тач, фільтр. 

Представлене обґрунтування періодичності очисток в умо-

вах невизначеності різних частин газовипускного і повітря-

ного трактів та їх рівнів забруднення, необхідне для їх ви-

ключення та забезпечення ефективної експлуатації судно-

вих дизельних енергетичних установок. Це вирішується за-

вдяки математичному моделюванню процесів забруднення 

поверхонь частин газовипускного і повітряного трактів 

шляхом сепарації часточок рідинного та твердого складу із 

повітря з урахуванням відповідних змін гідравлічного та 

термічного опорів поверхонь елементів систем. 
 

 
 

Вступ 

Покращення систем повітрязабезпечення суд-

нових дизельних енергетичних установок немо-

жливо без поліпшення умов експлуатації та  ви-

значення причин зміни їх характеристик за ре-

зультатами забруднення частин газовипускного 

і повітряного  трактів. 

Забруднення частин газовипускного і повітря-

ного  трактів підвищує їх гідравлічний опір та 

приводить к зниженню ефективності газотурбо-

нагнітача і охолоджувача надувного повітря з 

послідуючим підвищенням рівня теплової на-

пруженості дизеля та зменшення запасу газо-

турбонагнітача по помпажу. 

Згідно Правил технічної експлуатації судно-

вих технічних засобів для уникнення відмов від 

забруднення частин газовипускного і повітря-

ного трактів достатньо підтримувати чистоту 

проточних частин цих елементів.  

Різний рівень забруднення вимагає різних 

умов очистки окремих елементів для виклю-

чення їх відмов та забезпечення ефективної екс-

плуатації суднових дизельних енергетичних ус-

тановок.  

Актуальність досліджень 

Ефективність систем повітрязабезпечення су-

днових дизельних енергетичних установок за-

лежить від кліматичних умов і району експлуа-

тації судна. 

Для запобіганню збільшенню опору фільтрів, 

їх необхідно промивати та чистити не менш ніж 

один раз у неділю, а при підвищеному запи-

ленні, вологості та насиченні парами масла по-

вітря періодичність повинно бути збільшено.   

Промивка проточної частини робочого колеса 

компресора та напрямного апарату водою або 

миючими речовинами без розбирання газотур-

бонагнітача за необхідністю можливо здійсню-

вати і на ходу. 

Забруднення охолоджувача надувного пові-

тря, в залежності від його розташування за тур-

бокомпресором та наявності механічного нагні-

тача видаляють шляхом промивки один раз у 

півтора–два роки експлуатації [1]. 

В той же час при такому технічному обслуго-

вуванні має місце появи помпажу газотурбона-

гнітача, підвищення температури повітря за 

його охолоджувачем й відкази працездатності 

системи повітрязабезпечення. 

Таким чином, обґрунтування періодичності 

очисток в умовах невизначеності різних частин 

газовипускного і повітряного трактів  є запитом 

практики та актуальним завданням, що потре-

бує вирішення. 

Викладення основного матеріалу 

Основними елементами ділянки газовипуск-

ного тракту є випускні вікна, запобіжна решітка 

турбіни, сопловий апарат, лопатки турбін. До 

елементів ділянки повітряного тракту 
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відносяться повітряний фільтр газотурбонагні-

тача, проточні частини компресора, охолоджу-

вач надувного повітря, продувний ресивер та  ві-

кна подачі повітря. 

Обґрунтування періодичності очисток в умо-

вах невизначеності різних частин газовипуск-

ного і повітряного трактів запропоновано вико-

нувати шляхом оцінки надійності та ризику за-

вдяки аналізу частоти відмов, наслідків визна-

чених подій забруднення та невизначеності ре-

зультатів. 

Запропонований підхід ґрунтується на вико-

ристанні положень параметричної теорії функ-

ціонування складних механічних систем, у тому 

числі і систем енергетичних установок та є спро-

бою ввести при отриманні кількісних оцінок 

впливу забруднення на показники надійності 

та ризику фізичних явищ сепарації та зміни 

опору частин газовипускного і повітряного тра-

ктів, що приводять до порушення вимогам екс-

плуатації, відмовам та аваріям [2,3].  

Метод дослідження – математичне моделю-

вання процесів забруднення поверхонь частин 

газовипускного і повітряного трактів завдяки 

сепарації часточок рідинного та твердого складу 

із повітря з відповідними змінами гідравлічного 

та термічного опорів поверхонь. 

Критерієм надійності частин газовипускного і 

повітряного трактів прийнято вірогідність без-

відмовної роботи на протязі заданого інтервалу 

часу (наприклад, інтервалу між очистками і 

мийками за умов дотримання допустимої вели-

чина розрядження  на фільтрі до 1%, 15% запасу 

до межі помпажу та 10% підвищення термічного 

опору поверхонь охолоджувача надувного пові-

тря). 

Методом оцінки надійності прийнято метод 

дерева невідповідності призначеним умовам 

експлуатації для турбіни, фільтра, компресора і 

охолоджувача. За характеристиками надійності 

цих елементів – інтервалу між очистками ви-

значається риск відмови системи повітрязабез-

печення в цілому як вірогідність того, що кін-

цева подія – порушення норм експлуатації на-

ступить в момент часу . В силу припущення не-

залежності вихідних подій, принципу одиночно-

сті відмови та логіки побудови дерева відмов, ві-

рогідність наступу кінцевої події, що пов’язані 

логічним оператором «І», дорівнює добутку віро-

гідностей Pri  події при j = 1,2... n: 

Pr Pri ij= , 

а залежність вірогідності "або" наступу події 

Prабо, при j = 1,2...ni, де ni може приймати  зна-

чення від 1 до N , визначається за  формулою: 

або
Pr 1 Pr  ji=  . 

За результатами експлуатації суднових дизе-

льних енергетичних установок, досвіду експерт-

них обстежень, встановлено, що ступень впливу 

пошкоджень або відмови окремого елемента си-

стеми повітрязабезпечення на безпечність сис-

теми різна, навіть при однотипних по конструк-

тивному виконанню газотурбонагнітачів. 

Якщо під N мають на увазі якийсь з факторів 

– перепад тиску, запас по помпажу або підви-

щення термічного опору в елементі системи, що 

розраховується, то загальний вплив N на ризик 

експлуатації можливо представити в вигляді 

функції густини розподілу. 

Аналіз функцій густини розподілу суттєвих 

факторів у розрахунковому елементі показує, 

що є можливість виділити зону, яка характери-

зується факторами N і вірогідністю їх появи 

вище допустимого, та, відповідно, при наявності 

відхилень, що визначають появу N[N] та з ві-

рогідністю p(N[N])p є реальна небезпека ви-

никнення небажаної (аварійної) події. Викорис-

тав розрахункові або експериментальні резуль-

тати густини розподілу факторів N, визнача-

ється вірогідність знаходження величини N в 

інтервалі від  N  до N  p : 

( )pN f N dN=  . 

Таким чином, задача оцінки ризику експлуа-

тації обладнання системи повітрязабезпечення 

суднових дизельних енергетичних установок з 

використанням  функції густини розподілу f (N) 

вірогідної величині суттєвого фактору N, після 

підтвердження закону розподілу, задається за 

допомогою розрахованих статистичних характе-

ристик. Для спрощення, можливо використати 

статистичні данні експлуатації. 

Результати розрахунків відносяться до двох 

варіантів, коли стан обладнання сталий і відпо-

відає заданим умовам експлуатації – надійність 

дорівнює 1, і коли виникає ризик відмови. 

В першому варіанті густина розподілу вірогід-

ності від fР(p) − перепаду тиску на фільтрі, fRt(p) 
− підвищення термічного опору охолоджувача і 

fR(p) − запасу по помпажу не пересікаються. В 

цьому випадку надійність системи Nad можливо 

представити в вигляді: 

ad
( ) 1N f p dp= = , 

що означає абсолютну надійність системи та  ві-

рогідність її відмови (аварії) Q0 = 0. 

Умова, коли щильності розподілу не пересіка-

ються свідчить про їх незалежність, що є абстра-

ктним випадком і має сенс для теорії.  

 На практиці більш реальним є другий випа-

док, коли процеси окремих елементів залежні та 
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їх густина розподілу вірогідності мають зага-

льні зони ω1, ω2 та ω3. 

1
1 ( )fP p dp = −  ; 

2
1 ( )fRt p dp = −  ; 

3
1 ( )fR p dp = −  . 

 

Виходячи з принципу, що найбільша можлива 

або, гранична величина відмови повинна бути 

менше або рівною найменшій розрахунковій ве-

личині, то  відмову системи з урахуванням вище 

наведених умов і фактору часу  можливо пред-

ставити в вигляді: 

пдв 1 2 3
1 (1 ) (1 ) (1 )Q   = − −  −  −   

В якості об’єктів аналізу, в наданій математи-

чній моделі розрахунку показників надійності 

при забрудненні систем повітрязабезпечення 

суднових дизельних енергетичних установок, 

прийнято наступне  механічне обладнання: 

фільтр, турбокомпресор, охолоджувач повітря. 

Визначення характеристик надійності сис-

теми повітрязабезпечення починається з визна-

чення коефіцієнту готовності Kr , котрий згідно 

умовам  Правил технічної експлуатації судно-

вих технічних засобів повинен бути не менш 

0,99. Kr − це вірогідність того, що  система буде 

працездатною в довільно визначений момент 

часу в проміжках між технічного обслугову-

вання. У випадку сталого режиму експлуатації: 

роз
/ ( )ВKr T T T= +   

тобто, відношення середньої напрацювання на 

відмову T, щодо до раптових відмов, що не  пот-

ребують значних витрат на відновлення праце-

здатного стану, до суми середнього напрацю-

вання на відмову і часу повернення системи в 

працездатний стан (час поновлення після від-

мови) Tв. 

За результатами розрахунків встановлено що: 

- для гранично допустимої величина розря-

дження на фільтрі 100 мм вод. ст. в залежності 

від вихідних показників дисперсного складу ча-

сток, що забруднюють повітря під час наробітки 

на відмову складає від 100 до 200 годин, що по-

годжується з терміном між очистками; 

- сепарація часток, що забруднюють пові-

тря, на поверхні його охолоджувача за експоне-

нціальною залежністю впродовж 9000-14000 го-

дин за умови рівномірного покриття становить 

від 0,05мм до 0,1 мм; 

- підвищення термічного опору поверхонь 

охолоджувача надувного повітря в таких умовах 

при значеннях коефіцієнту теплопровідності за-

бруднювача від 0,1 до 0,2 Вт/(м К) не перевищує 

10%. 

Висновки 

Зменшення відмов  працездатності ділянки 

повітряного тракту системи повітрязабезпе-

чення при забрудненні її елементів на сам пе-

ред досягається технічним обслуговуванням по-

вітряного фільтру газотурбонагнітача за грани-

чно допустимою величиною розрядження, що 

може забезпечити  експлуатацію компресора та 

охолоджувача надувного повітря на термін, що 

складає до 40 періодів очистки фільтру.  

Забруднення теплопередавальної поверхні 

охолоджувача надувного повітря за термін до 

10000 годин не перевищує 10% підвищення тер-

мічного опору та значно не змінює форму тепло 

передавальної поверхні,  що не впливає на інте-

нсивність теплопередачі. 

Використання запропонованого методу для 

оцінки умов експлуатації  турбокомпресора пот-

ребує додаткової інформації  про забруднення 

проточних частин турбіни і компресора щодо ви-

значення функції густини розподілу ризику їх 

експлуатації. 
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ВПЛИВ КУТА НАХИЛУ ЖАЛЮЗІ ГАЗОПОВІТРЯНОГО ОХОЛО-
ДЖУВАЧА НА ТЕПЛОВІ ТА ЕКОЛОГІЧНОНЕБЕЗПЕЧНІ ВИКИДИ 
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Анотація 

Ключові слова: 
газоповітряний охолоджувач, 
жалюзі, кут нахилу, суднова 

дизельна установка, теплові 

викиди , шкідливі речовини 

Наведено оцінку ефективності зниження теплових викидів 

та рівня шкідливих речовин при зміні кута нахилу жалюзі 

кожуху димової труби у газоповітряних охолоджувачах від-

працьованих газів суднових дизельних установок. Дослі-

джено кути нахилу –45 та –60° та їх комбінацію 
 

 
Вступ 

Під час експлуатації дизельних установок, що 

працюють у зонах зі швидкістю вітру навколи-

шнього середовища 5 м/с та менше, спостеріга-

ються певні проблеми з розсіюванням газів. 

Прикладом є установки паромів. Особливо це 

стосується дизель–-генераторів, що працюють і 

під час стоянок. Тому пропонується застосу-

вання охолоджувачів повітря ежекційного типу 

для поліпшення розсіювання та зниження тем-

ператури та концентрації шкідливих речовин у 

газах, що надходять у атмосферу. Ефективність 

застосування таких елементів, що мають стан-

дартний кут нахилу жалюзі 45° доведено у [1]. 

Актуальність досліджень 

Введення нових вимог по викидах згідно дода-

тку 6 МАРПОЛ-73/78 ставить задачу їх зни-

ження при реалізації в обмеженому просторі ма-

шинного відділення. Частково вирішує цю про-

блему застосування рециркуляції у двигунах, 

але це призводить до додаткового підвищення 

температури газів [2, 3, 4]. Газоповітряні охоло-

джувачі відпрацьованих газів є додатковим за-

собом зниження негативного впливу енергетич-

ної установки на навколишнє середовище, але 

необхідні додаткові дослідження ефективності 

їх роботи в залежності від кута нахилу жалюзі. 

Це обумовлює актуальність представленої ро-

боти. 

Викладення основного матеріалу 

Мета роботи – визначення зниження рівня те-

мператур та шкідливих речовин у газоповітря-

них охолоджувачах відпрацьованих газів судно-

вих дизельних установок в залежності від кута 

нахилу жалюзі. 

Об’єкт дослідження – процеси руху та перемі-

шування відпрацьованих газів від головного 

двигуна та дизель-генераторів та повітря, що 

ежектується, у газоповітряних охолоджувачах 

через жалюзійні вікна, предмет – рівень зни-

ження шкідливих речовин та температур в за-

лежності від кута нахилу жалюзі. 

Для досягнення поставленої мети досліджено 

зміну кута до 60˚ та розглянуто можливість роз-

ташування вікон з чотирьох сторін кожуха охо-

лоджувача з метою збільшення повітря, що на-

дходить. 

Валідація використаних математичних моде-

лей та програмного забезпечення представлена 

у роботах [1, 5]. 

Дослідження виконані на прикладі одночас-

ної роботи одного MaK 9М43С в якості елемента 

пропульсивної установки та двох MaK 6М20С, 

що є двигунами ДГ [6, 7]. Оцінка рівня зміни 

концентрації відпрацьованих газів представ-

лено на рис.1, а температур має схожий вид. 

Для всіх трьох випадків швидкості руху газів та 

інші характеристики робочих речовин були од-

наковими, з урахуванням [6, 7] 

Аналіз отриманих результатів дозволяє зро-

бити наступні висновки при розташуванні жа-

люзі по чотирьом сторонам. 

При усіх кутах у 45° середня температура у по-

перечному перерізі на виході складає – 283°С, 

при початковому значення 319°С, а середня ма-

сова частка екологічно небезпечних елементів – 

0,85 при початковій 1,0 
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Рисунок. 1. Оцінка зміни рівня екологічно не-
безпечних викидів у відпрацьованих газів в за-

лежності від кута нахилу жалюзі:  
а – α=β=45°, ; б – α=β=60°; в – α =60°, а β = 45° 

При порівнянні схем, за базову обрано усі од-

накові кути по 45° (рис 1.а). При збільшенні ку-

тів до 60° (рис 1. б) спостерігається зменшення 

«плями» максимального значення відповідних 

характеристик на 19…20 % абс. для шкідливих 

речовин, а для температур – 23-25% абс., тобто 

розсіювання поліпшується. При збільшенні 

кута жалюзійних вікон чітко вирисовується 

зони де ежектується повітря і ні, обидві знахо-

дяться один до одного майже під кутом 45°. Така 

зміна температур може спричинити додаткові 

теплові напруження у конструкції, що не ба-

жано. Зародження таких зон спостерігається і 

при кутах нахилу 45 °, але здебільшого біля ко-

жуху димової труби розташовані зони темпера-

тур, що належать до одного рівня. 

Застосування комбінації кутів труб двоє най-

ближчих жалюзєй (на 90° одна від одної) під 60°, 

а інші дві з кутом нахилу 45˚ з аналогічним ро-

зташуванням (рис 1в) мають зменшення «плям» 

максимальних значень: 16…17 % абс. для шкід-

ливих речовин і для температур – 18…20% абс. 

Рівень однорідності температур близький до ба-

зового варіанта 

Висновки 

Для поліпшення розсіювання та забезпечення 

більшої однорідності температур потоку газу 

біля кожуху вихлопної труби, запропоновано ви-

користання чотирьох жалюзійних вікон: двоє з 

кутом нахилу 60° та ще двоє з 45°, ці жалюзі з 

різними кутами нахилу знаходяться під кутом 

180° один до одного. 

При застосуванні усіх однакових кутів 60° се-

редній рівень екологічно-небезпечних елемен-

тів склав – 0,72, а середня температура – 232 °С, 

при комбінації різних кутів ці значення насту-

пні: 0,77 – рівень екологічно небезпечних вики-

дів та 254°С – температури відповідно. 

Подальші дослідження будуть спрямовані на 

моделювання процесів змішування при наявно-

сті жалюзі з різним кутом нахилу тільки з двох 

протилежних боків охолоджувача, а також дос-

лідження 30˚ кута для зменшення температури 

та концентрації екологічно-небезпечних елеме-

нтів з урахуванням зменшення неоднорідності 

обраних характеристик.  

Література 

[1] Kuznetsov V. Improvement of the cargo fleet 

vessels power plants ecological indexes by devel-

opment of the exhaust gas systems / Valerii Kuz-

netsov, Boris Dymo, Svitlana Kuznetsova, Mykola 

Bondarenko, Andrii Voloshyn // POLISH MARI-

TIME RESEARCH. – 2021. – 1 (109). – Vol. 28; pp. 

97-104 

[2] What happens tomorrow? IMO Tier III (NOx) 

regulations from 2021 Режим доступу 

https://yachtsforsale.nl/yachts-news/what-

happens-tomorrow-imo-tier-iii-nox-regulations-

2021 

[3] Серажутдинов О.В., Чистяков В.А. Техно-

логии снижения оксидов азота в отработавших 

газах судовых дизелів /Морские интеллектуаль-

ные технологии, 2015, №4-1(30), с.23-28 

[4] Le, V. V., & Truong, T. H. (2020). A simula-
tion study to assess the economic, energy and 
emissions characteristics of a marine engine 
equipped with exhaust gas recirculation. 1ST IN-
TERNATIONAL CONFERENCE ON SUSTAINA-
BLE MANUFACTURING, MATERIALS AND 
TECHNOLOGIES. doi:10.1063/5.0000135  

[5] Дымо Б.В. Повышение эффективности га-

зовоздушного охладителя корабельной энерге-

тической установки / Б.В. Дымо, А.Ю. Волошин, 

А.А. Епифанов, В.В. Кузнецов // «Проблемы ре-

гиональной энергетики». – Молдова: АНРМ, 

230

https://yachtsforsale.nl/yachts-news/what-happens-tomorrow-imo-tier-iii-nox-regulations-2021
https://yachtsforsale.nl/yachts-news/what-happens-tomorrow-imo-tier-iii-nox-regulations-2021
https://yachtsforsale.nl/yachts-news/what-happens-tomorrow-imo-tier-iii-nox-regulations-2021


СЕУТТОО-2023 

 

Институт Энергетики. – 2017. - №2(34). с. 112-

123 

[6] M 43 C Project Guide Propulsion Режим 

доступу https://www.finanzauto.es/images/docu-

mentos/productos/soluciones_energeticas_propul-

sion/marino/M43C.pdf 

[7] M 20 C Project Guide Propulsion Режим 

доступу https://www.finanzauto.es/images/docu-

mentos/productos/soluciones_energeticas_propul-

sion/marino/M20C.pdf 

Відомості про авторів 

Світлана Кузнецова, 

к.т.н., доцент, доцент ка-

федри експлуатації суд-

нових енергетичних уста-

новок та теплоенерге-

тики, Національний уні-

верситет імені адмірала 

Макарова, Миколаїв, Ук-

раїна, ORCID ID: 0000-

0003-0823-0583. 

 

Андрій Волошин, к.т.н., 

начальник механічного 

відділу, Державне підп-

риємство «Дослідно-прое-

ктний центр кораблебу-

дування», Миколаїв, Ук-

раїна, ORCID ID: 0000-

0002-1955-4172. 

 

Наталя Коробєйнікова, 

асистент кафедри екс-

плуатації суднових енер-

гетичних установок та те-

плоенергетики, Націона-

льний університет імені 

адмірала Макарова, Ми-

колаїв, Україна. 

 

 

231

https://www.finanzauto.es/images/documentos/productos/soluciones_energeticas_propulsion/marino/M43C.pdf
https://www.finanzauto.es/images/documentos/productos/soluciones_energeticas_propulsion/marino/M43C.pdf
https://www.finanzauto.es/images/documentos/productos/soluciones_energeticas_propulsion/marino/M43C.pdf
https://www.finanzauto.es/images/documentos/productos/soluciones_energeticas_propulsion/marino/M20C.pdf
https://www.finanzauto.es/images/documentos/productos/soluciones_energeticas_propulsion/marino/M20C.pdf
https://www.finanzauto.es/images/documentos/productos/soluciones_energeticas_propulsion/marino/M20C.pdf
https://orcid.org/0000-0003-0823-0583
https://orcid.org/0000-0003-0823-0583
https://orcid.org/0000-0002-1955-4172
https://orcid.org/0000-0002-1955-4172


СЕУТТОО-2023  

 

 
АНАЛІЗ ВПЛИВУ УМОВ ПРАЦІ НА ЕФЕКТИВНІСТЬ НЕСЕННЯ 
ВАХТИ ЧЛЕНАМИ ЕКІПАЖУ МОРСЬКИХ СУДЕН 

Головань А.І., Варгатюк С.О.  

Одеський національний морський університет, Україна 

 

 
 

Анотація 
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Безпечне несення суднової вахти життєво важливе для 

функціонування морського судна. Міжнародна конвенція 

«MLC 2006» встановлює допустиму кількість робочих годин 

для екіпажу, мінімальну кількість годин 

відпочинку та їх періодичність. Але не існує сучасних 

об’єктивних механізмів оцінки та контролю режимів праці 

та відпочинку на судні підчас несення вахти. У цій праці 

розглядяться важливість дотримання балансу у циклі 

праці та відпочинку під час несення вахти. 
 

 
Вступ 

Несення вахтової служби відбувається цілодо-

бово на всіх судах, що перебувають в експлуата-

ції, незалежно від їхньої національної належно-

сті. Належне несення вахти є запорукою безпеч-

ного функціонування судна. 

Склад та посадові обов'язки членів вахтової 

команди залежать від умов плавання, типу су-

дна, чисельності екіпажу. Принципові поло-

ження щодо несення вахти на ходу судна та обо-

в'язки вахтового офіцера та вахтового механіка 

наведені у Кодексі ПДНВ з поправками та по-

винні неухильно застосовуватись у практиці. 

Під ефективністю несення вахти на ходу судна 

розуміється ступінь придатності (готовності) си-

стеми «вахтовий помічник (механік) - судновий 

комплекс» для виконання експлуатаційних та 

управлінських функцій протягом часу вахти. 

Щоб судити про ефективність несення вахти та 

порівнювати між собою по-різному організовані 

вахтові команди, потрібно мати чисельний по-

казник ефективності.  

Міжнародна конвенція «MARITIME LABOUR 

CONVENTION 2006» чітко встановлює допус-

тиму кількість робочих годин для екіпажу, міні-

мальну кількість годин відпочинку та їх періо-

дичність, а також регулює порядок запису та 

зберігання звітності щодо кількості робочих го-

дин кожного члена екіпажу [1], проте досі не іс-

нує сучасних об’єктивних механізмів контролю 

режимів праці та відпочинку на судні підчас не-

сення вахти. 

 

Актуальність досліджень 

Враховуючи тенденції сьогодення у морській  

галузі. Коли судновласники змагаються за шви-

дкість виконання вантажних операцій з суд-

нами та збільшення прибутку через мінімізацію 

чи уникання простою судна. Дуже мало уваги 

приділяється питанню втоми і емоційного виго-

рання членів екіпажу. Поширені заразі системи 

контроля робочих годин екіпажу не є об’єктив-

ними  та можуть бути відредаговані через втру-

чання у систему. 

На жаль подібна практика іноді призводить до 

негативних наслідків для членів екіпажу, таких 

як надмірна втома чи емоційне вигорання, які 

можуть стати причиною аварійної ситуації. За 

статистикою більш ніж у 80-85% випадків ава-

рійні ситуації на судні трапляються через люд-

ський фактор, 34% з яких пов’язані зі сонливі-

стю чи надмірною втомою [2]. Порушення сну 

можуть серйозно вплинути на несення судної 

вахти на морському судні. Це може призвести до 

зменшення уваги та концентрації, погіршення 

реакції та прийняття неправильних рішень під 

час критичних ситуацій, які потребують пиль-

ності. Наприклад: зміни курсу чи швидкості; ви-

явлення небезпечних об'єктів на морі; вирі-

шення складних навігаційних ситуації;  реакції 

на сигнали, що попереджають про несправності 

обладнання чи небезпеку та інші. 

Викладення основного матеріалу 

Зазвичай,  найпоширенішими у морській інду-

стрії є такі графіки несення вахти: 4 через 8 го-

дин та 6 через 6 годин, за рідкісним винятком 
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це може бути 8 через 8 годин. Подібні типи змін-

них графіків мінімізують кількість послідовних 

робочих годин, сприяють можливості відпочи-

нку між робочими інтервалами та дозволяють 

принаймні деяку можливість для сну протягом 

ночі для всіх працівників. Беручи до уваги кри-

тичне значення безпеки нашої галузі, яка акти-

вно використовує такий розклад, та зростаючий 

обсяг досліджень у цій сфері, огляд цього пи-

тання є вкрай вчасним. Зокрема, важливо про-

аналізувати та визначити, які саме графіки 

найкраще сприяють сну, мінімізують сонливість 

та полегшують виконання роботи. 

Існує загальний консенсус щодо того, що 

вплив позмінної роботи на сон, сонливість і пра-

цездатність опосередковується трьома факто-

рами: вплив часу доби або циркадних ефектів; 

тривалість роботи (і, навпаки, тривалість сну); 

та постійність часу початку та закінчення ро-

боти. Враховуючи кожен із цих факторів по че-

рзі, вплив циркадних ритмів є таким, що макси-

мальна тяга до сну, найвищий рівень сонливо-

сті та найнижча працездатність, як правило, ві-

дбуваються в ранкові години [3], також відомі як 

циркадний надир [4]. І навпаки, ймовірність 

сну і, відповідно, сонливість є найнижчою в ран-

ній вечірній період, також відомий як «зона за-

борони сну» або «зона підтримки неспання» [5]. 

Висновки 

Було проаналізовано одну з важливих про-

блем причетності людського фактору до великої 

кількості аварійних ситуаціях під час експлуа-

тації сучасного торгівельного флоту. 

Розглянуто важливість дотримання норм між-

народних конвенцій, щодо циклу роботи та від-

починку екіпажу у складі морського судна.  

Обґрунтовано необхідність продовження про-

ведення додаткових досліджень у цьому пи-

танні, з метою покращення умов праці екіпажу 

під час несення вахти. 
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Ключові слова: 
акумуляторні судна з елект-

ричними та гібридними про-

пульсивними енергоустанов-

ками, безконтактні зарядні 

системи, індуктивні зарядні 

системи, силові напівпровід-

никові резонансні перетво-

рювачі з амплітудною та ча-

стотною модуляцією. 

Виконано порівняльний аналіз принципів схемотехнічної 

побудови та управління суднових індуктивних зарядних 

систем (ІЗС) на основі двох топологій резонансних інвер-

торних перетворювачів: двоконтурного з послідовно-послі-

довною (SS) компенсацією реактивної потужності і амплі-

тудною модуляцією вихідної напруги та одноконтурного 

LLC - типу з частотною модуляцією. Розглянуто напрями 

створення удосконалених енергоефективних ІЗС для ма-

лих електричних суден. Запропоновано принципи розра-

хунку оптимальних параметрів компонентів зарядного 

пристрою, зокрема резонансного контуру та напівпровід-

никового LLC перетворювача з частотним управлінням ко-

ефіцієнта передачі для забезпечення інваріантності заря-

дного струму (потужності) при зміні умов індуктивного 

зв’язку. Одержані результати перевірені шляхом прове-

дення натурного експерименту та комп’ютерного моделю-

вання. 

 
Вступ 

При перевезеннях на суднах з короткими мар-

шрутами (наприклад, на поромах або портових 

буксирах) використання чисто електричних ру-

хових установок з удосконаленими літій-іон-

ними акумуляторними батареями високої ємно-

сті може забезпечити значну економію палива 

та роботу з нульовим рівнем викидів за умови 

підзарядки до достатнього рівня енергії на кож-

ній стоянці. Для поромів час стоянки, протягом 

якого здійснюється підзарядка, може становити 

всього лише 4-5 хв. [1]. 

Безконтактні індуктивні зарядні системи 

(ІЗС) можуть забезпечити надійну і негайну пе-

редачу енергії на судно, з повним використан-

ням всього часу стоянки. Проте, впровадження 

технології індуктивної зарядки в морському се-

кторі вимагає вирішення деяких конкретних 

проблем [1, 2, 3, 4]:  

1. На відміну від наземних морський індукти-

вний зарядний пристрій може мати номінальну 

потужність порядку кількох одиниць мегават. 

Наприклад, на найбільшому в світі круїзному 

лайнері Roald Amundsen , встановлено дві аку-

муляторні системи з потужностями заряду і ро-

зряду відповідно 627 кВт і 1750 кВт [1].  

2. Пришвартоване судно під час зарядки може 

переміщуватися по відношенню до нерухомої 

берегової частини зарядної системи. Це означає, 

що ефективність бездротової зарядки повинна 

бути незалежною від зсуву і зміни взаємного ро-

зташування елементів індуктивного зв'язку (ко-

тушок), а також довжини повітряного зазору 

між ними.  

Метою даної роботи є удосконалення морських 

ІЗС шляхом пошуку та реалізації енергоефекти-

вних принципів забезпечення стабілізації заря-

дного струму (потужності), незалежних від 

зміни умов індуктивного зв’язку.  

Задачі, які необхідно вирішити для досяг-

нення мети: 

1. Огляд та порівняльний аналіз принципів 

схемотехнічної побудови та управління існую-

чих ІЗС та оцінка можливостей їх використання 

для малих морських суден [3].  

2. Математичне моделювання режимів резо-

нансних LLC інверторів у складі безконтактних 

зарядних пристроїв.  

3. Розробка принципів розрахунку оптималь-

них параметрів компонентів зарядного при-

строю, зокрема резонансного контуру, та розро-

бка напівпровідникового перетворювача з час-

тотним управлінням коефіцієнта передачі для 

незалежності зарядного струму від зміни умов 
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зв’язку.  

4. Проведення модельних та експерименталь-

них досліджень маломасштабної ІЗС. 

Наукова новизна полягає в удосконаленні 

комплексного підходу до моделювання залеж-

ностей коефіцієнта передачі перетворювача ІЗС 

від схемних і режимних параметрів та отри-

мання нових знань щодо можливості викорис-

тання частотного регулювання для компенсації 

впливу від зміни умов індуктивного зв’язку на 

режим зарядки суднового акумулятора. 

Викладення основного матеріалу 

До останнього часу у морських зарядних сис-

темах використовувались механічні контактні 

стикувальні вузли. Але на першому в  в світі но-

рвезькому акумуляторному автомобільному по-

ромі МF Ampere, який побудованио у 2014 р., 

мали місце аварії, пов’язаніз відмовою гравіта-

ційного штекера. Щоб уникнути проблем і обме-

жень, пов’язаних з механічними контактними 

вузлами, норвезька суднобудівна промисловість 

розробляє технологію бездротової безконтактної 

індуктивної передачі енергії на судно, принцип 

якої показано на рисунку 1 [5]. 

 

 

Рисунок 1. Структурна схема індуктивної заря-
дної системи і конструкція індуктивної магніт-

ної муфти 

Аналіз основних енергетичних характеристик 

ІЗС з серієсно-серієсною (SS) компенсацією реа-

ктивної потужності при незмінній резонансній 

частоті 

На рисунках 2 і 3 показані принципова та ек-

вівалентна схеми двоконтурної ІЗС з SS компе-

нсацією. 

 

Рисунок 2. Топологія типової ІЗС з SS компен-
сацією 

 

Рисунок 3. Еквівалентна розрахункова схема 
ІЗС з SS компенсацією 

Прийняті позначення: А1, А2- берегова та бор-

това акумуляторні батареї; АІН- автономний ін-

вертор напруги, ІСПЕ- індуктивна система пе-

редачі енергії; В- випрямляч; R1, L1; R2, L2 - ак-

тивні опори та індуктивності розсіювання пере-

давальної і приймальної котушок; М - взаємна 

індуктивність. котушок; С1, С2 - компенсаційні 

ємності. Обидва контури (вхідний і вихідний) 

налаштовані на однакову резонансну частоту 

0 0 1 1 2 2 0
1 / 1 / 2вх вих L C L C f   = = = = =  (1) 

При аналізі використовуємо гармонічну апро-

ксимацію змінних напруг і струмів, наванта-

ження розглядаємо як еквівалентний опір.  

Діючі значення комплексів вхідної і вихідної 

напруги і струму 

0 2 2вх dвихU U   ; 2 2вих dвихU U = ; 

2 2вх dвихI I= ; 2 2вих dвихI I=  

(2) 

Еквівалентний опір навантаження 

28EK вих вих dвих dвихR U I U I= =        (3) 

Елементарний аналіз резонансного режиму 

еквівалентної схеми з нульовими втратами по-

казує, що за умови 
ВХ ВХU U= ; 

ВХ ВИХ МI U Х= ;  

ВИХ ВХ МI jU Х= − ;
ВИХ ВИХU jU= .  

За умови M const=  і 
ВИХU const  передану 

потужність можна регулювати лише зміною 

ВХU . Якщо через зміну позиціонування коту-

шок взаємна індуктивність змінюватиметься у 

діапазоні 
min max

M M M  (при цьому вважа-

ється, що у слабко зв'язаних системах індуктив-

ності L1 і L2, а отже і резонансні частоти обох ко-

нтурів 
0

  залишаються сталими), то при номі-

нальній переданій потужності Рном виконуються 

наступні співвідношення:  

( ) ( )
max max max

max min max min

BX BX BX

НОМ НОМ

S U I

M M P k k P

= =

= =
   (4) 

Отже, виконаний аналіз показує, що досяг-

нення інваріантності шляхом амплітудного 
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регулювання вихідної напруги АІН при незмін-

ній резонансній частоті не є економічно доціль-

ним, оскільки вимагає запасу по номінальній 

встановленій потужності передавального АІН, 

який збільшується пропорційно діапазону зміни 

коефіцієнту індуктивного зв’язку k . Іншим  

способом стабілізації зарядної потужності і 

струму при зміні умов зв’язку є частотне регулю-

вання , яке вимагає додаткового дослідження. 

Принципи проектування ІЗС на основі резо-

нансного LLC перетворювача 

LLC перетворювач має суттєві переваги у порі-

внянні з використанням послідовно-послідов-

ного (SS) резонансного перетворювача: можли-

вість стабілізації вихідної напруги і струму при 

широкому діапазоні зміни навантажень і коефі-

цієнту зв’язку шляхом порівняно незначної 

зміни частоти перемикань ключів інвертора 

[6,7,8]; «м’яка» комутація, коли ключі перемика-

ються при нульовій напрузі (ZVS) у всьому робо-

чому діапазоні [9,10]; більш висока питома поту-

жність при менших розмірах. Виникає задача 

розробки принципів розрахунку оптимальних 

параметрів зарядного пристрою на основі такого 

перетворювача з метою досягнення нижчих 

втрат на перемикання шляхом скорочення ви-

сокочастотного діапазону регулювання робочої 

частоти. Силова принципова та еквівалентна 

розрахункова схеми резонансного LLC перетво-

рювача представлені на рисунках 4 і 5 відпо-

відно. 

 

Рисунок 4. Силова схема мостового резонанс-
ного LLC перетворювача 

 

Рисунок 5. Еквівалентна схема резонансного 
LLC перетворювача 

Резонансний контур з вхідною прямокутною 

напругою Uin, що формується інвертором, міс-

тить два індуктивних елементи: послідовну ін-

дуктивність розсіювання трансформатора, 

показану як резонансний дросель Lr та індукти-

вність намагнічування трансформатора Lm, яка 

використовується як додатковий індуктивний 

елемент, підключений паралельно до первинної 

обмотки трансформатора. Резонансна ємність 

Сr створюється послідовним резонансним кон-

денсатором. Резонансний перетворювач LLC 

має дві резонансні частоти. Елементи Lr і Cr ут-

ворюють високу резонансну частоту, а елементи 

Lm, Lr і Cr формують низьку резонансну час-

тоту, які визначаються рівняннями 

1
1 2r r rf L C=                      (5)  

( )2
1 2r r m rf L L C= +                (6) 

Коефіцієнт передачі резонансного контуру мо-

жна розрахувати, проаналізувавши еквівален-

тну схему, яка показана на рисунку 5 

( )
( )
( )

( )

( ) ( ) ( )

2

2 22 2 2 2

, ,

1

1 1 1

out

x

in

x

x x x

U S
K Q m F

U S

F m

mF F F m Q

= =

−
=

− + − −

     (7) 

Прийняті наступні позначення:  

r r rZ L C=  - хвильовий опір; 

r r EQ L C R=  - добротність; 

( )2 2 2

0
8E p sR R N N=  - опір навантаження, при-

ведений до первинної обмотки трансформатора. 

/s pN N  - коефіцієнт трансформації трансфор-

матора 
0 0 0d dR U I=   – еквівалентний опір бор-

тового акумулятора 
m rk L L= - коефіцієнт вза-

ємноіндуктивного зв’язку; 
1x s rF f f=  - нормо-

вана частота перемикання; fs – частота переми-

кання інвертора; ( )r m rm L L L= + відношення 

загальної первинної індуктивності до резонанс-

ної індуктивності. Згідно з наведеними вира-

зами на рисунку 6 побудовані графіки сімейства 

залежностей коефіцієнта передачі резонансного 

контуру K від нормованої частоти перемикання 

Fx при різних значеннях добротності Q і статич-

ному параметрі m=6. 

Пріоритетом у визначенні оптимальних пара-

метрів резонансного LLC перетворювача є успі-

шне досягнення необхідного підсилення 

( )0.8 1.2K   для всіх можливих змін умов на-

вантаження та мережі при одночасному забез-

печенні найменшого діапазону зміни частоти 

перемикання інвертора і максимальної чутли-

вості до цієї частоти в індуктивній області. З 
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рисунку 6 випливає, що, виходячи з зазначених 

умов, оптимальним буде вибір максимального 

значення 0,5Qmax =  (синя крива). На другому 

кроці встановлюється значення статичного па-

раметра ( ) /m Lr Lm Lr= + . Вибираючи дові-

льно початкове значення m в діапазоні від 5 до 

10, та виконуючи ітерації, визначаємо оптима-

льне значення m, яке дозволяє досягти макси-

мального коефіцієнта передачі, бажаного для 

різних умов навантаження. На третьому кроці, 

коли значення Qmax та m вже визначені, з 

умови максимуму коефіцієнта передачі (ну-

льове значення відповідної похідної) знаходимо 

найменшу нормалізовану частоту переми-

кання, яка гарантує роботу в індуктивній обла-

сті. На остаточному етапі перевіряємо, чи є мак-

симальний коефіцієнт передачі Kmax достатнім 

при максимальному навантаженні (Qmax) і мі-

німальній нормованій частоті Fx min. 

 

Рисунок 6. Частотні залежності коефіцієнта пе-
редачі при різних значеннях Q і m=12 

Дотримуючись зазначеного алгоритму, було 

виконано розрахунок параметрів мало- масшта-

бної ІЗС з Ud in= 12 В; Ud out = 11,1 B; P= 16,7 
Bт; f r1= 50 кГц. 

Одержані наступні величини: 

min
24.45sf кГц= ; 6.975ER Ом= ; 

max
0.4Q = ; 

50rf кГц= ; 6.3m = ; 1.14rC мкФ= ; 

8.88rL мкГн= ; 47.05mL мкГн= .  

Схема Matlab – моделі дослідного зразка ІЗС 

показана на рисунку 7. Результати моделю-

вання представлені на рисунку 8. 

 
Рисунок 7. Matlab – модель ІЗС з LLC перетворювачем 

 

Рисунок 8. Результати моделювання струмів і напруг ІЗС з LLC перетворювачем 
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Висновки 

Виконано пошук енергоефективних принци-

пів побудови та управління удосконаленої енер-

гоефективної ІЗС з забезпеченням стабілізації 

зарядного струму (потужності) незалежно від 

зміни умов індуктивного зв’язку. Зазначені 

принципи реалізовані на основі використання 

резонансного інверторного LLC перетворювача 

з частотною модуляцією. 

Запропоновані принципи розрахунку оптима-

льних параметрів резонансного LLC перетворю-

вача добре узгоджуються з результатами 

комп’ютерного моделювання дослідного мало-

масштабного зразка ІЗС. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ, РОЗРАХУНОК І ОЦІНКА ОСНОВНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПРИВОДНОГО ЕЛЕКТРОДВИГУНА 
ГЕРМЕТИЧНОГО КОМПРЕСОРНОГО АГРЕГАТА 

Литош О.В.  

Національний університет кораблебудування ім. адмірала Макарова, Україна  

 

 
 Анотація 

Ключові слова: 
Герметичний компресорний 

агрегат, математична мо-

дель, пусковий режим, елек-

тродвигун 

Розроблена математична модель пускових режимів одно- і 

двоциліндрового герметичного компресорного агрегату 

(ГКА). Це дає змогу розрахувати пускові режими ГКА за-

лежно від конструкції та умов праці, оцінити й задати па-

раметри механічної характеристики вбудованого електро-

двигуна. Для перевірки адекватності моделі було зістав-

лено результати розрахунку перехідних режимів ГКА з до-

слідними даними. Зіставлення дало змогу зробити висно-

вок, що ця математична модель доволі точно відображає 

фізичну сутність процесів, що відбуваються під час пуску 

ГКА. Представлено розраховані пускові характеристики 

для ГКА з живленням від мережі 400 Гц. 

 
Вступ 

Одним із широко розповсюджених видів об-

ладнання для систем мікроклімату та рефриже-

рації на морських та річкових суднах являються 

автономні кондиціонери (АК) та моноблочні хо-

лодильні машини для провізійних комор (ХМП) 

з компресійною холодильною машиною (КХМ). 

Найважливішим елементом КХМ являється ге-

рметичний компресорний агрегат (ГКА), який в 

значній мірі визначає надійність, економіч-

ність, масу, розміри, віброшумові характерис-

тики АК та ХМП. Тому серед напрямків нау-

ково-технічного характеру мають важливе зна-

чення роботи по створенню та вдосконаленню 

ГКА, котрі сполучені з великим обсягом теоре-

тичних та експериментальних досліджень [1]. 

В теперішній час автономні кондиционери 

(АК) широко використовуються на суднах з но-

вими принципами руху, де для зменшення маси 

та габаритів енергетичної установки, допоміж-

них механізмів та систем доцільне викорис-

тання змінної напруги частотою 400 Гц. Однією 

з найважчих проблем при створенні АК цих су-

ден являється розробка ГКА з електродвигуном 

на 400 Гц [1]. 

Актуальність досліджень 

Одним із завдань проектування герметичних 

компресорних агрегатів (ГКА) є визначення ос-

новних параметрів (номінального ковзання, 

максимального і початкового пускового оберта-

льних моментів) вбудованого електродвигуна, 

знання яких дає змогу вже на ранніх стадіях 

проектування ГКА задати параметри механіч-

ної характеристики розроблюваного електрод-

вигуна. Надійних теоретичних методів розв'я-

зання цієї задачі не існує, а практичні рекомен-

дації для відкритих (сальникових) машин не 

можуть бути застосовані для ГКА, що відрізня-

ються конструктивними особливостями і специ-

фічними умовами праці [2, 3]. Автором розроб-

лено математичну модель, що дає змогу розра-

хувати пускові режими ГКА залежно від конс-

трукції та умов праці, оцінити й задати параме-

три механічної характеристики вбудованого 

електродвигуна.  

Викладення основного матеріалу 

Математична модель і розрахунок пускових 

режимів ГКА базується на таких основних поло-

женнях і припущеннях: 1. Тиски всмоктування 

(pвс) і нагнітання (pн) постійні, тобто pвс = const, 

pн = const. 2. Термодинамічна система гомо-

генна, тобто тиск газу в усіх точках порожнин 

ГКА на боці всмоктування (pвс) і нагнітання (pн) 

у кожен момент часу постійний. Дотримується 

одночасність зміни параметрів холодоагенту по 

всьому об'єму. 3. Дотримується безперервність 

середовища, тобто l ∕ L<< 1(тут l - довжина віль-

ного пробігу молекули; L - характерний розмір 

системи). 4. Зміна потенційної та кінетичної 
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енергії газу зневажливо мала.5. Теплообмін між 

газом і стінками циліндра відсутній. 6. Процес 

нагнітання закінчується за кута повороту вала 

φ = 0° (360°), а процес всмоктування - за кута по-

вороту вала φ = 180°. 8. Зміна кількості газу в 

циліндрі відбувається: у процесі стиснення за 

рахунок протікання через проміжок поршень-

циліндр (далі - протікання), у процесі нагні-

тання за рахунок протікання і витікання газу 

через нагнітальний клапан, у процесі всмокту-

вання за рахунок протікання і надходження 

газу через всмоктувальний клапан. 9. Передба-

чається, що при вирівнюванні тисків у циліндрі 

та у всмоктувальній (нагнітальній) порожнині 

всмоктувальний (нагнітальний) клапани мит-

тєво відчиняються. 

В основу моделі покладено рівняння руху ма-

шинного агрегату, яке для ГКА з достатнім сту-

пенем точності занотується у вигляді [4]. 

τ

ω
прcд

d

d
IMM =− .                   (1) 

де Мд - момент, що розвивається рушійними си-

лами (електродвигуном); Мс - момент, що ви-

трачається на подолання корисних і шкідли-

вих опорів компресора; Iпр - наведений мо-

мент інерції мас, що приводяться в рух;  

ω - кутова швидкість; τ - час. 

Рівняння (1) може бути вирішене тільки в 

тому випадку, коли момент двигуна і момент 

опору є відомими функціями швидкості обер-

тання, тобто Mд=f1(ω) і Mс=f2(ω). Оскільки мо-

мент опору поршневого ГКА - функція кута по-

вороту Mс(φ), а момент рушійних сил для елект-

родвигуна - функція кутової швидкості Mд(ω), то 

рівняння (1) може бути розв'язане, наприклад, 

чисельним методом. 

У підсумку отримано систему рівнянь, що опи-

сує роботу ГКА в пускових режимах і встанов-

лює зв'язки виду: 

Мд = f1 (ω, ω0, Мк, sк, sн, a, Mп, β1, β2, ωс, Uф);  (2) 

Мс = f2 (φ, Δφ, Dп,S, aм, Iпр, λ, Δ, L, μ,  

wп, jп,pн, pвс, pтр.пс, Мтр.вр, pнач, tнач, φнач),   (3) 

де ω0 - синхронна кутова швидкість електродви-

гуна; Мк, sк, sн - критичний (максимальний) 

момент, що розвивається електродвигуном і 

відповідне йому ковзання, номінальне ков-

зання; Мп - пусковий момент електродви-

гуна; a, β1,β2- безрозмірні параметри механіч-

ної характеристики електродвигуна, які за-

лежать від активного та реактивного опорів 

фаз обвиток статора та ротора; ωс, Uф - кутова 

частота живильної мережі та амплітудне 

значення напруги фази;φ, Δφ – кут повороту 

валу і збільшення кута (крок інтегрування); 

Dп,S - діаметр і хід поршню; aм - відносний 

об'єм мертвого простору; λ - відношення ходу 

поршня до подвоєної довжини шатуну; Iпр - 

наведений момент інерції; Δ - радіальний 

проміжок між поршнем і циліндром; L - дов-

жина поршня до маслоскидної канавки; μ  - 

коефіцієнт динамічної в'язкості газу (пари); 

wп, jп - швидкість і прискорення поршня; pн, 

pвс- тиск нагнітання і всмоктування; pтр.пс, 

Mтр.вр- середній тиск тертя деталей, що руха-

ються поступально (поршень, частина ша-

туна), і середній момент тертя обертання; 

pпоч, tпоч, φпоч- тиск і температура газу в цилі-

ндрі та кут повороту вала (положення пор-

шня) на початку розрахунку. 

Для перевірки адекватності моделі було зіс-

тавлено результати розрахунку перехідних ре-

жимів ГКА з дослідними даними. Зіставлення 

дає змогу зробити висновок, що ця математична 

модель доволі точно відображає фізичну сут-

ність процесів, що відбуваються під час пуску 

ГКА. 

Для оцінки пускових характеристик ГКА ро-

зраховують і будують графіки, що відображають 

залежність часу пуску τп від кратності початко-

вого пускового моменту Мп.поч./Мн вбудованого 

електродвигуна за різних проміжків поршень-

циліндр 2Δ, номінальної та зниженої напруги 

живильної мережі. Для вибору раціонального 

варіанта розрахунок ведеться для декількох 

значень максимального (критичного) моменту 

вбудованого електродвигуна. 

На мал. 1 представлено такі залежності для 

компресорного агрегату КХГВ-14 (двоциліндро-

вий, діаметр циліндра 50 мм, хід поршня 24 мм, 

частота обертання 66,7 с-1за частоти струму 400 

Гц) за кратності максимального моменту вбудо-

ваного електродвигуна, що дорівнює 2,5. Пуски 

розраховували за температур t0 = 10 ºС, tк = 55 

ºС. Положення поршнів перед пуском обрано з 

урахуванням найімовірнішого діапазону кутів 

під час зупинки ГКА [5]. Пуск вважали успіш-

ним, якщо час його не перевищував 5 с. 

Із графіків випливає, що під час пуску ГКА 

на номінальній напрузі мережі, коли оберталь-

ний момент електродвигуна значно перевершує 

момент опору ГКА ( рис. 1, а, кратність пуско-

вого моменту 2), час пуску від величини 2Δ 

практично не залежить. У міру зменшення обе-

ртального моменту (у разі зниження електрич-

ної напруги і Мп.поч./Мн) час пуску істотно зале-

жить від величини 2Δ, що підтверджено експе-

риментально. З мал. 1 видно, що за мінімаль-

ного зазору 12 мкм і напруги, яка на 10% нижча 

за номінальну (зазвичай на суднах більшого па-

діння напруги не спостерігають), КХГВ-14,0 
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пускають із кратністю Мп.поч./Мн=1,5 (рис. 1, в). 

При зниженні напруги до 0,85Uн необхідну кра-

тність Мп.поч./Мн слід збільшити до 1,9...2. 

.  

а                                 б 

 
в                            г 

Рисунок 1. Залежність часу пуску τп компре-
сорного агрегату КХГВ-14 від кратності почат-
кового пускового моменту (Мп.поч./Мн) вбудова-

ного електродвигуна (кратність максимального 
моменту дорівнює 2,5): а - напруга живильної 

мережі номінальна U = Uн; б − U = 0,95Uн;  
в − U = 0,9Uн; г − U = 0,85Uн; 1 - діаметральний 

зазор 2Δ = 12 мкм; 2 - 16 мкм; 3 - 20 мкм;  
4 - 25 мкм 

Висновки 

Розроблена математична модель пускових ре-

жимів одно- і двоциліндрового ГКА дає змогу ро-

зрахувати й оцінити параметри механічної ха-

рактеристики проєктованих електродвигунів 

від умов роботи та конструктивних особливостей 

ГКА. Представлено розраховані пускові харак-

теристики для ГКА з живленням від мережі 400 

Гц. 
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Анотація 

Ключові слова: 
системи, теплоакумулюючий 

матеріал, тепловий акумуля-

тор, фазовий перехід. 

Розглянуто можливості підвищення ефективності корабе-

льних енергетичних установок за рахунок використання 

бросових енергетичних ресурсів в теплоакумулюючих сис-

темах. Моделювання процесів переносу теплоти і маси між 

двигуном внутрішнього згоряння і теплоакумулюючою сис-

темою виконано у вигляді трьох процедур: зарядка, збере-

ження теплоти і розрядка теплового акумулятору. Це дає 

змогу раціонального вибору теплоакумулюючих матеріалів 

з різними фізичними властивостями. 
 

 
Вступ 

Використання корабельних енергетичних ус-

тановок (КЕУ) супроводжується утворенням те-

плових викидів, близько 50-60% від яких зазви-

чай відводяться у навколишнє середовище і не 

можуть бути використані на потреби корабля. 

Використання даних вторинних енергетичних 

ресурсів дозволило б підвищити ефективність 

використання КЕУ, зменшити споживання пер-

винного палива та знизити теплові та шкідливі 

викиди у навколишнє середовище. 

Ці обставини обґрунтовують важливість  вирі-

шення проблеми підвищення ефективності ко-

рабельних енергетичних установок за науково 

прикладним значенням. 

Актуальність досліджень 

Аналіз практичних запитів та наукових дослі-

джень показав, що одним з перспективних шля-

хів модернізації корабельних енергетичних ус-

тановок є використання в їх складі теплоакуму-

люючих систем на основі теплового акумуля-

тора (ТА), до складу якого входить вибраний тип 

акумулятору та необхідне енергетичне облад-

нання. 

Більшість досліджень в цьому напрямку на 

даний час були проведені для стаціонарних ене-

ргетичних установок та для установок у складі 

наземних транспортних засобів [1-3]. Вони ско-

нцентровані на підборі ефективних теплоаку-

мулюючих матеріалів при інтеграції теплових 

акумуляторів у системи теплової підготовки 

двигуна, розробці відповідних схемних рішень, 

покращенні показників часу прогріву, паливної 

економічності та зменшені викидів забруднюю-

чих речовин у навколишнє середовище. 

Для суднових енергетичних установок (СЕУ) 

результати досліджень наведені в роботах [4-6]. 

З урахуванням виконаних досліджень є неви-

рішені питання щодо особливостей корабельних 

енергетичних установок, а саме їх спектрів хо-

дів, умов комплексної утилізації теплоти, її збе-

рігання та використання для КЕУ та на  зага-

льно-корабельні потреби. 

Таким чином, обґрунтування потенціалу ефе-

ктивності використання теплоакумулюючих си-

стем в складі енергетичних установок кораблів 

є актуальним завданням. 

Викладення основного матеріалу 

Підвищення потенціалу ефективності викори-

стання корабельних теплоакумулюючих систем 

в складі їх енергетичних установок запропоно-

вано виконувати шляхом комплексної утиліза-

ції бросової теплоти систем охолодження, зма-

щення і відпрацьованих вологих газів двигуна 

при інтенсифікації процесів теплопередачі фа-

зових переходів з використанням теплоакуму-

люючих матеріалів з різними теплофізичними 

властивостями. 

Метод дослідження – математичне моделю-

вання процесів термодинамічного циклу дви-

гуна внутрішнього згоряння з переносом теп-

лоти і маси теплоакумулюючою системою. 

Моделювання процесів термодинамічного 
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циклу двигуна внутрішнього згоряння вико-

нано – за методикою Гриневецького–Мазінга, 

реалізованої у програмному середовищі з відк-

ритим кодом на кафедрі ДВЗ, У та ТЕ НУК 

імені адмірала Макарова. 

Моделювання процесів переносу теплоти і 

маси між двигуном внутрішнього згоряння і те-

плоакумулюючою системою виконано у вигляді 

трьох процедур: зарядка, збереження теплоти і 

розрядка ТА. 

Математичний опис алгоритму, що моделю-

ють процеси зарядки, збереження та розрядки 

ТА наведено нижче. 

Зарядка ТА 

Перший закон термодинаміки для комірки 

ТАФП 

( ) ( )''

ж ж жвх жвих з ж ж жвих сG C T T F T T − = −  

Рівняння балансу енергії на рухливому фро-

нті плавлення 

ж жc пх
Т T T

T T dX
r

X d
 



−
 =    

З неперервності теплового потоку на кордоні 

x=0 є співвідношення 

( )ж c пх
Т ж жвих c

T T
T T

X
 

−
 =  −  

Рівняння теплового балансу для комірки 

ТАФП має вигляд: 

( )ТАФП з жQ Q =   

Величина Qж(τ) при τ>0 визначається балансо-

вим рівнянням 

( ) ( )( )''

ж ж ж жвх жвихQ G C T T = −  

Для комірки ТАФП справедливі наступні рів-

няння при τ>0 

( )
( )T

ТАФП я

d T
Q С

d






  
=  

Маса ТАМ, що міститься в комірці ТАФП 

( ) ( ) ( )( )ТАФП ж жвих T жQ k T T F  = −  

Диференційне рівняння 1 порядку з постій-

ними коефіцієнтами 

( )
( ) ( )1 0

T ж цж в
T

к к

d T k Fk F
В T A

d С C






   
+ −  −  =  

Розв’язкам даного рівняння є функція 

( ) ( )exp 1
1 1

ж ц

T нд

к

k FА А
T T В

В C В
 

  
= − −  −  +  

− −   
 

Загальна кількість теплоти, що передається 

поверхні плівки 

( )0 . . .пов п п пов п пов п повq t t j h= − +   

Теплота фазового переходу 

( ). . . .п пов п пов ж пов п повrj h h j= −   

Збереження теплоти в ТА 

Рівняння теплопередачі від ТАМ до оточую-

чого повітря 

( )0 0пот пов TQ k F T T  =   −    

Рівняння теплового балансу для ТАМ 

ж

T T T TQ m C T =     

0 0 0 0пов повT
Tж ж

T T T T

k F k F TdT
T

d m C m C

  
+  − =

 
 

0

0 0
( ) ( )exp пов

T Tкон ж

T T

k F
T T T T

m C
 

 
= + − −  

 
 

Час охолодження ТАМ 

0

0 0

ln
ж

TT T
пот

пов ф

T Tm C

k F T T


−
= 

 −
 

Розрядка ТА 

Кількість теплоти, віддана ТАФП за час роз-

рядки: 

( )0ТАФП ДВ ДВ C ДВ ДВdQ С dT F T T d = +  −  

Кількість теплоти можна визначити як рів-

няння теплопередачі від ТАМ до рідкого тепло-

носія 

cp

ТАФП l ж жdQ k l n T d=      

Середньо логарифмічна різниця температур 
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2 1

1

2

ln

ж жcp

cp

T ж

cp

T ж

T T
T d

T T

T T


−

 =
−

−

 

Тоді рівняння теплопередачі від ТАМ до рід-

кого теплоносія буде мати вигляд 

2 1

1

2

ln

ж ж

ТАФП l ж ж cp

T ж

cp

T ж

T T
dQ k l n d

T T
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−
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Структурна схема дизельного двигуна з тепло-

акумулюючою системою представлена на рису-

нку 1. 

Вихідні дані для розрахунків двигуна M43C 

компанії MАK – Caterpillar за структурною схе-

мою рис.1 прийняті відповідно до [7]: 

- викиди газів NOx: 

  граничні значення згідно з додатком VI до 

MARPOL 73/78: 9,69 г/(кВтꞏгод), (n = 720 об/хв), 

9,60 г/(кВтꞏгод), (n = 750 об/хв); 

 генератор за циклом D2: 9,60 г/(кВтꞏгод), 

(n = 720 об/хв), 9,60 г/(кВтꞏгод), (n = 750 об/хв); 

- температура охолоджуючої води на вході в 

двигун 

- температура охолоджуючої води на виході з 

двигуна: 80-90 0С; 

- витрата мастила: 0,6 г/(кВтꞏгод); 

- температура мастила на вході: 60-65 0С; 

- температура мастила на виході: 80-90 0С; 

- температура відхідних газів: 311-316 0С; 

- температура оточуючого середовища: -20 – 

40 0С; 

 

Рисунок 1. Структурна-схема дизельного дви-
гуна з теплоакумулюючою системою: ДВЗ – 

двигун внутрішнього згоряння, МС – масляна 
система, СВГ – система відхідних газів, ТАС – 

теплоакумулююча система, СО – система охоло-
дження 

Результати розрахунків отримані як функціо-

нальні залежності загальної кількості теплоти 

при зарядці ТА, втрати до оточуючого середо-

вища та внутрішньо корабельні потреби при 

збереженні теплоти в ТА, кількості теплоти на 

предпускову підготовку дизеля при розрядці 

ТА. 

Висновки 

Отримані функціональні залежності є підґру-

нтям для вибору теплоакумулюючих матеріалів 

з різними фізичними властивостями для раціо-

нального використання теплоти фазових пере-

ходів у процесах зарядки, збереження та розря-

дки теплового акумулятора. 
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За результатами математичного моделюванню процесів за-

бруднення визначено, що приріст термічного опору має біль-

ший вплив на ефективність теплообмінних апаратів ніж 

приріст гідравлічного опору при однакових умовах. 

Отримані результати дослідження пропонуються для ви-

значення часу наробітки охолоджувачів повітря і рідини до те-

хнічного обслуговування в складі суднових і стаціонарних енер-

гетичних установок.  
 

 
Вступ 

Охолоджувачі повітря і рідини широко вико-

ристовуються в складі суднових і стаціонарних 

енергетичних установок.  

Забруднення їх поверхонь теплообміну зни-

жує потік теплоти і підвищує гідравлічний опір 

теплообмінних апаратів, що негативно впливає 

на показники ефективності енергетичної уста-

новки в цілому. З метою забезпечення вимог те-

хнічної експлуатації енергетичних установок 

проводять технічне обслуговування по підтри-

мки чистоти проточних частин охолоджувачів. 

Рівень забруднення залежить від вмісту і диспе-

рсного складу забруднення в теплоносіях, їх те-

плофізичних властивостей та від конструктив-

них показників поверхонь тепловіддачі.  

Визначення пріоритету впливу забруднення 

на інтенсивність тепловіддачі та гідравлічний 

опір дає можливість оцінити зміну техніко-еко-

номічних показників охолоджувачів в складі 

енергетичної установки    та призначити термін 

між очистками для забезпечення ефективної 

експлуатації суднових енергетичних установок.  

Актуальність досліджень 

Ефективність систем очистки для суднових 

енергетичних установок залежить від ряду чин-

ників. 

Сучасні системи повітрязабезпечення, зма-

щення і охолодження на судах достатньо ефек-

тивні і в цілому забезпечують надійну роботу об-

ладнання [1].   

Технічне обслуговування теплообмінних 

апаратів виконується без їх  розбирання на сто-

янках, а за необхідністю здійснюється і на ходу. 

В той же час при такому технічному обслуго-

вуванні має місце підвищення температури по-

вітря за його охолоджувачем і гідравлічного 

опору.  

Таким чином, обґрунтування періодичності те-

хнічного обслуговування в умовах впливу забру-

днення на характеристики охолоджувачів та су-

днової енергетичної установки  є запитом прак-

тики та актуальним завданням, що потребує ви-

рішення. 

Викладення основного матеріалу 

Поставлене завдання щодо визначення зміни 

в часі термічного та гідравлічного опору  тепло-

обмінних апаратів вирішено при наступних 

умовах: 

– вміст і дисперсний склад частинок забруд-

нення в потоці речовини та їх теплофізичні вла-

стивості є сталими; 

– розподіл осаджених частинок на поверхні 

рівномірний; 

– ефективність осадження частинок на пове-

рхню визначається вірогідністю осадження на 

окремій ділянці поверхні в полі течії при неза-

лежних послідовних явищах, що розрахову-

ються для рівномірних структур в просторі; 

– швидкість руху частинок дорівнює швидко-

сті руху теплоносія. 

Згідно [2] значення фракційної ефективності 

осадження  на k послідовних поверхнях  
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( )ряд
1 1

k

i iP P= − − , 

а загальна ефективність осадження  

i iP P n= , 

де Рiряд – значення фракційної ефективності 

осадження на одному ряді поверхні; 

 ni  – доля частинок i-ой фракції в потоці. 

При цих умовах, за інтервал часу vL=  сере-

дня товщина відкладення на поверхні дорівнює 

( )  kSmnP iiii=  

де L – довжина теплообмінного апарату; 

 v – швидкість руху частинок;  

 mi – середня маса частинки i-ой фракції; 

 Si  – площа поверхні одного ряду; 

 ρ – середня масова густина  частинок. 

Якщо час наробітки Т, то середня товщина від-

кладення на поверхні теплообміну дорівнює 

( )Т  = . 

За результатами розрахунків встановлено на-

ступні залежності:  

– фракційної ефективності фільтрів для час-

тинок еквівалентного діаметра від 1 до 100 мкм 

для товщин фільтровального матеріалу від 10 

до 40 мм; 

– товщини відкладень на поверхнях теплооб-

мінних апаратів від часу при часі наробітки від 

10 до 7500 годин; 

– додаткового термічного опору при забруд-

нені поверхні теплообмінного апарату від часу  

наробітки для значень коефіцієнтів теплопро-

відності в межах від 0,1 до 0,4 Вт/(м К); 

– додатковий гідравлічний опір при ламінар-

ному та змішаному режимах течії теплоносія від 

часу наробітки. 

– для гранично допустимої величина розря-

дження   на фільтрі 100 мм вод. ст. в залежності 

від вихідних показників дисперсного складу ча-

сток, що  забруднюють повітря під час наробітки 

на відмову складає від 100 до 200 годин, що по-

годжується з терміном між очистками; 

– сепарація часток, що забруднюють повітря, 

на поверхні його охолоджувача за експоненціа-

льною залежністю впродовж 9000-14000 годин 

за умови рівномірного покриття становить від 

0,05мм до 0,1 мм; 

– підвищення термічного опору поверхонь 

охолоджувача надувного повітря в таких умовах 

при значеннях коефіцієнту теплопровідності за-

бруднювача від 0,1 до 0,2 Вт/(м ×К) не переви-

щує 10%. 

Висновки 

За результатами розрахунків приріст терміч-

ного опору від забруднення поверхонь має біль-

ший вплив на ефективність теплообмінних апа-

ратів ніж приріст гідравлічного опору при одна-

кових умовах. 

Отримані результати дослідження пропону-

ються для визначення часу наробітки охолоджу-

вачів повітря і рідини до технічного обслугову-

вання в складі суднових і стаціонарних енерге-

тичних установок.  
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ПЕРСПЕКТИВНІ ВИДИ ПАЛИВА ПО ЗМЕНШЕННЮ ВИКИДІВ  
ОКСИДУ ВУГЛЕЦЮ. МОЖЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ АМІАКУ 
ТА СУМІШЕЙ В ЯКОСТІ ПАЛИВА ДЛЯ СУДНОВИХ ДИЗЕЛЬНИХ 
ДВИГУНІВ 

Дзигар А.К.  

Херсонська державна морська академія, Україна  

 
 

Анотація 

Ключові слова: 
зміна клімату планети, ско-

рочення викидів парникових 

газів, альтернативні види па-

лива для суднових дизельних 

двигунів, аміак як перспекти-

вне паливо. 

Клімат нашої планети швидко змінюється через діяль-

ність людей, і використання транспорту, в тому числі мор-

ського та річкового, викидів в атмосферу продуктів зго-

ряння від рушіїв дає вагому частку в загальних викидах та 

відіграє значну роль в глобальному потеплінні. Підви-

щення температури поверхні Землі та атмосфери є однією з 

головних проблем, які  потрібно вирішувати негайно, щоб 

не мати більших в найближчому майбутньому. Не додає оп-

тимізму також нестабільність світової політичної ситуації. 

Тому в роботі вивчається та аналізується вплив транспорт-

ної галузі на екологію з метою знаходження шляхів змен-

шення викидів парникових газів, запровадження дій, на-

правлених на пом'якшення впливу транспорту на атмос-

феру. Вивчаються альтернативні та передові види палива 

для зменшення глобальних викидів окислів вуглецю CO2. 
 

 
Вступ 

Морське судноплавство викидає близько 940 

мільйонів тон вуглекислого газу на рік (за да-

ними моніторингу ІМО) і це приблизно 2,5 від-

сотка всіх викидів парникових газів (ПГ). Якщо 

не вжити заходів по обмеженню використання 

викопних видів палива чи не використовувати 

альтернативні палива з відсутністю вуглецю то 

ми можемо очікувати зростання викидів за про-

гнозами на 50% протягом наступних 30 років. 

Зважаючи на прогноз ІМО прийняла для морсь-

кого транспорту обов'язкові заходи скороченню 

на 40 % викидів з суден до 2030 року і далі на 

70% до 2050 року і на кінець 21-го століття пов-

ністю заборону викидів СО2 з суднових енерге-

тичних установок.  

Зрозуміло, що потрібна альтернатива викоп-

ному паливу, такому, як нафта в першу чергу та 

яке складається приблизно на 80% із вуглецю. 

Актуальність досліджень 

Прискорення зміни клімату планети, негати-

вні наслідки інтенсивного використання викоп-

них видів палива потребують вже зараз негай-

них рішень для скорочення викидів парникових 

газів, що і є однією з найсерйозніших проблем 

для транспортної галузі з часу винаходу  та ши-

рокого використання двигуна внутрішнього зго-

ряння. В морському транспорті дизельний дви-

гун внутрішнього згоряння використовується в 

якості рушія судна, приводного двигуна для ге-

нерації електроенергії та в якості допоміжних 

приводів, це 98% від загальної кількості вище-

згаданих механізмів. 

В якості альтернативного палива з метою від-

ходу від вуглеводнів частково чи повністю в пе-

рспективі судновласники та вчені розглядають 

декілька варіантів. Проаналізуємо ці  види па-

лива. 

Викладення основного матеріалу 

Метанол і «подвійне паливо» Метанол - це 

дуже дешеве паливо є в наявності майже у всіх 

великих портах. ІМО зараховує метанол до чет-

вертого за важливістю морського палива.  

Метанол - відмінний вибір для судновлас-

ника, щоб відповідати вимогам IMO NOx Tier 

III: вихлоп взагалі не містить сірки, а вуглекис-

лого газу на 15% менше, ніж звичайного морсь-

кого мазуту. Двигун також може працювати на 

низькосірчистих марках палива RMG, DMA і 
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DMB, перемикаючись на метанол і з нього абсо-

лютно безболісно, при цьому обидві системи по-

вністю ізольовані, з окремими паливними тан-

ками і окремими системами бункерування 

Зріджений природний (вуглецевий) газ – 

СПГ/LPG – використовується в якості суднового 

палива вже давно, практично з моменту оголо-

шення планів ІМО радикально скоротити шкід-

ливі викиди з морських суден, та затвердження 

Міжнародного кодексу безпеки для суден, що 

використовують гази або інші види палива з ни-

зьким рівнем спалаху (Кодекс IGF).  

Біопаливо - альтернативний вид палива, отри-

маний шляхом простої переробки рослинних 

масел спиртом (наприклад, дешеве ріпакове або 

пальмова олія плюс дешевий метанол), також 

відомий і широко використовується протягом 

тривалого часу. Біопаливо використовується в 

чистому вигляді, без змішування зі звичайним 

дизелем, і, зменшує викиди вуглекислого газу 

на 85%, а сірки в паливі немає зовсім.  

Водень - компанії морської галузі Японії, такі 

як Кансай, Кавасакі, Тойота, Тошиба і Міцуї, і 

судноплавна компанія K-Line об'єдналися в 

Японську водневу асоціацію (Japan Hydrogen 

Association), для впровадження водневого па-

лива в країні та світі. Вони розглядають розви-

ток водневих акумуляторів як найбільш перспе-

ктивного джерела енергії.  

Аміак - вид палива для двигунів, на який пок-

ладають великі надії і навіть називають «пали-

вом майбутнього». Міжнародне енергетичне 

агентство в доповіді «Перспективи енергетич-

них технологій 2020» визначило аміак лідером 

серед альтернативних джерел енергії за довго-

строковим прогнозом - до 2070 року, а за прогно-

зом DNV до 2050 року відбудеться перехід на 

гази (30%) і суміші з дуже низьким або нульо-

вим вмістом вуглецю, де також буде переважати 

аміак. Існує норвезький проект в рамках про-

грами ЄС з дослідження інновацій «Горизонт 

2020» спрямований на створення аміачної енер-

гетичної батареї за принципом вже створеної во-

дневої батареї. Норвезька хімічна компанія 

«Yara» планує повністю виключити вуглеводні з 

циклу виробництва аміаку до 2026 року. 

Аміак нині виробляється з застосуванням син-

тезу газоподібного водню, отриманого в даний 

час з вуглеводню і азоту по прямій реакції в га-

зоподібній фазі в присутності каталізаторів, при 

тиску 20 МПа і температурі 400–450°С. Водень 

в основному виробляється з природного газу. 

Менший відсоток водню виробляють  за допомо-

гою газифікації вугілля. У 2020 році з 185 млн 

тон виробленого аміаку 72% на основі природ-

ного газу, 26% - на газифікацію вугілля і бли-

зько 1% - на нафтопродукти. Ці цифри вказують 

на те, що в даний час аміак в основному 

виробляється з викопного палива (званого «сі-

рим аміаком»). Таке виробництва вимагає висо-

кої енергії (∼28–33 ГДж/tNH3) і виробляє високі 

викиди CO2 [∼1,6 tCO2/tNH3, близько 1,8% гло-

бальних викидів вуглекислого газу. Аміак ви-

значається як «синій», коли в його виробництво 

включаються системи уловлювання і зберігання 

вуглецю (CCS). Коли аміак синтезується тільки 

з поновлюваних джерел енергії, його називають 

«зеленим» аміаком. Прогнозується, що світовий 

ринок зеленого аміаку буде стрімко зростати, 

при сукупних щорічних темпах зростання 7,8%, 

з 2021 по 2027 роки, що зменшить залежність 

виробництва аміаку від викопного палива. 

Виробництво «зеленого аміаку» вдосконалю-

ється, існуючі технології синтезу потребують до-

даткових досліджень і шляхів зниження енерго-

затрат. 

Аміак має хімічні та фізичні властивості для 

використання в якості палива в двигунах внут-

рішнього згоряння, і найбільш практичним за-

раз виглядає застосування в суднових чи стаці-

онарних дизельних двигунах в двопаливному 

режимі. Аміак як паливо для модернізованих 

чи нових суднових двигунів можливий після 

того, як проблеми виробництва «зеленого» амі-

аку буде вирішено, і цей процес буде достатьньо 

невисокої вартості, будуть створені умови та ви-

рішені технічні проблеми для безпечного і ефе-

ктивного використання аміака в якості судно-

вого палива. 

Аміак може безпосередньо використовуватися 

в якості палива як носій водню завдяки надзви-

чайно високій щільності водню в ньому та без-

печно транспортується та зберігається для вико-

ристання. Рідкий аміак можна зберігати при ро-

зумній температурі мінус 33°С  і 9 бар тиску при 

+20°С. Газ аміак - це безбарвний газ, з різким 

запахом. Це перевага щодо його токсичності. 

Дійсно, можливий витік легко сприймається 

(приблизно на 5 ppm), задовго до досягнення рі-

внів безпеки, зафіксованих на рівні 25 і 35 ppm 

відповідно. 

Основні практичні трудності використання 

аміака (NH3) як палива в двигунах внутріш-

нього згоряння пов'язані з поганою якістю за-

ймання (RON>130), з високою температурою са-

мозаймання (924 К), низькою швидкістю полу-

м'я (∼7 см/с для стехіометричної NH3/повітряної 

суміші, P = 1 атм, T = 298 K), приблизно на по-

рядок нижче по відношенню до звичайних видів 

палива і спиртів. Межі горючості (15%-28% за 

об'ємом в повітрі) і дуже висока мінімальна ене-

ргія займання (MIE = 680 мДж, а також аміак 

NH3 має високу приховану теплоту пароутво-

рення (1370 кДж/кг і при впорскувані NH3 в 

двигуни температура згоряння може різко зни-

зитися, що призведе до неповного згоряння і 
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втрати ККД двигуна. Високе значення NH3 

RON може бути використано як перевага для 

двигунів, оскільки може призвести до більш ви-

соких коефіцієнтів стиснення і до підвищення 

ефективності двигуна. При використанні чис-

того аміаку для компенсації низької швидкості 

аміачного полум'я потрібно високий тиск над-

дуву і ступінь стиснення для використання ви-

сокого октанового числа аміаку і компенсації 

низької ламінарної швидкості горіння. Для при-

скорення швидкість горіння аміаку додається 

кілька відсотків водню H2.  

Викиди NOx при окисленні NH3 повинні бути 

контрольовані шляхом впровадження первин-

них заходів (повітряно-паливне регулювання, 

рециркуляція димових газів та зволоження) або 

методів після спалювання [селективне неката-

літичне відновлення (SNCR) та селективне ка-

талітичне відновлення (SCR)]. Модифікації ме-

ханізмів та систем необхідні для того, щоб дви-

гуни внутрішнього згоряння працювали з NH3. 

По-перше, при роботі з впорскуванням палива 

повинен бути введений в систему паливний бак 

на 8 Бар і система паливоподачі, схожа на LPG, 

оснащена випарником з підігрівом перед інжек-

тором. У зв'язку зі зростаючим інтересом до амі-

аку, метанолу та інших видів палива низької 

в'язкості, були розроблені рішення, що дозволя-

ють пряме впорскування (common rail) високого 

тиску. 

Аміак як паливо в дизельних двигунах є скла-

дним через його дуже низьку реакційну здат-

ність, більш привабливе паливо для малообер-

тових довгоходових суднових дизельних двигу-

нів. Досліджується декілька рішень для спалю-

вання аміаку, як в чистому, так і в двопалив-

ному режимі. Перші дослідження по викорис-

танню аміаку в дизельних двигунах датуються 

кінцем 60-х років по програмі армії США. У 

1967 році спалили чистий аміак в двигуні 

Cooperative Fuel Research (CFR), збільшивши 

ступінь стиснення до 35:1 і температуру впуску 

до 423 К. Низька реакційна здатність аміаку в 

поєднанні з високим ступенем стиснення приз-

вели до максимального тиску близько 150 Бар 

через однорідний процес горіння заряду. Засто-

сування дизельного палива в якості запалюва-

льного палива дозволило знизити компресію до 

15,2:1, що припускає використання аміака при 

двопаливного режиму горіння. Більш пізні дос-

лідження мали на меті оптимізувати продукти-

вність та викиди вихлопних газів двигунів 

NH3/дизельного палива, щоб зменшити викиди 

ПГ без витрати продуктивності, як доказ того що 

аміак  (NH3) може використовуватися як осно-

вне паливо в дизельних двигунах з турбонад-

дувом з невеликою кількістю модифікацій. Ви-

пробування проводилися при різних наванта-

женнях і оборотах двигуна. Частка енергії 

аміаку в 95% була досягнута при наближенні 

крутного моменту двигуна до максимального. 

Подальших поліпшень ефективності горіння 

можна досягти шляхом безпосереднього впорс-

кування аміаку в камеру згоряння при висо-

кому тиску. Порівняльні характеристики го-

ріння та вихлопних газів дизельного двигуна на 

подвійному паливі з характеристиками двох рі-

зних систем вприскування аміаку: непрямого 

низького тиску та прямого високого тиску в  ре-

зультаті показали збільшення максимальної за-

міни енергії при переході з системи впорску-

вання низького тиску на високий тиск з 80% до 

97%. Подвійний паливний режим низького ти-

ску забезпечував більш високу зазначену теп-

лову ефективність, тоді як режим подвійного па-

лива високого тиску обмежував незгорілі ви-

киди вихлопних газів NH3. 

Було досліджено кілька застосувань у викори-

станні NH3 у поєднанні з альтернативними ви-

дами палива в  дизельних  двигунах, досліджу-

вали вплив метилового ефіру соєвої олії як три-

гера горіння аміаку. Заміна біодизеля на ди-

зель не призвела до значних коливань продук-

тивності та викидів. Також були проведені чисе-

льні дослідження щодо використання керосину 

в суміші або як альтернативи дизелю для запу-

ску горіння NH3. Вони виявили кращі резуль-

тати початку загоряння при переході з дизеля 

на керосин, як результат відбулося більш повне 

згоряння NH3 в об'ємі циліндра. Були проведені 

спроби ввести суміші диметилового ефіру 

(DME)/ NH3, оскільки NH3 змішується з DME, 

але результати показали погіршення показни-

ків горіння та збільшення шкідливих викидів.  

NH3 можна успішно використовувати як вод-

невий носій завдяки надійності бортових систем 

виробництва водню за допомогою крекінгу або 

дисоціації NH3. Проведений експерименталь-

ний аналіз впливу дисоційованого NH3 на зго-

ряння і емісію дизельного двигуна з прямим 

впорскуванням. З цією метою 3% об’єму наддув-

ного повітря було замінено газоподібним аміа-

ком, дисоційованим аміаком і чистим воднем. І 

аміак, і водень забезпечують зниження ефекти-

вності горіння в порівнянні з чистим дизельним 

паливом. Заміна 3% впускного повітря на безву-

глецевий NH3 або H2 дозволяє знизити кількість 

дизельного палива приблизно на 15% з перева-

гами на викиди CO2 приблизно до 12%. 

Висновки 

Аміак має чудовий потенціал відігравати зна-

чну роль як стійке паливо для майбутнього як у 

модернізованих, так і в нових двигунах. Однак 

потрібні значні подальші науково-дослідні та 

дослідно-конструкторські роботи, великомасш-

табне промислове виробництво зеленого аміаку. 
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Окрім цього потрібно забезпечити безпечне та 

ефективне використання аміаку на борту судна. 

Безпека перш за все: подвійні стінки і чисте без-

печне згоряння – це потребує вирішення оскі-

льки аміак є токсичною і потенційно агресив-

ною хімічною речовиною. Необхідно створення 

повної системи від паливного бака до двигуна, 

проведенні випробувань з подвійними стін-

ками, використанні різних матеріалів, розробці 

розумного програмного забезпечення та пошуку 

оптимальних технологічних рішень, щоб уник-

нути викиду в повітря закису азоту (N2O) або 

«сміхового газу». Аміак можна виробляти з пові-

тря та сонця – і він без вуглецевий. Зріджений 

природний газ (СПГ) вже надав судноплавству 

набагато кращу альтернативу в майбутньому, 

але синтетичне паливо, таке як аміак з віднов-

люваних джерел енергії, буде необхідно для до-

сягнення цілей скорочення викидів парникових 

газів, ІМО та більших цілей Паризької угоди, 

щоб стримати підвищення глобальної середньої 

температури до рівня нижче 2 °C вище до інду-

стріального рівня.  
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In order to simplify calculations of structures under dynamic 

loads in operation, a diagram is given according to which the 

rest of all elements of the mechanism are brought to its first 

element (engine). This allows you to greatly simplify the equa-

tion for solving and determine the values of the elasticity or 

stiffness factors of the elements. The method of determining 

the elasticity and stiffness factors of dynamic load elements 

given in the work makes it possible to significantly simplify 

the solution of complex equations and determine their values 

with sufficient accuracy.  

 
Introduction  

Loading and unloading works are an integral 

part of the technological process of construction. 

Cranes of different types are mainly used to per-

form these works [1]. Cranes as lifting machines 

are widely used in construction for the movement 

of goods and installation of structures. 

The scientific and technological progress taking 

place in all countries of the world strongly requires 

an increase in productivity, load lifting and an in-

crease in the working speeds of lifting machines, 

which leads to a reduction in transients, that is, to 

a decrease in the time of acceleration and braking 

of machines. All this leads to an increase in the in-

tensity of the load-lifting machine, causes addi-

tional forces on all elements of the machine, re-

ceived in the technique the name – external dy-

namic loads [2]. 

On the other hand, any machine has structural 

features of its kinematics, deviations in the size of 

individual parts within the established tolerance, 

clearance in gear gears and couplings, de-forma-

bility of the system – all this causes vibrational 

processes in the machine transmission and refers 

to phenomena – internal dynamics of the machine. 

Relevance of research 

For safe operation of cranes, it is important to 

take into account the value of all types of dynamic 

loads operating when calculating their structures 

and selecting component elements [3, 4]. 

Therefore, at present, the actual problem is the 

development of a technique for determining 

dynamic loads in the mechanism of lifting the 

cargo of cranes in case of lack of movement in order 

to simplify complex calculations. 

Presentation of the main material 

Elements of dynamic loads of the crane load lift-

ing mechanism are its elastic components – ropes 

and shafts, which are deformed under the influ-

ence of loads. The value of this deformation of the 

elements is taken into account by the coefficients 

of elasticity or compliance with linear and steep or 

their inverse value – stiffness coefficients. These 

coefficients depend respectively on linear or angu-

lar strains. 

Due to the fact that the lifting mechanism con-

sists of a large number of elastic elements, the as-

sembly and solution of equations for determining 

these coefficients is difficult. In order to simplify 

the equations and these calculations, the given 

calculation scheme according to which the remain-

ing elements of the mechanism are brought to its 

first element (engine) is recommended. This allows 

you to greatly simplify the equation for solving and 

determine the values of the elasticity factors or 

stiffness of the elements of the dynamic loads of 

the crane lifting mechanism. 

Therefore, it is necessary to develop a methodol-

ogy for determining dynamic loads in the mecha-

nism of lifting the crane load in case of non-stop 

movement with the use of the given design 

schemes in order to simplify complex calculations. 

Any mechanism or any machine has elements or 

assemblies of massive or rigid bodies, which in the 

course of the transition process move as a whole. 
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Such elements can be considered absolutely rigid 

bodies, and their entire mass can be concentrated 

at a point coinciding with the center of weight of 

this element or node. 

Thus, the mechanism or machine consists of 

"point masses" which include: transported car-go, 

rotating parts of the engine, brake pulley, drum, 

gear wheels, etc. [5]. 

These "point masses" are connected by elastic el-

ements – shafts, ropes and other elements that de-

termine, mainly, the deformation of the mecha-

nism. These elastic elements have a relatively 

small mass, compared to "point masses," so they 

can, in the first approximation, be considered 

massless or absolutely elastic elements. 

The elastic elements of the machine under its 

load are appropriately deformed. The amount of 

this deformation of the element is taken into ac-

count by the coefficient of elasticity or compliance. 

The coefficient of elasticity or compliance is de-

fined as the ratio of the value of linear de-for-

mation or the angle of twist of this element to the 

value of the force or torque acting on it. 

In practice, more often use the value of the in-

verse coefficient of elasticity, which is called the 

stiffness coefficient. 

Thus, the design scheme can be represented by a 

number of "point masses" connected by weightless 

absolutely elastic bonds. 

To illustrate the dynamic action of individual 

masses, depending on the task, they are led to 

some one elastic link located on one elastic link. 

Due to the fact that each mechanism has both ro-

tating and progressively moving masses, two de-

sign drive schemes are possible. 

If the drive is made to some shaft of the mecha-

nism, then the given scheme of rotational motion 

is applied. 

For such a scheme, external loads (torques), in-

ertial forces (moments of inertia or flywheels), 

elasticity of kinematic elements (coefficients of tor-

sion stiffness), backlash or clearances are speci-

fied. 

If brought to the translational moving elastic el-

ement - rope, chain, rod, then the given scheme of 

translational stroke is applied. 

For such a scheme, external loads (starting or 

moving forces of the engine, brake forces, sup-

ports of motion), inertial properties (masses), elas-

tic kinematic elements (rigidity factors), backlash 

(linear gaps) are specified. 

 

Conclusions 

It follows from the analysis of data of calculation 

schemes that if we take into account all the ele-

ments of the machine in the design scheme, then 

the scheme is very difficult, and the definition of 

dynamic loads is an intractable task. Therefore, in 

order to study dynamic processes in a mechanism 

or machine, it is advisable to use the so-called 

given calculation schemes that reflect the actual 

operation of the mechanism or machine and allow 

non-difficult decisions to obtain and analyze dy-

namic loads. 
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Анотація 
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брації, рухомі частини, техні-

чний стан, діагностика 

Робота насосного устаткування завжди потребує забезпе-

чення надійності при його експлуатації, бо від цього зале-

жить безпека, яка може впливати на надійну експлуатацію 

суднової енергетичної установи в цілому. Ось чому неврів-

новаженість валу насосу чи електродвигуна є дуже важли-

вим фактором забезпечення надійної роботи насосного уста-

ткування. Тому при ремонті та монтажу особливу увагу 

приділяють питанню балансування рухомих частин насос-

ного агрегату 

 

 
Вступ 

При обертанні неврівноваженого валу відцен-

трові сили, що виникають, надають змінні тиски 

на опори (через підшипники). Оскільки жорст-

кість опор у реального насосного агрегату не бу-

ває нескінченною, ці тиски викликають їх вібра-

ції. 

Тому завдання балансування ротора полягає в 

тому, щоб досягти такого розподілу коригуваль-

них мас на роторі, при якому вібрації опор не пе-

ревищуватимуть норм, що допускаються, у 

всьому діапазоні частот обертання ротора (від 

нуля до робочої частоти обертання). Ось чому, 

перш ніж перейти до оцінки технічного стану пі-

дшипників та інших вузлів і деталей насосного 

агрегату за параметрами їх вібрації, необхідно 

визначити ступінь неврівноваженості ротора 

(його норми) і при необхідності зробити його пі-

дбалансування. 

Ці складові змінюються під час роботи та зале-

жать від багатьох навколишніх факторів. 

Актуальність досліджень 

Основним дефектом ротора є його неврівнова-

женість. Неврівноваженістю ротора, що розгля-

дається як абсолютно тверде тіло, називається 

розбіжність його головної, центральної осі інер-

ції з віссю обертання. Залежно від розподілу мас 

ротора розрізняють неврівноваженість трьох ви-

дів: статичну; моментну; динамічну. Статична 

неврівноваженість ротора має місце, коли голо-

вна вісь інерції проходить через центр мас С ро-

тора, залишаючись паралельною осі обертання 

Ох (рис. 1, а) 

У цьому випадку всі неврівноважені сили іне-

рції, приведені до центру мас ротора, що оберта-

ється, дають тільки головний вектор Rст , голов-

ний момент дорівнює нулю. Така неврівноваже-

ність може бути виявлена без обертання ротора, 

наприклад, на паралелях. 

 

Рисунок 1. Види неврівноваженості жорст-
кого ротора 

При обертанні симетричного ротора в цьому 

випадку до підшипників прикладені дві рівні і 

однаково спрямовані сили, що збурюють. Моме-

нтна неврівноваженість ротора виникає, коли 

головна вісь інерції перетинає вісь обертання у 

центрі мас (див. рис. 1, б). У цьому випадку всі 
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неврівноважені сили інерції, приведені до цен-

тру мас ротора, що обертається, дають тільки го-

ловний момент RдинL1 , головний вектор дорів-

нює нулю. Ця неврівноваженість виявляється 

тільки при обертанні ротора, коли виникає обу-

рливий момент, що викликає обертальні коли-

вання ротора щодо поперечної осі, що проходить 

через центр мас. Динамічна неврівноваженість 

ротора характеризується наявністю одночасно 

статичної та моментної неврівноваженості ро-

тора (див. рис. 1, в).  

У загальному випадку головний вектор і голо-

вний момент знаходяться в різних осьових пло-

щинах ротора, а збурюючі сили, що виклика-

ються ними, додані до підшипників у будь-якій 

осьової площині, зсунуті по фазі. Вісь ротора та 

її головна, центральна, вісь інерції перетина-

ються над центром мас чи перехрещуються.  

Дисбалансом називається вектор, рівний добу-

тку неврівноваженої маси на радіус-вектор її 

центру щодо осі ротора, який називається ексце-

нтриситетом центру маси. Напрям дисбалансу 

збігається з напрямом ексцентриситету.  

Головний вектор дисбалансів ротора D дорів-

нює сумі всіх векторів-дисбалансів ротора і обе-

ртається разом із ротором. Статична неврівно-

важеність ротора повністю визначається голов-

ним вектором дисбалансів Dст , або ексцентриси-

тетом центру маси ротора ест , або відносним змі-

щенням головної, центральної, осі інерції та осі 

ротора, рівним значенню ексцентриситету цен-

тру маси ест . Значення ест , що дорівнює відно-

шенню модуля D головного вектору дисбалансів 

до маси ротора М, називається також питомим 

дисбалансом, оскільки визначає дисбаланс, що 

припадає на 1 кг маси ротора. 

Дефекти гідравлічної частини. Багато-ступін-

часті відцентрові електронасоси з погляду вини-

кнення в них коливань представляють складну 

гідропружну систему з безліччю віброактивних 

джерел. 

Збурюючі сили, що викликають вібрацію від-

центрових насосів, мають великий набір компо-

нентів у всьому діапазоні звукових частот. При 

цьому обурення можуть мати або дискретний 

спектр, або являти собою широкосмуговий або 

вузькосмуговий випадковий процес з досить пе-

вною середньою частотою. Специфічність конс-

трукцій насосів, різноманітність збурюючих 

сил, зон їх дії, просторової орієнтації векторів 

сил і моментів визначають і складність дина-

міки насосів.  

Головними компонентами збурень є:  

– оборотна частота, що породжується незбала-

нсованістю роторів насоса та електроприводу та 

їх окремих елементів, а також гідравлічними 

небалансами, обумовленими змінністю зазору 

між ротором і прилеглими до нього елементами 

корпусу (тобто щілинні зазори ущільнень, під-

шипників); 

– лопаткові частоти та їх гармоніки у широ-

кому діапазоні частот; їх дискретні компоненти 

мають найбільш високі значення рівнів у вібро-

акустичному спектрі насоса. 

Джерела та причини їх виникнення пов'язані 

із взаємодією системи лопаток робочого колеса 

(z1) з вхідним потоком, а також з полем системи 

лопаток направляючого апарату (z2). 

Вплив кожного з цих джерел на насос зале-

жить від співвідношення лопаток z1 і z2 і орієн-

тації лопаток та інших причин;  

– вихрові частоти в зоні високих частот мають 

суцільний спектр, вони породжуються обтікан-

ням потоку рідини елементів конструкції з утво-

ренням вихорів, в цій області частот мають мі-

сце і випадкові пульсації, що виникають як вна-

слідок зриву вихрів з самої лопатки, так і при 

проходженні повз її вихорів, що збігають з лопат 

робочого колеса, періодичність освіти вихорів 

характеризується числом Струхаля (Sh);  

– кавітаційні частоти, що мають дискретні 

компоненти у діапазоні низьких частот до 25 Гц, 

високі рівні вібрацій зазвичай мають насоси, які 

працюють з малими підпорами, а також в режи-

мах протитечії, вібрації в них викликані неста-

ціонарними періодичними течіями в напрям-

ному апараті. Умови їх появи є функція 

( 2, , / , )F f z l t Q= , де z2 – число лопаток направ-

ляючого апарату;  – кут встановлення їх; l/t – 

відношення довжини лопатки до кроку лопаток; 

Q – режим насоса по подачі, зі зменшенням по-

дачі при певних умовах виявляються періоди-

чні зриви потоку з подальшим відновленням, 

причиною таких пульсацій є зрив, що оберта-

ється в лопатевій системі робочого колеса, який 

періодично змінює поле швидкостей навколо 

напрямної лопаті; - кавітаційні частоти (у зоні 

середніх і високих частот), визначаються інтен-

сивністю кавітаційного процесу, тобто швидким 

утворенням у зоні зниженого тиску великих 

сфероподібних бульбашок з наступним зами-

канням їх у зоні підвищеного тиску. Всі перелі-

чені компоненти входять тією чи іншою мірою у 

складові сил і моментів по кожній з осей. Вияв-

лення зон виникнення тих чи інших збурень, 

зон передачі зусиль з ротора на корпус насоса є 

самостійним і складним завданням. Корозійне 

та ерозійне зношування деталей, що знахо-

дяться в рідині, в першу чергу робочих коліс на-

сосів забортної води. Погіршення якості повер-

хні лопатей (аж до руйнування окремих діля-

нок) змінює умови обтікання, посилює ймовір-

ність появи кавітації і може призвести до підви-

щення вібрації. Засмічення трубопроводів 
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систем, головним чином систем охолодження 

(відкладення продуктів корозії, соле-відкла-

дення в трубопроводах прокачування теплооб-

мінників тощо), що призводить до збільшення 

опору, при цьому зростає напір насоса, у зв'язку 

зі зміною режиму роботи збільшується і вібрація 

насоса. 

Корозійне та ерозійне зношування деталей 

насосів і суднових трубопроводів може призве-

сти до зміни вібрації на лопатевих частотах в об-

ласті високих частот. Руйнування вхідних кро-

мок лопатей насосів, поява виразок та раковин 

на лопатях є типовими дефектами насосів забо-

ртної води. Однак при рівномірному зносі лопа-

тей суттєвої зміни вібрації у ретельно поставле-

ному експерименті не зафіксовано. Значне зро-

стання вібрації спостерігається лише при поло-

мці однієї з лопатей. 

Дефекти електромагнітної системи електроп-

риводу. Хоча природа вібрації електромагніт-

ного походження є загальною для машин всіх 

типів (серед яких асинхронні  двигуни мають 

найбільш складний вид електромагнітного 

поля), особливості процесів взаємного перетво-

рення електричної та механічної енергії та ін-

дивідуальні конструктивні особливості як типу, 

так і кожної конкретної машини можуть нада-

вати ще суттєвий вплив на характер її вібрації. 

Внаслідок цього діагностичні ознаки дефектів 

ланцюгів у різних типах машин можуть істотно 

розрізнятися. 

В електричних машинах присутні два основ-

них види сил збудження електромагнітного по-

ходження:  

– радіальні сили, що виникають при тимчасо-

вих та просторових змінах магнітного поля в по-

вітряному зазорі між ротором і статором;  

– тангенціальні сили, що виникають при взає-

модії магнітного поля з лінійним струмовим на-

вантаженням машини. 

Характер цих сил визначається зміною магні-

тнорухомих сил обмоток та магнітною провідні-

стю повітряного зазору машин, тобто індукцією 

магнітного поля та лінійним струмовим наван-

таженням в обмотках машини. При цьому елек-

тромагнітні сили можуть викликати значні де-

формації магнітопроводу, збуджуючи просто-

рові коливання статора та вигин кільця статора, 

а також вигин ротора. Джерела електромагніт-

них сил розподілені у просторі та мають конкре-

тної точки докладання. 

При проектуванні електричних машинах роз-

поділ електричних і магнітних сил і потоків ла-

нцюгами прагнуть створити просторово симет-

ричним. Їх внесок у загальну вібрацію машин у 

справному стані в більшості випадків невели-

кий. Основний вплив на характер вібрації 

надають рівні технології виготовлення електри-

чних машинах, складання (ремонту) та особли-

вості експлуатації. Низька якість перших двох 

факторів може призвести до асиметрії електри-

чних і магнітних ланцюгів, з переходом на нелі-

нійні ділянки кривої намагнічування в різних 

режимах роботи машини, а також проявом нелі-

нійності опору магнітних ланцюгів. Наприклад, 

відхилення форми статора і ротора, перекоси пі-

дшипників (опор) та інші дефекти виготовлення 

і складання, що викликають статичний і дина-

мічний ексцентриситет (тобто нерівномірність 

повітряного зазору), можуть призводити до по-

яви значної магнітної асиметрії та зміни харак-

теру вібрації. З іншого боку, параметри вібрації 

машини можуть істотно залежати від умов екс-

плуатації (наприклад, числа пусків електродви-

гуна) і якості напруги мережі. 

При діагностиці дефектів, що супроводжу-

ються підвищеною вібрацією електродвигуна, в 

першу чергу необхідно встановити, чи є її при-

чина електромагнітного походження або меха-

нічного. Між останніми не завжди можна прове-

сти чітку грань: тріщина в стрижні ротора асин-

хронного двигуна може призвести до його місце-

вого нагрівання і, як наслідок, теплового дисба-

лансу (у цьому випадку першопричина – дефект 

електричного походження). В електромеханіч-

них системах, особливо за наявності електрома-

гнітних і механічних дефектів, одночасне існу-

вання і взаємодія різних сил, що викликають ві-

брацію, може призводити до виникнення склад-

них сигналів вібрації: модуляції і биттям. 

Дефекти віброізоляторів та фундаментів. На 

віброактивність Насосного устаткування впли-

ває і технічний стан віброізоляторів, на яких 

воно встановлено. Відомо, що старіння гуми, що 

використовується для віброізоляції механізмів, 

зазвичай пов'язане з підвищенням її жорсткості. 

Підвищена жорсткість кріплення, що аморти-

зує, викликає зменшення амплітуди вібрації на 

лапах машин і фланцях приєднання її до трубо-

проводів, призводить до збільшення вібрації ко-

рпусних конструкцій. Ця обставина під час про-

ведення вібродіагностики насосного устатку-

вання може призвести до постановки помилко-

вого діагнозу. Ефективність віброізоляторів на-

сосних агрегатів доцільно оцінювати перепадом 

віброприскорень, виміряних до і після віброізо-

лятора, тобто. вимірювання перепаду вібропри-

скорень проводити на лапі механізму та на фу-

ндаменті. На низьких частотах від одиниць Гц 

до 50 Гц ефективність віброізоляції практично 

дорівнює нулю. Тому рекомендується перепад 

віброприскорення на віброізоляторах вимірю-

вати в діапазоні від 50  Гц до 1000 Гц. Для кож-

ного типу віброізоляторів існують свої норми 

щодо перепаду віброприскорень.  
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Висновки 

Проведений фізико-технічний аналіз процесів 

функціонування насосного устаткування дозво-

ляє зробити висновки:  

1. Насосне устаткування як об'єкт діагносту-

вання являє собою складну систему, в якій най-

більш відповідальним вузлом є балансування 

ротора, це полягає в тому, щоб досягти такого ро-

зподілу коригувальних мас на роторі, при якому 

вібрації опор не перевищуватимуть норм, що до-

пускаються, у всьому діапазоні частот обер-

тання ротора. 

2. Практично всі види дефектів і несправнос-

тей вузлів та деталей насосного устаткування 

визначають за параметрами вібрації. Моментна 

неврівноваженість ротора виникає, коли голо-

вна вісь інерції перетинає вісь обертання у цен-

трі мас. У цьому випадку всі неврівноважені 

сили інерції, приведені до центру мас ротора, 

що обертається, дають тільки головний момент 

RдинL1 , головний вектор дорівнює нулю. 

3. У випадку коли всі неврівноважені сили 

інерції, приведені до центру мас ротора, що обе-

ртається, дають тільки головний вектор Rст , го-

ловний момент дорівнює нулю. Така неврівно-

важеність може бути виявлена без обертання 

ротора, наприклад, на паралелях. При обер-

танні симетричного ротора в цьому випадку до 

підшипників прикладені дві рівні й однаково 

спрямовані сили, що збурюють. 

4. Динамічна неврівноваженість ротора хара-

ктеризується наявністю одночасно статичної та 

моментної неврівноваженості обертаючого ро-

тора. 
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ВИКОРИСТАННЯ ЦИФРОВИХ ПРОФІЛІВ ДЛЯ АНАЛІЗУ ПАРА-
МЕТРІВ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ СУДНОВИХ ДИЗЕЛІВ 

Білоусов Є.В. , Самарін О.Є., Рибальченко М.Є., Будко В.П. 

Херсонська державна морська академія, Україна 

 
 

Анотація 

Ключові слова: 
судновий малообертовий дви-
гун, індиціювання, індикато-
рна діаграма, параметри ро-
бочого процесу, режим ро-
боти. 

Сучасні тенденції до зниження експлуатаційної швидкості 
суден, пов’язані з намаганням судновласників зменшити 
витрати на паливну складову, унеможливлюють прове-
дення індиціювання та діагностики двигунів на номіналь-
них режимах. Як наслідок, виникає потреба в визначені па-
раметрів робочого процесу на режимах часткових наванта-
жень які суттєво відрізняються від номінальних. Для вирі-
шення цієї проблеми, авторами було запропоновано мето-
дику, яка дозволяє отримувати аналітичним шляхом ета-
лонні індикаторні діаграми для будь якого режиму роботи 
двигуна, базуючись на результатах його стендових випробу-
вань. Аналіз таких діаграм дозволяє розширити перелік па-
раметрів, що характеризують перебіг робочого процесу та 
виявити закономірності змін цих параметрів. Визначенню 
розширеного переліку параметрів робочого процесу основа-
ного на аналізі розрахункових індикаторних діаграм прис-
вячено це дослідження. 

Вступ 

Технічний стан суднових двигунів суттєво 

впливає на перебіг робочого процесу, його ефек-

тивність та екологічність. Від нього залежить 

ефективність експлуатації суднових енергетич-

них установок в загалом. Крім того ефектив-

ність функціонування головних малообертових 

двигунів суттєво залежить від правильності ви-

бору режимів їх роботи з урахуванням поточного 

технічного стану. Контроль параметрів робочого 

процесу з ціллю контролю технічного стану дви-

гуна поширена і дуже ефективна процедура, 

яка використовується майже на усіх типах 

мало- та середньообертових двигунів. Однак, 

двигунобудівні компанії надають споживачу 

дуже обмежений набір діаграм, що характери-

зують перебіг робочого процесу у обмеженому ді-

апазоні робочих режимів. Найбільш поширеним 

методом представлення таких діаграм є графіч-

них залежності для діапазону 50...100% від ма-

ксимальної експлуатаційної потужності 

(Maximum continuous rating – MCR) [1]. У реа-

льній умовах сучасних тенденцій щодо експлуа-

тації, двигуни працюють поза межами зазначе-

ного діапазону робочих режимів, що поясню-

ється тенденціями щодо зменшення комерцій-

ної швидкості суден з метою скорочення витрат 

на паливо [2]. Жорстко лімітований графік руху, 

призводить до того, що здійснювати індицію-

вання доводиться тільки на режимі строго лімі-

тованому судновласником. Звісно, що резуль-

тати такого індиціювання погано корелюються з 

еталонними індикаторними діаграмами, які на-

даються виробником двигуна по результатам 

його стендових випробувань. 

Актуальність досліджень 

Таким чином, під час експлуатації виникає по-

треба в оцінюванні параметрів робочого про-

цесу, що лежать поза межами області специфі-

каційних режимів, постає проблема пов’язана з 

отриманням еталонних даних для порівняння з 

результатами вимірювань одержаних під час 

планового індиціювання. Зазвичай, у таких ви-

падках судновий персонал в якості бази для по-

рівняння використовує данні попередніх вимі-

рювань. Однак такий підхід не є коректним, 

оскільки дійсний технічний стан двигуна на мо-

мент попереднього вимірювання не є визначе-

ним. 

Викладення основного матеріалу 

Для визначення параметрів робочого процесу 

на неспецифікаційних режимах, авторами була 

розроблена методологія побудови цифрових 
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профілів робочих процесів за результатами сте-

ндових випробувань заводу-виробника з пред-

ставленням їх у вигляді 3D поверхні [3]. Така 

візуалізація дозволяє надати уявлення о харак-

тері протікання робочого процесу на різних ре-

жимах навантаження двигуна. Приклади 3D-

поверхні робочих режимів отримані авторами 

для двигуна 8К90МС-С виробництва компанії 

HSD-MAN B&W [4] наведено на рис. 1. Викори-

стання даної методики дозволяє отримувати ро-

зрахункові еталонні індикаторні діаграми для 

будь якого робочого режиму и використовувати 

їх у якості бази для порівняння та аналізу пере-

бігу робочого процесу.  

Але застосування аналітично отриманих інди-

каторних діаграм не вичерпується тільки їх ви-

користанням в якості базі для порівняння з ін-

дикаторними діаграмами отриманими під час 

експлуатації двигуна в складі енергетичної ус-

тановки судна. Розширений аналіз цифрового 

профілю за допомогою розробленого авторами 

розрахункового комплексу дозволяє отримати 

окремі залежності зміни параметрів робочого 

процесу як функції навантаження двигуна. Для 

цього з цифрового профілю виокремлюються ді-

аграми, що з заданим кроком відповідають різ-

ним режимам його роботі. На рис. 2 представ-

лено набір таких діаграм у pφ-координатах які 

виокремленні з цифрового профілю з кроком на-

вантаження 10% для діапазону 20...100% від 

MCR. 

Розроблений авторами розрахунковій ком-

плекс [5], може бути використано для розшире-

ного аналізу виокремленнях індикаторних діаг-

рам, що дозволяє визначити ряд параметрів ро-

бочого процесу як тих, що входять до основної 

номенклатури паспортних даних, так и інших 

параметрів, які можна використовувати у якості 

діагностичних для оцінки технічного стану дви-

гуна, у всьому діапазоні його робочих режимів. 

 
Рисунок 1. Набір діаграм у pφ-координатах виокремленнях з цифрового профілю з кроком наван-

таження 10% для діапазону 20...100% від MCR [3] 

Прикладом отриманих за результатами роз-

ширеного аналізу індикаторних діаграм можуть 

бути діаграми тепловиділення, які є ефектив-

ним інструментом для аналізу стану та ефекти-

вності роботи паливної апаратури дизеля. При-

клад таких діаграм для розглянутих на рис. 1 

режимів, наведено на рис. 2. 

На підставі залежностей, отриманих за ре-

зультатами обчислень можливо одержати роз-

ширену номенклатуру параметрів робочих 

процесів які мають високу діагностичну вагу. 

Використання розширеного переліку діагности-

чних параметрів можна зробити більш суттєвий 

(ґрунтовний) аналіз кожного процесу на будь 

якому режимі роботи двигуна.  

За результатами аналізу можуть бути встано-

влені залежності зміни окремих параметрів як 

функції навантаження двигуна. Відхилення да-

них отриманих під час експлуатації від визна-

ченого тренду, само по собі вже є діагностичним 
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параметром, який можна трактувати як зміну 

технічного стану двигуна, яка веде до зміни ха-

рактеру перебігу робочого процесу. Наприклад, 

дуже перспективним діагностичним парамет-

ром для малооборотних двигунів обладнаних 

системою VIT (Variable injection timing), є так 

звана точка балансу р36 [6], тобто точка на лінії 

розширення у який позитивна робота розши-

рення дорівнює роботі стискання  

(Lстис. = Lрозшир.). Тобто після цієї точки, уся 

робота є надлишковою. Як показав аналіз, дося-

гнення точки балансу для розглянутого випа-

дку змінюється у діапазоні від 35 до 49,5°. 

Дрейф цієї точки в бік ВМТ, вказує на зростання 

жорсткості робочого процесу, що може бути 

пов’язано з некоректною роботою системи VIT. 

Зміщення її у бік НМТ, вказує на подовження 

процесу згоряння, що може бути визвано погір-

шенням роботи паливної апаратури двигуна. 

 

Рисунок 2. Набір профілів тепловиділення отриманих як результат аналізу розрахункових ета-
лонних індикаторних діаграм виокремленнях з цифрового профілю з кроком навантаження 10% 

для діапазону 20...100% від MCR 

Суттєвий вплив на ефективність робочого ци-

клу оказують процеси газообміну двигуна з на-

вколишнім середовищем та процеси паливопо-

дачі [7], які залежать від правильного функціо-

нування газообмінних органів та агрегатів сис-

теми наддуву та паливної апаратури [1]. Прави-

льність їх функціонування впливає на якість 

очищення і наповнення циліндрів двигуна; ро-

боту, що витрачається на газообмін; температу-

рний рівень деталей циліндро-поршневої групи. 

Особливо це стосується роботи двигуна на режи-

мах часткових навантажень для яких характер 

зміни параметрів суттєво відрізняться від нава-

нтажень близьких до номінальних (MCR). Зале-

жності параметрів процесів газообміну від нава-

нтаження, представлені на рис. 3. Наочно пока-

зано характерні зміни таких параметрів як пи-

тома витрата і коефіцієнт надлишку повітря, 

маса заряду і щільність повітря на вході до ро-

бочого циліндру, на різних режимах 

навантаження двигуна. Зазвичай ці важливі 

параметри, залишаються по заувагою виробни-

ків, так як їх вимірювання в умовах експлуата-

ції досить складне. Однак використання запро-

понованого авторами методу дозволяє отримати 

ці залежності розрахунковим шляхом не засто-

совуючи складні методи прямих вимірювань. 

Порівняльний аналіз цих параметрів з фактич-

ними дозоляє визначити стан та ефективність 

роботи агрегатів наддуву та органів газообміну. 

Аналіз наведених залежностей показує, що в 

діапазоні навантажень 30...105% відстежується 

чіткий тренд змини розглянутих параметрів, 

однак за межами цього діапазону характер їх 

зміни суттєво відрізняється. Таким чином, якщо 

під час експлуатації орієнтуватися на тренди 

побудовані для діапазону 50...100% від MCR, 

тобто на ділянку, яка представлена в усіх фор-

мулярах протоколів випробувань, неможливо 
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отримати об’єктивні дані для виконання порів-

няльного аналізу, і як наслідок для визначення 

дійсного технічного стану двигуна особливо при 

виконанні процедури індиціювання на режи-

мах часткових навантажень під час планового 

контролю дизеля.  

Незважаючи на відмінності у характері зміни 

окремих параметрів на визначених ділянках 

здійснення робочого процесу, отримані по 

результатам аналізу узагальнені параметри ці-

лком відповідають класичному уявленню про 

них (рис. 4). 

До того ж, значення цих параметрів корелю-

ються з результатами експериментальних ви-

пробувань, що у загальному підсумку вказує на 

адекватність запропонованих методів оцінки ін-

ших параметрів в розширеному діапазоні режи-

мів роботи двигуна. 

 

Рисунок 3. Параметри процесу газообміну: 1 – питома витрата повітря; 2 – коефіцієнт надлишку 
повітря; 3 – маса заряду циліндра; 4 – щільність повітря на вході 

 

Рисунок 4. Параметри робочого процесу; 1 – індикаторний ККД; 2 – ефективний ККД; 3 – серед-
ній індикаторний тиск; 4 – індикаторна потужність двигуна 
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Висновки 

Висновки. Більшість виробників суднових 

двигунів надають досить обмежену кількість ос-

новних параметрів робочого процесу у вузькому 

діапазоні режимів навантаження двигуна. Як 

правило, це навантаження від 50 до 100% від 

MCR. Це пояснюється тим, що на час побудови 

двигунів, 10...15 років тому, не було особливої 

потреби в цій інформації оскільки більшість су-

ден проектувалися під експлуатацію на режи-

мах, близьких до MCR. Саме така обмеженість 

критеріїв для оцінки, а також вузькість діапа-

зону їх представлення не дозволяє виконати ре-

тельну і глибоку діагностику технічного стану 

двигуна особливо при його переважній експлуа-

тації на режимах часткових навантажень. Роз-

ширений перелік параметрів, отриманий з до-

помогою запропонованої авторами методики 

значно спрощує процедуру порівняння даних, 

дозволяє більш ґрунтовно оцінити технічний 

стан окремих елементів двигуна практично на 

всіх режимах його роботи. 
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The control system of the soft start device of an asynchronous 

motor with a constant load moment is considered. The study of 

electromechanical processes in the soft start device when 

working with an asynchronous motor was carried out due to 

simulated computer modeling in the Matlab software. The re-

sults of simulation modeling are given: oscillograms of input 

currents of the soft start device, dynamics of speed change and 

starting torque of an asynchronous motor. In the course of the 

simulation, it was established that the operation of the soft 

start device allows to reduce the starting current and starting 

torque. 

 

 
Introduction 

The asynchronous electric drive is one of the most 

widespread, which is due to its advantages: in-

creased efficiency value, simplicity and low cost of 

the asynchronous motor design, its low weight and 

dimensions (compared to a direct current motor), 

the absence of a collector-brush mechanism, which 

simplifies its maintenance [1]. 

However, the asynchronous electric drive has its 

drawbacks. Thus, in the direct start mode, the 

asynchronous motor has rather large indicators of 

starting current and starting torque, which nega-

tively affects the power supply network and the re-

liability of the mechanical part of the load of the 

asynchronous motor. A voltage drop can cause prob-

lems for other network loads, and if the voltage drop 

is too large, the motor itself may not start [2]. 

Additional semiconductor converters, such as soft 

starters, are used to reduce the starting torque and 

starting current [3, 4]. The soft start device consists 

of a power part (semiconductor switches – usually 

thyristors or triacs), a measuring part (sensors of 

currents and voltages of the power supply network) 

and a control system (microprocessor part), which 

implements the control of power switches. 

In soft-start device, current limitation is achieved 

due to the gradual increase in voltage on the wind-

ings of the electric motor. This makes it possible to 

keep the parameters of the electric motor (current, 

voltage, etc.) within safe limits during start-up, 

which reduces the probability of overheating of the 

windings and eliminates jerks in the mechanical 

part of the drive, as well as the probability of hy-

draulic shocks in pipes and valves at the time of 

start-up and stops. 

A correctly selected and configured soft start de-

vice increases the durability and reliability of the 

electric motor and its electric drive [5, 6]. 

Relevance of research 

In research [7, 8] there is a study of the operation 

modes of an asynchronous motor with a soft start 

device. However, the disadvantage of the research 

is the occurrence of large harmonic voltage distor-

tions in the power supply network and especially 

at the terminals of the starting motor during 

startup, and the possibility of resonance amplifi-

cation of harmonics to unacceptable levels in the 

presence of a network of capacitive elements, for 

example, capacitor banks. 

In research [9, 10] there is a study of a soft start 

device with a control system built on the principle 

of a neural network. However, the shortcoming of 

the research is the lack of optimization of the op-

eration of the thyristor starter according to the pa-

rameters of power losses, the lack of optimization 

of the operation according to the criterion of the 

output of the soft start device in the full opening 

mode. 

Thus, the issue of further improving the energy 

efficiency of soft-start devices based on the criteria 

of reducing the starting moment is an actual 
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unsolved task. 

The main material of the study 

The proposed topology of the soft start device, 

also known as a thyristor regulator, is imple-

mented on power triacs and shunt contactors with 

the use of a microprocessor control system. The 

structural diagram of the soft start device is shown 

in Fig. 1. 

 

Figure 1. Structural diagram of the soft start de-
vice 

Control of the soft-start device is implemented 

using a pulse-phase control system, which is based 

on phase-by-phase detection of the transition 

through zero phase voltages and phase auto-ad-

justment of the frequencies of reference saw-tooth 

signals that control power triacs. 

The principle of operation of the control system 

of the soft start device is shown in Fig. 2. 

During the start of the asynchronous motor, the 

triacs opening angle changes from 150° to 0°, after 

which the triacs are shunted by contactors. 

The time to enter the mode of full opening of tri-

acs is set by the control system and significantly 

affects the starting current and starting torque of 

the motor. 

In the Matlab / Simulink software, a simulation 

model of a triac soft start device with an asynchro-

nous motor was developed (Fig. 3). 

The developed model makes it possible to deter-

mine the starting angle of the opening of the power 

switches and the time of exit to the fully open 

mode. 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

 
e 

Figure 2. Control oscillograms of the soft start de-
vice of phase A: a – phase voltage; b – phase volt-

age zero crossing detector; c – a reference saw-
tooth signal synchronized with the phase voltage 
and a signal for controlling the opening angle of 
the power switches of the soft start device; d – 

triac control signal; e – duplicating switch control 
pulses for guaranteed turn-on 

 

 

Figure 3. Simulation model of the soft start de-
vice with an asynchronous motor 
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A typical asynchronous motor with a capacity of 

3 kW with a nominal rotation frequency of 

1750 rpm was chosen as the load of the soft 

starter. 

The subsystem of the control system of the power 

switches of the three-phase soft start device imple-

ments phase auto-adjustment of the frequency 

with the formation of reference control signals. 

Transient processes during direct start of an 

asynchronous motor with a load moment of 

20 N·m are shown in Fig. 4. 

 
a 

 
b 

 
c 

Figure 4. Transient processes during direct start 
of motor: a – phase voltage; b – starting current 

of phase A; c – motor starting torque 

In the mode of direct starting of the motor from 

a three-phase alternating current network, the 

maximum amplitude value of the starting current 

is 80 A, and the starting moment in the mode of 

direct starting is 93 N·m. 

Transient processes of the soft start device at a 

given acceleration time of 0.5 s with a load mo-

ment of 20 N·m are shown in Fig. 5. 

According to Fig. 5, it can be seen that the soft 

start device realizes a significant reduction in the 

starting current and starting torque of the asyn-

chronous motor, namely, a reduction in the start-

ing current from 80 A to 44 A, and the starting 

torque from 93 N·m to 45 N·m, which increases 

the resource of the mechanical parts of the engine 

and reduces the level of electromagnetic interfer-

ence affecting the electrical network. 

The study of the coefficient of harmonic distor-

tion of the phase current during the start-up pro-

cess is shown in Fig. 6. 

 
a 

 
b 

 
c 

Figure 5. Transient processes of the soft start de-
vice: a – phase voltage; b – starting current of 

phase A; c – motor starting torque 

 

Figure 6. The coefficient of harmonic distortion of 
the phase current 

From Fig. 6, it can be seen that during the oper-

ation of the soft start device, the root mean square 

value of the motor current increases, and the value 

of the current harmonic distortion coefficient at 

the initial moment of time will be the worst and 

will be 53.25 % and will decrease to zero during 

the start-up process, until the current shape be-

comes almost sinusoidal. 

Conclusion 

The control system of the soft start device is pro-

posed, which allows to implement the control of 

the output of the control angle to the fully open 

mode at the time set by the operator. 
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A simulation model of the soft start device with 

the presented control system was developed. A 

study of the energy indicators of the soft start de-

vice, namely the magnitude of the starting torque, 

starting current and thew coefficient of harmonic 

distortion of the phase current shape during 

switching on, was carried out. 

It is shown that during a smooth start, the motor 

current has a linearly increasing value, and the 

value of the current harmonic distortion coefficient 

at the initial moment of time will be the worst and 

will be 53.25 % and will decrease to zero during 

the start-up process. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ СКЛАДАЛЬНИХ ДОПУСКІВ НА  
ПОКАЗНИКИ ПРАЦЕЗДАТНОСТІ ГОЛОВНИХ ПІДШИПНИКІВ 
МАЛООБЕРТОВИХ ДВИГУНІВ СЕРІЇ RTA96C ВИРОБНИЦТВА  
ФІРМИ SULZER 

Савчук В.П., Зінченко Д.О. , Самарін О.Є, Дзигар А.К., Котов. А.І., Кочетов Г.А. 

Херсонська державна морська академія, Україна 

 
 

 Abstract 

Keywords: 
підшипник, допуск, працез-

датність, зазор, міжремонт-

ний ресурс 

Робота присвячена дослідженню робочих процесів, що про-

тікають в головних підшипниках двигунів SULZER серії 

RTA96C при значеннях зазорів, що пропонуються призна-

чати для базового та пропонованого варіантів. Розрахунки 

проведено для п’яти варіантів експлуатаційних радіальних 

зазорів: 0,25, 0,29, 0,41, 0,45 та 0,525 мм. Також надано оці-

нку запропонованим виробником змінам складальним до-

пусків на підставі отриманих даних. Надано рекомендації 

щодо доцільності встановлення меншого значення верх-

нього складального зазору: із 0,90 мм до 0,80 мм, що надасть 

можливості підвищити міжремонтний ресурс підшипника. 

 

Вступ 

Експлуатаційну надійність суднових двигунів 

внутрішнього згоряння (ДВЗ) зазвичай забезпе-

чують дотриманням правил технічної експлуата-

ції, зокрема забезпеченням робочих параметрів у 

визначеному виробником діапазоні, викорис-

тання затверджених до використання експлуата-

ційних матеріалів, проведенням в повному об’ємі 

та зі вказаною періодичністю регламентних ро-

біт. До одних із найбільш відповідальних вузлів 

ДВЗ є підшипники кривошипно-шатунного ме-

ханізму (КШМ), працездатність яких впливає на 

загальну надійність енергетичної установки су-

дна. Виробниками двигунів закладено необхід-

ний потенціал надійності, що сформовано на ета-

пах конструювання та виробництва підшипників 

КШМ. З цією метою постійно здійснюються моде-

рнізація та розробка додаткових інструкцій щодо 

забезпечення чи підвищення працездатності пі-

дшипників в умовах експлуатації. 

Актуальність досліджень 

Проведений виробником статистичний аналіз 

працездатності головних підшипників колінча-

стого валу показав [1], що існує запас по склада-

льним зазорам в головних підшипниках дизель-

них двигунів серій RTA96C та RTA96C-B. Це 

стосується складальних зазорів у головному пі-

дшипнику. За даними рекомендаціями необхі-

дно розширити допуск на складальний зазор із 

TS = 0,24 мм (при значеннях діапазону склада-

льного зазору 0,58…0,82 мм) до TS = 0,40 мм 

(при значеннях діапазону складального зазору 

0,50…0,90 мм). Граничне значення зазору без 

ремонту залишилось без змін, а саме 1,05 мм, що 

виглядає дещо дивним, оскільки такими захо-

дами зменшується запас на знос в підшипнико-

вому вузлі. Обґрунтоване розширення склада-

льних допусків зменшує кількість браку, але і 

призводить до скорочення міжремонтного пері-

оду.  

Формулювання цілей. Для більш детального 

вивчення пропонованих виробником заходів не-

обхідно дослідити робочі процеси, що протіка-

ють в головних підшипниках при значеннях за-

зорів, що пропонуються призначати для базо-

вого та пропонованого варіантів. Також доціль-

ним є надати оцінку запропонованим виробни-

ком змінам складальним допусків на підставі 

отриманих даних. 

Викладення основного матеріалу 

Моделювання головного підшипника вико-

нано із застосуванням програмного комплексу 

GT-ISE. Для моделювання сил, що діють в 

КШМ використовується об’єкт GT-SUITE 

EngineCranktrain (рис. 1), спрямований на мо-

делювання динаміки колінчастого валу ДВЗ. 

Цей об’єкт використовується для моделювання 

кінематики та жорсткої динаміки звичайних 
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конфігурацій КШМ ДВЗ. Еталонний об'єкт 

«EngCylGeom» визначає геометрію кожного ци-

ліндра. Номери циліндрів призначаються за но-

мером порту, де кожна деталь циліндра приєд-

нується до об’єкта «EngmeCrankTrain». 

Еталонний об'єкт «EngCrankSlider» визначає 

інерційні характеристики КШМ. Цей об’єкт не 

додається до середньої за цикл ефективної іне-

рції двигуна, яка характеризується параметром 

Engine Effective Rotational Inertia.  

 

Рисунок 1. Шаблон EngCylGeom  вкладки 
Cylynder Geometry об’єкту EngineCrankTrain 

Значення параметрів маси та інерції деталей 

КШМ двигуна Sulzer RTA96C приведено на рис. 

2. 

 

Рисунок 2. Моделювання масових показників 
шатуна в програмному комплексі SolidWorks 

Призначення параметрів індикаторного ти-

ску в циліндрі двигуна заносимо до шаблону 

ProfileAngleSelf (рис. 3). 

Програмний комплекс GT-Suite надає можли-

вості моделювати вплив радіального зазору (в 

тому числі і його овальності), розташування та 

форми масляних каналів та канавок та ін. Мо-

делювання робочих параметрів підшипників 

ковзання ДВЗ здійснюється за допомогою шаб-

лону JournalBearingFlow. При роботі із шабло-

ном JournalBearingFlow необхідно призначити 

параметри маслорозподільних елементів конс-

трукції досліджуваного підшипника (рис. 4). 

Під час використання шаблону 

JournalBearingFlow зазвичай рекомендується 

використовувати метод розрахунку Explicit для 

стаціонарного моделювання. Його вибір здійс-

нюється в параметрах Time Step та Solution 

Control Object у папці FlowControl установки 

«Run Setup». Доступ вкладки можна отримати з 

меню Setup GT-ISE. Метод розрахунку Explicit 

застосовується у випадку коли моделювання ба-

зується по відношенню до циклів двигуна.   

 

Рисунок 3. Призначення параметрів індикатор-
ної діаграми в шаблоні ProfileAngleSelf 

 

Рисунок 4. Розподіл сил, що діють на мотиле-
вий підшипник у вертикальній та горизонталь-

ній площинах 

1D карта досліджуваних підшипників пред-

ставлена на рис.5.  

При моделюванні використовувались насту-

пні параметри системи мащення: 

– циркуляційне масло із індексом в’язкості 

SAE 30; 

– температура масла на вході в підшипник 45 

℃; 

– тиск масла на вході в підшипник 10 бар. 

269



СЕУТТОО-2023  

 

 

Рисунок 5. Розрахункова модель підшипників 
шатуна 

Вказані параметри змодельовано елементами 

HiPress-1 на лінії подачі, а лінію зливу предста-

влено елементом OutFlowTop та OutFlowBot-

tom. 

Розрахунки проведено для п’яти варіантів екс-

плуатаційних радіальних зазорів: 0,25, 0,29, 

0,41, 0,45 та 0,525 мм (рис. 6). 

 

Рисунок 6. Проект розрахунку 

Отримані результати дослідження у вигляді 

графічних залежностей та числового масиву. 

Значення основних параметрів зведено у ви-

гляді таблиці 1. 

Таблиця 1. Результати розрахунку робочих показників головного підшипника 

Показник 
Значення радіального зазору, мм 

0,25 0,29 0,41 0,45 0,525 

Максимальне/середнє значення сили за 
цикл, що діє на підшипник у вертикаль-
ній площині, кН 

-1770,06/-246,33 

Максимальне/середнє значення сили за 
цикл, що діє на підшипник у горизонта-
льній площині, кН 

-7935,23/-3055,17 

Максимальне/середнє значення за цикл 
середнього тиску на підшипник, МПа 

10,27/4,06 

Максимальне /середнє значення за цикл 
максимального гідродинамічного тиску 
на підшипник, МПа 

79,71 

32,91 

91,50 

36,82 

108,63 

41,35 

114,36 

42,61 

121,96 

44,20 

Максимальне/мінімальне значення сума-
рного моменту тертя, Н∙м 

2114,97 

-16,86 

2194,5 

-7.67 

2127,41 

18,99 

2061,09 

27,95 

1927,59 

43,10 

Максимальне/середнє значення втрати 
потужності, кВт 

9,91 

5,24 

10,31 

5,42 

10,10 

5,27 

9,85 

5,13 

9,33 

4,86 

Мінімальна товщина змащувального 
шару, мкм 

4,15 3,67 3,75 3,77 3,87 

Графік сил, що діють на головний підшипник 

представлено у полярній системі координат 

(рис. 7). На рисунку представлено зміну вектору 

дії навантажувальної сили, що виникає в цилі-

ндрі двигуна та внаслідок дії відцентрових сил. 

Максимальне значення даної сили складає 

8038 кН. 

Зміна в робочому зазорі не суттєво впливає на 

втрату потужності в головному підшипнику, се-

реднє значення якого коливається в діапазоні 

від 4,81 до 5,42 кВт на досліджуваних режимах. 

Втрата потужності таким чином не являється 

тим параметром, за яким можна встановити 

граничний режим роботи підшипника. Це мо-

жна віднести і до сумарного моменту тертя, ма-

ксимальне значення якого коливається в діапа-

зоні 1927,6 до 2194,5 Н∙м. Також не зазнає сут-

тєвих змін значення мінімальної товщини зма-

щувальної плівки 3,64 до 4,15 мкм. Отримані 

результати також вказують про режим гранич-

ного мащення головного підшипника. Серед ви-

значених показників найбільш суттєво зміню-

ється значення максимального тиску в змащу-

вальному шару, який вказує на те, що зміна 

складальних зазорів із 0,29 мм до 0,25 мм приз-

водить до зменшення гідродинамічного тиску 
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на 11,8 МПа (із 91,50 МПа до 79,71 МПа). З ін-

шої сторони підвищення складального зазору 

призведе до росту даного параметру на 5,73 

МПа (із 114,36 МПа до 108,63 МПа). 

 

Рисунок 7. Графік сили у полярній системі ко-
ординат, що навантажує головний підшипник 

Найбільш цікавим з точки зору оцінки праце-

здатності є параметр максимального тиску в 

змащувальному шарові. Встановити критичне 

значення для даного параметру на разі не є мо-

жливим, але якщо оцінювати його непрямо, а за 

результатами розрахунку, то за допустиме його 

значення можна взяти 120 МПа. Зазвичай такі 

значення обмежують величину стискування ма-

теріалу за критерієм втомної міцності. 

Враховуючи той факт, що знос відбувається 

тільки нижнього вкладишу та відповідно ниж-

ньої частини поперечини крейцкопфа, доціль-

ним є встановити дещо менше значення верх-

нього складального зазору: із 0,90 мм до 0,80 мм. 

Це надасть можливості підвищити міжремонт-

ний ресурс підшипника, так як значення між 

максимальним зазором та граничним зносом 

становить 1,05-0,90=0,15 мм. У випадку мініма-

льно припустимого значення зазору, запас на 

знос складає 0,55 мм, що в 3,7 рази більше попе-

реднього. Значний розбіг параметрів може при-

звести до передчасної заміни підшипників та 

витрати матеріальних ресурсів. 

Висновки 

Проведено моделювання робочих параметрів 

головних підшипників МОД Sulzer RTA96C для 

п’яти варіантів експлуатаційних радіальних за-

зорів: 0,25, 0,29, 0,41, 0,45 та 0,525 мм. 

Найбільш суттєво змінюється значення макси-

мального тиску в змащувальному шарі, який 

вказує на те, що зміна складальних зазорів із 

0,29 мм до 0,25 мм призводить до зменшення гі-

дродинамічного тиску на 11,8 МПа (із 

91,50 МПа до 79,71 МПа). З іншої сторони під-

вищення складального зазору призведе до росту 

даного параметру на 5,73 МПа (із 114,36 МПа до 

108,63 МПа). 
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Анотація 

Ключові слова: 
деструкція, енергія актива-

ції, епоксидний композит, 

модифікатор.  

У роботі наведено технологічні аспекти модифікації  тер-

мореактивного зв’язувача для забезпечення поліпшення 

теплофізичних характеристик композитних матеріалів і 

захисних покриттів на їх основі. Доведено, що енергія ак-

тивації розроблених композитів підвищується у 1,3-1,4 

рази при введенні модифікатора за вмісту 0,10…0,25 

мас.ч., що свідчить про термостабільність модифікованих 

композитів. 

 
 

Вступ 

На сьогодні для ремонту металоконструкцій, 

деталей і механізмів транспорту використову-

ють полімерні матеріали на основі реактоплас-

тичних зв’язувачів, таких як епоксидні, фено-

лформальдегідні, поліефірні та ін. При цьому 

серед вище наведених зв’язувачів, підвище-

ними показниками адгезійної міцності [1] хара-

ктеризуються епоксидні, що і обумовлює їх ши-

роке використання. 

Актуальність досліджень 

У зв’язку з експлуатацією різнофункціональ-

них металоконструкцій, деталей і механізмів 

транспорту при змінних температурах підвищу-

ються вимоги до полімерних матеріалів, які ви-

користовують при ремонті. Однією із вимог є за-

безпечення високих показників адгезійної міц-

ності і термостабільності полімерів, що можливо 

при введені галогенованих [2] і фосфатовміст-

них [3] добавок. Для таких наповнених поліме-

рних матеріалів у процесі нагрівання характе-

рне вивільнення вільних радикалів, які призу-

пиняють процес горіння. Однак, вони є токсич-

ними, позаяк виділяють токсичні речовини 

HBr, HCl, тому негативно впливають на оточую-

чих і екологію цвілому [4]. Враховуючи наведені 

вище переваги та недоліки, вважали, що забез-

печення термостабільності полімерних матеріа-

лів можливо досягнути при використанні акти-

вного модифікатора. 

Викладення основного матеріалу 

Для формування полімерних покриттів Осно-

вним компонентом для зв’язувача при форму-

ванні КМ вибрано епоксидний зв’язувач DER – 

331 (CAS No. 25085-99-8) виробництва «Dow 

Chemical Comp» (Німеччина).  

Для зшивання епоксидного зв’язувача вико-

ристано твердник холодного тверднення 

триетилентетрамін ТЕТА (CAS No. 112-24-3), 

вміст якого становив – q = 10 мас.ч. (вказано на 

100 мас.ч. епоксидної смоли DER – 331).  

Для поліпшення термостабільності використо-

вували модифікатор 2-Бензофуран-1,3-діон – 

фталевий ангідрид (ФА) (CAS No. 112-24-3). Мо-

лекулярна формула даного модифікатора – 

C8H4O3. Вміст модифікатора змінювали у межах 

q = 0,10…3,00 мас.ч.  

Встановлено, що введення фталевого ангід-

риду у епоксидний зв’язувач за вмісту 

q = 0,10…0,25 мас.ч., забезпечує максимальне 

(серед досліджуваних КМ) значення початкової 

температури втрати маси – Т0 = 618…622 К. За-

кінчення процесу деструкції розроблених ком-

позитів спостерігали при – Тк = 709,2…726,7 К.  

Термостабільність розроблених матеріалів ви-

значали за методом Бройдо у температурному 

діапазоні Т = 573…713 К (рис. 1), аналізуючи 

втрату маси (ТГА-крива) із інтервалом 

∆Т = 10 К. Умовою застосування метода є пер-

ший порядок реакції розкладу, що відноситься 
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як до термореактивних, так і до термопластич-

них полімерів. Втрата маси речовини є проце-

сом 1-го порядку (n = 1), якщо дотримується лі-

нійна залежність ln(100/(100 – Δm) від зворотної 

температури 103/Т, К-1. Згідно даної методики, 

необхідно визначивши втрату маси (Δm) компо-

зиту при заданій температурі Т, і графічно по-

будувати лінію, в якій Е необхідно виразити 

тангенсом кута нахилу логарифмічної залежно-

сті Δm від зворотної температури Т. 

Отже, значення енергії активації термічної де-

струкції, тобто стійкість фізико-хімічних зв’яз-

ків полімеру чинити опір термічному впливу ви-

значали за формулою (1): 

( )= −  , кДж/моль.E R tg   

На основі отриманих результатів дослідження 

і проведених математичних розрахунків (рис. 1, 

табл. 1) встановлено, що підвищення енергії ак-

тивації термічної деструкції забезпечує змен-

шення константи швидкості перебігу реакції де-

струкції. 

Таблиця 1. Термостійкість композитів модифі-
кованих 2-Бензофуран-1,3-діоном 

Вміст 

модифі-

катора, 

q, мас.ч. 

Температура 

початку 

втрати маси, 

Т0, К 

Кінцева тем-

пература 

втрати маси, 

Тк, К 

Енергія ак-

тивації, 

Ea, 
кДж/моль 

0,10 622,4 709,2 95,4 

0,25 618,8 706,1 127,8 

0,50 605,3 708,5 132,2 

1,00 608,1 710,2 131,4 

2,00 596,5 726,7 114,5 

3,00 585,5 715,2 112,2 

Тобто, найбільшою енергією активації терміч-

ної деструкції характеризуються композитні ма-

теріали із вмістом фталевого ангідриду 

q = 0,10…0,50 мас.ч. Значення енергії активації 

таких композитів становить – 

Ea = 127,8…132,2 кДж/моль, що пов’язано із 

стійкістю хімічних зв’язків до впливу темпера-

тури, за рахунок обмеження рухливості макро-

ланцюгів і сегментів епоксидного зв’язувача че-

рез посилення зв’язків С-О, С=О модифікатора. 

 

Рисунок. 1. Втрата маси полімерного матеріалу, наповненого модифікатором C8H4O3 з інтервалом 

∆Т = 10 К у температурному діапазоні ∆Т = 573…713 К: 1 – 0,10 мас.ч.; 2 – 0,25 мас.ч.;  

3 – 0,50 мас.ч.; 4 – 1,00 мас.ч. 

 

Висновки 

Методом термогравіметричного аналізу, вста-

новлено, що матеріали, які містять модифікатор 

фталевий ангідрид за вмісту 

q = 0,10…0,25 мас.ч. на 100 мас.ч. епоксидного 

олігомеру DER – 331 характеризуються макси-

мальним значенням температури втрати маси – 

Т0 = 618…622 К. Доведено, що енергія активації 

розроблених композитів підвищується від 

Ea = 95,4 кДж/моль (матриця) до 

Ea = 132,2 кДж/моль при введенні модифіка-

тора за вмісту q = 0,10…0,25 мас.ч., що свідчить 

про обмеження рухливості кінетичних елемен-

тів композиту та забезпечує термічну стійкість 

модифікованих композитів. 

Публікація містить результати досліджень, 
що фінансувалися у рамках: іменної стипендії 
Верховної Ради України для молодих учених – 
докторів наук за 2022 рік (Постанова Верховної 
Ради України від 01 грудня 2022 року № 2791-
IX). 
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Для проведення ремонту трубопровідного транспорту роз-

роблено полімерний адгезив, що забезпечує високі показ-

ники адгезійної та когезійної міцності. 

 

 
Вступ 

Трубопровідний транспорт використовують 

для транспортування стратегічних рідин від 

місць видобутку чи виробництва до споживача, 

забезпечуючи оптимізацію економічних витрат. 

Експлуатація трубопровідного транспорту під 

впливом агресивних зовнішніх факторів приз-

водить до утворення різних видів руйнувань. 

Таким чином безперервність функціонування 

трубопровідного транспорту порушується. Тому, 

актуальним завданням є пошук способів забез-

печення безперервності експлуатації трубопро-

відного транспорту, а також розроблення нових 

матеріалів для проведення ремонтних заходів, з 

метою забезпечення надійної роботи нафтогазо-

видобувного комплексу [1]. 

Актуальність досліджень 

На сьогодні все більшої уваги приділяють на-

дійності і довговічності промислового  устатку-

вання, зокрема нафтогазотранспортно-го. 

Вплив циклічних температур, довготривала дія 

понижених температур (-10..20°С), вологість та 

ряд інших зовнішніх факторів призводять до ко-

розійного та біокорозійного руйнування повер-

хонь трубопроводів [2]. Тому, одним із методів 

протидії вище наведених видів руйнування є 

використання  захисних покриттів. 

Викладення основного матеріалу 

Для формування полімерних покриттів вико-

ристовували епоксидну смолу ЕД-20, для зши-

вання якої використано твердник холодного 

тверднення поліетиленполіамін (ПЕПА). 

Для експериментальних досліджень викорис-

тано наповнювач рослинного походження 

(НПР), отриманий внаслідок термічного розкла-

дання пресованого органічного матеріалу. Ме-

тодом оптичної мікроскопії, з використанням 

поляризаційного мікроскопу «ПОЛАМ Р-211», 

визначено розмір наповнювача, який становить 

– 400…600 нм.  

Для ремонту трубопроводів все частіше засто-

совують клеєні муфти, а також бандажні вироби 

із застосуванням епоксидних композицій. На-

дійність ремонтних заходів безпосередньо зале-

жить від матеріалів, які використовують при 

відновленні пошкоджених ділянок трубопрово-

дів. Тому, попередньо аналізували вплив вмісту 

нанодисперсного наповнювача на показники 

адгезійної міцності полімеру.  Показано, що вве-

дення часток НРП за вмісту q = 0,050 мас.ч. сут-

тєво не впливає на показники адгезійної міцно-

сті при відриві і зсуві, позаяк їх значення знахо-

диться на рівні не наповненої епоксидної мат-

риці (σа = 24,0 МПа,  = 9,0 МПа). При цьому за-

лишкові напруження становлять – 

σз = 1,19 МПа. Отриманий характер відриву 

(змішаний) вказує про незначну хімічну взаємо-

дію адгезиву із субстратом. Тоді, як введення ча-

сток НРП за вмісту q = 0,075 мас.ч. забезпечує 

підвищення адгезійної міцності при відриві до 

максимального значення – σа = 33,6 МПа, а ад-

гезійної міцності при зсуві до –  = 10,9 МПа. 

При цьому залишкові напруження монотонно 

знижуються, що дає можливість експлуатувати 

такі адгезиви без відшарування і розтріску-

вання.  

При використанні полімерних композицій як 

поверхневого шару захисного покриття необхі-

дно забезпечити підвищення показників фі-

зико-механічних властивостей. Тому, досліджу-

вали вплив нанонаповнювача на показники фі-

зико-механічних властивостей. Встановлено, 

що максимальними показниками руйнівних на-

пружень при згинанні характеризується мате-

ріал за вмісту НРП – q = 0,075…0,100 мас.ч. За 

такого вмісту формується композитний мате-

ріал руйнівні напруження якого становить – 

σзг = 102,9…118,7 МПа, модуль пружності – 

Е = 3,0…3,2 ГПа. Подальше збільшення вмісту 
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нанонаповнювача у межах – 

q = 0,300…0,500 мас.ч. призводить до погір-

шення параметрів міцності композитного мате-

ріалу. 

Аналіз отриманих результатів дослідження 

дозволяє констатувати про відносно невелике 

значення модуля пружності при згинанні. Тому, 

одним із методів підвищення пружності полі-

меру є комбінування наповнювачів різної фі-

зико-хімічної природи і дисперсності. У попере-

дній праці [3] показано, що підвищеними пока-

зниками механічної міцності, характеризу-

ються композити  наповнені сумішшю дискрет-

них волокон на основі бавовни і поліестеру за 

вмісту q = 0,50…0,75 мас.ч. на 100 мас.ч. епок-

сидного олігомеру ЕД-20 і 10 мас.ч. твердника 

ПЕПА. Для забезпечення поліпшення зна-

чення модуля пружності та додаткового підви-

щення ступеня зшивання полімеру проводили 

математичне планування експерименту (за до-

помогою прикладного пакету STATGRAPHICS® 

Centurion XVI) із урахуванням наповнювачів рі-

зної дисперсності у епоксидному зв’язувачі. Ви-

ходячи з результатів дослідження когезійної мі-

цності КМ, у табл. 1 наведено основні рівні 

зміни вмісту компонентів СДВБП і НРП. 

Таблиця 1. Рівні змінних в умовному і 
натуральному масштабах 

Компоненти Фактор 

Значення рівнів 

змінних (мас.ч.), що 

відповідають 

умовним одиницям 

-1 0 +1 

Суміш дискре-

тних волокон 

на основі баво-

вни і поліес-

теру (СДВБП) 

х1 0,25 0,50 0,75 

Наповнювач 

рослинного 

походження 

(НРП) 

х2 0,050 0,075 0,100 

Математичну модель залежності властивостей 

y = f (x1, x2) шукали у вигляді рівняння регресії 

[4, 5]. Таким чином при аналізі руйнівних на-

пружень при згинанні отримали наступне рів-

няння регресії: 

= − + −

− − −

1 2

2 2

1 2 1 2

112,11 3,45 5,18

17,12 11,12 6,9

y x х

х х х х
   (1) 

Тоді як при аналізі модуля пружності при зги-

нанні отримали наступне рівняння регресії: 

= − + −

− −

1 2

2

1 1 2

3,90 0,15 0,38

0,35 0,33

y x х

х х х
   (2) 

Для статистичної обробки отриманих резуль-

татів експерименту проведено перевірку відтво-

рюваності дослідів за критерієм Кохрена (G), за 

методикою описаною у працях [4, 5]. 

Встановлено, що виконується умова 

Gрозр = 0,394Gтабл = 0,478 (для руйнівних на-

пружень при згинанні) і 

Gрозр = 0,267Gтабл = 0,478 (для модуля пружно-

сті при згинанні) відповідно. 

Надалі визначали значущість коефіцієнтів рі-

вняння регресії, аналізуючи результати за пла-

ном експерименту, за методикою описаною у 

працях [4, 5].  

За критерієм Фішера [5] встановлено, що 

представлені рівняння адекватно описують 

склад композиції. 

За методикою, описаною у працях [4] прово-

дили перетворення, для отримання рівнянь ре-

гресії з натуральними значеннями змінних па-

раметрів. При цьому отримано наступні рів-

няння регресії: 

- руйнівні напруження при згинанні 

зг
 = − − + −

− − −

1 2

2 2

1 2 1 2

106,4 342,8 3427,3

273,8 1104,0 17786,7

q q

q q q q
  (3) 

- модуль пружності при згинанні 

= + + −

− + +

1 2

2 2

1 2 1 2

0,15 8,90 29,33

5,60 80,00 52,00

E q q

q q q q
  (4) 

За допомогою рівнянь представлених у нату-

ральних значеннях побудували контури розра-

хункових поверхонь відгуку (руйнівні напру-

ження і модуль пружності при згинанні) від вмі-

сту добавок (рис. 1, рис. 2). 

Аналізуючи розраховані поверхні відгуків 

визначено, що оптимальні показники руйнів-

них напружень при згинанні має розроблене 

епоксидний композит за наступного вмісту різ-

нодисперсного наповнювача: суміш дискретних 

волокон на основі бавовни і поліестеру (СДВБП) 

– 0,50 мас.ч., наповнювач рослинного 

походження (НРП) – 0,075 мас.ч. 

(σзг = 122,2 МПа).  

Максимальними показники модуля пружно-

сті при згинанні характеризується епоксидний 

композит за наступного вмісту добавок: суміш 

дискретних волокон на основі бавовни і поліес-

теру (СДВБП) – 0,50 мас.ч., наповнювач 

рослинного походження (НРП) – 0,100 мас.ч. 

(Е = 4,6ГПа). 
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Рисунок. 1. Поверхня відгуку (руйнівні напруження при згинанні) σзг =  f (q1, q2) 

 

Рисунок. 2. Поверхня відгуку (модуль пружності при згинанні) Е = f (q1, q2) 

 

Висновки 

Проведення комплексних досліджень впливу 

нанонаповнювача рослинного походження дис-

персністю 400…600 нм, на показники адгезійної 

і когезійної міцності композитів, дозволяють 

констатувати, що оптимальний вміст добавки 

становить q = 0,075…0,100 мас.ч. При цьому по-

лімерні матеріали характеризуються наступ-

ними властивостями: адгезійна міцність при 

відриві – σа = 33,6 МПа, адгезійна міцність при 

зсуві до –  = 10,9 МПа, руйнівні напруження 

при згинанні – σзг = 102,9…118,7 МПа, модуль 

пружності при згинанні – Е = 3,0…3,2 ГПа. Ме-

тодом математичного планування експериме-

нту оптимізовано вміст різних за фізико-хіміч-

ною природою добавок у епоксидному зв’язувачі 

та забезпечено підвищення значення модуля 

пружності при згинанні з Е = 3,2 ГПа до 

Е = 4,6 ГПа. 

Публікація містить результати досліджень, 
проведених у рамках НДДКР молодих вчених 

«Спрямоване керування структуроутворенням 
нановуглецевовмісних полімерних композитів 
для підвищення експлуатаційних характерис-
тик транспорту» (№ д.р. 0121U107610). 

Література 

[1] Kolosov A.E., Sivetskii V.I., Kolosova E.P., 

Vanin V.V., Gondlyakh A.V., Sidorov D.E., et al. 

Use of Physicochemical Modification Methods for 

Producing Traditional and Nanomodified Poly-

meric Composites with Improved Operational 

Properties. International Journal of Polymer Sci-

ence. 2019. Vol. 2019(2019). pp.1-18. 

[2] Panda A., Dyadyura K., Valíček J., 

Harničárová M., Kušnerová M., Ivakhniuk T., 

Hrebenyk L., Sapronov O., Sotsenko V., Vorobiov 

P., Levytskyi V., Buketov A., Pandová I. Ecotoxi-

city Study of New Composite Materials Based on 

Epoxy Matrix DER-331 Filled with Biocides Used 

for Industrial Applications. Polymers. 2022. 

14(16):3275. 

278



СЕУТТОО-2023 

 

[3] Vorobiov P. Influence of content of discrete fi-

bers in epoxy binders on indicators of adhesive and 

cohesion strength of coatings. Scientific journal 

"METALLURGY". 2022. no.1. рр. 21-29. 

[4] Brailo M.V., Buketov A.V., Yakushchenko 

S.V., Sapronov O.O., Dulebova L. Optimization of 

contents of two-component polydispersed filler by 

applying the mathematical design of experiment 

in forming composites for transport repairing, Bul-

letin of the Karaganda University. “Mathematics” 

series. 2018. №1 (89). рр. 93-104. 

[5] Buketov А.V., Brailo M.V., Stukhlyak D.P., 

Yakushchenko S.V., Sapronov O.O., Cherniavskyi 

V.V., Husiev V.M., Dmitriev D.А., Yatsyuk V.M., 

Bezbakh, O.M., Negrutsa R.Yu. Optimization of 

components in development of polymeric coatings 

for restoration of transport vehicles, Bulletin of 

the Karaganda University. “Mathematics” series. 

2018. №4 (92). рр. 119-131. 

Відомості про авторів 

Олександр Сапронов, 

д.т.н, доцент, професор 

кафедри транспортних те-

хнологій та механічної ін-

женерії, Херсонська дер-

жавна морська академія, 

Херсон, Україна, ORCID 

ID: 0000-0003-1115-6556.  

Сергій Якущенко, PhD, 

доцент кафедри судново-

діння, Херсонська держа-

вна морська академія, 

Херсон, Україна, ORCID 

ID: 0000-0002-1724-8171. 

 

Павло Воробйов, аспі-

рант кафедри транспорт-

них технологій та механі-

чної інженерії, Херсон-

ська державна морська 

академія, Херсон, Укра-

їна, ORCID ID: 0000-0003-

4120-2023. 

 

Кирило Юренін, стар-

ший викладач кафедри 

транспортних технологій 

та механічної інженерії, 

Херсонська державна 

морська академія, Херсон, 

Україна, ORCID ID: 0000-

0003-3687-6023. 

 

 

279

https://orcid.org/0000-0003-1115-6556
https://orcid.org/0000-0003-1115-6556
https://orcid.org/0000-0002-1724-8171
https://orcid.org/0000-0002-1724-8171
https://orcid.org/0000-0003-4120-2023
https://orcid.org/0000-0003-4120-2023
https://orcid.org/0000-0003-3687-6023
https://orcid.org/0000-0003-3687-6023


СЕУТТОО-2023  

 

 
ВПЛИВ ПРОФІЛЮ ВПУСКНОГО КУЛАЧКА НА ЕФЕКТИВНІ  
ПОКАЗНИКИ БЕНЗИНОВОГО ДВИГУНА 

Слинько Г.І.1, Оглуздін С.Ю.2, Сухонос Р.Ф.1 , Слинько В.В.1 

1 Національний університет «Запорізька політехніка», Україна  

2 АТ «Мотор Січ», Україна 

 
 

Анотація 

Ключові слова: 
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пана, коефіцієнт залишкових 

газів, коефіцієнт наповнення, 

кулачок розподільного валу 

Метою роботи є дослідження впливу зміни профілю кула-

чків розподільного валу на ефективні показники двигуна 

малолітражного автомобіля для драг-рейсінгу. Дослі-

дження виконувалось за 4-етапною розрахунковою методи-

кою. Наукова новизна роботи: встановлено величину 

впливу повного часу-перерізу впускного клапану (зміне-

ного за рахунок збільшення площі профілю кулачка – збі-

льшення дуги у вершині кулачка, збільшення дуг при під-

йомі та при опусканні кулачка) на коефіцієнт наповнення 

та ефективні показники 4-тактного двигуна з іскровим за-

палюванням, що працює на номінальному режимі. Резуль-

тати досліджень можуть використовуватись при модерніза-

ції серійних двигунів при їх підготовці до автоперегонів; 

при проектуванні нових двигунів для спортивних автомобі-

лів; в навчальному процесі студентів спеціальності 133 «Га-

лузеве машинобудування». 

 
Вступ 

Сукупність параметрів газорозподільного ме-

ханізму (ГРМ) є одним з факторів, що обмежу-

ють ефективність 4-тактних двигунів внутріш-

нього згорання (ДВЗ) на різних режимах. Фо-

рма профілю впускного та випускного кулачків 

розподільного валу, а також їх положення між 

собою можуть забезпечити двигуну більшу ефе-

ктивність лише на певних режимах роботи. Бі-

льша частина сучасних ДВЗ для легкових авто-

мобілів, особливо малолітражних, налаштована 

на роботу на малих та середніх обертах («місь-

кий режим»). Для використання таких ДВЗ для 

автомобільних перегонів, коли переважають ре-

жими роботи на великих обертах, необхідно оп-

тимізувати фази газорозподілу, в тому числі ро-

бити кулачки більш широкими, змінювати кут 

між кулачками. При цьому суттєво змінюються 

ефективні показники ДВЗ. Це актуальне пи-

тання і розглянуто в даній роботі. 

Розроблена методика дослідження впливу 

зміни профілю кулачків розподільного валу на 

ефективні показники бензинового атмосфер-

ного двигуна, яка може бути використана при 

підготовці спортивних автомобілів для драг-

рейсінгу класу SL; 

За результатами досліджень встановлено 

величину впливу повного часу-перерізу впуск-

ного клапану (зміненого за рахунок збільшення 

площі профілю кулачка – збільшення дуги у ве-

ршині кулачка, збільшення дуг при підйомі та 

при опусканні кулачка) на коефіцієнт напов-

нення та ефективні показники (потужність Ne, 

питома витрата палива ge, середній тиск pe, 

ККД ηe) 4-тактного двигуна з іскровим запалю-

ванням, що працює на номінальному режимі. 

Актуальність досліджень 

Питання впливу параметрів ГРМ на ефектив-

ність ДВЗ на різних режимах вивчалось бага-

тьма вченими. Цей вплив значно залежить від 

конструктивних особливостей кожного окремого 

ДВЗ, тобто необхідно враховувати багато чин-

ників, тому розрахункові моделі зазвичай доста-

тньо складні. 

Тому в даній роботі поставлено наступні за-

дачі: 

– визначити вплив профілю кулачка розпо-

дільного валу на ефективний переріз клапан-

них органів 4-тактного бензинового двигуна; 

– визначити вплив профілю впускного кула-

чка розподільного валу на величини коефіціє-

нта наповнення ηv та коефіцієнт залишкових 
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газів γr бензинового ДВЗ; 

– визначити та дослідити вплив профілю впу-

скного кулачка на ефективні показники бензи-

нового 4-тактного 4-циліндрового ДВЗ для лег-

кового автомобіля. 

Викладення основного матеріалу 

Дослідження впливу зміни профілю кулачків 

розподільного валу на ефективні показники 

бензинового двигуна для драг-рейсінгу 

виконуємо за розробленою методикою, яка 

композиційно складається із 4-х основних 

розрахункових блоків: 

1) Розрахунок механізму газорозподілу 

базового двигуна за методикою та згідно до 

рекомендацій [1]. 

Розраховано розміри прохідних перерізів у 

сідлі клапана та у горловині, визначено 

максимальну висоту підйому клапана 

hmax = 7,05 мм. Після цього побудовано профіль 

випуклого кулачка із симетричним профілем, 

далі побудовано діаграми підйому, швидкості та 

прискорення штовхача (рис. 1). На основі 

отриманих даних розраховано та побудовано 

діаграму часу-перетину клапана (рис. 2). 

Головним результатом розрахунку є величина 

повного часу-перерізу клапана А = 1,229 мм2∙с. 

2) Розрахунок системи впуску базового 

двигуна за методикою та згідно до 

рекомендацій [2]. 

Знаючи характеристики двигуна та його 

системи газорозподілу, розраховано ряд 

показників повітря на впуску: швидкість звуку 

за нормальних умов as = 343,1 м∙с-1; критерій 

Струхаля Sh = 0,045; критерій, який 

характеризує середню швидкість течії через 

щілину впускного клапану 1,166. Далі 

розраховано геометричні розміри впускного 

колектора: діаметр d = 0,039 м та ефективну 

довжину трубопроводу L = 0,319 м. 

Головним результатом 2-го розрахункового 

блоку є значення коефіцієнта наповнення 

ηv = 0,724 та коефіцієнта залишкових газів 

γг = 0,06. 

3) Розрахунок термодинамічного циклу 

двигуна на номінальному режимі при відомих 

значеннях ηv і γг. Результатом теплового 

розрахунку є індикаторні та ефективні 

показники двигуна. Тепловий розрахунок 

виконуємо за допомогою комп’ютерної програми 

Engine Calculation [3, 4]. Дані для введення в 

програму обираються з технічної 

характеристики двигуна та розраховано за 

методикою [5]. 

 

Рисунок 1. Діаграма підйому hт, швидкості wт 
та прискорення jт штовхача від кута повороту 

розподільного валу 

 

Рисунок 2. Діаграма часу-перетину клапана 

4) Для забезпечення кращого наповнення на 

великих обертах двигуна змінено профіль 

кулачка впускного клапана – змінюємо 

діаграму часу-перетину клапана (рис. 3). 

Кулачок робиться більш «широким». 

За зміненими діаграмами часу-перерізу 
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клапана (рис. 4) розраховано величини повного 

часу-перерізу клапана, та відповідні їх 

величини ηv (табл. 1). Порівнюючи отримані ре-

зультати, бачимо, що для двигуна з дослідним 

кулачком № 2 величина коефіцієнта напов-

нення ηv більше на 0,011 (на 1,52 %), а з дослід-

ним кулачком № 3 – більше на 0,022 (на 3,04 %) 

відносно значення базового двигуна (ηv = 0,724). 

 

Рисунок 3. Діаграма підйому штовхача від кута 
повороту розподільного валу 

 

Рисунок 4. Діаграма часу-перетину клапана 

Таблиця 1. Порівняльна таблиця результатів 

Назва розраху-
нкових харак-

теристик 

Розрахункові значення хара-
ктеристик за варіантами ку-
лачків розподільного валу 

№ 1 (базо-
вий) 

дослідницькі 

№ 2 № 3 

А, мм2∙с 1,229 1,288 1,344 

ηv 0,724 0,735 0,746 

Далі вже безпосередньо досліджено вплив 

зміни профілю кулачків розподільного валу на 

ефективні показники двигуна (табл. 2). 

Таблиця 2. Ефективні показники двигуна на 
номінальному режимі, при різних впускних 
кулачках розподільного валу 

Назва розрахун-
кових характе-

ристик 

Розрахункові значення хара-
ктеристик за варіантами ку-
лачків розподільного валу 

№ 1 (базо-
вий) 

дослідницькі 

№ 2 № 3 

Ne, кВт 52,28 53,12 53,97 

ре, МПа 0,816 0,829 0,842 

gе , кг/(кВт∙год) 0,2790 0,2789 0,2786 

е 0,341 0,342 0,342 

Висновки 

З отриманих результатів (табл. 2) випливає, 

що збільшення площі прохідного перерізу 

клапана для дослідного кулачка (вар. № 3) 

порівняно з базовим кулачком № 1 забезпечує 

наступні зміни показників двигуна на 

номінальному режимі: 

– ефективна потужність двигуна Ne зростає на 

3,23 %; 

– середній ефективний тиск рe зростає на 

3,19 %; 

– ефективна питома витрата палива 

gе зменшується на 0,14 %; 

– ефективний ККД двигуна е зростає на 

0,29 %. 

Профіль дослідного кулачка (вар. № 3) 

забезпечує кращі характеристики двигуну для 

драг-рейсінгу при роботі на номінальному 

режимі (при n = 5800 хв-1), ніж базовий кулачок 

(вар. № 1) і дослідницький кулачок (вар. № 2) 
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Анотація 
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довжина керування, лопаті, 

площа, що ометається, сту-

пінь стійкості 

В роботі розглянуто засоби побудови системи стабілізації 

швидкості обертів ротора вертикально-осьових ВЕУ, керо-

ваних змінами площини, що ометається. Запропоновано 

змінювати площину, що ометається, змінами довжини ло-

патей. З’ясовані умови забезпечення стійкості замкнутої си-

стеми із пропорційно-інтегральним алгоритмом форму-

вання зворотного зв’язку. Проаналізовані показники якості 

функціонування замкнутої системи, доведено що трива-

лість перехідного процесу у разі дійсних коренів характери-

стичного рівняння завжди більша, ніж у випадку комплек-

сно-сполучених коренів. 

 
Вступ 

Характерною особливістю світової енергетики 

є поступове збільшення уваги до розвитку відно-

влюваних джерел енергії. Складнощі забезпе-

чення традиційними джерелами енергії – га-

зом, вугіллям, нафтопродуктами, а також сві-

тові тенденції переходу до екологічно чистих 

джерел призводять до необхідності пошуку та 

заміни традиційних джерел. Серед альтернати-

вних джерел енергії широкого поширення на-

були вітроенергетичні установки (ВЕУ), що роз-

міщуються на сприятливих територіях. Вітрое-

нергетика дозволяє покривати потреби світо-

вого населення, що щорічно збільшується. Су-

часні ВЕУ можуть бути двох типів: вертика-

льно- або горизонтально-осьовими. Вертика-

льно-осьові ВЕУ, на відміну від горизонтально-

осьових, мають низку специфічних переваг, та-

ких як, наприклад, нечутливість до змін на-

пряму вітру, відносна простота конструкції ло-

патей та відносно мала площа, необхідна для 

розміщення ВЕУ [1]. 

Актуальність досліджень 

Типова сучасна вітроенергетична установка 

має два основні робочі режими: робота з постій-

ною та змінною швидкістю [2]. Так, установка, 

що працює з постійною швидкістю, зазвичай ви-

робляє менше енергії при низьких швидкостях 

вітру, ніж установка, що працює зі змінною шви-

дкістю пропорційною швидкості вітру [3].  

При регулюванні вітрової системи за 

завданням максимальної потужності необхідно 

враховувати, що потужність турбіни ніколи не 

повинна перевищувати значення номінальної 

потужності генератора. Після досягнення номі-

нальної потужності генератора за поточною 

швидкості вітру її необхідно обмежити. Коли до-

сягається номінальна швидкість турбіни, необ-

хідно змінити стратегію управління таким чи-

ном, щоб вища швидкість вітру більше не збіль-

шувала швидкість турбіни. Для вирішення 

цього завдання застосовуються різні засоби уп-

равління, наприклад, механічний привід зміни 

кута нахилу лопатей з метою зниження коефіці-

єнта потужності та підтримки потужності на но-

мінальному рівні [3]. В якості альтернативного 

засобу управління в роботах [2, 4] запропоно-

вано використання підходів, що базуються на 

змінах площі поверхні що ометається [5], напри-

клад, вивід ротору з під вітру для горизонта-

льно-осьових ВЕУ [4], або використання розсув-

них лопатей [2]. В роботі що пропонується ана-

лізується замкнута система стабілізації обертів 

ротора Дар’є ВЕУ із змінною довжиною лопатей 

– система рівнянь у відхиленнях, яка узагаль-

нює викладені в роботах [2, 4] підходи та розпо-

всюджує їх на вертикально-осьові ВЕУ. 

Викладення основного матеріалу 

Рівняння у відхиленнях приймемо у вигляді 

1 2

Δ
Δ Δ Δ

d
T k V k H

dt


+ = + ,           (1) 
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де Δ , ΔV , ΔH −  відхилення швидкості обер-

тів  , швидкості вітрового потоку V  та дов-

жини лопатей H  від номінальних значень, 

що встановились; 

 T , 1
k , 2

k −  відповідні суворо позитивні чис-

лові коефіцієнти. 

Зворотний зв’язок сформуємо у вигляді пропо-

рційно-інтегрального закону 

Δ
Δ ,

d H
K

dt
=      (2) 

де K const= −  коефіцієнт зворотного зв'язку. 

Рівняння (1), (2) дають змогу записати умови 

стійкості. Дійсно, диференціюючи рівняння (1) і 

підставляючи в нього рівняння (2), отримуємо 

рівняння замкнутої системи 

2

2 12

Δ Δ
Δ Δ

d d
T K k k V

dtdt

 
+ −  =         (3) 

звідки, використовуючи умови стійкості Гурвіца 

для рівняння другого порядку [6] – умова пози-

тивності коефіцієнтів лівої частини (3), отриму-

ємо єдину умову стійкості замкнутої системи 

0K  ,                                 (4) 

тому що коефіцієнти T  та 2
k − суворо позити-

вні. 

Корені характеристичного рівняння замкнутої 

системи 

2

2
0Tp p K k+ −  =                       (5) 

є 

1,2 2

1 1
1 4

2 2
p KTk

T T
= −  + ,          (6) 

і за умови 

2
1 4 0KTk+                          (7) 

- дійсні та не обов'язково негативні, а за умови 

2
1 4 0KTk+                           (8) 

- комплексно-сполучені з негативними дійс-

ними частинами. 

Розв’язуючи останню нерівність стосовно K , 

отримуємо умову для коефіцієнта зворотного 

зв'язку, що гарантує стійкість замкнутої 

системи та наявність пари комплексно-сполуче-

них коренів 

2

1

4
K

k T
 − .                                 (9) 

Отриманий вираз коренів характеристичного 

рівняння показує, що ступінь стійкості [6, с.204] 

у разі дійсних коренів завжди менше, ніж у разі 

комплексно-сполучених коренів, тобто трива-

лість перехідного процесу у разі дійсних коренів 

завжди більша, ніж у випадку комплексно-спо-

лучених. 

Висновки 

В роботі проведено аналіз динамічних 

особливостей способів зміни площини, що 

ометається, вертикально-осьових ВЕУ. 

Зроблено висновок, що зміни площини, що 

ометається, доцільно виконувати змінами 

довжини лопатей. Проаналізовано умови 

забезпечення стійкості системи стабілізації 

обертів ротора із пропорційно-інтегральним 

алгоритмом формування зворотного зв’язку. 

Доведено що тривалість перехідного процесу у 

разі дійсних коренів завжди більша, ніж у 

випадку комплексно-сполучених. коренів. 

Дослідження доцільно продовжити в напрямку 

застосування ускладнених алгоритмів 

формування зворотного зв’язку з метою 

забезпечення кращих показників якості. 
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Анотація 

Ключові слова: 
Агресивне середовище, гра-

ниця витривалості, ймовір-

ність руйнування,  опір коро-

зійної втоми. 

Встановлено існування кореляційних зв’язку поміж пара-

метрами рівняння, що описує залежність амплітуд напру-

жень деталей при експлуатації на повітрі  та корозійному 

середовищі. Рекомендовано для практичного використання 

узагальнену залежність для всіх досліджених корозійних 

середовищ.  При оцінюванні опору втомленості деталей мо-

жливе використання індивідуальних залежності між пара-

метрами для кожного середовища. Проаналізовано вплив 

корозійного середовища на розсіювання довговічності, вста-

новлено, що розсіювання довговічності істотно залежить від 

агресивності середовища та практично не залежить від 

марки сталі. Запропоновано у розрахунках сталевих дета-

лей, що експлуатуються у морській воді, призначати узага-

льнене значення дисперсії логарифму довговічності 0,01. У 

результаті, запропоновано розрахунок логарифму довговіч-

ності будь-якої ймовірності руйнування. Розглянуто побу-

дову пучка кривих корозійної втомленості.  
 

 
Вступ 

Перший розділ рукопису має бути вступом до 

запропонованої роботи. Інші варіюються зале-

жно від теми та внеску автора. Зверніть увагу, 

що у вашому рукописі повинні бути розділи 

«Вступ», «Актуальність досліджень», «Викла-

дення основного матеріалу» та «Висновки». У 

вступі коротко обговоріть існуючу проблему та 

свій внесок у 3…5 абзацах. 

Деталі суднових пристроїв, насосних агрегатів 

та інших конструкцій піддаються в експлуатації 

нерегулярному циклічному навантаженню і 

впливу морської води. Тому для багатьох конс-

трукцій потрібні продуктивні методи оцінки їх-

ньої працездатності. 

Прогнозування на стадії проектування міцно-

сті та довговічності деталей ґрунтується на інфо-

рмації про криві корозійної втомленості.  

Єдине рівняння для опису кривих втоми у по-

вітрі та корозійних середовищах відкриває пер-

спективу створення обґрунтованої методики ро-

зрахунку на міцність при впливі агресивних се-

редовищ. Існують інші точки зору на рівняння 

кривої корозійної втоми, проте не всі вони мо-

жуть бути застосовані для практичного 

використання і вимагають додаткових дослі-

джень. 

Актуальність досліджень 

Подальше вивчення впливів на опор корозій-

ної втомленості конструктивних та експлуата-

ційних факторів стосовно такого поширеного ко-

розійного середовища, як морська вода, стано-

вить актуальну проблему. 

З метою створення методу оцінки характерис-

тик опору втомі деталей у корозійних середови-

щах пропонується визначення кореляційних 

зв’язку між параметрами рівнянь, що визнача-

ють залежність амплітуд напружень  в повітрі і 

корозійному середовищі. 

Викладення основного матеріалу 

Аналіз численних результатів випробувань на 

втомленість у корозійних середовищах показав, 

що у логарифмічних координатах ці результати 

задовільно групуються вздовж прямої лінії, згі-

дно з рівнянням 

lg - lgN C m = ,                     (1) 
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відповідної степеневої залежності 

10m CN = ,                            (2) 

де   і N  – поточна напруга та відповідна їй ци-

клічна довговічність; 

 m  та  C  – параметри. 

Результати досліджень параметрів m  i C  рів-

няння (1) у повітрі та корозійних середовищах 

показали, що криві корозійної втомленості роз-

ташовуються крутіше за відповідні криві в пові-

трі. Встановлення цього факту дозволило  

зв’язок між амплітудами напружень в повітрі і 

в корозійному середовищі  для різних середо-

вищ описати лінійною залежністю [1]. 

lg lgср пва b = + ,                        (3) 

де ср
 і пв

 – амплітуда напружень за кривими 

втомленості в середовищі й повітрі відпо-

відно до заданого числа циклів N , тобто гра-

ниці обмеженої витривалості;  

 a  та b  – параметри рівняння, які залежать 

від матеріалу деталі й ступеня агресивності 

середовища. 

Значення вибіркового коефіцієнта r , що хара-

ктеризує тісноту зв’язку між величинами lg ср  

і lg пв , для зразків різних форм і розмірів, ви-

готовлених з вуглецевих і легованих сталей, ви-

пробуваних у корозійних середовищах, що відрі-

зняються за агресивністю, склало у середньому 

0,92 - 0,98. Мінімальне з отриманих значень r  

досить велике і з високим рівнем значущості дає 

право відкинути нульову гіпотезу (відсутність 

зв’язку між величинами lg ср  і lg пв ), що свід-

чить про тісний зв’язок між зазначеними вели-

чинами. 

Аналіз параметрів a  і b  рівняння (3) показує, 

що зі збільшенням параметра a  параметр b  

убуває. Для подальшої обробки був прийнятий 

лінійний зв’язок параметрів у вигляді 

а b = −  ,                              4) 

де   і   - постійні величини для заданого сере-

довища визначеної агресивності. 

Кореляційно-регресійний аналіз виразу (4) по-

казав існування тісного зв’язку між величинами 

a  і b , який характеризується коефіцієнтом ко-

реляції r  і складає 0,98. Це вказує на функціо-

нальну залежність параметра a  від b  (див. таб-

лицю 1). Як видно з таблиці 1, значення постій-

них   і   залежності (4) відрізняються несут-

тєво, що дозволяє об’єднати = ( )а f b  в єдину 

залежність ( )а F b= .  

Для об’єднання вибіркових значень a  і b  в за-

гальну сукупність, єдину для всіх середовищ, 

необхідно перевірити дві гіпотези: рівність дис-

персій ряду сукупностей й середніх значень но-

рмально розподілених сукупностей. 

При неоднаковому числі спостережень в окре-

мих вибірках однорідність дисперсій можна пе-

ревірити за допомогою критерію Бартлета  2
 

[2]. Розрахункове значення критерію 
2
 порів-

нюють з табличним 
 2

, який знаходиться для 

вибраного рівня значущості й числа ступенів 

свободи. При виконанні нерівності 
 2 2

 ну-

льову гіпотезу про рівність генеральних диспе-

рсій, з яких взяті ці вибірки, не відкидають.  

Таблиця 1. Результати випробувань стальних 
деталей на корозійну втомленість 

Агресивне середо-
вище 

      r   

Вода: 

         дистильована 2,3983 2,4389 0,97 

         прісна 3,0314 2,8785 0,98 

Розчин: 

         NaCl (3%) 3,1392 2,8793 0,98 

         NaCl (4%) 2,6265 2,6803 0,99 

         KaCl (10%) 2,6592 2,7799 0,97 

         KaCl (20%) 2,5384 2,4359 0.98 

         H2SO4 (0,1 н) 3,0096 2,7085 0,97 

         HNO3 (6,2%) 2,6773 2,5907 0,97 

         HNO3 (4%) 2,4948 2,6257 0,99 

         KNO3 (10%) 3,2538 3,0102 0,99 

         NaOH (4%) 2,6405 2,8241 0,99 

Для вибірки з дев’яти середовищ значення 

критерію  =2 2,28 , а його табличне значення 

для рівня значущості  = 0,01  дорівнює 2,56, 

тобто вказана вище нерівність виконується й 

дисперсію можна об’єднати [2]: 2 0,9584S = . 

Гіпотезу про рівність середніх значень вибірок 

перевіряють за допомогою дисперсного відно-

шення – критерію F  [2]. Якщо розрахункове ди-

сперсне відношення F  буде менше його табли-

чного значення 
1

F −
 (для заданого рівня значу-

щості й числа ступенів свободи), то гіпотеза не 
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відкидається. Для заданого об’єму вибірки

1,92F = , а табличне значення
1

1,93F − = , тобто 

ці значення задовольняють нерівності
1

F F − . 

Отже, розходження параметрів   і   є для да-

ної вибірки несуттєвими (статистично незнач-

ними), а вибірку між параметрами a  і b  виразу 

(3) можна об’єднати в одну і записати узагаль-

нений для всіх досліджених середовищ вираз (4) 

у вигляді 

2,8064 2,775а b= −  .                   (5) 

Відхилення розрахункових значень величини  
a , які отримані за індивідуальними для кож-

ного середовища зв’язками й за узагальненою 

залежністю (5), незначно відхиляються від їх 

експериментальних значень. Це дає підґрунтя 

рекомендувати для практичного використання 

взаємозалежність між величинами a  і b  у ви-

гляді (5), але в той же час не відкидає викорис-

тання індивідуальних залежностей (4) (див. таб-

лицю 1) для кожного з випробуваних середо-

вищ. 

На основі отриманих результатів можливо 

створити обґрунтовану методику розрахунку на 

міцність і довговічність деталей при дії агреси-

вних середовищ і оцінити довговічність таких 

деталей вже на стадії проектування. 

З розвитком розрахунків міцності й довговіч-

ності в ймовірнісному трактуванні характерис-

тики втомних властивостей стали не менш важ-

ливими, чим середні характеристики, викорис-

товувані в детерміністичних розрахунках. Сто-

совно корозійних середовищ з’ясувалася певна 

закономірність розсіяння довговічності по від-

ношенню до її розсіяння в повітрі. Якщо твер-

дження про однорідність дисперсій логарифма 

довговічності по рівням напружень для об’єктів, 

експлуатованих в повітрі, підтверджується в од-

них випадках і не підтверджується в інших, то 

для об’єктів, що працюють в корозійних середо-

вищах, однорідність дисперсій не викликає сум-

нівів.  На прикладі 3%-го  розчину куховарської 

солі це було підтверджено: рівень наванта-

ження не зробив статистично значущого впливу 

на розсіяння довговічності. 

Беручи до уваги, що тенденція до деякого зме-

ншення дисперсії логарифма довговічності із 

збільшенням рівня навантаження зберігається 

для будь-якого середовища, криві корозійної 

втомленості будувалися як з обліком, так і без 

урахування зміни умовних дисперсій, тобто при

1і = . Для обліку ваги змін використовували 

функцію [3] 

2 lg( ) 10 i ib

і х  −
= . 

При цьому на підставі попереднього аналізу 

застосовували лінійний закон зміни умовних 

дисперсій із зміною рівня напружень згідно ви-

разу 

lg lgi i i iS a b= + , 

де іа  і 
ib  - постійні коефіцієнти. 

На рис. 1 показані криві втомленості зразків із 

сталі 45 в дистильованій воді при різній ймовір-

ності руйнування, побудовані з обліком і без 

урахування зміни емпіричних умовних диспер-

сій по напруженням. Як видно з рис. 1, суцільні 

і штриховані лінії розташовані близько одна до 

одної, особливо для середньоймовірних кривих 

корозійної втомленості. Це свідчить про те, що 

дисперсії статистично незалежні від напру-

жень. Перевірка за допомогою критерію Барт-

лета дійсно показала статистичну незначущість 

розбіжностей умовних дисперсій логарифма до-

вговічності при рівнях значущості, що набагато 

перевищують 0,05. Дисперсія логарифма довго-

вічності в конкретному корозійному середовищі 

практично не залежить від марки сталі й конс-

труктивних особливостей об’єкту. Для морської 

води дисперсія логарифма довговічності дорів-

нює 0,01. Такою її можна приймати для найріз-

номанітніших об’єктів. Іншими словами, в роз-

рахунках сталевих об’єктів призначених для ро-

боти в морській воді можна призначати вказане 

узагальнене значення дисперсії логарифма до-

вговічності. 

 

Рисунок. 1. Криві втоми, які побудовані з ура-
хуванням зміни дисперсії довговічності по на-
пруженням (суцільні лінії) і без неї (штрихові 

лінії): 1, 2, 3 – Р = 5, 50 і 95%. 

Побудова кривих корозійної втомленості, які 

відповідають заданій ймовірності Р  
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зруйнування, при умові нормального розподілу 

характеристик опору втомленості, полегшується 

тією обставиною що рівень напруження не має 

значимого впливу на дисперсію логарифма дов-

говічності, а сама дисперсія залежить від конс-

труктивних особливостей і матеріалу об’єкта. В 

роботі [3] було відмічено, що узагальнена диспе-

рсія логарифма довговічності лежить в межах 

від 0,0080 до 0,0098 (в середньому приблизно 

0,0093, що близько до 0,01) і що виходячи з цього 

значення можна підрахувати логарифм довгові-

чності  для любої ймовірності Р , якщо відомо 

середньоймовірне його значення. Таким чином 

будується пучок кривих корозійної втомленості 

для любої ймовірності Р  в інтервалі від 2 до 

98%, в якому можна впевнено користуватися но-

рмальним розподілом і який більш чим достат-

ній для переважної більшості задач машинобу-

дування.  

Висновки 

У результаті можна зробити такі висновки: 

- встановлена кореляційна залежність між 

амплітудами напружень деталей у корозійному 

середовищі та в повітрі; 

- отримана кореляційна залежність поміж 

параметрами рівняння корозійної втомленості 

деталей машин в середовищах з різною агреси-

вністю; 

- визначені чинники, що впливають на ди-

сперсію обмежених границь витривалості в ко-

розійних середовищах, і тим самим  підтвер-

джена можливість побудови кривої корозійної 

втомленості розрахунковим шляхом та її вико-

ристання разом з усередненою дисперсією лога-

рифмів довговічності для отримання розрахун-

кової оцінки й границі витривалості по заданій 

довговічності. 
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ВИЗНАЧЕННЯ НАПРУЖЕНЬ І ДЕФОРМАЦІЙ ПРУЖНОГО  
ЕЛЕМЕНТУ СИЛОВИМІРЮВАЧА 

Лимаренко О.М., Курган В.О.  

Національний університет «Одеська політехніка», Україна 

 
 

Анотація 

Ключові слова: 
ANSYS, напружено-деформо-

ваний стан, метод кінцевих 

елементів, пружний елемент, 
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В роботі розглянуто застосування методу скінченних елеме-

нтів до визначення напружень і деформацій пружних еле-

ментів силовимірювальних датчиків. Запропонована мето-

дика визначення напружень і деформацій пружних елеме-

нтів. Розглянуто різні методи дослідження напружено-де-

формованого стану масивних тіл, зроблено висновок, що ви-

значення напружено-деформованого стану може бути успі-

шно виконаним методом скінченних елементів, реалізова-

ному в багатоцільовому пакеті „ANSYS”. Отримане графі-

чне і табличне представлення результатів у „ANSYS”. Про-

аналізовані напруження і деформації, отриманих у резуль-

таті числового експерименту з пружним елементом. 

 
Вступ 

В роботі розглянуто застосування методу скін-

ченних елементів до визначення напружень і 

деформацій пружних елементів силовимірюва-

льних датчиків. Запропонована методика ви-

значення напружень і деформацій пружних 

елементів дозволяє проектувати конструкції си-

ловимірювальних пристроїв при зміні наванта-

жень в широкому діапазоні [1, 2]. 

Актуальність досліджень 

Необхідність проведення дослідження зумов-

лена уточненням відомих інженерних методів 

розрахунку [3, 4]. В період розробки проектів по-

передніх моделей пружних елементів не існу-

вало достатньо надійної та чіткої методики роз-

рахунку тривимірних деталей, якою є форма 

пружного елементу силовимірювача (рис. 1). 

 

Рисунок 1. Загальний вигляд  
пружного елементу 

Викладення основного матеріалу 

Розглянувши різні методи дослідження на-

пружено-деформованого стану масивних тіл, в 

тому числі – шляхом лабораторних занадто до-

рогих випробувань, зроблено висновок, що ви-

значення напружено-деформованого стану 

може бути успішно виконаним методом скінчен-

них елементів, реалізованому в багатоцільо-

вому пакеті „ANSYS”.  

Визначення напружень у плиті і ребрі жорст-

кості реального пружного елементу відомими 

методами прикладної теорії пружності не до-

сить точний, тому що не враховує реальну фо-

рму об’єкта, його особливості, а також спосіб пе-

редачі зусилля від зовнішнього навантаження. 

В таких розрахунках плита вважається тілом 

обертання з постійною або лінійно-змінною жо-

рсткістю.  

Вихідні дані для моделювання і розрахунку 

пружного елементу силовимірювача прийма-

лись такі самі як і в розглянутому інженерному 

розрахунку [3]. 

Для рішення фізичної задачі чисельним мето-

дом, спочатку необхідно було побудувати геоме-

тричну модель деталі. Це звичайно один з самих 

трудомістких етапів у рішенні прикладних за-

дач. Процедура генерації сітки вузлів і елемен-

тів складається з трьох основних етапів:  

1) Завдання типів елемента і його опцій. 

У нашій задачі обрано тривимірний тетраго-

нальний елемент SOLІD 92 з 10 вузлами. 
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2) Встановлення режимів контролю за побудо-

вою сітки (оптимізація сітки).  

Цей етап не є обов’язковим для програму-

вання, тому що мінімальний контроль програ-

мою ANSYS здійснюється за замовчуванням. 

3) Побудова сітки.  

При створенні сітки скінченних елементів ви-

користано вільне розбиття на тетрагональні 

елементи (рис. 2) 

 

Рисунок 2. Скінченно-елементна модель з гра-
ничними умовами 

 

Рисунок 3. Вертикальні переміщення в пруж-
ному елементі силовимірювача 

 

Рисунок 4. Еквівалентні напруження за гіпоте-
зою Губера-Мізеса 

У програмі ANSYS стадія постпроцесорної об-

робки випливає за стадіями препроцессорної 

підготовки і одержання рішення. Результати рі-

шення включають значення переміщень (рис. 

3), напружень (рис. 4) і деформацій. Підсумком 

роботи програми на постпроцесорній стадії є 

графічне і табличне представлення результатів. 

Аналіз напружень і деформацій, отриманих у 

результаті числового експерименту з пружним 

елементом наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1. Максимальні значення параметрів 
напружено-деформованого стану пружного еле-
менту в характерних перерізах. 

Параметр Значення Розташування 

UY  мкм 0,0549 ребро жорсткості 

USUM мкм 0,04019 ребро жорсткості 

xy  МПа 66,211 
циліндрична ча-

стина 

yz  МПа 54,591 
циліндрична ча-

стина 

1
  МПа 169,2 

циліндрична ча-

стина 

2
  МПа 78,571 

циліндрична ча-

стина 

3
  МПа -124,83 

циліндрична ча-

стина 

экв  МПа 235,665 
циліндрична ча-

стина 

Висновки 

Аналіз результатів числового експерименту 

методом комп’ютерного моделювання при ви-

значенні напружень і деформацій дозволяє зро-

бити наступні висновки. Міцність стінок цилін-

дричної частини забезпечена, однак спостеріга-

ється нерівномірність розподілу напружень по 

висоті циліндра, що не задовольняє умовам рів-

номіцності конструкції. Міцність плоскої час-

тини плити забезпечена, що випливає з порів-

няння максимальних напружень із границею 

текучості матеріалу. 

Відмітимо, що при розрахунках в “ANSYS” при 

дії зовнішнього навантаження враховувалась 

геометрична форма конструкції. При викорис-

танні ж інженерної методики урахувати зміну 

геометричної форми неможливо. 
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Анотація 

Ключові слова: 
дійсний і термодинамічний 

коефіцієнт корисної дії, пи-

тома витрата палива, цикли 

газотурбінних установок. 

Недоліком сучасних газотурбінних установок є низький дій-

сний коефіцієнт корисної дії, що призводить до великої ви-

трати палива, обмеженості їх використання. Головним 

складовим дійсного коефіцієнта корисної дії є термодинамі-

чний коефіцієнт корисної дії, який у газотурбінних устано-

вок дуже низький (не перевищує 40%), тому пропонується 

спосіб його підвищення. Пропонований спосіб здійснення 

термодинамічного циклу газотурбінної установки дозволяє 

суттєво підвищити його термічний коефіцієнт корисної дії 

та потужність установки при меншій витраті палива; підви-

щити моторесурс газової турбіни. 

 
 

Вступ 

Газотурбінні установки (ГТУ) в порівнянні з 

двигунами внутрішнього згоряння і паротурбін-

ними установками мають переваги: конструкти-

вну простоту, мобільність при пуску і зупинці, 

менші масо-габаритні показники при однаковій 

з ними потужності, легкість нарощування необ-

хідної потужності установки, тощо. Тому газоту-

рбінні установки використовуються в тих випа-

дках коли необхідно забезпечити мобільність ус-

тановки (пуск/зупинка) і велику потужність. Та-

кими установками, в яких зараз часто викорис-

товуються ГТУ, є приводи компресорів газопере-

качуючих станцій магістральних газопроводів, 

головні двигуни суднових і корабельних устано-

вок, головні двигуни мобільних електростанцій, 

енергетичних установок танків, тощо. Зокрема в 

якості головної енергетичної установки танків 

типу Abrams використовується газотурбіна уста-

новка потужністю 1500 к.с. (1104 кВт). 

В основі роботи таких установок лежить термо-

динамічний цикл простої ГТУ відкритого типу. 

Головним недоліком такого циклу є низький те-

рмічний коефіцієнт корисної дії (ТККД), що обу-

мовлюється близькістю питомих робіт компре-

сора і турбіни, та невеликою різницею темпера-

тур холодного і гарячого джерел теплоти. В мо-

нографії [1] запропоновано багато способів удо-

сконалення термодинамічного циклу простої 

ГТУ відкритого типу, які дозволяють суттєво 

підвищити економічність і потужність ГТУ. Не 

всі наведені в [1] удосконалення термодинаміч-

ного циклу ГТУ можуть бути використані в та-

кому специфічному продукту Людства, як танк, 

але самі прості і достатньо ефективні цілком мо-

жуть бути використанні. 

Область використання удосконалень термоди-

намічного циклу ГТУ, досліджених в [1], суттєво 

розширилась після розробки нами циклу отри-

мання холоду за допомогою утилізаційної ком-

бінованої енергохолодильної установки 

(УКЕХУ) [2]. Так в цій роботі встановлено, що 

використовуючи в якості гарячого джерела воду 

(tводи=126ºС), яка охолоджує двигун SDR-8 фі-

рми «Зульцер», потужністю Ne=1250 кВт, мо-

жна, використовуючи в якості робочого тіла хо-

лодоагент R134a та розширюючи його пару в си-

ловій турбіні установки до стану насичення, мо-

жна отримувати 1136 кВт холоду, температура 

якого мінус 26,4ºС, витрачаючи при цьому дода-

ткову потужність всього лиш 224 кВт. Холодиль-

ний коефіцієнт установки – 5,1.  

Розширюючи пару в турбіні до гранично допу-

стимої вологості (14%), можна отримувати 

1582 кВт такого холоду, витрачаючи додатково 

потужність 346 кВт. Холодильний коефіцієнт ус-

тановки при цьому дорівнює 4,7. 

Актуальність дослідження 

Газотурбіні установки – перспективний тип 

енергетичних установок. Вони поєднують пере-

ваги паротурбінних установок (безперервність 
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здійснення робочого процесу перетворення теп-

лової енергії в механічну, і велику годинникову 

витрату робочого тіла – потужність). Крім того, 

вони позбавлені недоліків двигунів внутріш-

нього згоряння (відсутності кривошипно-шатун-

ного механізму) та ПТУ (відсутності масивного 

парового котла з великою втратою теплоти зго-

ряння палива). Проте, головним недоліком ГТУ 

є порівнянність питомих робіт компресора і тур-

біни. Для зменшення цього недоліку необхідно 

значно підвищувати температуру газів перед 

турбіною, але це значно ускладнює її конструк-

цію, підвищує її вартість і зменшує моторесурс. 

Це можна подолати удосконаливши термодина-

мічний цикл ГТУ шляхом попереднього охоло-

дження повітря, яке всмоктується і стискується 

компресором та з розширенням газів в турбіні 

до тиску нижче атмосферного. 

Підставою цього способу підвищення ефектив-

ності простих відкритих ГТУ являється «золоте» 

правило технічної термодинаміки, сформульо-

ване нами раніше і широко використане при 

вдосконаленні класичних термодинамічних ци-

клів ДВЗ [3-5], ПТУ і ГТУ [1,5,6]. Сенс правила 

для теплоенергетичних установок декларується 

так – для підвищення ефективності теплоенер-
гетичних установок робоче тіло перед стиснен-
ням охолоджуй, а перед розширенням – нагрі-
вай. При цьому під терміном нагрівай мається 

на увазі не тільки класичне його значення, але 

й охолодження холодного джерела теплоти з 

яким робоче тіло взаємодіє, тобто зменшення те-

мператури холодного джерела в енергетичній 

установці рівноцінно підвищенню температури 

гарячого джерела. 

Вдосконалення термодинамічного циклу 

простих відкритих газотурбінних установок 

великої потужності 

На рис. 1 зображено спільно в р,v- і T,s- коор-

динатах термодинамічні цикли простої відкри-

тої ГТУ (1-2-3-4) і пропонованої її модифікації 

(1-5-6-3-7-8-9-1), удосконаленого шляхом попе-

реднього охолодження повітря, що всмоктується 

і стискується компресором, та з розширення га-

зів у турбіні до тиску нижче атмосферного, а на 

рис. 2 зображена принципова схема такої уста-

новки. 

Удосконалений термодинамічний цикл ГТУ 

здійснюється в такий спосіб. Повітря з навколи-

шнього середовища перед усмоктуванням комп-

ресором I (рис. 2), охолоджується до темпера-

тури нижче температури навколишнього сере-

довища (процес 1-5, рис. 1), після чого стиску-

ється ним ізоентропно (процес 5-6), як і у зви-

чайних ГТУ відкритого типу до тиску р2 (процес 

1-2, рис. 1). Стиснуте повітря разом з паливом 

подаються в камеру згоряння II (рис. 2). Гази, 

що утворюються в камері, надходять на лопатки 

газової турбіни III, де ізоентропно розширю-

ються до тиску нижче атмосферного (процес 3-7, 

рис. 1), який утворюють і підтримують у реси-

вері-охолоджувачі V за допомогою вакуумного 

насоса VI..

 

Рисунок 1. Зіставлення термодинамічних циклів простої відкритої ГТУ (1-2-3-4-1) і модифікованої 
шляхом попереднього охолодження повітря, що всмоктується і стискується компресором, та з роз-

ширенням газів у турбіні до тиску нижче атмосферного (1-5-6-3-7-8-9-1)

Гази, що розширилися в газовій турбіні до ти-

ску нижче атмосферного, перед стисненням 

вакуумним насосом до атмосферного тиску (про-

цес 8-9), охолоджують (процес 7-8) холодоносієм 
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УКЕХУ IV (рис. 2), працюючої на газах турбіни, 

які щойно відпрацювали (процес 7-а). Остаточно 

охолоджені (процес а-8) та стиснуті до атмосфе-

рного тиску (процес 8-5) вакуумним насосом VI 
відпрацьовані гази турбіни використовуються 

для попереднього охолодження в теплообмін-

нику VIII повітря, що всмоктується компресором 

(процес 1-5).  

Для ілюстрації дієздатності і ефективності 

вдосконалення термодинамічного циклу відк-

ритих ГТУ, що пропонується, виконані відпові-

дні розрахунки при фіксованих (прийнятих) 

значеннях температури газів перед турбіною t3 

(ця температура обмежується жароміцністю ма-

теріалу, що використовується на виготовлення 

лопаток турбіни), і ступеня підвищення тиску β 

(зазвичай приймається для забезпечення при-

йнятного співвідношення між потужністю комп-

ресора й турбіни; при одноступінчастому стис-

ненні повітря він не перевищує 8). Тому в розра-

хунках прийнято значення t3 = 850°С и β = 7. Ро-

зрахунки виконані, як для базового циклу (без 

попереднього охолодження повітря й при роз-

ширенні газів у турбіні до нормального атмос-

ферного тиску (цикл 1-2-3-4), так і для модифі-

кованих циклів в інтервалі значень кінцевих 

тисків розширення газів у турбіні від 0,095 до 

0,01 МПа з кроком 0,01 МПа (табл. 1). Параме-

три повітря навколишнього середовища 

прийняті рівними р1 = 0,101325 МПа й t1 = 30°С.  

У табл. 1 наведені розраховані залежності зна-

чень термічного ККД і питомої роботи, а також 

температури газів наприкінці розширення їх у 

турбіні t7  та наприкінці їх охолодження в реси-

вері-охолоджувачі, а також після їх стиснення 

до атмосферного тиску вакуумним насосом, за-

лежно від тиску розширення газів у турбіні р7 і 

температури попереднього охолодження пові-

тря, яке всмоктується й стискується компресо-

ром. 

Наведені в таблиці значення відносних підви-

щень термічного ККД і питомої роботи розрахо-

вані відносно відповідних значень ηt і lгту прос-

тої відкритої ГТУ, які при прийнятих вхідних 

даних дорівнюють 0,4265 і 254,8 кДж/кг. 

Температура газів наприкінці їх охолодження 

в ресивері-охолоджувачі (точка 8) визначалася 

за умови забезпечення їх дієздатності для попе-

реднього охолодження повітря, всмоктуваного й 

стиснутого компресором, після їх стиснення до 

атмосферного тиску вакуумним насосом. 

 

Рисунок 2. Принципова схема ГТУ з попереднім охолодженням повітря, що всмоктується й стис-
кується компресором, та з розширенням газів у турбіні до тиску нижче атмосферного: I – компре-

сор; II – камера згоряння; III – газова турбіна; IV – УКЕХУ; V – ресивер-охолоджувач газів, що 
відпрацювали в турбіні і частково охолодились в УКЕХУ; VI – вакуумний насос; VII – охолоджу-

вач повітря, всмоктуваного компресором 
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Таблиця 1. Залежність термічного ККД і питомої роботи, а також температури газів наприкінці 
їх розширення в турбіні t7 та їх охолодження в ресивері-охолоджувачі t8, а також їх температури 
після стисненням вакуумним насосом залежно від кінцевого тиску розширення газів у турбіні р7  і 
температури попереднього охолодження t7 повітря, всмоктуваного й стиснутого компресором 

Кінцевий тиск 
розширення 

газів у турбіні, 
р7 МПа 

Температура 
попереднього 
охолодження 
повітря, t7,°С 

Значення Значення Значення 

ηt δηt,% lгту δlгту,% t7,°С t8,°С t9,°С 

0,095 
10 0,4375 2,6 276,7 8,61 359,2 -14,8 -10 

-10 0,4381 2,7 292,4 14,8 359,2 -54,1 -50 

0,09 
10 0,4466 4,7 282,5 10,9 349,5 -18,8 -10 

-10 0,4476 4,9 292,8 17,3 349,5 -57,4 -50 

0,08 
10 0,4660 9,3 294,7 15,7 328,9 -27,2 -10 

-10 0,4679 9,7 312,3 22,6 328,9 -64,6 -50 

0,07 
10 0,4872 14,2 308,1 20,9 306,4 -36,4 -10 

-10 0,4900 14,9 327,1 28,4 306,4 -72,4 -50 

0,06 
10 0,5160 19,7 323,0 26,8 281,4 -46,6 -10 

-10 0,5146 20,7 343,5 34,8 281,4 -81,0 -50 

0,05 
10 0,5371 25,9 339,7 33,3 253,3 -58,1 -10 

-10 0,5423 27,2 362,0 42,1 253,3 -90,8 -50 

0,04 
10 0,5677 33,1 359,0 40,9 220,8 -71,4 -10 

-10 0,5743 34,7 383,4 50,5 220,8 -102,0 -50 

0,03 
10 0,6043 41,7 382,2 50,0 181,8 -87,3 -10 

-10 0,6126 43,7 409,0 60,5 181,8 -115,5 -50 

0,02 
10 0,6510 52,7 411,8 61,6 132,0 -107,6 -10 

-10 0,6616 55,1 441,6 73,3 132,0 -132,8 -50 

0,01 
10 0,7194 68,7 455,0 78,6 59,3 -137,4 -10 

-10 0,7332 71,9 489,4 92,1 59,3 -158,0 -50 

Аналізуючи наведені в таблиці дані, можна 

стверджувати:  

– попереднє охолодження повітря, яке всмок-

тується й стискується компресором, і зниження 

кінцевого тиску розширення газів турбіні приз-

водить до істотного підвищення питомої роботи 

й термічного ККД модифікованої установки від-

носно базового циклу, у якому повітря, що всмо-

ктується компресором, не охолоджується, а гази 

розширюються до атмосферного тиску; 

– при зменшенні кінцевого тиску розширення 

газів у турбіні помітно знижується їхня темпе-

ратура наприкінці розширення t7 і відповідно 

після охолодження їх у ресивері-охолоджувачі 

t8; однак, гази, що щойно виходять із турбіни, 

майже до тиску 0,03 МПа, залишаються дієзда-

тними для роботи УКЕХУ;  

– при значеннях кінцевого тиску розширення 

газів нижче 0,08 МПа необхідно використову-

вати каскадну холодильну установку, нижня гі-

лка якої зажадає зовнішньої додаткової роботи, 

що сповільнить підвищення роботи й терміч-

ного ККД модифікованих у такий спосіб ГТУ. 

– гази, що розширились турбіні, будучи охоло-

дженими до температури t8, та ізоентропно 

стиснутими вакуумним насосом до атмосфер-

ного тиску, є цілком дієздатними для охоло-

дження свіжого повітря до зазначеної в таблиці 

температури. 

При великих масштабах використання та по-

тужності сучасних ГТУ відкритого типу, впрова-

дження пропонованого вдосконалення дозво-

лить не тільки заощаджувати багато палива 

при їхній експлуатації, але й підвищувати їх мо-

торесурс. Кількість зекономлених при цьому ко-

штів швидко окупить разові додаткові капіта-

льні витрати, пов'язані з виробництвом більш 

конструктивно складних ГТУ модифікованих 

способом, що пропонується. 

Вдосконалення термодинамічного циклу 

енергетичної установки танків типу Abrams 

Від енергосилової установки танків будь-якого 

типу вимагається велика потужність (швидкість 

маневру) і мінімальна витрата палива. В енер-

госиловій установці танків Abrams використову-

ється газотурбіна установка, що дозволяє легко 

і необмежено збільшувати її потужність, але із-

за вказаного вище недоліку ГТУ (близькості пи-

томих робіт компресора і турбіни) вона має малу 
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енергетичну ефективність (велику витрату па-

лива). Для зменшення цього недоліку ГТУ збі-

льшують температуру газів, що поступають на 

лопатки турбіни, це ускладнює турбіну (охоло-

дження лопаток) і зменшує її моторесурс. 

Із доступних інтернет публікацій відомо, що 

ефективна потужність танків цього типу дорів-

нює 1500 к.с. (1104 кВт), хоча в деяких джерелах 

йдеться про фактичну потужність 3500 к.с. 

Якщо допустити, що газотурбіна установка тан-

ків Abrams працює за простим не регенератив-

ним термодинамічним циклом, то її ефективний 

коефіцієнт корисної дії не перевищує 27…28%. 

Тоді, довіряючи офіційній інформації, теорети-

чна потужність установки складає 4000 кВт Те-

мпература газів перед турбіною дорівнює 

1193ºС.  

Основною метою пропонованого удоскона-

лення газотурбінної установки танків типу 

Abrams є зменшення температури газів перед 

турбіною, а значить підвищення її моторесурсу і 

зменшення собівартості її виготовлення, та зме-

ншення питомої витрати палива при тій же по-

тужності, а то і більшій. Це можливо, якщо ви-

користати наведене вище вдосконалення термо-

динамічного циклу простої відкритої ГТУ.  

На рис. 3 зображено спільно в р,v- і T,s- коор-

динатах термодинамічні цикли базової ГТУ та-

нків Abrams (1-2-3-4) і пропонованої  її модифі-

кації (1-5-6-7-8-9-5-1), удосконаленого шляхом 

попереднього охолодження повітря, що всмокту-

ється і стискується компресором, та з розши-

рення газів у турбіні до тиску нижче атмосфер-

ного. Принципова схема вдосконаленої енерге-

тичної установки танків Abrams така ж, як і 

вище наведена(рис. 2). 

   

Рисунок 3. Зіставлення термодинамічного циклу базової ГТУ танків Abrams (1-2-3-4-1) та його 
модифікації, отриманого щляхом попереднього охолодження повітря, що всмоктується і стиску-

ється компресором, та з розширенням газів у турбіні до тиску нижче атмосферного  
(1-5-6-7-8-9-5-1).

Прийнявши ті ж вхідні дані, що і у вище вико-

наному дослідженні, і використовуючи про-

граму REFPROP [8], визначено термодинамічні 

властивості робочого тіла (повітря) в 

характерних точках базового і модифікованого 

термодинамічних циклів ГТУ. Результати наво-

дяться в табл. 2. 

Таблиця 2. Термодинамічні властивості робочого тіла (повітря) в характерних точках базового і 
модифікованого термодинамічних циклів ГТУ танків типу Abrams 

Точки  t, ºС p, бар v, м3/кг h, кДж/кг s, кДж/(кг∙К) 

Базовий цикл 

1 30 1,01325 0,8588 429,57 3,8981 

2 252,61 7,093 0,2134 655,91 3,8981 

3 1193 7,093 0,5944 1722,2 5,0455 

4 635,02 1,01325 2,5743 1068,8 5,0455 

Модифікований цикл 

5 0 1,01325 0,7735 399,38 3,7933 

6 201,89 7,093 0,1922 603,51 3,7933 

7 850 7,093 0,4556 1315,1 4,7295 

8 161 0,2 6,2454 563,05 4,7295 

9 -101,55 0,2 2,4615 297,68 3,7933 
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Використовуючи табличні дані, визначаємо 

енергетичні характеристики базового термоди-
намічного циклу: 

– питому роботу турбіни lт 

3 4 1722,2 1068,8 653,4 /= − = − =Тl h h кДж кг  

– питому роботу компресора lK 

2 1 655,91 429,57 226,34 /= − = − =Kl h h кДж кг  

– питому роботу ГТУ 

653,4 226,34 427,06 /= − = − =ГТУ Т Kl l l кДж кг  

– питому теплоту, що підводиться в циклі 

1 3 2 1722,2 655,91 1066,29 /= − = − =q h h кДж кг  

– питому теплоту, що відводиться в циклі 

2 4 1 1068,8 429,57 639,23 /= − = − =q h h кДж кг  

– термічний коефіцієнт корисної дії  

2

1

639,23
η 1 1 0,4005

1066,29
= − = − =бц

t

q

q
 

– теоретична витрата палива на 1 кВт·г роботи 

3

3600 3600
0,1998

η 0,4005 45 10
= = =

  

бц

t бц Р

t В

кг
b

кВт гQ
 

Тепер визначаємо енергетичні характерис-

тики модифікованого циклу: 

– питому роботу турбіни 

7 8 1315,1 563,05 752,05 /= − = − =Тl h h кДж кг  

– суму питомих робіт компресора і вакуумного 

насосу 

( ) ( )

( ) ( )
6 5 5 9

603,51 399,38 399,38 297,68

305,83 /

+ = + = − + − =

= − + − =

=

К ВН К ВНl l l h h h h

кДж кг

 

– питому роботу ГТУ 

752,05 305,83 446,22 /+= − = − =ГТУ Т K ВНl l l кДж кг  

– питому теплоту, що підводиться в циклі 

1 7 6 1315,1 563,05 752,05 /= − = − =q h h кДж кг  

– питому теплоту, що відводиться в циклі 

2 8 9 563,05 297,68 265,82 /= − = − =q h h кДж кг  

– термічний коефіцієнт корисної дії  

1

446,22
η 0,5933

752,05
= = =мц ГТУ

t

l

q
 

– теоретична витрата палива на 1 кВт·г роботи 

в модифікованій установці  

3

3600 3600
0,1348

η 0,5933 45 10
= = =

  

мц

t мц Р

t В

кг
b

кВт гQ
 

Аналізуючи результати виконаних зіставних 

розрахунків, можна однозначно стверджувати, 

що модифікована установка, що пропонується, 

має багато енергетичних переваг над базовою. 

Так, при меншій витраті питомої теплоти, що пі-

дводиться в модифікованому циклі (на 42%), пи-

тома робота ГТУ збільшується в порівнянні з ба-

зовою на 4,5%. Термічний ККД збільшується на 

48%, а питома витрата палива на виконання 

1 кВт∙г роботи зменшується на ті ж 48%. 

З експлуатаційної точки зору в модифікованій 

установці значно зменшилась температура га-

зів, які надходять на лопатки турбіни (з 1193 до 

850ºС), що суттєво спрощує конструкцію турбіни 

та підвищує її моторесурс; проте розширення га-

зів до тиску 0,2 бар, призводить до збільшення 

їх питомого об’єму майже в 2,5 рази, що підви-

щує габаритні показники турбіни. До того ж, в 

модифікованій установці з’являються додаткові 

устрої: утилізаційна комбінована холодильна 

установка, вакуумний насос і два теплообмінні 

апарати. Хоча, це разові витрати, а паливо ви-

трачається кожного разу при використанні уста-

новки, а установка без палива – металевий 

брухт. 

Висновки 

Модифікувавши термодинамічний цикл прос-

тої відкритої ГТУ шляхом попереднього охоло-

дження повітря, яке всмоктується та стиску-

ється компресором, можна суттєво підвищити її 

ефективність і потужність. Крім того, таким спо-

собом можна не тільки збільшувати питому по-

тужність установки, але і знижувати темпера-

туру газів, що надходять на лопатки турбіни 

(тобто, зменшувати теплонапруженність тур-

біни).  

Ефективність цього удосконалення настільки 

вражаюча, що деякі конструктивні ускладнення 

модифікованих таким способом установок не по-

винні викликати сумніву в доцільність його 

впровадження в практику. Особливо це 

299



СЕУТТОО-2023  

 

актуально для стаціонарних ГТУ, які викорис-

товуються на ТЕЦ і газоперекачувальних стан-

ціях. Крім того, слід враховувати  мобільність 

ГТУ при пуску, що важливо при подоланні піко-

вих навантажень електромереж, а керованість 

теплонапруженістю газової турбіни сприяє під-

вищенню її моторесурсу. Усе це у сукупності 

буде сприяти швидкій окупності витрат, пов'я-

заних з виробництвом таких більш складних ус-

тановок з точки зору конструкції. 
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Анотація 

Ключові слова: 
динаміка, керування, пере-

вага, синтез, якість. 

Запропоновано методику ієрархічної побудови руху магні-

толевітуючого поїзда. Обґрунтовано її переваги та доціль-

ність трирівневого регулятора системи. Побудовано глоба-

льний алгоритм його функціонування. 

 
 

Вступ 

Транспортна система з магнітолевітуючими 

поїздами (ТС МЛП) створена для переміщення 

пасажирів та вантажів. Таке переміщення – її 

(ТС МЛП) основна функція. 

Будучи складним артефактом, ця система 

включає різноманітні підсистеми. Їх функціону-

вання базується на всіляких фізичних, хіміч-

них, а також інших природних принципах і ефе-

ктах. Однак, виходячи з зазначеної основної фу-

нкції ТС МЛП, якість механічного руху МЛП у 

результаті однозначно визначає споживчу цін-

ність системи в цілому. 

Актуальність досліджень 

Сучасний етап розвитку соціуму характеризу-

ється експоненційним наростанням його (розви-

тку) інтенсивності. Безпосереднє відношення 

це, зокрема, має до обслуговуючих ТС. 

У зв'язку з цим, виключно когнітивний рівень 

досліджень їхнього функціонування є недостат-

нім. Тому парадигма таких досліджень неми-

нуче має бути зрушена задля досягнення їх ма-

ксимальної креативності. У випадку ТС МЛП це 

означає, зокрема, необхідність побудови, як кін-

цевої мети вивчення таких систем, рухів МЛП, 

які мають необхідні якості. 

Викладення основного матеріалу 

Природні (тобто такі, що відбуваються під 

впливом лише некерованих – природних – збу-

рень) рухи МЛП, можна описати моделлю [1] 

;a E

  =  

(2)

,
( ) ;a c p C p l

      =  +  +  +  

d
p

dt
= , , [1, ],L                  (1) 

де [1, ]L   , L  – узагальнені координати 

розрахункової схеми МЛП, а також кількість 

таких координат; 

 
,

, , , [1, ]с C L        – коваріантний мет-

ричний тензор згаданого агрегату, а також 

його триндексний символ Крістоффеля 1-го 

роду; 

 , , [1, ]l L      – дисипативні та квазі-

пружні коефіцієнти наведеної моделі; 

 [1, ]E L


   – зовнішні збурення системи. 

Природні рухи, як правило, не мають необхід-

них властивостей. Для надання їм (рухам) та-

ких властивостей моделюючі рівняння повинні 

бути змінені так, щоб вони стали сумісними з ці-

льовими співвідношеннями, які описують ці 

властивості і зв'язують компоненти стану сис-

теми [2]. Наприклад, до МЛП можуть бути при-

кладені керуючі дії Π [1, ]L  . Якщо зга-

дана сумісність досягається, то описувана цільо-

вими співвідношеннями поверхня стає атракто-

ром зображуючої точки системи, а її рух гаран-

товано має бажані властивості. Процес переходу 

від природного до керованого руху називати-

мемо його побудовою. 

Зазвичай, механічна система, яка може бути 

прийнята як адекватна розрахункова схема ме-

ханічної підсистеми МЛП, є великою, істотно 

нелінійною і складною [3]. Крім того, за рідкіс-

ними винятками така система є багато-зв'язко-

вою, а її рух відбувається в непередбачуваній зо-

внішній та внутрішній обстановці. У подібних 

випадках, як відомо [4], основними трудно-

щами, що ускладнюють побудову рухів реаль-

них технічних систем, є: велика кількість їхніх 

ступенів свободи (які підлягають керуванню), 
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кінцева жорсткість ланок кінематичних ланцю-

гів, а також вимога (у переважній більшості ви-

падків) злитої, взаємопов'язаної реалізації фаз 

таких рухів у вигляді їх доцільних синергій. 

Використання однорівневих регуляторів для 

побудови рухів описаного типу систем зазвичай 

веде до незадовільної якості рухів [5]. Виника-

юча колізія може бути усунена при їхній ієрар-

хічній побудові, що значно підвищує ефектив-

ність пов'язаної з цим переробки та викорис-

тання великих масивів інформації [6], а тому – і 

результуючу якість керованого руху. Досяга-

ється це, у тому числі, за рахунок систематиза-

ції, структуризації, рівней градації, деталізації 

та конкретизації, а тому – повноти охоплення та 

використання згаданої інформації про стан сис-

теми на різних рівнях керування ним. Для кож-

ного з таких рівнів стає характерною структурна 

та функціональна інформаційна селективність 

та диференціація, а тому – здатність до високо-

якісної реалізації обраного для нього кола фун-

кцій. Емерджентність такої системи проявля-

ється ієрархічною синтетичністю функціону-

вання рівнів побудови руху у його результуючій 

якості. 

Результати аналізу задачі побудови руху 

МЛП свідчать, що основними чинниками, які 

впливають на його (руху) якість, є: властивості 

системи, які визначають її достатність (кінема-

тичну і динамічну) до виконання такого руху; 

поточна внутрішня та зовнішня обстановка, в 

якій воно реалізується; особливості регулятора 

системи, насамперед – його алгоритму функціо-

нування. 

Виходячи з зазначеного, достатньою є трирів-

нева структура згаданого регулятора: на його 

низовому рівні – інтроконтролер, який реалізує 

необхідний набір патерн рухів МЛП, і навіть їх 

стійких синергій; на проміжному рівні – адап-

тер, що пристосовує рух до обстановки; на верх-

ньому рівні – координатор, який вичерпно вирі-

шує, у синтетичній взаємодії з блоками попере-

дніх рівнів, рухову задачу поїзда. Функціона-

льна глобальність цих блоків зростає в інверс-

ному порядку: координатор є провідним, синте-

зувальним рівнем регулятора; адаптер – промі-

жним, узгоджувальним; інтроконтролер – фоно-

вим, провайдерним. 

Основною задачею інтроконтролера є «внутрі-

шньосистемне» керування рухом, який створю-

ється, що передбачає вихідну ініціацію його не-

обхідних первинних компонентів, а також їхнє 

«внутрішнє» ув'язування. Це, своєю чергою, ви-

магає узгодженого функціонування виконавчих 

органів, налагодження їх синергій тощо. Необ-

хідні відомості повинні оперативно надходити 

від внутрішніх сенсорів системи і складають пе-

ршу з інформаційних макрогруп регулятора. 

Згадане ж «внутрішньосистемне» керування ру-

хом може будуватися, наприклад, виходячи з 

таких міркувань. 

Якщо програмні співвідношення атрактора зо-

бражуючої точки системи повні, то з них, у яв-

ному вигляді, може бути отриманий закон 

( )t  = [1, ]L  ,               (2) 

де  t  – поточний час, що є конструктивним пред-

ставленням руху, який має бажані властиво-

сті. 

Для реалізації такого руху, як зазначалося, до 

МЛП, зокрема, можуть бути прикладені керу-

ючі впливи Π [1, ]L  . Оскільки у даному 

випадку йдеться про «внутрішньосистемне» ке-

рування корисним рухом МЛП, який синтезу-

ється на нижньому рівні ієрархії регулятора, то 

(для цього випадку) в рівняннях (1) слід 

прийняти 0E

= [1, ]L   і, крім того, допов-

нити їх праві частини членами Πl [1, ]L  , 

котрі є базовими компонентами величин Π

[1, ]L  , які реалізуються в «чистому» вигляді 

лише для синтезу вихідних патерн рухів. Після 

цього, із перетвореної вказаним способом моделі 

(1), можуть бути знайдені закони, згідно з якими 

повинні змінюватися керування цього ниж-

нього рівня 

Πl ( )t ( ) ( )c t t

 =  +  

,
[ ( ) ( ) ( )] ( )C t t t t 

    +  +  + ( ) ( )l t t

 +    

, , [1, ],L                        (3) 

щоб «внутрішньосистемний» (тобто ззовні незбу-

рений) рух описувався необхідними рівностями 

(2). 

Отже, розглянутий нижній рівень побудови 

руху (інтроконтролер) для найкращої відповід-

ності своєму призначенню (крім широкого, точ-

ного та оперативного доступу до відомостей, що 

становлять першу макрогрупу інформаційного 

забезпечення регулятора) повинен мати яко-

мога повніший набір законів типу (2) і (3), а та-

кож, безумовно, розвинений пошуковий модуль, 

що дозволяє ефективно здійснювати відобра-

ження виду 

: ;lR H P H→ = { ( ) [1, ]};L •     

{Π ( ) [1, ]},l lP L


= •               (4) 

де , lH P  − множини законів бажаних, ззовні 
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незбурених рухів системи, а також керувань 

нижнього рівня, необхідних для реалізації 

цих рухів; 

 R  − оператор відображення, що діє з H  у lP

Тут і далі будь-яка функція з точкою на місці 

аргументу є сукупністю її (функції) значень 

при всіх допустимих значеннях такого аргу-

менту. 

Однією з доцільних форм організації зазначе-

ного відображення може бути розміщення в па-

м'яті описуваного рівня регулятора словника 

«рух керування», виділення якого у вигляді ок-

ремого блоку дозволить спростити логічну стру-

ктуру алгоритму, а також просто змінювати і на-

рощувати правила реагування в процесі обро-

бки. 

Синтезований рух системи відбувається в умо-

вах обстановки, яка змінюється, у загальному 

випадку, непередбачувано. Тім не менше, цей 

рух повинен залишатися цілеспрямованим. Од-

ним з найбільш ефективних способів подолання 

цього утруднення є корекція та координація 

компонентів згаданого руху, які реалізуються 

інтроконтролером. Це вимагає, у свою чергу, 

оперативного стеження за внутрішньою та зов-

нішньою обстановкою руху. Тому основним фун-

кціональним призначенням проміжного рівня 

побудови такого руху має стати надання йому 

властивості пристосовуваності до згаданої обста-

новки, що базується на результатах обробки 

другої інформаційної макрогрупи та вимагає, 

перш за все, класифікації цієї обстановки. Для 

рухової адаптації достатньою, очевидно, є кла-

сифікація обстановки за принципом дихотомії 

(у вигляді наступних один за одним рівнів кла-

сів), за якою має наслідувати її параметризація. 

Останнє означає, що кожному виділеному класу 

обстановки в однозначну відповідність повинні 

бути поставлені множини параметрів, які є сут-

тєвими для руху, доступними для спостере-

ження і такими, що однозначно ідентифікують 

такий клас обстановки. При вирішенні різних 

рухових задач класифікація (і, як наслідок, па-

раметризація) однієї і тієї ж обстановки може 

суттєво відрізнятися. 

При переході зовнішньої та (або) внутрішньої 

обстановки руху з класу до класу має прийма-

тися рішення щодо стратегії адаптації цього 

руху, тобто способу формування керуючих впли-

вів на нього з боку адаптаційного рівня регуля-

тора (адаптера) у нових умовах. Як і ситуація, 

рішення мають бути параметризовані. Після 

цього повинні бути встановлені залежності типу 

( , ),d d c t  =                        (5) 

де  ,c d   − параметри обстановки та рішення. 

Інакше кажучи, рішення мають відстежувати 

обстановку. Тоді поточна структура взаємодії 

функціональних модулів розглянутого рівня ре-

гулятора в процесі побудови руху може визнача-

тися блоком класифікації обстановки в залеж-

ності від її класу, що реалізувався, і, в кожній 

конкретній ситуації, бути відображенням (вза-

галі кажучи, − неоднозначним) структури обста-

новки, наприклад, – згідно зі співвідношенням 

: Γ S → ,                         (6) 

де Γ  і S  − множини класів обстановки та стру-

ктур адаптера; 

   − оператор відображення, що діє з Γ  в S . 

Обстановка руху, як зазначалося, може зміню-

ватися непередбачувано. Тому досить адекватні 

алгоритми синтезу необхідних законів 

Π ( ) [1, ]m t L


   можуть бути побудовані лише з 

використанням диференціально-ігрових мето-

дів [7], котрі концептуально гарантують якість 

адаптації, яка при цьому оцінюється значенням 

I  інтеграційного (що багатокритеріально хара-

ктеризує згадану якість адаптації) функціоналу

Λ . Тоді зазначені закони можуть бути визна-

чені з рівності типу 

inf sup Λ Π ( ), ( ) :
m

m
P W

I t E t
 

=   

{Π ( )}, { ( )}m mP W E
 

= • = •   

[1, ], [ , ] ,sL t t                     (7) 

де ,mP W  − множини керувань адаптаційного 

рівня побудови руху, а також його збурень; 

 Λ  − прийнятий з метою оцінки функціонал; 

 [ , ]st   – інтервал побудови руху МЛП. 

Адаптаційний рівень регулятора (аналогічно 

до попереднього) може мати у своєму складі сло-

вник «обстановка керування». Для цього, крім 

блоку класифікації (упізнання) обстановки, 

який має багатий набір параметризованих очі-

куваних обстановок руху, на цьому рівні його 

побудови повинен бути пошуковий модуль, що 

ефективно реалізує відображення виду 

: Γ ,mN P→                                (8) 

де N  − оператор відображення, що діє з Γ  у mP  

Підсумком реалізації руху системи має бути 

вичерпне рішення задач, що перед ним стоять. 

Проте описані рівні побудови зазначеного руху 

(ні нарізно, ні в сукупності) не мають можливо-

сті таке рішення забезпечити. Це − 
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призначення верхнього рівня регулятора (коор-

динатора). Обробляючи інформацію третьої ма-

крогрупи, і, отже, виходячи з глобальних цілей 

конструйованого руху, цей рівень його побудови 

повинен, передусім, визначати алгоритм досяг-

нення таких цілей, тобто здійснювати відобра-

ження виду 

: Ξ,Q A →                               (9) 

де , ΞA  − множини цілей, що витікають з вирі-

шуваних рухових задач, а також алгоритмів 

їх вирішення; 

 Q  − оператор відображення (у загальному 

випадку − неоднозначний), що діє з A  у Ξ . 

Аналогічно відображенням (4) та (8), співвід-

ношення (9) досить доцільно може реалізовува-

тися відповідним пошуковим модулем після ро-

зміщення в пам'яті координаційного рівня регу-

лятора словника «задача алгоритм». 

Рухові задачі, які підлягають вирішенню (з їх-

ньою деталізацією до переслідуваних цілей), по-

винні ставитися перед системою ззовні (напри-

клад, за допомогою модуля-задатчика) і коригу-

ватися з урахуванням обстановки, що склада-

ється (яка оцінюється адаптером). Тому конкре-

тизація, як елемента множини A , так і виду 

оператора Q  кожного разу мають здійснюва-

тися з урахуванням обох цих чинників. Алгори-

тми ж, які є елементами множини Ξ , в перева-

жній більшості випадків можуть мати ланцю-

гову побудову в тому сенсі, що кожен з них може 

припускати послідовну реалізацію ряду більш-

менш різноманітних патерн рухів, пов'язаних 

між собою сенсом рухової задачі і (в результаті 

цієї реалізації) закономірно ведучих до її вичер-

пного рішення. Тому, слідом за виявленням за-

гального алгоритму такого рішення, має визна-

чатися руховий склад задачі (тобто мінімально 

достатній набір згаданих патерн рухів), ініцію-

ватися запити з їхньої реалізацію (під безпосе-

реднім керуванням інтроконтролера у взаємодії 

з адаптером), а також здійснюватися ретельний 

контроль і коригування (наприклад, з допомо-

гою алгоритму аркана[2]) цієї реалізації. В ре-

зультаті здійснення цього блоку операцій синте-

зуються керуванняΠ ( ) [1, ]u t L


  . Таким чи-

ном, у будь-який момент як інформаційні по-

токи координатора (між ним, з одного боку, і 

адаптером, задатчиком, а також інтроконтроле-

ром − з іншого), так і фонові патерни рухів, що 

обслуговують його функціонування, повинні 

бути релевантні вирішуваній ними (у сукупно-

сті) задачі. У той же час, функціональна органі-

зація такого рішення завжди повинна переду-

вати його руховій організації. 

Отже, результуючий рух системи будується у 

процесі синтетичної взаємодії трьох описаних 

рівнів регулятора. Провідна роль у такій побу-

дові завжди належить верхньому рівню, який, 

за допомогою синтезованих ним керувань 

Π ( ) [1, ]u t L


  , координує роботу двох нижчих 

рівнів так, щоб згаданий результуючий рух зав-

жди залишалося цілеспрямованим (тобто, вирі-

шував поставлені перед ним задачі). Базис тієї 

ж побудови становлять патерни рухів, а також 

їхні стійкі синергії, які конструюються нижнім 

рівнем регулятора (з урахуванням «внутрішніх» 

особливостей системи керування) під впливом 

керувань Π ( ) [1, ]l t L


  . Нарешті, адаптація 

руху до зовнішньої обстановки здійснюється під 

впливом керувань Π ( ) [1, ]m t L


  , які синтезу-

ються проміжним рівнем регулятора. Той самий 

рівень коригує рухові задачі, які підлягають ви-

рішенню, виходячи з результатів оцінки обста-

новки. 

Висновки 

Запропоновано методику ієрархічного побуду-

вання руху магнітолевітуючого поїзда. Основні 

переваги вказаної методики, по відношенню до 

традиційного шляху побудування, полягають у 

можливості точної, адекватної та евристичної 

декомпозиції задачі на ряд більш простих підза-

дач. Багато з цих підзадач, у значній частині, 

можуть бути вирішені заздалегідь, у стаціонар-

них умовах на стадії проектування регулятора. 

Завдяки цьому, за рахунок реалізації можливо-

сті більш точного вирішення згаданих підзадач, 

без використання складних алгоритмів керу-

вання рухом, суттєво підвищується його якість. 

Література 

[1] Поляков В.А. Тензорное моделирование 

движения магнитолевитирующего поезда отно-

сительно пути / В.А. Поляков, Н.М. Хачапу-

ридзе // Вестн. ХНТУ - 2007. № 2 (28). - С. 265 - 

270. 

[2] Коренев Г.В. Очерки механики целена-

правленного движения. / Г.В. Коренев - М.: 

Наука, 1980 - 192 с. 

[3]  Дзензерский В.А. Динамика транспорта 

на сверхпроводящих магнитах: Методические 

рекомендации / В.А. Дзензерский, Н.А. Рад-

ченко - Днепропетровск: Арт-Прогресс, 2003. - 

232 с. 

[4] Охоцимский Д.Е. Механика и управление 

движением автоматического шагающего аппа-

рата / Д.Е. Охоцимский, Ю.Ф. Голубев - М.: 

Наука, 1984 - 312 с. 

304



СЕУТТОО-2023 

 

[5] Месарович М. Теория иерархических мно-

гоуровневых систем / М. Месарович, Д. Мако, И. 

Такахара - М.: Мир, 1973 - 332 с. 

[6] Мангейм М.Л. Иерархические структуры / 

М.Л. Мангейм - М.: Мир, 1970 - 180 с. 

[7] Красовский Н.Н. Управление динамиче-

ской системой. Задача о минимуме гарантиро-

ванного результата / Н.Н. Красовский - M., 1985 

- 520 c. 

Відомості про авторів 

Владислав Поляков, 

к.т.н, PhD., старший 

науковий співробітник, 

Інститут транспортних 

систем та технологій 

НАН України, Дніпро, 

Україна, ORCID ID:  

0000-0002-4957-8028  

 

305

https://orcid.org/0000-0002-4957-8028
https://orcid.org/0000-0002-4957-8028


СЕУТТОО-2023  

 

 
ПРОЄКТУВАННЯ ПЛАНЕТОХОДІВ З УРАХУВАННЯМ  
МАСШТАБІВ ПОДОБИ 

Подригало М.А. , Шеїн В.С. , Рябушко І.А.  

Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна 

 
 Анотація 

Ключові слова: 
планетоходи, постановка на 

виробництво, випробування 

дослідних зразків, масшта-

бне моделювання, масштаби 

подоби 

Постановка на виробництво нової техніки передбачає прове-

дення випробувань дослідних зразків. Результатом таких випро-

бувань є визначення можливості подальшого запуску в серійне 

виробництво. Зазвичай, такі випробування проводять на натур-

них дослідних зразках, що впливає на вартість та швидкість по-

становки на виробництво. Ця проблема є надзвичайно гострою у 

форматі космічної галузі при розробці  роботів та планетоходів 

для дослідження інших планет космічного простору. Тому акту-

альним вирішенням даної проблеми зі зменшення ресурсних 

витрат та скорочення термінів виробництва є випробування ма-

сштабних моделей нових зразків машин.  

У запропонованому досліджені розглянуто метод  прогнозу-

вання динамічних характеристик вказаних машин під час руху 

планетою з відомими гравітаційними параметрами і урахуван-

ням масштабного моделювання. 

 

Вступ 

Одним з основних етапів постановки нових ма-

шин на виробництво є проведення випробувань 

дослідних зразків для встановлення відповідно-

сті їх характеристик вимогам, що пред’явля-

ються до них у технічному завданні. Виробниц-

тво, підготовка та сам процес випробування на-

турних зразків призводить до збільшення мате-

ріальних витрат та суттєво впливає на витраче-

ний час. Вирішенням цієї проблеми є викорис-

тання масштабного моделювання, що дозволяє 

прискорити процес дослідження нових машин і 

скоротити термін постановки їх на виробництво. 

Прагнення людства до підкорення космічного 

простору, зокрема інших планет викликає необ-

хідність у технічному забезпеченні технологіч-

ними системами міжпланетної розвідки. Основ-

ними такими елементами технологічних систем 

з`являються роботи та планетоходи. Однак на 

інших планетах існують різні за напруженістю 

(за показниками гравітації) поля тяжіння, що 

впливає на динамічні характеристики роботів 

та планетоходів. 

Метою дослідження є вдосконалення методів 

проєктування роботів і планетоходів шляхом за-

стосування масштабного моделювання за раху-

нок урахування відмінностей гравітаційних па-

раметрів Землі та планет, що досліджуються. 

Для досягнення поставленої мети вирішено 

завдання визначення масштабних коефіцієнтів 

за умови, що масштабний коефіцієнт приско-

рень не дорівнює одиниці. 

У цій роботі запропоновано метод, що дозволяє 

за допомогою масштабного моделювання про-

гнозувати динамічні характеристики вказаних 

машин під час руху планетою з відомими граві-

таційними параметрами. 

Актуальність досліджень 

Широке використання знайшло масштабне 

моделювання при розробках  морських та річко-

вих засобів транспорту, гелікоптерів та літаків. 

Можливості застосування методів масштабного 

моделювання дозволяють на ранній стадії проє-

ктування уникнути серйозних помилок та своє-

часно виправити їх, скоротивши час на постано-

вку виробництва відповідних машин. 

У роботах А.С. Курочкіна [1], П.Б. Прогнія [2], 

а також В.С. Колесникова та В.В. Персіанова [3] 

представлено застосування масштабного моде-

лювання при дослідженні мобільних машин. 

Авторами даної роботи визначено, що масшта-

бний коефіцієнт прискорень mg при моделю-

ванні в умовах Землі завжди дорівнює одиниці. 

Це визначення базується на підставі того факту, 

що незалежно від масштабу моделювання воно 

відбувається під впливом діючого поля тяжіння 

на Землі. Відмінність може бути викликана 

лише тим, що моделювання буде здійснюватися 

для іншої планети, що має відмінне від Землі 
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прискорення вільного падіння. 

Важливе значення при розробці роботів та 

планетоходів має моделювання руху мобільних 

об'єктів за умов, коли прискорення вільного па-

діння відрізняється від його показників за умов 

Землі. 

Викладення основного матеріалу 

Для забезпечення вірогідності результатів, 

отриманих за допомогою масштабних моделей, 

необхідно здійснювати коректний вибір масш-

табних коефіцієнтів. Першим й основним є мас-

штабний коефіцієнт прискорень. Його величина 

визначається як відношення прискорення віль-

ного падіння на Землі до прискорення вільного 

падіння на планеті, що цікавить 

,З
g

ПЛ

g
m

g
=    (1) 

де gЗ  – прискорення вільного падіння в точці 

Землі, що розглядається; 

 gПЛ – прискорення вільного падіння в 

розглянутій точці планети, що цікавить. 

Маса – це міра інертності тіла, скалярна вели-

чина. Тому сміємо припустити, що на будь-якій 

планеті її величина залишається постійною і 

масштабний коефіцієнт маси mм можна 

прийняти рівним одиниці. 

Також знаходимо масштаби подоби наступних 

величин: 

– лінійний розмір (характерний); 

– час; 

– маса; 

– швидкість; 

– сила; 

– потужність; 

– робота (енергія); 

– момент інерції. 

У таблиці 1 наведено масштаби подоби меха-

нічних величин для випадку проєктування ро-

ботів та планетоходів, призначених для дослі-

дження інших планет. 

Таблиця 1. Масштаби подоби для проєктування роботів та планетоходів 

№ 
п/п 

Найменування механічної вели-
чини 

Розмірність 
Масштаб 
подоби 

Формула для розрахунку 
масштабу подоби 

1 Прискорення [gЗ/gПЛ] м/с2 mg gЗ/gПЛ 

2 Лінійний розмір (характерний) [L], м mL 1 

3 Час [t], с mt 
21/−

gm  

4 Маса [m],кг mM 1 

5 Швидкість [L·t-1], м/с mV 
21/

gm  

6 Сила [m·L·t2], Н mF 
3

gm  

7 Потужність [F·V], Вт mN 
23 /

gm  

8 Робота (енергія) [N·t], Дж mW 
4

gm  

9 Момент інерції [m·L2], кг·м² mI 
5

gm  

Отримана система масштабних коефіцієнтів 

дозволяє при розробці роботів та планетоходів 

для дослідження інших планет прогнозувати їх 

динамічні характеристики, що дозволяє на ран-

ній стадії виявляти можливі відмови та відхи-

лення реальних результатів від очікуваних. 

Висновки 

1. Використання масштабного моделювання 

при створенні роботів та планетоходів для 

дослідження інших планет дозволяє на ран-

ній стадії проєктування виявити можливі ві-

дмови та відхилення дійсних динамічних ха-

рактеристик від очікуваних. 

2. Пропонована система масштабних коефі-

цієнтів дозволяє визначити значення механі-

чних величин за умов руху робота чи плане-

тоходу, коли прискорення вільного падіння 

відрізняється від земних показників. 
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клапанний спосіб сумішоут-

ворення 

При модернізації поставлено задачу створити таку камеру 

згоряння, у якій випускний клапан зменшує опір руху ви-

пускних газів і використовується для інтенсифікації випа-

ровування палива. Поставлена задача вирішується тим, що 

тарілка випускного клапана має порожнисту краплеподі-

бну форму, торцева частина якої виконана у вигляді сфери, 

а порожнина головки поршня виконана у вигляді напівс-

фери, радіус якої більше радіуса сфери торцевої частини та-

рілки випускного клапана, при чому у верхній мертвій то-

чці  торцева частина тарілки випускного клапана займає 

порожнину головки поршня. При цьому використовується 

плівково-клапанний спосіб сумішоутворення, який харак-

теризується тим, що паливо з різних сторін впорскується на 

торцеву сферичну частину тарілки випускного клапана, 

який знаходиться у закритому положенні, і при русі пор-

шня у верхню мертву точку заходить у порожнину головки 

поршня. 

 

 
Вступ 

Відомо камеру згоряння, що утворюється голо-

вкою поршня, в якій є порожнина, циліндровою 

втулкою і кришкою циліндра, в якій розташо-

вано випускний клапан [1, 2]. 

В такій камері згоряння застосовується об’єм-

ний спосіб сумішоутворення, при якому паливо 

впорскується безпосередньо в об’єм камери зго-

ряння.  

Недоліками такої камери згоряння і способу 

сумішоутворення є: необхідність забезпечення 

високого значення коефіцієнта надлишку пові-

тря для досягнення повного згорання палива; 

підвищені вимоги до якості паливної апара-

тури; неможливість забезпечення досконалого 

сумішоутворення в дизелях з невеликими роз-

мірами циліндра, так як при мінімально допус-

тимому з точки зору безвідмовності роботи діа-

метрі сопел довжина факела для дизелів з неве-

ликими розмірами циліндра виявляється над-

мірно великою. Попадання крапель палива на 

стінки циліндра призводить до утворення на-

гару, зниження надійності і економічності ди-

зеля.  

Для рівномірного розподілу палива по всьому 

об'єму камери згоряння його впорскують через 

багатодирчасті розпилювачі форсунок. Якість 

сумішоутворення при цьому істотно залежить 

від наявності організованого вихору потоків за-

ряду в камері згоряння.  

Крім того, наявність плоскої поверхні випуск-

ного клапана збільшує опір руху випускних га-

зів, що погіршує умови очищення циліндра від 

них. 

Актуальність досліджень 

В існуючій конструкції камери згоряння па-

ливо впорскується через багатодирчасту форсу-

нку в центрі кришки циліндра на кромку поро-

жнини поршня, яка інтенсивно охолоджується 

при охолодженні поршня. При цьому темпера-

тура головки поршня знижується, що призво-

дить до зменшення інтенсивності випарову-

вання палива з її поверхні [1, 2]. 

Крім того, наявність плоскої поверхні випуск-

ного клапана збільшує опір руху випускних га-

зів, що погіршує умови очищення циліндра від 

них. 

Таким чином, покращити процесу сумішоутво-

рення і зниження опору випускного клапана  є 

актуальним завданням. 
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Викладення основного матеріалу 

З метою зменшення вказаних недоліків пропо-

нується створити таку камеру згоряння, у якій 

випускний клапан зменшує опір руху випуск-

них газів і використовується для інтенсифікації 

випаровування палива. 

Поставлена задача вирішується тим, що тарі-

лка випускного клапана має порожнисту крап-

леподібну форму, торцева частина якої вико-

нана у вигляді сфери, а порожнина головки по-

ршня виконана у вигляді напівсфери, радіус 

якої більше радіуса сфери торцевої частини та-

рілки випускного клапана, при чому у верхній 

мертвій точці  торцева частина тарілки випуск-

ного клапана займає порожнину головки пор-

шня [3, 4]. 

При цьому використовується плівково – кла-

панний спосіб сумішоутворення, який характе-

ризується тим, що паливо з різних сторін впорс-

кується на торцеву сферичну частину тарілки 

випускного клапана, який знаходиться у закри-

тому положенні, і при русі поршня у верхню ме-

ртву точку заходить у порожнину головки пор-

шня.   

Застосування тарілки випускного клапана по-

рожнистої краплеподібної форми, торцева час-

тина якої виконана у вигляді сфери зменшує 

опір при проходженні випускних газів, а також 

масу клапана і інерційні навантаження на газо-

розподільний механізм. 

Виконання порожнини головки поршня у ви-

гляді напівсфери, радіус якої більше радіуса 

сфери торцевої частини тарілки випускного 

клапана забезпечує входження сферичної тор-

цевої частини клапана у цю порожнину при зна-

ходженні поршня у верхній мертвій точці. 

Впорскується палива з різних сторін на тор-

цеву сферичну частину тарілки випускного кла-

пана, який знаходиться у закритому положенні, 

забезпечує інтенсивне випаровування палива з 

нагрітої головки клапана і перемішування з по-

вітрям. 

Заходження торцевої сферичної частино тарі-

лки випускного клапана у порожнину головки 

поршня при русі поршня у верхню мертву точку 

забезпечує витискання паливо-повітряної су-

міші і утворенню вихору, що забезпечує інтенси-

вне утворення горючої суміші. 

На рис.1 а) показано впорскування палива з 

різних сторін на торцеву сферичну частину та-

рілки випускного клапана, який знаходиться у 

закритому положенні. 

На рис.1 б) показано витискання паливо-пові-

тряної суміші з порожнини головки поршня і 

утворенню вихору.  

На рис.1 в) показано вихід випускних газів з 

камери згоряння. 

 

Рисунок 1. Камера згоряння з плівково – кла-
панним сумішоутворенням: 1 – головка пор-
шня; 2 – порожнина; 3 – циліндрова втулка;  

4 – кришка циліндра;  5 – випускний клапан;  
6 – тарілка випускного клапана; 7 – торцева 

частина тарілки 

Камера згоряння утворюється головкою пор-

шня 1, в якій є порожнина 2, циліндровою втул-

кою 3 і кришкою циліндра 4, в якій розташовано 

випускний клапан 5 з тарілкою 6, торцева час-

тина 7 якої направлена в сторону головки пор-

шня 1. Тарілка 6 випускного клапана 5 має по-

рожнисту краплеподібну форму, торцева час-

тина 7 якої виконана у вигляді сфери, а порож-

нина 2 головки поршня 1 виконана у вигляді 

напівсфери, радіус якої більше радіуса сфери 

торцевої частини тарілки 6 випускного клапана 

5, при чому у верхній мертвій точці  торцева ча-

стина 7 тарілки 6 випускного клапана 5 займає 

порожнину 2 головки поршня 1 [3, 4]. 
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Плівково–клапанний спосіб сумішоутворення, 

характеризується тим, що паливо з різних сто-

рін впорскується на торцеву 7 сферичну частину 

тарілки 6 випускного клапана 5, який знахо-

диться у закритому положенні, і при русі пор-

шня у верхню мертву точку заходить у порож-

нину 2 головки поршня 1.  

Застосування корисної моделі дозволяє збіль-

шити інтенсивність випаровування палива у ка-

мері згоряння і покращити процес сумішоутво-

рення, а також зменшити опір при виході випу-

скних газів через випускний клапан. 

Камера згоряння і плівково – клапанний спо-

сіб сумішоутворення застосовуються наступним 

чином. 

При закритому випускному клапані 5 паливо 

з різних сторін впорскується на нагріту торцеву 

7 сферичну частину тарілки 6 випускного кла-

пана 5 і інтенсивно випаровується, змішуючись 

з повітрям, яке знаходиться у камері згоряння. 

При русі поршня у верхню мертву точку тор-

цева 7 сферична частина тарілки 6 випускного 

клапана 5 заходить у порожнину 2 головки пор-

шня 1 і витискає паливо-повітряну суміш у ка-

меру згоряння, утворюючи вихор, що прискорює 

перемішування палива з повітрям і утворення 

горючої суміші. 

При відкритому випускному клапані 5 відпра-

цьовані гази обтікають краплеподібну тарілку 6 

і виходять назовні [3, 4].. 

Застосування краплеподібної форми тарілки 

клапана дозволяє зменшити турбулентність ви-

пускних газів при проходженні випускного кла-

пана, що дозволяє підвищити ефективність про-

дування циліндрів. 

Висновки 

Запропонована модернізація дозволяє підви-

щити ефективність використання дизельного 

двигуна і збільшити його потужність за рахунок 

удосконалення очищення циліндрів від випуск-

них газів. 

Модернізація може бути виконана в умовах 

виробника двигуна, а встановлена силами ма-

шинної команди при виконанні ремонтно-про-

філактичних робіт на судні. 

Запропоноване технічне рішення є універ-

сальним і може бути застосоване на суднах з ди-

зельними крейцкопфними двигунами різної по-

тужності, що мають прямоточно-клапанну сис-

тему газорозподілення. 

Застосування модернізованої камера зго-

ряння з плівково-клапанним сумішоутворен-

ням дозволяє збільшити інтенсивність випаро-

вування палива у камері згоряння і покращити 

процес сумішоутворення, а також зменшити 

опір при виході випускних газів через випуск-

ний клапан. 
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ронна мережа. 

Мета дослідження – удосконалення систем допомоги водія 

транспортних засобів, визначення перспективних напрям-

ків розвитку адаптивного круїз-контроля. Методи дослі-

дження – методи наукового аналізу та синтезу системи до-

помоги водія на базі адаптивного круїз-контроля транспор-

тних засобів. Дослідження присвячено актуальній тема-

тиці, що дозволяє провести аналітичне дослідження систем 

допомоги водія на базі адаптивного круїз-контроля транс-

портних засобів, визначити перспективні напрями ство-

рення адаптивного круїз-контроля. Основні результати до-

слідження полягають в удосконаленні адаптивного круїз-

контроля за рахунок впровадження лідарів, а для ідентифі-

кація об’єктів у зовнішньому середовище та обробки інфор-

мації з датчиків запропоновано використовувати штучні 

нейронні мережі. Такий підхід дозволить створити не 

тільки інтелектуальні транспортні засоби, але сформовати 

інтелектуальне транспортне середовище в цілому. 

 
Вступ 

Згідно зі статистикою більшість всіх дорожньо-

транспортних пригод припадають на частку ста-

рих автомобілів, які мають нерозвинуту систему 

активної безпеки. Саме тому виробники транс-

портних засобів приділяють багато уваги його 

активної безпеці, тому що від безпеки окремо 

взятого автомобіля залежить і загальна безпека 

руху на дорогах.  

Конструкторам необхідно передбачати весь 

спектр потенційно небезпечних ситуацій, в які 

теоретично може потрапити автомобіль, а зале-

жать вони від безлічі різних факторів. Для дос-

товірної ідентифікації перешкод раціонально 

застосовувати штучні нейронні мережі.  

Система адаптивного круїз-контроля ACC 

(Adaptive Cruise Control) здатна автоматично 

регулювати як швидкість руху автомобіля, так і 

відстань до транспортного засобу, що їде попе-

реду. У такий спосіб знижується навантаження 

на водія, керування стає зручнішим і безпечні-

шим. 

Удосконалення систем допомоги водію на базі 

адаптивного круїз-контроля є дуже актуальною 

задачею, а застосування нових датчиків, 

наприклад, лідарів (LIDAR, Light Identification, 

Detection and Ranging) підвищить рівень отри-

мання та обробки інформації про віддалені об'є-

кти. 

Актуальність досліджень 

Система адаптивного круїз-контроля, як пра-

вило, використовує радар, який працює в мілі-

метровому діапазоні й установлений за перед-

ньою радіаторною решіткою. Він вимірює відс-

тань до автомобіля, який їде попереду, а за до-

помогою датчиків прямолінійної й кутової шви-

дкості руху визначає параметри руху автомо-

біля.  

В теперішній час в сучасних транспортних за-

собах використовується електронна система до-

помоги водію (ADAS) (Advanced driver-assis-

tance systems), що допомагає водію керувати ав-

томобілем і парковкою [1]. Завдяки безпечному 

людино-машинному інтерфейсу ADAS сприяє 

безпеці транспортних засобів і дорожнього руху. 

В сучасних умовах перспективним є створення 

інтелектуальних транспортних засобів, які пра-

цюють сумісно з іншими учасниками дорож-

нього руху та транспортною системою в цілому. 

Це дозволить підвищити безпеку руху, 
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ефективність транспортного потоку. Такі задачі 

можуть бути вирішені за рахунок застосову-

вання нових датчиків та використання у систе-

мах розпізнавання штучних нейронних мереж.  

Використання лідарів  

Удосконалення адаптивного круїз-контроля 

можна провести за рахунок впровадження ліда-

рів. Принцип дії лідарів практично не відрізня-

ється від роботи радарного датчика. Випроміню-

вач відправляє в сторону об'єкта промінь, він 

відбивається від об'єкта, повертається до дже-

рела та уловлюється фотодетектором. Відстань 

розраховується за даними швидкості світла, за 

яке пройдено відстань до об'єкта, та часу світло-

вого імпульсу. Схема роботи лідарів наведена 

на рисунку 1, а у таблиці 1 зведена залежність 

часу відгуку від відстані до об'єкта [2].  

 

Рисунок 1. Схема роботи лідарів 

Таблиця 1. Залежність часу відгуку від відс-
тані до об'єкта 

Відстань до 

об'єкта, м 
1 10 100 1 000 10 000 

Час відгуку, 

мкс 
0,0067 0,067 0,67 6,7 67 

Лідари, в порівнянні з радарами, видають 

більш деталізовану картинку того, що відбува-

ється навколо, точніше визначають відстань до 

об'єктів та їх швидкість. Мають високу дальність 

та швидкодію. Вони також відмінно функціону-

ють при хмарній погоді і в нічний час доби. Лі-

дари в системах машинного зору формують дво-

вимірну або тривимірну картину навколиш-

нього простору 

Лідар повинен розміщуватися в найвищій то-

чці на даху, щоб мати краще коло огляду. Вико-

ристання лідарів для автомобілів відкриває ши-

рокі перспективи для впровадження автоном-

ного водіння.  

Використання штучної нейронної мережи 

Основними проблемами використання відео-

камер, радарів, лазерів або лідарів є ідентифі-

кація об’єктів у зовнішньому середовище. 

Проблема вирішується шляхом побудови інте-

лектуальних транспортних систем та техноло-

гій, які визначаються як системна інтеграція су-

часних інформаційних та комунікаційних тех-

нологій і засобів автоматизації з транспортної 

інфраструктурою, транспортними засобами та 

користувачами, яка спрямована на підвищення 

ефективності експлуатації транспортного про-

цесу, безпеки та комфортності для водіїв та ко-

ристувачів транспорту.  

Для оптимального пересування транспорт-

ного засобу з системою автоматичного керу-

вання в залежності від дорожньо-транспортних 

умов доцільно застосовувати штучні нейронні 

мережі. Тому в даний час актуальним є розро-

бка інтелектуальних транспортних систем для 

управління транспортним засобом і транспорт-

ною системою в цілому. Окремим випадком ін-

телектуальної системи є адаптивний круїз-кон-

троль, на прикладі якого розглянемо принцип 

застосування штучних нейронних мереж.  

Адаптивний круїз-контроль автоматично підт-

римує задану швидкість без участі водія і зни-

жує швидкість в разі появи перешкоди на 

шляху транспортного засобу. При уповільненні 

попереднього транспортного засобу або при ви-

значенні перешкоди система керування адапти-

вного круїз-контроля для запобігання зіткнення 

видає відповідну інформацію бортовому 

комп’ютеру транспортного засобу для підходя-

щого управління двигуном, гальмівної систе-

мою або системою рульового управління для за-

безпечення надійного маневрування.  

Вважаю, що для обробки інформації з датчи-

ків перспективне застосовувати штучні ней-

ронні мережі, тому що вони можуть охоплювати 

як окремий автомобіль, так і транспортну сис-

тему в цілому. Нейронні мережі, засновані на 

аналогії з принципами руху біологічних об'єк-

тів, зокрема, з пересуванням сарани, бджіл, риб, 

птахів, являють собою ефективний механізм 

для прогнозування зіткнень.  

Принципи переміщення косяка риб або зграї 

птахів підпорядковане таким же правилам, які 

можна застосувати для руху транспортних засо-

бів в щільному транспортному потоці:  

- не стикатися з іншими особинами (транспор-

тними засобами);  

- зберігати певну дистанцію між особинами 

(транспортними засобами) залежно від швидко-

сті руху;  

- переміщатися в одному напрямку з максима-

льно можливою швидкістю руху; 

- дотримуватись правила життєдіяльності (до-

тримуватись правил дорожнього руху).  
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Дійсно, біологічні об'єкти переміщаються на 

дуже маленьких відстанях один від одного на 

високих швидкостях і при цьому не стикаються 

один з одним. Тому, якщо автомобілі зможуть 

рухатися по такому ж біологічному алгоритму, 

то пропускна здатність транспортної системи 

зросте в кілька разів, і повністю виключить про-

блему заторів.  

Відомо [3], що зграя сарани здатна визначити 

рухомий назустріч об'єкт, ґрунтуючись на даних 

двох типів нейронів, таких як нейрони детекто-

рів рухів великих об'єктів (lobula giant 

movement detector LGMD) і нейронів детекторів 

рухів в протилежних напрямках (descending 

contralateral movement detector DCMD). Реакція 

відгуку цих нейронів на рухомий об'єкт, полягає 

в подачі серії імпульсів, частота яких збільшу-

ється в міру наближення об'єкта і є максималь-

ною для об'єкта, що рухається в напрямку зітк-

нення.  

Дослідження, проведені в роботі [4], показали 

високу надійність біотехнологічних візуальних 

систем для прогнозування зіткнень під час кри-

тичного руху роботів. Аналіз візуальних спосте-

режень в процесі спрямованого руху і навчання 

нейронів LGMD методами генетичних алгорит-

мів дозволяють не тільки моделювати основні 

деталі моменту зіткнення в потоці автомобілів, 

а, отже, і виробляти ефективні механізми, як 

уникнути таких зіткнень, а й робити ці методи 

зручними для організації паралельних обчис-

лень.  

При використанні такого біологічного підходу 

штучна нейронна мережа для моделювання по-

току транспортних засобів і передбачення зітк-

нень складається з декількох елементарних 

нейронів-детекторів руху, які моделюють рух у 

певному напрямку, на додаток нейрон типу 

LGMD застосовується для фільтрації одержува-

них вхідних відеосигналів. При цьому нейрон 

LGMD має тришарову структуру і містить вхід-

ний P шар, що імітує показання фоторецепторів, 

збуджений I шар і гальмуючий S шар (рису-

нок 2). Як метод навчання мережі вибираємо 

метод конкурентного навчання. Схема роботи і 

навчання нейронної мережі на основі нейронів 

LGMD виглядає наступним чином. Вихідні сиг-

нали з шару рецепторів переходять на збудже-

ний I шар або гальмуючий S шар нейронів, при 

цьому гальмування від пікселя з координатами 

(x, y) поширюється тільки на найближчих сусі-

дів [5].  

Включення сигналу-імпульсу про загрозу зіт-

кнення досягається при перевищенні деякого 

граничного значення мембранного потенціалу. 

Це порогове значення зазвичай вибирається ме-

тодом адаптації між початковим заданим зна-

ченням і значенням потенціалу на кожній 

ітерації. Якщо мембранний потенціал переви-

щує порогове значення формується імпульс, 

який передається в систему керування транспо-

ртного засобу. 

 

Рисунок 2. Структура нейрона типу LGMD 

Програмування нейронних мереж такого рі-

вня може бути вбудовано в сучасні бортові ком-

п'ютери, що працюють на нейронних процесо-

рах, наприклад, таких як Full Self-Driving Chip 

(FSD Chip, що створені Tesla для автономного 

водіння [6].  

Наступним кроком застосування такого біоло-

гічного підходу є керування не окремим транс-

портним засобом, а транспортним потоком в ці-

лому, в якому всі автомобілі обладнані подібною 

системою безпеки, створеної на базі штучної 

нейронної мережі. Це комплексно підвищить 

ефективність експлуатації транспортних засо-

бів, та об’єднає різні інтелектуальні транспортні 

засоби в єдиний інтелектуальний простір тран-

спортного середовища. 

Висновки 

Таким чином, для побудови адаптивного 

круїз-контроля транспортних засобів доцільно 

застосовувати лідар тому, що він надає надзви-

чайно високу точність та деталізацію, недося-

жну в інших технологіях.  

Для обробки інформації раціонально застосо-

вувати нейронні мережі, що засновані на анало-

гії з принципами руху біологічних об'єктів. Од-

ним з методів підвищення безпеки руху є вбудо-

вування в бортовий комп'ютер програм, які зда-

тні прогнозувати аварійно-небезпечні ситуації в 

процесі руху і передавати сигнал в систему ке-

рування транспортним засобом при наближенні 

до об'єкту зіткнення. Тому нейронні мережі 

LGMD можна успішно використовувати для 

прогнозування зіткнень в транспортному потоці 

в реальних ситуаціях. 

Такі рішення дозволять підвищить безпеку 

руху транспортних засобів та будуть корисними 

при формуванні інтелектуальної транспортної 

інфраструктури та при впровадження системи 

автономного водіння. 
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Анотація 

Ключові слова: 
газотурбінний наддув, комп-

ресор випускних газів, газова 

турбіна 

При модернізації поставлено задачу створити такий газоту-

рбінний  наддув двотактного дизеля, у якому підвищення 

інтенсифікації та повноти очищення циліндра від випуск-

них газів відбувається  за рахунок збільшення перепаду ти-

ску між продувними вікнами та випускним клапаном. Це 

досягається тим, що у газотурбінному  наддуві двотактного 

дизеля, що складається з циліндра,  у нижній частині якого 

виконано продувні вікна, у верхній частині розташовано 

випускний клапан, а у середині знаходиться поршень, пові-

тряного трубопроводу, охолоджувача повітря, ресивера над-

дувного повітря, газоходу і випускного колектора, а також  

компресора чистого повітря і газової турбіни, жорстко закрі-

плених на валу, згідно корисної моделі на валу жорстко за-

кріплено компресор випускних газів, до якого від циліндра 

підходить газохід. Компресор випускних газів закріплено 

на стороні газової турбіни. 

 
Вступ 

Відомо газотурбінний  наддув двотактного ди-

зеля, що складається з циліндра,  у нижній час-

тині якого виконано продувні вікна, у верхній 

частині розташовано випускний клапан, а у се-

редині знаходиться поршень, повітряного трубо-

проводу, охолоджувача повітря, ресивера над-

дувного повітря, газоходу і випускного колек-

тора, а також  компресора чистого повітря  і га-

зової турбіни, жорстко закріплених на валу [1, 

2].  

Недоліком вказаного газотурбінного  наддуву 

двотактного дизеля є недостатня повнота очи-

щення циліндра від випускних газів. У резуль-

таті цього на кінець процесу продувки у цилін-

дрі залишається значна частка відпрацьованих 

випускних газів, які займають певний об’єм ци-

ліндра і перешкоджають надходженню свіжого 

заряду повітря. 

Зменшення у циліндрі частки свіжого заряду 

повітря призводить до меншої циклової подачі 

палива, у результаті чого зменшується потуж-

ність дизеля. 

Актуальність досліджень 

В існуючій конструкції газотурбокомпесора 

виконано одноступінчастий, що не дозволяє 

повністю реалізувати потенціал випускних га-

зів, які виходять в атмосферу. Двоступінчастий 

привід забезпечує максимальне використання 

енергетичного потенціалу газів. 

Таким чином, покращити процесу наддуву є 

актуальним завданням 

Викладення основного матеріалу 

З метою зменшення вказаних недоліків пропо-

нується створити такий газотурбінний  наддув 

двотактного дизеля, у якому підвищення інтен-

сифікації та повноти очищення циліндра від ви-

пускних газів відбувається  за рахунок збіль-

шення перепаду тиску між продувними вікнами 

та випускним клапаном [1, 2]. 

Для забезпечення рішення поставленої задачі 

у газотурбінному  наддуві двотактного дизеля, 

що складається з циліндра,  у нижній частині 

якого виконано продувні вікна, у верхній час-

тині розташовано випускний клапан, а у сере-

дині знаходиться поршень, повітряного трубоп-

роводу, охолоджувача повітря, ресивера надду-

вного повітря, газоходу і випускного колектора, 

а також  компресора чистого повітря і газової 

турбіни, жорстко закріплених на валу, згідно за-

пропонованому рішенню на валу жорстко закрі-

плено компресор випускних газів, до якого від 

циліндра підходить газохід [3, 4, 5]. 
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Компресор випускних газів закріплено на сто-

роні газової турбіни. 

Жорстке закріплення на валу компресора ви-

пускних газів, до якого від циліндра підходить 

газохід, дозволяє забезпечити інтенсивне витя-

гування випускних газів з циліндра дизеля при 

черговому відкритті випускного клапана за ра-

хунок створення підвищеного перепаду тиску 

між продувними вікнами та випускним клапа-

ном. 

Закріплення компресора випускних газів на 

стороні газової турбіни забезпечує вільне потра-

пляння чистого повітря у компресор чистого по-

вітря. 

На рис.1 показано газотурбінний  наддув дво-

тактного дизеля [5]. 

 

Рисунок 1. Газотурбінний наддув двотактного 
дизельного двигуна: 1 – циліндр;  2 – продувні 

вікна; 3 – випускний клапан; 4 – поршень;  
5 – повітряний трубопровід;  6 – охолоджувач по-
вітря; 7 – ресивер наддувного повітря; 8 – газо-

хід; 9 – випускний колектор; 10 – компресор чис-
того повітря; 11 – газова турбіна; 12 – вал; 13 – 

компресор випускних газів 

Газотурбінний наддув двотактного дизеля 

складається з циліндра 1, у нижній частині 

якого виконано продувні вікна 2, у верхній час-

тині розташовано випускний клапан 3, а у сере-

дині знаходиться поршень 4, повітряного трубо-

проводу 5, охолоджувача повітря 6, ресивера 

наддувного повітря 7, газоходу 8 і випускного 

колектора 9, а також  компресора чистого пові-

тря 10 і газової турбіни 11, жорстко закріплених 

на валу 12.  На валу 12 жорстко закріплено ком-

пресор випускних газів 13, до якого від цилін-

дра 1 підходить газохід 8. 

Компресор випускних газів 13 закріплено на 

стороні газової турбіни 11. 

Газотурбінний наддув двотактного дизеля 

працює наступним чином. 

При запуску дизеля випускні гази через відк-

ритий випускний клапан 3, газохід 8 і компре-

сор випускних газів 13 поступають у випускний 

колектор 9, у якому вони накопичуються, що 

спричиняє підвищення тиску. [5]. 

З випускного колектора 9 гази під тиском пос-

тупають у газову турбіну 11, яка починає обер-

татись. Крутний момент через вал 12 переда-

ється на компресор випускних газів 13 і компре-

сор чистого повітря 10, які теж починають синх-

ронно обертатись. 

Після досягнення робочої частоти обертання 

компресор випускних газів 13 при черговому 

відкритті випускного клапана 3 з силою витягує 

випускні гази з циліндра 1 і під тиском подає їх 

у випускний колектор 9, звідки вони під тиском 

поступають у газову турбіну 11 та розкручують 

її. 

При цьому компресор чистого повітря 10 усмо-

ктує чисте повітря і по повітряному трубопро-

воду 5 через охолоджувач 6 подає його у ресивер  

наддувного повітря 7. Після відкриття поршнем 

4 продувних вікон 2 у циліндр 1, який вже част-

ково звільнено від вихлопних газів, під тиском 

поступає чисте повітря [5]. 

У період одночасного відкриття випускного 

клапана 3 та продувних вікон 2 відбувається ін-

тенсивне очищення циліндра 1 від вихлопних 

газів та наповнення його чистим повітрям під 

дією компресора чистого повітря 10 та компре-

сора вихлопних газів 13. 

Висновки 

Запропонована модернізація дозволяє підви-

щити ефективність наддуву дизельного двигуна 

і очищення циліндрів від випускних газів. 

Модернізація може бути виконана в умовах 

виробника двигуна, а встановлена силами ма-

шинної команди при виконанні ремонтно-про-

філактичних робіт на судні. 

Запропоноване технічне рішення є універ-

сальним і може бути застосоване на суднах з 

двотактними дизельними двигунами різної по-

тужності.  

Забезпечується підвищений перепад тиску 

між продувними вікнами та випускним клапа-

ном, що дозволяє покращити повноту очищення 

циліндра від вихлопних газів, збільшити його 

наповнюваність чистим повітрям та підвищити 

потужність дизеля. 
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Автономні самохідні підводні апарати застосовують при вико-

нанні багатьох підводно-технічних робіт. Транспортування та 

установка вантажів на морському дні визначені одними з най-

більш перспективних та технологічно складних. Для більшої ефе-

ктивності їх реалізації запропоновано застосовувати автономні 

вантажні самохідні підводні носії. Метою даного дослідження є 

аналіз можливих варіантів проектування системи енергозабезпе-

чення бортового обладнання автономного самохідного підводного 

носія під певні технічні вимоги. З цією метою застосовуються ме-

тоди математичного і комп’ютерного моделювання для створення 

досліджуваних моделей, планування та обробки отриманих да-

них. В роботі представлено декілька варіантів реалізації системи 

енергозабезпечення серед яких визначено найбільш оптималь-

ний варіант, що передбачає використання існуючих акумулятор-

них батарей зі схожими технічними параметрами.  

 
Вступ 

Використання сучасних засобів підводної ро-

бототехніки є магістральним шляхом захисту 

держави з морського напрямку. Провідні мор-

ські країни світу приділяють велику увагу ство-

ренню такої техніки взагалі і, зокрема, ство-

ренню автономних підводних апаратів різного 

призначення – розвідувальних, аварійно-ряту-

вальних, ударних. Актуальність цього напря-

мку для України обумовлена створенням нових 

радіогідроакустичних та інших приладів обо-

ронного призначення у вигляді великогабарит-

ного обладнання, яке планується застосовувати 

на акваторіях держави.  

Одним з актуальних завдань для автономних 

вантажних самохідних підводних носіїв (АВ-

СПН) оборонного призначення є прихована дос-

тавка та установка на морському дні такого об-

ладнання для висвітлення морської обстановки 

у територіальних водах України. Серед останніх 

вітчизняних розробок на цей час велику ефек-

тивність мають гідроакустичні станції українсь-

кого виробництва «Тронка», «Олімп-3К» та інші. 

Принцип їх роботи дає змогу залучати вказані 

прилади в якості головної компоненти при ство-

ренні системи інформаційного забезпечення 

протичовнових, протидиверсійних та антитеро-

ристичних морських оборонних операцій. 

Розгортання такої системи інформаційного за-

безпечення для захисту держави від загроз з 

морського напрямку доцільно виконувати за до-

помогою АВСПН спеціальної конструкції, які 

здатні у прихованому режимі виконувати тран-

спортування вказаного обладнання як корис-

ного вантажу у задану точку акваторії, автома-

тичну установку його на морське дно та повер-

нення корисного вантажу на судно-забезпе-

чення після завершення морської оборонної опе-

рації. 

Актуальність досліджень 

Від правильності прийняття технічних рішень 

при проектуванні системи енергозабезпечення 

бортових споживачів (СЕБС) АВСПН залежа-

тиме ефективність його роботи загалом [1, 2]. 

Енергетика такого носія повинна бути реалізо-

вана із застосуванням акумуляторної батареї 

(АКБ) здатної забезпечити 12 годин автономної 

роботи при постійній швидкості руху носія 3 м/с 

[3]. Враховуючи технічні параметри застосову-

ваних маршових рушіїв, АВСПН зможе забезпе-

чити постійну швидкість руху носія рівною 

2,58 м/с, що в свою чергу позначиться на біль-

шій автономності АКБ, а саме 12,9 год з ураху-

ванням відстані руху носія 120 км. Важливим 

рішенням на даному етапі проектування СЕБС 

АВСПН є обґрунтування вибору АКБ, що засто-

совується. 
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Викладення основного матеріалу 

При постановці завдання проектування СЕБС 

АВСПН розглянемо кілька можливих варіантів: 

використання існуючих АКБ зі схожими техніч-

ними параметрами; складання спеціалізованої 

АКБ із необхідними технічними параметрами. 

Почнемо з першого варіанта та розглянемо мож-

ливість використання АКБ, що застосовуються 

на електромобілях Tesla. Як акумуляторний еле-

мент використовується акумуляторна літій-іонна 

батарея у форм-факторі 18650. Напруга одного 

зарядженого елемента 4,2 В при ємності 3000 

мА∙год. 

Габаритні розміри 1-го зібраного модуля стано-

влять 690х315х80 мм, масою 26 кг. Один такий 

зібраний акумуляторний модуль за схемою з'єд-

нання з 6-ма послідовними і 74-ма паралель-

ними акумуляторними елементами має напругу 

25,2 В, ємністю 234 А∙год. 

16 модулів, з’єднаних послідовно з напругою 

25,2 В, ємністю 234 А∙год створюють АКБ з на-

пругою 403,2 В, ємністю 234 А∙год, габаритами 

2100×1500×150 мм, масою 416 кг (це тільки маса 

батареї, окремо ще 124 кг маси АКБ становитиме 

єдиний рамний корпус). 

При заданій ємності АКБ автономності АВСПН 

буде недостатньо, оскільки її вистачить лише на 

7,2 год роботи при тому, що згідно з виконаними 

розрахунками, необхідно забезпечити 12,9 год 

його автономної роботи, враховуючи фактичну 

швидкість руху апарату 2,58 м/с ( 9,29 км/год) та 

відстань руху 120 км. 

Для того, щоб забезпечити необхідну для СЕБС 

АВСПН потужність АКБ, що становить 

210 кВт∙год, необхідно використовувати 3 шт. 

АКБ Tesla, потужністю 85 кВт∙год. При цьому 

маса зібраних АКБ в єдину СЕБС становитиме 

1248 кг (з масою рамного корпусу 1620 кг). Різні 

варіанти компонування АКБ на підводному носії 

відповідатимуть різним габаритним розмірам.  

Розглянемо можливість використання АКБ, які 

застосовуються на електромобілях Nissan Leaf. 

Як акумуляторний елемент використовується 

акумуляторна літій-іонна батарея в пакетному 

форм-факторі розміром 261х216 мм, виробниц-

тва компанії AESC. Проте, тут вже потрібно гово-

рити про різні покоління цієї АКБ. 

Наприклад, напруга одного зарядженого аку-

муляторного елемента конструкції 1-го поко-

ління становить 4,2 В, при ємності 33 мА∙год. У 

той момент, коли конструкція 2-го покоління пе-

редбачає використання акумуляторних елемен-

тів з тим самим рівнем напруги, але з більшою 

ємністю, а саме 56,3 мА∙год. 

Габаритні розміри 1-го зібраного модуля, 1-го 

покоління, становлять 303х223х35 мм, масою 

3,8 кг. Один такий зібраний акумуляторний мо-

дуль за схемою з’єднання з 2-ма послідовними та 

2-ма паралельними акумуляторними елемен-

тами має напругу 8,4 В, ємністю 66 А∙год. 

Габаритні розміри 1-го зібраного модуля, 2-го 

покоління, складає 300х222х68 мм, масою 8,7 кг. 

Один такий зібраний акумуляторний модуль за 

схемою з’єднання з 4-ма послідовними і 4-ма па-

ралельними акумуляторними елементами має 

напругу 16,8 В, ємністю 112,6 А∙год. 

Для 1-го покоління батареї Nissan Leaf, 48 мо-

дулів, з’єднаних послідовно з напругою 8,4 В, єм-

ністю 66 А∙год, масою 275 кг (вже з урахуванням 

єдиного рамного корпусу, окремо маса АКБ ста-

новитиме 183 кг). 

Для 2-го покоління батареї Nissan Leaf, 24 мо-

дулі, з’єднаних послідовно з напругою 16,8 В, єм-

ністю 112,6 А∙год, габаритами 

1188х1544х264 мм, масою 294 кг (вже з ураху-

ванням єдиного рамного корпусу, окремо маса 

АКБ становитиме 209 кг). 

При заданій ємності АКБ 1-покоління автоном-

ності АВСПН буде недостатньо, тому що її виста-

чить лише на 2 год роботи при тому, що згідно з 

виконаними розрахунками, необхідно забезпе-

чити 12,9 год його автономної роботи, врахову-

ючи швидкість руху апарату 2,58 м/с та відстань 

руху 120 км. При заданій ємності АКБ 2-го поко-

ління автономності АВСПН буде недостатньо, 

оскільки її вистачить лише 3,5 год роботи підвод-

ного носія. 

Для того, щоб забезпечити необхідну для СЕБС 

АВСПН потужність АКБ, що становить 

210 кВт∙год, необхідно використовувати 9 шт. 

АКБ 1-покоління Nissan Leaf, потужністю 

24 кВт∙год при загальній масі 2475 кг, або 6 шт. 

АКБ 2-покоління, потужністю 40 кВт∙год при за-

гальній масі 1764 кг. 

Різні варіанти компонування АКБ для СЕБС 

АВСПН на базі АКБ Nissan Leaf будуть відпові-

дати різним габаритним розмірам. 

Другий варіант проектування СЕБС передба-

чає складання спеціалізованої АКБ із необхід-

ними технічними параметрами. Розглянемо мо-

жливість використання акумуляторних модулів 

CALB. Відповідно до технічних умов застосу-

вання АВСПН, можна розглянуті варіанти засто-

сування напруги АКБ 400 В замінити на 330 В, 

обґрунтувавши це номінальним живленням ру-

шіїв АВСПН. 

При цьому ємність АКБ з 525 А∙год повинна 

бути рівною 636 А∙год. На продуктивність АКБ 

це не вплине, оскільки її потужність буде тією ж 
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– 210 кВт∙год. Оскільки зниження рівня напруги 

збільшить сумарний номінальний струм спожи-

вачів з 32,5 А до 39,4 А. 

Для побудови АКБ із такими параметрами не-

обхідно застосувати 97 шт. акумуляторних моду-

лів типу CALB напругою 3,4 В, ємністю 

500 А∙год, масою 13,2 кг кожен модуль. Габарит-

ний розмір такого модуля становить 

450х285х72 мм. 

У цьому випадку АКБ буде здатна забезпечити 

функціональність АВСПН лише на 12,7 год ро-

боти при тому, що згідно з виконаними розраху-

нками, необхідно забезпечити 12,9 год його авто-

номної роботи, враховуючи швидкість руху апа-

рату 2,58 м/с та відстань руху 120 км. 

Змінити цю ситуацію можна, застосувавши за-

мість 97 шт. акумуляторних модулів 100 шт. 

прим. Дане рішення дозволяє використовувати 

тільки послідовні з’єднання елементів, що забез-

печить напругу на рівні 340 В. Тоді, номіналь-

ний струм споживачів зміниться з 39,4 А до 

38,2 А, що в свою чергу вплине на автономність 

АКБ, яка зміниться з 12,7 год на 13,1 год, що вже 

повною мірою забезпечить функціонування АВ-

СПН. 

При цьому габаритні розміри такої АКБ стано-

витимуть 2520х1350х285 мм, масою 1320 кг. Під-

вищення рівня напруги з 330 В до 340 В не поз-

начиться негативно на роботі рушіїв АВСПН, так 

як спочатку її буде підвищено лише на 2,94%. 

Враховуючи постійне навантаження маршових 

рушіїв під час руху, рівень напруги буде посту-

пово наближатися до номінального, а перейшо-

вши цю межу, як і раніше, перебуватиме в допу-

стимому діапазоні. 

Розглянемо можливість використання акуму-

ляторних модулів RELION. Аналогічної ефекти-

вності можна досягти, застосувавши акумулято-

рні елементи RELION напругою 12 В, ємністю 

300 А∙год з габаритами 520х267х228 мм, зібрані 

в акумуляторні модулі напругою 12 В, загальною 

ємністю 600 А∙год. Габаритний розмір одного 

акумуляторного модуля складе 420х178х230 мм. 

Маса одного такого модуля становитиме 90 кг. 

Застосувавши 28 шт. таких модулів можна отри-

мати напругу 336 В, ємністю 600 А∙год. У цьому 

випадку номінальний струм споживачів складе 

38,7 А, що відповідатиме 15,5 год автономності 

АКБ, що також забезпечить функціонування АВ-

СПН. 

При цьому габаритні розміри такої АКБ будуть 

меншими за попередню і становитимуть 

2518х940х260 мм, а маса істотно збільшиться і 

становитиме 2520 кг. 

Висновки 

В результаті аналізу отриманих даних оптима-

льним варіантом створення системи енергозабез-

печення бортових споживачів автономного ван-

тажного самохідного підводного носія є перший 

варіант проектування, що передбачає викорис-

тання існуючих акумуляторних батарей зі схо-

жими технічними параметрами та застосуван-

ням 100 шт. акумуляторних елементів CALB з 

напругою 12 В, ємністю 500 А∙год. У габаритних 

розмірах 2520х1350х285 мм акумуляторна бата-

рея має оптимальне співвідношення маси і поту-

жності акумуляторних елементів необхідних для 

забезпечення ефективної роботи бортового обла-

днання автономного вантажного самохідного пі-

дводного носія. Результати проведеного дослі-

дження можуть бути корисними на етапах прое-

ктування систем енергозабезпечення автоном-

них самохідних підводних апаратів. 
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у Харківській області 

У статті розглянуто особливості заряджання електромобілів 

на повільних та швидких зарядних станціях, також опи-

сано протоколи роботи електричних зарядних станцій. Роз-

глянуто національні та міжнародні стандарти, що описують 

протоколи комунікації контролерів зарядної станції та еле-

ктромобіля. Надано рекомендації щодо розробки інтелекту-

альної системи віддаленого моніторингу та взаємодії елек-

тромобілів із зарядною інфраструктурою, яка дозволить 

здійснювати більш безпечну зарядку електромобіля. Зроб-

лено висновки щодо доцільності використання швидких та 

повільних зарядних станцій у Харківській області. 

 
 

Вступ 

Електромобілі неминуче проникають у життя 

суспільства завдяки їх ефективності та економі-

чності. Все більше автовласників у світі відда-

ють перевагу електромобілям (Electric Vehicle – 

EV) замість традиційних транспортних засобів з 

двигунами внутрішнього згоряння. При цьому 

останніми роками на території України значно 

збільшується відсоток «чистих» електромобілів, 

порівняно з гібридними транспортними засо-

бами [1]. 

Електрична зарядна станція (ЕЗС) виключає 

можливість виникнення аварійних ситуацій, об-

межуючи електромобіль тією порцією елект-

рики, яку він здатний переробити. Інший прин-

цип дії використовується на «швидких» заряд-

них станціях, у яких виключена проміжна 

ланка у вигляді перетворюючого бортового 

зарядного пристрою, тим самим електромобіль 

заряджається постійним струмом. Однак, при 

швидкій зарядці збільшується деградація висо-

ковольтної батареї електромобіля, оскільки в 

процесі заряду відбувається значне її нагрі-

вання або перегрів, що призводить до зниження 

ємності [1-4]. 

Викладення основного матеріалу 

На сьогоднішній день існує 4 основні прото-

коли роботи ЕЗС. При цьому 3 з них працюють 

на змінному струмі, максимальна потужність 

яких становить 44 кВт. Протокол Mode 4 вико-

ристовує постійний струм, внаслідок чого поту-

жність становить до 150 кВт і вище. Типи заря-

дних станцій та протоколи передачі даних пред-

ставлені в таблиці 1. 

Таблиця 1. Типи зарядних станцій та протоколи передачі даних 

Протокол ро-

боти ЕЗС 
Струм 

Сила струму, 

А 
Напруга, В 

Потужність, 

кВт 
Типи роз'ємів 

Mode 1 AC 16 220 3,7 Type1, Type 2 

Mode 2 AC 16 220-380 7,4-22 Type1, Type 2 

Mode 3 AC 16-32 220-380 7,4-22 Type1, Type 2 

Mode 4 DC 45-200 До 1000 30-300 

GB/T, CCS, 

Combo 

CHAdeMO 
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Основними типами роз'ємів для заряджання 

електромобілів є: Type 1, Type 2 (AC/змінний 

струм), CHAdeMO, CCS Combo, GB/T (DC/пос-

тійний струм). 

На електромобілях в Японії та США викорис-

товуються переважно Type 1 (максимальна по-

тужність 7,4 кВт, однофазна мережа). Роз'єм 

Type 2 застосовуються в основному на електро-

мобілях Європи (максимальна потужність за-

ряду 7,4 або 22 кВт, одно-або трифазна мережа). 

CHAdeMO – це базовий роз'єм для електричних 

автомобілів Японії та Америки (максимальна 

потужність заряду до 200 кВт). Роз'єм GB/T по-

пулярний у Китаї та призначений для швид-

кого заряду. В Україні вони використовується 

дуже рідко. CCS Combo розповсюджений на еле-

ктромобілях європейського ринку. Розрізняють 

два типи роз'ємів CCS Combo. Дані роз'єми дуже 

схожі з роз'ємами Type 1 і Type 2. Варіація роз'-

єму CCS Combo дає можливість підключення до 

електрокар кабелю Type 2 для повільної заря-

дки, так і Combo 2 - для швидкої. Потужність за-

ряду може сягати 350 кВт/год, струм – до 200 А. 

У електромобілів Tesla використовується спеці-

алізований роз'єм. Він дозволяє підключитися 

до станції Tesla Supercharger лише електромо-

біля однойменної марки. Роз'єм знайшов своє 

застосування в Європі та США [1-6]. 

В зв'язку з тим, що процес зарядки електромо-

біля здійснюється досить великими струмами, 

для забезпечення безпеки процесу його необхі-

дно контролювати з боку зарядної станції та 

електромобіля. Ці функції виконує модуль заря-

дної станції SECC та контролер електромобіля 

EVCC. Завдання обох полягає у відповідності 

параметрів зарядки між зарядною станцією та 

електромобілем по виділеним сигнальним лі-

ніям у зарядних кабелях та роз'ємах. [7]. Прин-

цип роботи контролерів представленно на рису-

нку 1. 

 

Рисунок 1. EVCC SECC контролери заряду 

SECC (Supply Equipment Communication 

Controller)- Це модуль зарядної станції яка від-

повідальна за здійснення комунікації з електро-

мобілем, завдання її передача керуючих сигна-

лів про параметри зарядки електромобіля, 

отримання та інтерпретація відповідей про ста-

тус зарядки від електромобіля, управління 

силовою електронікою зарядної станції, вимірю-

вання спожитої потужності. 

Комунікація з зарядною станцією здійсню-

ється за допомогою пристрою EVCC (Electric 

Vehicle Communication Controller), який працює 

поспіль з електромобілем та бортовою системою 

управління батареї (Battery Management 

System – BMS), здійснюється передача даних 

про стан процесу зарядки електромобіля та уп-

равління бортової силової електроніки [8]. 

Існує кілька національних та міжнародних 

стандартів. Існують протоколи комунікації кон-

тролерів зарядної станції та електромобіля, на 

які орієнтуються виробники: 

J1772 – національний стандарт комунікації 

США 5-контактний стандарт J1772 підтримує 

широкий діапазон швидкостей зарядки однофа-

зним змінним струмом (AC) від 1,44 кВт (12 ам-

пер при 120 вольтах) через портативні пристрої 

підключені до побутової розетки NEMA 5-15, до 

19,2 кВт (80 ампер при 240 вольтах) від EVSE 

(Обладнання для живлення електромобілів). Іс-

нує також 7-контактний комбінований з'єдну-

вач, який має як 5-контактний роз'єм J1772, так 

і 2-контактний роз'єм CCS, який підтримує 

швидке заряджання постійного струму до 350 

кВт. [9] 

IEC 61851 - стандарт Міжнародної електроте-

хнічної комісії для провідної зарядки електро-

мобілів змінним та постійним струмом. Цей ста-

ндарт встановлює вимоги до електромагнітної 

сумісності (далі - ЕМС) електромобілів у будь-

якому режимі заряду при підключенні до дже-

рела живлення. Стандарт застосовується до бо-

ртових зарядних пристроїв, які випробовуються 

на комплектному транспортному засобі або на 

рівні компонентів систем заряджання (елект-

ронних підсистем). Цим стандартом регулю-

ються вимоги до провідного з'єднання електро-

мобілів та автомобільних транспортних засобів 

з комбінованими енергоустановками, що мають 

можливість зовнішньої зарядки, з джерелами 

живлення змінної та постійної напруги [10]. 

ISO 15118 - універсальний стандарт комуніка-

ції для заряджання постійним і змінним стру-

мом, що включає в себе перспективні технології 

V2G (Vehicle to Grid - двонаправлений обмін 

енергією між електромобілем та мережею) та 

Plug and Charge (технологія ідентифікації ма-

шини в зарядній мережі та авторизації зарядної 

сесії та платежу) імені її власника, при підклю-

ченні авто до зарядної станції). Визначається 

зв'язок між електромобілями (EV), включаючи 

електромобіль на акумуляторних джерелах жи-

влення та гібридний автомобіль з підзарядкою 

від електромережі та обладнанням електропо-

стачання електромобіля (EVSE). У стандарті 

описується взаємодія (зв'язок) між контролером 
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зв'язку автомобіля контролер зв'язку електро-

мобіля (EVCC). Цей стандарт застосовується не 

тільки до зарядки електромобілів, але й до ін-

ших транспортних засобів. 

На архітектурі Master-Slave засновано відкри-

тий комунікаційний протокол управління заря-

дними станціями – MODBUS. 

Протокол Modbus є структурою комунікацією 

повідомлення. Протокол реалізований за допо-

могою інтерфейсів RS232, RS422 або RS485. 

Схема протоколу представлена на рисунку 2. 

 

Рисунок 2. Схема реалізації Modbus протоколу 
для ЕЗС 

Особливість протоколу EVSE полягає в обро-

бці процесу зарядки для різних типів електро-

мобілів, технологія представлена на рисунку 3. 

За допомогою цієї технології відбувається визна-

чення автомобіля та його технічних характери-

стик автоматично. Це зроблено тому, що елект-

ромобілі можуть відрізнятися один від одного 

характеристиками зарядки (потужністю заря-

дки, мати різний час зарядки і заряджатися 

струмами різної величини). 

 

Рисунок 3. Технологія заряду для різних елект-
ромобілів. 

Динамічне балансування між портами ЕЗС 

забезпечує ефективність використання заряд-

них комплексів. Визначальними є наступні 

чинники: час стоянки, необхідна потужність за-

ряду, ступінь заряду батареї електромобіля, до-

ступність ЕЗС і зарядних портів і т.д. 

В даний час багатокритеріальність, що визна-

чає ефективність зарядних комплексів, не за-

безпечується повністю. Для розподілу наванта-

ження між окремими ЗС сьогодні застосовують 

однотипні алгоритми: 

– OPTIMAX for Smart Charging від ABB 

(Швейцарія) - управління зарядкою за розкла-

дом, обмеження потужності ЗС; 

– Virta (Фінляндія) – обмеження потужності 

ЗС для неперевищення сумарної доступної по-

тужності інфраструктурного об'єкта; 

– Circontrol (Іспанія) — обмеження потужності 

ЗС для неперевищення сумарної доступної по-

тужності інфраструктурного об'єкта, завдання 

пріоритету потужності, що залишилася для кон-

кретної ЗС; 

– CHARX manage від Phoenix Contact (Німеч-

чина) – завдання пріоритету за потужністю за-

рядки для конкретної ЗС; 

– EVlink від Schneider Electric (Франція) – про-

порційний розподіл потужності між ЗС, обме-

ження потужності ЗС для неперевищення сума-

рної доступної потужності, завдання пріоритету 

за зарядкою для конкретної ЗС. 

Комунікаційний протокол Open Charge Point 

Protocol (OCPP, відкритий протокол зарядної 

станції) дозволяє здійснювати дистанційний мо-

ніторинг та керування сучасними ЗС для елек-

тромобілів. На даний момент OCPP – це голов-

ний галузевий стандарт взаємодії для елементів 

зарядної інфраструктури як у світі, так і в Укра-

їні. Практичне використання протоколу Open 

Charge Point Protocol означає, що будь-яка ЗС, 

що підтримує OCPP, може керуватися програм-

ним забезпеченням. Починаючи з версії OCPP 

1.6, передбачено підтримку функціоналу Smart 

Charging для реалізації можливості інтелектуа-

льних сценаріїв управління ЗС. Управління 

споживаною потужністю або струмом конкрет-

ного порту ЗС, а також сумарним споживанням 

електроенергії для ЗС, підключених до системи, 

по будь-яким каналам зв'язку за допомогою 

Smart Charging. Профілі зарядки які транслю-

ються системою ЗС здійснюють інтелектуальне 

управління. Розклад (Charging Schedule) про-

філю визначає ліміти споживаної потужності 

або сили струму для заданих інтервалів часу, а 

також кількість задіяних при зарядці фаз (для 

портів змінного струму) для кожного порту ЗС, 

підключеної до системи. Тип профілю визначає 

застосування як до всіх нових зарядних сесіях 

ЗС (у тому числі при роботі ЗС в автономному 

режимі) так і до поточної зарядної сесії [11].  

Зарядні станції управляються і контролю-

ються віддалено, а електромобілі в останній мо-

мент зарядки залишаються практично безконт-

рольними, так як існуючі системи у тому числі і 

OCPP не можуть якісно та кількісно оцінити 

ступінь безпеки при зарядці з боку електромо-

біля. Отже, необхідна розробка інтелектуальної 

системи віддаленого моніторингу та взаємодії 

електромобілів із зарядною інфраструктурою. 
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Дана система дозволить більш ретельно сте-

жити за процесом заряду електромобіля та у ви-

падках виникнення позаштатних ситуацій не-

гайно сповіщати власника за допомогою відда-

леного доступу. 

рамках дослідження була поставлена мета ви-

значити ефективність використання різних ти-

пів зарядних станцій саме в Харківській обла-

сті. У Харківській області на початок 2022 року 

налічується близько 1000 електромобілів. Для 

проведення оцінки припустимо, що кожен 3 від 

загального числа заїжджатиме на ЕЗС щодня і 

в середньому заряджатиме батарею на 30 кВт. 

Дані щодо розрахунку ефективності зарядних 

станцій наведено у таблиці 2. Формула (1) пока-

зує розрахунок періоду окупності зарядних ста-

нцій. 

=
 

,
P

N
X Y n

   (1) 

де N – період окупності, дні; 

 P – вартість зарядної станції, гривень; 

X – середня кількість енергії, що заряджа-

ється, кВт; 

 Y – вартість продажу 1 кВт енергії, гривень; 

n – кількість електромобілів, що заряджа-

ються в день, шт. 

Таблиця 2. Період окупності зарядних станцій різної потужності 

Характеристики зарядної станції Вартість зарядної станції Період окупності 

22 кВт 600000 гривень 470 днів (1 рік 3,5 місяця) 

50 кВт 3 млн. гривень 570 днів (1 рік 7 місяця) 

120 кВт 8 млн. гривень 773 днів (2 роки 2 місяці ) 

Висновки 

Проводячи аналіз даних, можна дійти невтіш-

ного висновку, вартість 120 кВт зарядної станції 

перевищує більш, ніж у 13 разів вартість 22 кВт 

повільної зарядної станції. Найбільш економі-

чно доцільною та раціональною зарядною стан-

цією є станція потужністю 50 кВт∙год. Даний 

тип станції дозволить заряджатися всім елект-

ромобілям які експлуатуються в Харківській об-

ласті, також дана ЕЗС має невеликий термін 

окупності, що дозволить найбільш широко та 

швидко розвинути інфраструктуру в місті для 

електромобілів. 

Сучасні потреби вимагають скорочення часу 

заряду електромобілів. Скорочення часу заряду 

досягається шляхом збільшення потужності за-

рядної станції. Для забезпечення безпеки про-

цесу заряду електромобіля застосовують модулі 

зарядної станції SECC та контролери EVCC. Та-

кож застосовуються стандарти протоколів кому-

нікацій контролерів зарядних станцій електро-

мобілів. 

В дослідженні здійснено розрахунок періоду 

окупності зарядних станцій різної потужності. З 

якого випливає, що найбільш ефективною є 

ЕРС потужністю 50 кВт. 

Перспективним завданням забезпечення за-

рядки електромобілів є розробка інтелектуаль-

ної системи віддаленого моніторингу та взаємо-

дії електромобілів із зарядною інфраструкту-

рою. 
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ДО ПИТАННЯ ПАРОПРОДУКТИВНОСТІ ХОЛОДИЛЬНИКА  
НАДДУВНОГО ПОВІТРЯ МАЛООБЕРТОВОГО ДВИГУНА 

Старостенко Н.І., Шостак В.П., Личко Б.М.  

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна
 

 

 
Анотація 

Ключові слова: 
малообертовий двигун, холо-

дильник наддувного повітря, 

паропродуктивність, темпе-

ратура, ентальпія. 

Наводяться відомості про розрахунок холодильника надду-

вного повітря, який застосовується як генератор низькопо-

тенційної водяної слабоперегрітої пари та підігрівник жи-

вильної води для утилізаційного котла. 

 

Для сучасних малообертових двигунів (МОД) 

компанії MAN Diesel & Turbo (МДТ) у режимі 

повного ходу судна температура стисненого в 

турбокомпресорі (ТК) повітря tс.п не набагато ві-

дрізняється від температури відхідних газів tг 

за ТК. Різниця між ними t = tг – tс.п складає 

приблизно 30–40 °С і залежить в основному від 

температури засмоктуваного ТК повітря tз.п, на-

вантаження двигуна �̅� та тиску наддувного по-

вітря 𝜋𝑘. 

У таблиці 1 наведені розрахункові дані вказа-

них величин, одержаних з використанням сер-

вісної програми МДТ з Інтернету 

"mandieselturbo" для двигунів S50ME-C8.2 і 

G95ME-С9.2 з відносною специфікаційною поту-

жністю 95 % і налаштованих за програмою "high 

load – HL" [3]. 

 

Таблиця 1. Розрахункові дані величин, одержаних з використанням сервісної програми МДТ 

. .
,з пt С  10 (Special field) 25 (ISO) 45 (Tropical) 

, %N  100 95 90 100 95 90 100 95 90 

,гt С  213 206 201 239 232 226 272 265 259 

,k бар  4,21 4,02 3,83 4,13 3,95 3,76 3,93 3,76 3,58 

. .
,с пt С  187 179 172 210 202 195 233 225 217 

,t С   26 27 29 29 30 31 39 40 42 

Ми вважаємо, що може бути доречним одержу-

вати в холодильнику наддувного повітря (ХНП) 

водяну слабоперегріту пару і направляти її до 

утилізаційної турбіни, яка живиться також і па-

рою від утилізаційного котла (УК) [1, 4]. 

ХНП як генератор низькопотенційної перегрі-

тої пари "працює" сумісно з УК. Оскільки пара 

УК зазвичай має більшу питому ексергію, то 

ХНП повинен в першу чергу забезпечити підіг-

рітою живильною водою УК, кількість якої вихо-

дить із теплового балансу УК при охолодженні 

відхідних газів до певної температури. На рис. 1 

показано саме такий ХНП [4]. Він має п’ять теп-

лообмінних поверхонь: охолодник повітря забо-

ртною водою (ЗВ), два підігрівника (економай-

зера) живильної води і води для УК (середній 

тиск – СТ), випарник і пароперегрівник низь-

кого тиску (НТ). Повітря на виході з ХНП по-

винно бути (для більшого ККД) як 

найхолодніше, температура якого визначається 

мінімальним температурним напором на "холо-

дному" кінці охолодника ЗВ. 

 

Рисунок 1. Фрагмент теплової схеми з холоди-
льником наддувного повітря (1), сепаратором 
водяної пари (2) і циркуляційним насосом (3) 
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Розрахунок паропродуктивності ХНП базу-

ється на прийнятих мінімальних температур-

них напорах, тиску у випарнику, температурах 

ЗВ, ЖВ, перегрітої пари і повітря на вході в 

ХНП. На підставі цих даних будується діаграма 

"температура – теплота" для ХНП, яка зобра-

жена на рис. 2, де температура повітря на вході 

tп1 = 215 °С, тиск у випарнику p1 = 1 бар і темпе-

ратура ЗВ на вході 𝑡з.в
′  = 25 °С. В основі цього ри-

сунку лежить баланс енергії: вода сприймає те-

плоту повітря від 215 до 34 °С. І при відомій па-

ропродуктивності УК розраховується паропро-

дуктивність ХНВ. 

 

Рисунок 2. Діаграма "температура – теплота" для холодильника наддувного повітря 

Для визначення кількості теплоти від повітря, 

крім характерних температур, потрібні відпові-

дні ентальпії. У зв’язку з цим аналізуються про-

цеси охолодження повітря, які зображені на рис. 

3 в координатах "температура t – вологовміст d". 

Зокрема, при температурі повітря tп1 = 215 °С і 

його вологовмісту d = 28 г/кг ентальпія стано-

вить Iп1 = 297 кДж/кг. 

В свою чергу величина d визначається віднос-

ною вологістю і температурою зовнішнього пові-

тря, яке надходить до машинного відділення й 

підігрівається приблизно на 10 °С у зоні ТК. 

Дані рис. 3 відповідають засмоктуваному пові-

трю з температурою 35 °С і відносною вологістю 

70 %; при цьому d = 28 г/кг. 

Охолодження прісною водою здійснюється до 

температури повітря 90 °С і ентальпії 

162 кДж/кг, а подальше – забортною водою до 

температури 34 °С. Останнє супроводжується 

випаданням вологи, і вологовміст зменшується 

приблизно до 9 г/кг. Зображений на рис. 3 про-

цес передбачає відносну вологість 100 % при ти-

ску повітря 3,9 бара, що відповідає 25,6 % при 

тиску 1 бар в застосованій для ілюстрації діаг-

рамі. 

 

Рисунок 3. Процеси охолодження повітря в 
холодильнику наддувного повітря 
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Розрахунки по водяній стороні ХНП Розраху-

нки по водяній стороні ХНП потребують відомо-

стей по властивостям води і водяної пари, для 

чого можуть бути використані різні джерела, на-

приклад [2]. 

У підсумку зазначимо, що викладений вище 

матеріал може слугувати для побудови розраху-

нкового алгоритму по паропродуктивності холо-

дильника наддувного повітря малообертового 

двигуна. 
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лінійна швидкість, вектор 

На сучасному етапі розвитку машинобудування існує без-

ліч методів розрахунку та кінематичного аналізу для кри-

вошипно-шатунного механізму. Поряд з різними типами і 

видами КШМ, як центральний, зміщений, V-подібний, ко-

роткоходові та довгоходові, тронкові та крейцкопфні, пред-

ставлений розрахунок набагато спрощує розуміння для ку-

рсантів та студентів. Цей розрахунок ознайомлює з тим, у 

якій послідовності проводиться кінематичний аналіз КШМ 

поршневого холодильного компресора. 

 

 
Для розгляду аналізу можна вибрати компре-

сор з одним циліндром. Для початку потрібно 

побудувати кінематичну схему в обраному мас-

штабі довжин sk  (м/мм) (рис. 1) [4, 5]: 

0,3
0,006

50
s

ч

l
k

l
= = =   (1) 

де 0,3l =  – довжина кривошипа, м; 

50чl =  – довжина кривошипа на кресленні, 

мм. 

 

Рисунок 1. Кінематична схема механізму 

Після побудови кінематичної схеми необхідно 

побудувати розташування точок механізму  

(рис. 2) (таблиця 1) [5]. 

Таблиця 1. Вузлові точки для розрахунку 

0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 

А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 А8 

 

Рисунок 2. Схема точкового розміщення 
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Можна переходити до побудови графіка і ви-

значення швидкостей. Лінійна швидкість точки 

А (м/с) буде [2]: 

А r =     (2) 

де 0,3 r O мA= =  – радіус (довжина  

 кривошипа). 

Кутова швидкість (рад/с) визначається за фор-

мулою [1]: 

30

n
 =    (3) 

де n – швидкість обертання валу, n-1. 

При n = 1500 кутова швидкість точки А: 

3,14 1500
157

30
A


= =  рад/с. 

На основі формули (2), лінійну швидкість то-

чки А можна знайти як; 

157 0,3 47,1 м/сА =  =  

Швидкість точки В від ланки ВА (шатуна) – 

складається як сума швидкостей переносного 

руху точки А ( пер А = ) і швидкість відн  відно-

сного руху точки В відносно точки А ( відн ВА =

). У векторній формі; 

абсВ пер відн А ВА    = + = +   (4) 

Оскільки векторна сума не є алгебраїчною , 

вона обчислюється відповідним рівнянням для 

векторної суми. [2]: 

2 2 2 2

2 cos
абсВ А ВА А ВА А ВА       = + = + −     

де cos  – значення косинусу кута між векто-

рами 
A  і 

BA . 

Будування плану швидкостей 

Швидкість точки А A  на швидкісному плані 

є перпендикуляр pa , до лінії АО, тобто дотична 

до кола, опущеного від полюсу р, який вибира-

ється довільно [4] (рис. 3).  

У зв'язку з тім, що повзун (поршень, поршне-

вий палець) рухається возвратно-поступово по 

осі ординат у, швидкість точки В визначається 

відрізком лінії, що проходить через полюс р па-

ралельно осі ординат у до точки його перетину b 

з напрямком відносної швидкості 
BA  точки В 

відносно А (перпендикуляр до ВА). Звідси ви-

пливає, що відрізок pb відображає абсолютну 

швидкість в реальному масштабі 
B  точки B, а 

відрізок ab у тому ж масштабі – відносну швид-

кість шатуна 
BA . 

 

Рисунок 3. Побудова векторів швидкостей ме-
ханізму 

Кутову швидкість 
BA  шатуна ВА можна ви-

значити через відносну швидкість шатуна ВА 

(відрізок ab на плані швидкості). Відносна шви-

дкість шатуна ВА (м/с); 

BA BA BA ab k =  =  ;  (6) 

де k
  – масштаб швидкості, м/(с·мм), 

47,1
1

47,1

Ak
pa




= = =  м/(с*мм);  (7) 

де 47,1A =  – швидкість точки А, м/с; 

ра = 47,1 мм – швидкість точки А на крес-

ленні. 

Виходячи з швидкісного плану, в масштабі 1 

м/(с·мм) (рис. 3): 

47,1 мм, 47,1 мм.Aa = =   

33,97 мм, 33,97 мм.BAab = =   

Кутова швидкість шатуна з плану швидкості; 

33,97 1
188,72

0,1
рад/с.

80
BA

ab k

BA


 
= = =  (8) 

Для перевірки визначимо відносну швидкість 

шатуна BA ; 
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За формулою (6): 

188,72 0,1 м8 33,79 /с.BA BA BA =  =  =   

яка збігається з визначеними на плані швидко-

сті. 

По формулі (5) визначаємо абсолютну швид-

кість, 
абсB ; 

2 247,1 33,97 2 47,1 33,97 0,554

39,9 м/9 с.

абсВ = + −    =

=
  

На основі графічних даних (рис. 3), довжина 

відрізка (швидкість) 
абсB також дорівнює 

39,99 м/с. 

Особливістю розрахунку є можливе помилкове 

обчислення швидкості точки В.  

Логічно, що при швидкості валу 
-1 -1хв = 251500  сn =  період одного повороту 

валу, Т буде [3]: 

t
Т

n
=    (9) 

У нашому випадку, коли 1t =  c 
1

0,04
25

T = =  

що абсолютно вірно. 

Логічно міркувати, що при рівномірному обер-

танні точка A робить половину обороту за 0,02 с 

і в той же час точка B проходить дистанцію Bs , 

що дорівнює вдвічі більшій довжини кривошипа 

OA, тобто 

2 2 0,3 0,6Bs r= =  =  м 

Звідси розраховується «умовна» поступальна 

швидкість точки В відносно точки О: 

0,6
30

0,02

B
BO

ds

dt
 = = =  м/с   (11) 

Однак швидкість точки В не є постійною, тому 

що кожні 0,02 с змінює напрямок руху, приско-

рюючись і сповільнюючись, зупиняючись повні-

стю на верхніх і нижніх мертвих точках і її абсо-

лютне значення можна правильно розрахувати 

раніше зазначеним способом. 

Побудова плану прискорення 

Точка А на кривошипі рухається з постійною 

кутовою швидкістю A const = , тому вона має 

тільки нормальне (доцентрове) прискорення n

Aa  

яке спрямоване уздовж кривошипа ОА до осі 

обертання О (тангенціальне прискорення) t

Aa  із 

довільно обраної точки (полюсу) р (рис. 4)  

Будуємо відрізок πa, спрямований вздовж від-

різку ОА, який дорівнює прискоренню точки 

AAa  за обраним масштабом ak  [4]. 

Розрахункове значення Aa : 

2 2157 0,3 7395n

A A Aa a OA= =  =  =  м/с (12) 

 

Рисунок 4. План прискорення механізму 

Масштаб прискорення: 

7395
100

73,95

A
a

a
k

a
= = =


 м/(с2 *мм) (13) 

де   7395Aa =  – фактичне прискорення криво-

шипа, м/с2, 

  73,95a = – прискорення в кресленні (мм). 

Точка В, яка належить відрізку ВА (шатун), 

пов'язана з точкою А і робить складний рух. 

Прискорення точки В (м/с2): 

n t

B A BA BAa a a a= + +   
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де n

BAa  – нормальне прискорення відносного 

руху точки В відносні точки А, м/с2; 

 t

BAa  – тангенціальне прискорення відносного 

руху точки В відносно точки А, м/с2. 

2
33,97

6411
0,18

n BA
BAa

BA


= = =  м/с  (14) 

Прискорення n

BAa  спрямовано до центру відно-

сного обертання, вздовж відрізку ВА від точки В 

до точки А. Для будування n

BAa  на плані прис-

корення необхідно через точку а – кінець век-

тору прискорення точки А – провести парале-

льну відрізку ВА лінію і відкласти відрізок 1
aa , 

якій відображує у масштабі вектор прискорення 
n

BAa  (рис. 4). 

Прискорення 
t

BAa  перпендикулярно відрізку 

ВА, но значення його невідомо. Для побудови 
t

BAa  необхідно через кінець вектору нормаль-

ного прискорення відносно руху, тобто через то-

чку 1
a , провести перпендикулярну лінію відно-

сно відрізку ВА. 

Точка В механізму, розташовується в абсолют-

ному русі, тобто в русі відносно нерухомих на-

прямних (циліндр компресора) и має приско-

рення вздовж осі ординат у. Для находження, з 

полюса   на плані прискорення будуємо лінію 

прискорення абсолютного руху точки B b , яка 

проходить по оси ординат у до точки b до пере-

тину з напрямком тангенціального приско-

рення  
t

BAa  рух точки В відносно точки А. 

На плане прискорення вектор ab  є вектор 

прискорення точки В відносно А: 

7698n t

BA BA BAa a a= +   м/с2. 

Прискорення точки В 

2 2
3 2 cosB A BA A BAa a a a a = + −    . 

де   - кут між Aa  і BAa   

2 23 7395 7698 2 7395 7698 0,0387 10500Ba = + −      м/с2 

Якщо виміряти довжину відрізка, тоді прихо-

димо до результатів, що підтверджують обчис-

лення 105,0b =  мм, Ba =  10500 м/с2, при цьому 

відносна похибка обчислення Ba  склала менше 

3 %. 

Висновки 

З вищесказаного можна дійти до висновку, на-

скільки легко можна визначити швидкості і 

прискорення точок кривошипно-шатунного ме-

ханізму компресора. За допомогою кінематич-

ного аналізу можна підійти до першого етапу 

проектування механізму поршневого компре-

сора, а надалі динамічного розрахунку. На 

практиці розрахунок виконується не на пло-

щині, а в просторі, але принципи розрахунку та 

побудови кінематичної схеми та планів швидко-

стей залишаються такими ж. 
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Abstract 

Keywords: 
Blade,  control system, power 

electronics, semiconductor con-

verter,  wind energy, wind gen-

erator. 

An analysis of the technical characteristics of the main types 

of wind generators is given. The question of the possibility of 

adjusting the speed of rotation of the wind generator blades, 

the parameters of the power semiconductor part, which en-

sures the mode of smooth start of the generator, is considered. 

Power converters are given and more modern control functions 

are described. A system of two-circuit self-regulation of the hy-

brid inverter is proposed. The study of transient processes of 

wind generator control by simulation modeling in the Matlab 

software is given. 

 

 
Introduction 

The world consumption of electricity is growing, 

so there is a demand for increased power. The pro-

duction, distribution and use of energy must be as 

technologically efficient as there are opportunities 

and incentives for the end user to save energy. En-

ergy regulation has reduced investments in large 

power plants, which means that the need for new 

sources of electricity may be very high in the near 

future [1, 2]. 

Two main trends will play an important role in 

solving future problems. One of them is to change 

the sources of electricity production from tradi-

tional, fossil and short-term sources of energy to re-

newable energy sources. Another provides for the 

use of highly efficient power electronics in electric 

power, transmission and distribution of electric 

power to end users [3, 4]. 

In classical energy systems, large power plants lo-

cated in appropriate geographical points produce 

the majority of the energy, which is then transmit-

ted over long distances by electric lines. Control 

centers constantly monitor and regulate the energy 

system to ensure the quality of electricity, namely 

the frequency and voltage [5, 6]. 

However, the overall power system is changing, 

with a large number of distributed generation 

units, including both renewable and non-renewable 

sources, such as wind turbines, wave generators, 

photovoltaic generators, small hydro, fuel cells and 

gas (steam) combined heat and power plants. There 

is widespread use of renewable energy sources in 

distribution networks [7, 8]. 

The main advantages of using renewable energy 

sources are the elimination of harmful emissions 

and inexhaustible primary energy resources [9, 10]. 

The availability of renewable energy sources has 

clear diurnal and seasonal patterns, and the de-

mand for electricity from consumers can vary in 

characteristics. Therefore, it is difficult to operate a 

power system in which only renewable generation 

units are installed, due to differences in character-

istics and high uncertainty in the availability of re-

newable energy sources. 

Relevance of research 

Wind turbine technology is one of the developing 

technologies for using renewable energy sources. 

According to research [11, 12], the technology used 

in wind turbines was initially based on a short-cir-

cuited rotor of an asynchronous generator con-

nected directly to the network. Wind energy pro-

duction initially did not affect the management of 

the power system, but now, due to the develop-

ment of capacities, it must play an active role in 

the power system and requires new technical solu-

tions. 

According to research [13, 14], wind power pul-

sations are almost directly transmitted to the elec-

trical network. In addition, there is no control of 

active and reactive power, which are usually im-

portant control parameters for frequency and volt-

age regulation. As the power range of turbines in-

creases, these control parameters become increas-

ingly important, and power electronics must be in-

troduced as an interface between the wind turbine 

and the network. 
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Power electronics changes the basic characteris-

tic of a wind turbine from an energy source to a 

source of active power [15, 16]. The technology 

used in wind turbines is not new, but it is relevant 

because it contributes to the development of semi-

conductor devices and the reduction of the price of 

power electronics. 

The main material of the study 

In recent years, the number of power electronics 

components has increased, mainly due to the de-

velopment of semiconductor devices and micropro-

cessor technology. A typical power system consist-

ing of a power converter, a load (generator) and a 

control unit is shown in Fig. 1. 

 

Figure 1. Wind energy conversion power system 

The power converter is the interface between the 

load (generator) and the electrical network. Power 

can flow in both directions depending on the topol-

ogy. The use of such a system raises concerns 

about three important issues. The first is reliabil-

ity, the second is efficiency, and the third is cost. 

At present, the cost of power semiconductor de-

vices decreases annually by 1...5 % with the same 

initial characteristics for the power electronic sys-

tem. An example of an electronic system that is 

commercially available and competitive in power 

is the variable speed drive. The transformation of 

power electronics is reduced in volume and weight. 

A switch driver of this development is that power 

electronics technology is still in its infancy [17, 18]. 

Wind turbines capture wind energy using blades 

of a rotating aerodynamic structure and convert it 

into mechanical energy. The number of blades is 

usually three. Since the tip speed of the blade must 

be less than half the speed of sound, the rotational 

speed will decrease as the blade radius increases. 

For wind turbines with a capacity of several MW, 

the rotation frequency will be 10...15 rpm. 

The most economical way to convert low-speed, 

high-torque power into electrical energy is to use a 

gearbox and a standard fixed-speed generator, as 

shown in Fig. 2. 

Due to the operation at a fixed speed, wind speed 

fluctuations are transformed into mechanical 

torque fluctuations. The advantage of fixed speed 

wind turbine is that it is simple, strong, reliable, 

has low power consumption and low cost of electri-

cal part. Disadvantages of such a system are un-

controlled consumption of reactive power, mechan-

ical loads and limited power quality control. 

 

Figure 2. Conversion of mechanical wind energy 

Wind turbines with adjustable speed are de-

signed to achieve maximum aerodynamic effi-

ciency in a wide range of frequencies. Variable 

speed operation can be continuously adapted 

(speeding up or slowing down the speed of the 

wind turbine) to the wind speed so that the blade 

speed ratio remains constant at a set value corre-

sponding to the maximum power factor. Unlike a 

fixed-speed system, a variable-speed system keeps 

the generator torque nearly constant. From a wind 

turbine's perspective, the most important ad-

vantages of variable speed operation compared to 

conventional fixed speed operation are: reduced 

mechanical stress on mechanical components such 

as the shaft and gearbox, increased power output 

and reduced noise. 

In addition, the presence of energy converters in 

wind turbines also provides high potential control 

capabilities for both large modern wind turbines 

and wind farms to meet the high technical require-

ments of grid operators, such as: 

– adjustable active and reactive power (fre-

quency and voltage control); 

– quick response to transient and dynamic situ-

ations of the power system; 

– impact on network stability and improvement 

of electricity quality. 

The configuration of a variable-speed wind gen-

erator with full power conversion corresponds to a 

fully variable-speed wind turbine, with the gener-

ator connected to the grid through a full-scale fre-

quency converter, as shown in Fig. 3. 

The frequency converter performs reactive 

power compensation and smooth connection to the 

network for the entire speed range. 

The generator can be electrically excited (syn-

chronous generator with phase rotor WRSG) or 

with excitation from permanent magnets (syn-

chronous generator with permanent magnets 
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PMSG). The stator windings are connected to the 

network through a full-fledged power converter. 

 

Figure 3. Type D wind turbine 

To determine the energy characteristics of 

fourth-generation (type D) wind generators, a sim-

ulation was carried out in the Matlab software. 

The simulation model of the system "asynchronous 

wind generator – rectifier – hybrid inverter – elec-

tric three-phase network" is shown in Fig. 4. 

 

Figure 4. Simulation model of a wind turbine 

The power characteristics of the wind turbine of 

the wind generator are shown in Fig. 5. 

 

Figure 5. The family of energy characteristics of 
the wind generator (relative maximum power de-

pending on the wind speed) 

The control system of the hybrid inverter is im-

plemented on the basis of pulse width modulation 

with a frequency of 1 kHz. 

Thus, a two-loop system of autoregulation of the 

hybrid inverter was implemented, which was per-

formed under the following conditions: 

– maintaining the voltage in the direct current 

circuit higher than the line voltage of the network; 

– maintenance of the power factor close to unity; 

– the balance of the power of the wind generator 

and the power generated to the electric network 

from the hybrid inverter. 

Conclusion 

An analysis of the technical characteristics of the 

main types of wind generators was carried out, 

which showed that wind generators with adjusta-

ble blade rotation speed provide a smooth start-up 

mode. 

A wind generator configuration with adjustable 

speed and full power conversion is presented. The 

frequency converter performs reactive power com-

pensation and smooth connection to the network 

for the entire speed range. 

A hybrid inverter control system is proposed, 

which provides electricity generation to a three-

phase electric network in current source mode 

with a power factor close to unity and a fairly low 

content of higher current harmonics. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ОПТИМІЗАЦІЇ ПАСАЖИРСЬКИХ  
СУДЕН ПРИ ПРОВЕДЕНІ ЇХ РОЗМІРНОЇ МОДЕРНІЗАЦІЇ 

Шумило О.М. , Кононова О.М. 

Одеський національний морський університет, Україна 

 
 Анотація 
Ключові слова: 
модернізація, пасажирські 
судна, коефіцієнт енергоефе-
ктивність, математична мо-
дель. 

Розглянуто метод проведення модернізації круїзних суден, 
яка проводиться шляхом визначення оптимальних розмірів 
(довжини) додаткової вставки (секції) в районі мідель-шпа-
нгоуту, що ґрунтується на створенні математичної моделі за 
двома критеріями – прибутком   і  енергоефективністю, яка 
регламентується нормами і правилами, встановленими 
IMO. 

 

 
Вступ 

Міжнародна морська організація (International 

maritime organization, далі IMO) встановлює сис-

темні вимоги до забезпечення екологічності мор-

ських суден. Круїзні пасажирські лайнери зай-

мають серед них особливе місце, оскільки для 

них характерно значне споживання  електроене-

ргії, пару, холодної і гарячої води, генерація яких 

обумовлена використанням вуглеводного па-

лива. Саме цей вид палива є основним джерелом 

забруднення атмосфери і збільшенням кількості 

парникових газів.  

Проблеми захисту навколишнього середовища, 

з якими стикаються і бореться людство на сучас-

ному етапі свого розвитку, потребують систем-

ного і невідкладного вирішення. Зростання сві-

тової економіки обумовлює підвищення водотон-

нажності світового торговельного флоту – збіль-

шення потужності енергоустановок і споживання 

палива, як результат – зростання викидів відп-

рацьованих газів.  

Доля забруднення навколишнього середовища 

в світі, що припадає на судноплавство складає 

3% на вуглекислий газ (СО2), 15% оксидів азоту 

(NOX) і 13% оксидів сірки (SOX) [1]. 

Актуальність досліджень 

До боротьби світового співтовариства з екологі-

чними загрозами активно долучилась IMO, яка 

прийняла ще в 1973 році Міжнародну конвен-

цію щодо запобігання забруднення з суден (Тhe 

International Convention for the Prevention of 

Pollution from Ships, MARPOL 73/78) [2] – голов-

ний нормативно-правовий документ, що регла-

ментує процедури і правилами, пов’язані з захи-

стом та ліквідацією забруднення морського 

середовища з різних джерел і встановлення від-

повідальності. Правила, які охоплюють різнома-

нітні джерела забруднення з суден, містяться в 

шести додатках. Додаток VI встановлює щодо 

запобігання забруднення атмосфери з суден які 

набрали чинності з 01.01.2005 р. і закріплює 

правила обмеження і запобігання повітря в ре-

зультаті викидів оксиду сірки, азоту та інших 

шкідливих викидів, включаючи тверді части-

нки.  

За останні двадцять років людство стикається 

з ще однією небезпечною загрозою – кліматичні 

зміни, стале підвищення температури планети, 

які викликані техногенними факторами різно-

бічної діяльності людини. Морська спільнота за 

лідерством IMO не залишається в стороні від ви-

рішення цих викликів: було прийнято відпо-

відне рішення комітету IMO по захисту морсь-

кого середовища (MEPS – The Marine 

Environment Protection Committee), яке оформ-

лене у вигляді резолюції MEPS.203 (63). Згідно 

цієї резолюції конвенція MARPOL 73/78  

15.07.2011 була доповнена розділом IV, до 

складу якого було додано правило 19 – застосу-

вання; правило 20 – досягнутий коефіцієнт ене-

ргоефективності EEDI (Energy Efficiency Design 

Index); правило 21– необхідний (потрібний, до-

пустимий) коефіцієнт енергоефективності 

EEDI; правило 22 – план управління енергоефе-

ктивності (Ship Energy Management plan, 

SEEMP); правило 23 – сприяння технічному 

співробітництву і передачі технологій 

(Promotion of technical cooperation and 

technology transfer). 

Викладення основного матеріалу 

Коефіцієнт енергоефективності EEDI покли-

каний стимулювати використання двигунів, 
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установок і обладнання, що в меншій мірі забру-

днюють довкілля (тобто більш енергоефектив-

них). З 01 січня 2013 р., після початкового етапу, 

що розпочався з 01 липня 2011 року, що проєк-

тується повинно мати  енергоефективність, ви-

значену коефіцієнтом EEDI, що повинна не пе-

ревищувати  допустимий (граничний, еталон-

ний) рівень енергоефективності. Цей рівень по-

винен підвищуватись кожні п’ять років, що ста-

вить за мету запроваджувати нововведення, ви-

находи, останні дослідження науково-техніч-

ного прогресу в галузі морської інженерії, які 

здійснюють вплив на ефективність викорис-

тання палива, починаючи зі стадії проєкту-

вання судна.  

EEDI являє собою визначене значення для 

конкретного проєкту судна, яке розраховується 

в грамах діоксиду вуглецю (CO2) у відношенні 

місткісті судна на морську милю – найменше 

значення EEDI характеризує судно як більш 

енергоефективне. Рівень скорочення викидів 

CO2 (г/тона∙миль) для першого етапу (фази) 

установлено на рівня10% і буде посилено кожні 

п’ять років, щоб відповідати сучасному рівню ро-

звитку техніки щодо підвищення енергоефекти-

вності і скорочення викидів.  

Зменшення значень коефіцієнтів EEDI були 

встановлені на період до 2025 року і далі, коли 

для визначених типів суден скорочення перед-

бачено на 30%, яке розраховується на основі ко-

нтрольної (еталонної) лінії, що являє собою се-

редню ефективність для суден, які побудовані в 

період 2000 по 2010 роки. Коефіцієнт EEDI було 

розроблено для найбільших і найенергоємніс-

них сегментів світової торговельного флоту і 

охоплює наступні типи суден: танкері, балкері, 

газовози, універсальні судна, контейнеровози, 

рефрижераторні  і комбіновані судна. В 2014 

році MEPC прийняв поправки до правил для 

визначення EEDI, щоб розширити сферу дії 

цього коефіцієнту на: газовози, Ро-Ро, пасажир-

ські судна. Ці поправки означали, що типи су-

ден, які відповідають за 85% викидів CO2  світо-

вого судноплавства, включені в міжнародний 

режим регулювання.  

З 2012 р. Комітетом по захисту морського суд-

ноплавства (MEPC) прийнято поправки в насту-

пні керівні документи, зосереджених на реалі-

зацію обов’язкових правил з забезпечення енер-

гоефективності суден в додатку VI до конвенції 

MARPOL 73/78: 

– 2014, Керівництво щодо обстеження та 

сертифікації індексу проєктування енергоефек-

тивності EEDI зі змінами; 

– 2014, Керівництво щодо методу розраху-

нку досягнутого (допустимого) індексу енергое-

фективності для нових суден зі змінами; 

– 2013, Керівництво щодо розрахунку допу-

стимих (референтних) ліній для визначення ко-

ефіцієнтів енергоефективності EEDI; 

– 2013, Керівництво щодо розрахунку допу-

стимих (референтних) ліній для використання з 

індексом проєктування енергоефективності для 

крупних пасажирських суден з традиційною си-

ловою установкою; 

– 2013, Тимчасові рекомендації визначення 

мінімальної потужності руху в несприятливих 

умовах; 

– 2016, Керівництво з розробки плану уп-

равління енергоефективністю судна (ship 

energy efficient management plan, SEEMP); 

– 2013, Керівництво з використання іннова-

ційних технологій щодо забезпечення енергое-

фективності досягнутого (проєктного) EEDI су-

ден. 

Енергоефективність морських суден завжди 

грала ключову роль в процесі проєктування, по-

будови, експлуатації і модернізації. Яку тради-

ційно визначали коефіцієнтом корисної дії або 

витратою палива, хоча ефективність витрати 

палива і визначається к.к.д. Ці величини відіг-

рають фундаментальну роль у визначенні енер-

гетичної і економічної ефективності, але  не до-

зволяють визначити вплив парникових газів, і 

насамперед діоксиду вуглецю CO2.  

Перед світовим співтовариством постає сут-

тєва дилема: перша – необхідність забезпечити 

зростання глобальної економіки, що нерозривно 

пов’язано зі зростання водотоннажності світо-

вого флоту і, як наслідок збільшенням потужно-

сті суднових енергетичних установок, друга – 

зменшити вплив парникових газів, насамперед 

CO2, при забезпеченні зростання економіки. Ін-

шими словами, потрібно встановити відповід-

ний критерій, що вимірюється в умовних коор-

динатах «шкода-користь». Такий критерій було 

запропоновано IMO – це коефіцієнт енергоефе-

ктивності суден EEDI і надані рекомендації 

щодо його кількісного визначення. Основний 

сенс формули, що запропонована для оцінки не-

гативного впливу – шкода визначається масою 

CO2, користь – масою вантажу помноженою на 

відстань його доставки 

2 .
маса СО

EEDI
маса вантажу відстань

=


  

Правило 20 розділу Додатка IV Конвенції 

MARPOL 73/78 у відповідності до резолюції 203 

(62) Комітету з безпеки на морі  встановлює но-

рми при: 

– визначенні розрахункового коефіцієнту 

EEDI; 
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– для сіх нових суден, контракт на будівництво 

якого укладено на 01 липня або на суттєву його 

модернізацію; 

Значення коефіцієнта EEDI повинно бути ви-

значено для кожного судна, що відображається 

у відповідних супроводжувальних документах.  

Розрахунковий коефіцієнт EEDI визначається 

у відповідності до керівництва схваленого резо-

люцією комітету по захисту морського середо-

вища MEPS. 245 (66), згідно з яким розрахун-

кова формула EEDI має вигляд 

 

( )( ) ( )

( )( )

( )

( )

*

1 1

1 1 1

1
,

= =

= = =

=

+
= +

−
+ −

−
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nMEМ

j i MEi FMEi MEi AE FAE AEi

i c l w ref

nPTI neffМ

j i nPTI effi AEeffi FAE AEi i

i c l w ref

neff

effi effi FME MEi

i c l w ref

П f P C SFC P C SFC
ЕЕDI

f f f capacity f V

П f P f P C SFC

f f f capacity f V

f P C SFC

f f f capacity f V

 (1) 

де SFC – питома ефективна головних (індекс 

ME), допоміжних двигунів (індекс AE), 

г/(кВт/год); 

Capacity – фактор, що визначається наступним 

чином: для суховантажів, наливних суден, 

газовозів, вантажних суден типу Ro-Ro, уні-

версальних суден для перевезення генераль-

них вантажів приймається рівною дедвейту, 

т; для пасажирських суден, в тому числі ван-

тажопасажирські пороми приймаються рів-

ною валовій місткості судна, т; для контейне-

рних суден – 70% від дедвейту; 

CF – коефіцієнт кореляції (безрозмірний) між 

витратою палива і кількістю оксиду вулицю 

CO2, що утворюються при згорянні відповід-

ного виду палива в дизелі, який визнача-

ється вмістом вуглецю; 

Vref   – швидкість судна, що забезпечується мак-

симально допустимою пропульсивною поту-

жністю двигунів, вузли; 

𝑃𝑀𝐸𝑖 – потужність приймається рівною 75% від 

номінальної встановленої потужності кож-

ного головного двигуна (i-го) після вирахову-

вання потужності, що підводиться до валоге-

нераторів (𝑃𝑃𝑇𝑂𝑖), кВт; 

𝑃𝑃𝑇𝑂𝑖 – потужність приймається рівною 75% від 

потужності кожного валогенератора, кВт; 

𝑃𝑃𝑇𝐼𝑖 – потужність визначається лише у разі на-

явності пристроїв проведення додаткової по-

тужності до валопроводів (окрім головних 

двигунів), що входять до складу пропульси-

вого комплексу, кВт; 

𝑃𝑒𝑓𝑓𝑖 – потужність приймається рівною 75% від 

потужності вробленої з використанням інно-

ваційних технологій (без використання па-

лив) та враховується до загальної пропульси-

вної потужності, кВт; 

𝑃𝐴𝐸𝑒𝑓𝑓𝑖 – потужність, що складає 75% від потуж-

ності допоміжних двигунів в результаті вико-

ристання інноваційних технологій для змен-

шення витрат палива дизель-генераторів, 

кВт; 

𝑃𝐴𝐸 – сумарна потужність допоміжних двигунів, 

необхідна для забезпечення всіх споживачів 

електричною енергією на ходовому режимі, 

кВт; 

fj - поправочний коефіцієнт, що враховує специ-

фічні конструктивні елементи судна; 

fi – коефіцієнт, що враховує необхідність (техні-

чних і правових)  обмежень дедвейту і розра-

ховується за рівняннями для суден льодового 

класу; 

feffi – коефіцієнт, що враховує впровадження і за-

стосування на судні відповідних енергоефек-

тивних технологій; 

fc – коефіцієнт, що враховує валовий обсяг ван-

тажних приміщень; 

fl – коефіцієнт, що враховує компенсацію втрат 

дедвейту для суден, обладнаних вантаж-

ними кранами; 

fw –  хвильовий коефіцієнт, що враховує змен-

шення швидкості руху судна при погіршенні 

метеорологічних умов. 

Формула (1) носить універсальний характер 

для всіх типів суден. Сучасні круїзні лайнери, 

які застосовують пропульсивні установки з еле-

ктричними  приводами, обладнаними синхрон-

ними двигунами, мають об’єднану енергосис-

тему, генератори (дизельні або турбінні) якої 

здійснюють живлення тягових двигунів, допомі-

жних загальносуднових механізмів і спеціаль-

них систем, орієнтованих на забезпечення паса-

жирів. Таким чином формула (1) може бути пе-

ретворена і подана у наступному вигляді: 
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 (2) 

де nDG – число дизель-генераторів 

1=
DGn

DGii
P  – фактична сумарна експлуата-

ційна потужність дизель-генераторів, кВт; 

1

0,75 ,
=

=
DGn

DGi DG

i

P MCR  

CFDG – коефіцієнт кореляції (безрозмірний) 

між витратою палива і кількістю оксиду ву-

лицю CO2, що утворюються при згорянні відпо-

відного виду палива в дизелі, який визнача-

ється вмістом вуглецю; 

SFCDG – питома ефективна для дизель-генера-

торів, г/(кВт/год); 

PDG_eff  – потужність, яка генерується з застосу-

ванням енергії відпрацьованих газів дизель-

генераторів.  

PE_eff – потужність, яка виробляється іннова-

ційними енергоефективними пристроями, і 

використовується для зменшення потужності 

дизель-генераторів, кВт; 

capacity – характеристика, яка для пасажир-

ських суден визначається через  

величину валової місткості судна GT, яка ви-

значається міжнародною конвенцією «Про ви-

мірювання місткості суден» 1969 року ; 

Vref – швидкість судна, що забезпечується мак-

симально допустимою пропульсивною потуж-

ністю електродвигунів, вузли. 

У відповідності до правила 21 було введено по-

няття як граничне (обов’язкове, обмежувальне) 

значення коефіцієнту (required EEDI), яке роз-

повсюджуються на всі нові судна та судна, що 

провели глибоку модернізацію, тому це дало мо-

жливість морським адміністраціям розглядати 

їх як нові судна. Згідно з цим правилом умова 

яка повинна виконуватись при проєктуванні і 

модернізації суден 

𝐸𝐸𝐷𝐼 ≤ [𝐸𝐸𝐷𝐼]   (3) 

де 𝐸𝐸𝐷𝐼 – розрахункове (досягнуте, attained) 

значення коефіцієнта енергоефективності; 

 [𝐸𝐸𝐷𝐼] – допустиме (required), граничне зна-

чення коефіцієнта енергоефективності. 

Під егідою Міжнародної морської організації 

було проведено комплексні дослідження, на базі 

отриманих результатів яких запропоновано ви-

значати коефіцієнт EEDI у вигляді графічної 

функції залежності цього коефіцієнту від дед-

вейту або гросс тонажу (gross tonnage GT), які 

рекомендовано зображати у вигляді еталонних 

ліній (reference lines) для різних типів суден (су-

ховантажів, балкерів, танкерів, газовозів . кон-

тейнеровозів та інше). Резолюція 231 (65) Комі-

тету по захисту навколишнього середовища 

(MEPC) затвердила «Керівництво з розрахунку 

еталонних лілій для використання при визна-

ченні коефіцієнту енергоефективності». Ета-

лонна лінія (reference line) – це лінія, що являє 

собою усереднену криву, яка визначена за інди-

відуальними значеннями конкретної групи су-

ден. За допомогою апроксимації сімейства  

EEDI кривих з використанням степеневої функ-

ції було отримано рівняння виду 

[𝐸𝐸𝐷𝐼] = 𝑎 ∙  𝑏−𝑐,  (3) 

де a, c – коефіцієнти [2]$ 

b – аргумент функції, який має значення дед-

вейта DW для суховантажних, рефрижератор-

них суден, контейнеровозів, танкерів, бал-

керів, суден типу Ro-Ro і гросс тонажу GT для 

пасажирських суден. Для останніх рівняння 

(3) можна переписати у вигляді степеневої фу-

нкції  

𝑓(𝐺𝑇) = [𝐸𝐸𝐷𝐼] = 𝑎 ∙  𝐺𝑇−𝑐,  (4) 

де a=170,84, c=0,214 – коефіцієнти, які отримані 

в результаті кореляційно-регресійного аналізу  

[2]. 

Рівняння (4) дозволяє побудувати обмежува-

льні криві на викиди CO2. Правило 21 Додатку 

VI Конвенції MARPOL 73/78 вимагає від судно-

власників зменшувати величину [𝐸𝐸𝐷𝐼] і поло-

ження обмежувальної кривої  [𝐸𝐸𝐷𝐼]  =
(𝐷𝑊𝑇, 𝐺𝑇) кожні п’ять років на величину X, що 

вимірюється у відносних одиницях.  

Для суден, перерахованих у Правилах 2.25-
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2.31, 2.33-2.35 і 2.39 передбачено збільшення 

вимог щодо обмежувальної кривої [𝐸𝐸𝐷𝐼]: по-

етапного, кожні п’ять років зменшення [𝐸𝐸𝐷𝐼]  
на величину коефіцієнта X, що отримав назву 

коефіцієнта зменшення (reduction factor)     

[𝐸𝐸𝐷𝐼]𝑖 = (1 −
𝑋𝑖

100
)  [𝐸𝐸𝐷𝐼]𝑖−1 . 

Для кожного етапу (фази) допустиме зна-

чення коефіцієнту  

{
  
 

  
 [𝐸𝐸𝐷𝐼]𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒1 = (1 −

𝑋𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒1

100
)  [𝐸𝐸𝐷𝐼]𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒0

[𝐸𝐸𝐷𝐼]𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒2 = (1 −
𝑋𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒2

100
)  [𝐸𝐸𝐷𝐼]𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒1

[𝐸𝐸𝐷𝐼]𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒3 = (1 −
𝑋𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒3

100
)  [𝐸𝐸𝐷𝐼]𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒2

[𝐸𝐸𝐷𝐼]𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒4 = (1 −
𝑋𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒4

100
)  [𝐸𝐸𝐷𝐼]𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒3

 , (5) 

Правило 21 встановлює вимоги щодо гранич-

них значень етапів та темпів зменшення зна-

чення [𝐸𝐸𝐷𝐼]. Етапи (фази), які регламенту-

ються цим правилом, мають наступну трива-

лість : 

– початковий (phase 0) з 01.12.2013 до 

31.12.2014 ; 

– перший (phase 1) з 01.01.2015 до 

31.12.2019 ; 

– другий (phase 2) з 01.01.2020 до 

31.12.2024;  

– третій (phase 3) з 01.12.2025 і далі. 

Рівняння (5) дає можливість побудувати сі-

мейство граничних кривих для кожного зі зга-

даних етапів.  

В роботі [3] було здійснено аналіз факторів, що 

впливають на конкурентоздатність круїзних 

компаній, в якому, на жаль, не приділено уваги 

екологічній привабливості і, зокрема не врахо-

вано фактору ефективності використання па-

лива і зменшення кількості парникових вики-

дів. Цю місію виконує коефіцієнт енергоефекти-

вності, що в розглядається цій роботі. У зв’язку 

з чим виникла необхідність провести ґрунтовну 

оцінку відповідності значень коефіцієнтів EEDI 
суден провідних компаній, розрахованих за фо-

рмулою (2), сучасним вимогам, що нормуються 

правило 21 Додатку VI Конвенції MARPOL 

73/78.   

З метою визначення відповідності енергоефе-

ктивності круїзних лайнерів найбільших світо-

вих компаній новітнім вимогам правила 21 До-

датку VI Конвенції MARPOL 73/78 було прове-

дено відповідний аналіз, що ґрунтувався на за-

стосуванні рівнянь (2) і (5). На рис.1 і 2 предста-

влені результати таких розрахунків для лайне-

рів 16 найвідоміших круїзних компаній, де по-

казано, що всі судна відповідають нормам енер-

гоефективності для встановленого періоду 

введення до експлуатації. Зокрема, найбільший 

коефіцієнт EEDI мають судна: Queen Elizabeth 

(1965 р.) компанії Gunard Line, Amsterdam 

(2000 р.)  компанії HOLLAND LINE, Oceania 

Regatta (1998 р.), Oceania Insignia (1998 р.), 

Oceania Nautica (1998 р.), Oceania Sirena (1998 

р.), Oceania Riviera (1998 р.) компанії Oceania. В 

той же час слід підкреслити, що судна останніх 

років спорудження мають коефіцієнт EEDI, що 

значно менше ніж допустимі, регламентовані 

обмежувальною лінією і після 2025 року спору-

дження.  

Необхідно зазначити, що низка суден, незва-

жаючи на те, що вони споруджені біля двадцяти 

років тому, мають коефіцієнт енергоефективно-

сті EEDI, суттєво менший ніж вимоги правила 

21 для третьої фази (при тому, що вона набирає 

чинності після 2025 р.). Мова йде про лайнери 

(рис.1 і рис.2): Carnival Miracle (2004) компанії 

Carnival, Queen Mary 2 (2003) компанії Gunard 

Line, Hamburg (1997), Deutschland (1988), 

Amadea (1991), Amera (2002) компанії 

PHOENIX, Seven Seas Voyager (2003) компанії 

Regent Seven Seas, Brilliance of the Seas (2002) 

компанії Royal Coribbean, Mein Schiff 1 (1996) 

компанії TUI.  

Модернізація суден традиційно вважалась 

дуже ефективним інструментом підвищення 

конкурентоздатності судноплавних компаній, 

особливо тих, які займаються круїзним бізне-

сом. В роботі [ 4] проведено дослідження щодо 

визначення оптимальних розмірів подовження 

суден при проведення розмірної модернізації. 

Саме такий вид переобладнання (конверсії) су-

ден зі збільшенням розмірів відіграє особливу 

роль в проведені модернізації, оскільки при 

цьому створюється нове судно, яке відрізняється 

від прототипу морехідними якостями, техніко-

економічними, техніко-експлуатаційними і без-

пековими характеристиками.  

Математична модель оптимального визна-

чення додаткової секції пасажирського судна 

була запропонована в роботі [4], в якій цільова 

функція, виходячи з планових цілей компанії, є 

максимізація отриманого  додаткового прибутку  

{
 
 
 

 
 
 
𝐹(𝑥) = ∆𝑃 = ∆𝑅(𝑥) − ∆𝐶(𝑥)       →     𝑚𝑎𝑥

𝑔1(𝑥) ≤ 𝐸𝑚
𝑔2(𝑥) ≤ 𝐸𝐸
𝑔3(𝑥) ≤ 𝐸𝑂
𝑔4(𝑥) ≤ 𝐸𝑆𝐻

1 ≤ 𝑥 ≤ [𝑙с] 𝑏кт⁄
𝑥 = 𝑛кт

 (6) 

де ∆𝑃 – додатковий прибуток від модернізації 

судна (застосування додаткової секції); 

 ∆𝑅(𝑥) – додатковий дохід від експлуатації мо-

дернізованого судна; 
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 ∆𝐶(𝑥) – додаткові витрати на проєктування, 

виробництво, монтаж модернізованого судна; 

 𝑔1(𝑥) – функція вартості проведення модер-

нізації; 

 𝑔2(𝑥) – функція вартості встановлення дода-

ткового обладнання; 

 𝑔3(𝑥) – функція експлуатаційних витрат; 

 𝑔4(𝑥) – функція витрат по забезпеченню умов 

міцності корпусу; 

 [𝑙с] – допустима довжина додаткової секції, 

що визначається з урахуванням вимогами 

конвенції MARPOL 73/78. 

 𝑏кт – ширина каюти в додатковій секції; 

 𝑛кт – кількість кают в додатковій секції; 

 𝐸𝑚, 𝐸𝐸, 𝐸𝑂 , 𝐸𝑆𝐻 – розмір фінансових обмежень 

на модернізацію, встановлення додаткового 

обладнання, експлуатаційні витрати. 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рисунок 1. Результати розрахунку коефіцієнтів енергоефективності і порівняння їх з еталонними 
кривими для круїзних суден компаній AZAMARA і AIDA (a), CARNIVAL (б), GUNARD LINE і CE-

LEBRITY (в), HOLLAND LINE (г), MSC Cruises (д), NCL (е) 
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Рисунок 2. Результати розрахунку коефіцієнтів енергоефективності і порівняння їх з еталонними 
кривими для круїзних суден компаній OCEANIA (a), PHOENIX (б), PRIENCES cruises (в), P&O (г), 

REGENT SEVEN SEAS (д), ROYAL CORIBBEAN (е), TUI та SEABOURN (ж) 
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Міжнародна морська організація регламентує 

норми енергоефективності не тільки для нових 

суден, але й до суден, що зазнали таких видів 

модернізації як переобладнання (конверсія) і 

модернізація СЕУ. Резолюціями комітету з без-

пеки на морі MEPC 203.(62) і MEPC 251.(66) 

було внесено відповідні поправки до розділів I і 

II конвенції MARPOL 73/78, в яких для суден, 

що пройшли модернізацію, визначаються дода-

ткові вимоги щодо перерахунку коефіцієнту 

EEDI і порівнянні його з допустимим значен-

ням [𝐸𝐸𝐷𝐼].   

Таким чином розглянуті вимоги щодо модер-

нізації суден змушують переглянути модель (6) 

– провести аналіз її адекватності з урахуванням 

сучасних вимог. Іншими словами, задача поля-

гає в досягненні в оптимального значення не 

тільки прибутку, але й енергоефективності су-

дна, яка визначається коефіцієнтом EEDI. З 

цією метою необхідно запропонувати ще один 

критерій, за яким буде визначатись оптимальна 

довжина судна (довжина секційної вставки). 

Цим критерієм виступає забезпечення належ-

ного рівня енергоефективності – коефіцієнту 

енергоефективності EEDI, що спонукає модерні-

зувати модель (6) і розробити ще одну цільову 

функцію.   

При створенні другої цільової функції необхі-

дно виходити з умови забезпечення енергоефек-

тивності, тобто нерівності (3), спираючись на яку 

запишемо у вигляді різниці допустимого і роз-

рахункового значення, яка повинна прямувати  

𝐹2(𝑥) = ∆𝐸𝐸𝐷𝐼 = [𝐸𝐸𝐷𝐼]−𝐸𝐸𝐷𝐼   до позитив-

ного значення конкретної величини A, яка без-

посередньо встановлюється судновласником. З 

урахуванням рівнянь (2) і (4) цільова функція 

прийме вигляд 

  0,214

2

1 1

1
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,
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= =
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 (7) 

У загальному вигляді, схематично процес іте-

раційного процесу можна представити у вигляді 

рис. 3. Зі збільшенням довжини проміжної сек-

ції функція (7) може спадати, оскільки збіль-

шення величини 𝐺𝑇 її зменшує, або зростати, що 

викликано збільшенням числа пасажирів і ге-

неруючих потужносте судна. Функція досягне 

оптимума при прийнятного наближення до по-

зитивної величини A (г ∙ СО2 𝐺𝑇 ∙ миля⁄ ), яка 

приймається відповідно до технічного завдання. 

 

Рисунок 3. Схема визначення потрібних зна-
чень коефіцієнту енергоефективності при про-
ведені розмірної модернізації круїзного судна: 

GTн, GTк, GTі – початкові, кінцеві і поточні 
значення гросс тонажу, EEDIп, EEDIi, EEDIopt – 
початкові, поточні і оптимальні значення функ-

ції енергоефективності. 

Таким чином, отримуємо двокретиріальну мо-

дель оптимального визначення розмірів круїз-

ного судна – додаткової секції і судна вцілому.  

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝐹1(𝑥) = ∆𝑃 = ∆𝑅(𝑥) − ∆𝐶(𝑥)  → 𝑚𝑎𝑥

𝐹2(𝑥) → +𝐴
      

𝑔1(𝑥) ≤ 𝐸𝑚
𝑔2(𝑥) ≤ 𝐸𝐸
𝑔3(𝑥) ≤ 𝐸𝑂
𝑔4(𝑥) ≤ 𝐸𝑆𝐻

1 ≤ 𝑥 ≤ [𝑙с] 𝑏кт⁄
𝑥 = 𝑛кт

 (8) 

Висновки 

У роботі проведено аналіз енергоефективності 

суден провідних світових компаній, який можна 

застосовувати для визначення їх модернізацій-

ної привабливості,  запропоновано двокретиріа-

льну модель здійснення розмірної модернізації 

пасажирського судна з визначенням довжини 

додаткової секції і судна  за критеріями забезпе-

чення найбільшої прибутковості і проєктної ене-

ргоефективності. 
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Анотація 

Ключові слова: 
малообертовий двигун, взає-

мозв’язок параметрів, енер-

гетичні показники, діаметр, 

хід поршня. 

В статті встановлено взаємозв'язок між головними геоме-

тричними характеристиками циліндро-поршневої групи, 

такими як діаметр і хід поршня, та енергетичними показ-

никами роботи дизельного двигуна, такими як потужність, 

оберти та середній ефективний тиск. Отримані результати 

дослідження дозволяють провести оцінку енергоефектив-

ності: вибору моделі двигуна під час новобудови або рено-

вації суден; двигуна відносно аналогічних моделей інших 

фірм; реалізованих конструктивних рішень в двигунах ві-

дносно один одного. 

 
 

Вступ 

Опис процесу перетворення енергії в циліндрі 

двигуна може бути складним через велику кіль-

кість чинників, які впливають на цей процес. 

Деякі з них є незмінними для двигуна: об’єм ка-

мери згоряння, хід поршня, діаметр циліндру, 

розташування форсунок та організація системи 

охолодження. Інші чинники можуть залежати 

від типу конструкції та можуть змінюватись або 

не змінюватись, наприклад, кут випередження 

палива, фази газообміну та характер впорску-

вання. Крім того, є змінні чинники, такі як кі-

лькість подачі палива, навантаження на дви-

гун, тиск та температура надування. 

У двигунах одного типу від одного виробника 

зазвичай спостерігаються типові значення та-

ких параметрів, як розташування форсунок, ор-

ганізація системи охолодження, форма камери 

згоряння, кут випередження палива, фази газо-

обміну, характер впорскування та ступінь стис-

кання.  

Тому при дослідженні енергетичних показни-

ків однакових типів двигунів одного виробника 

основними факторами, які впливають на ці по-

казники, будуть хід поршня та діаметр цилін-

дру. 

Актуальність досліджень 

Порівняльна оцінка енергоефективності дви-

гунів проводиться на основі кількох показників, 

таких як потужність, коефіцієнт корисної дії, 

оберти колінчатого валу, кількість шкідливих 

викидів, масогабаритні показники та інші. Од-

нак при порівняльній оцінці різних типів, моде-

лей та фірм двигунів, є необхідність оцінки 

впливу базових конструктивних характеристик 

двигунів, таких як діаметр та хід поршня, на 

енергетичні показники [3,4,5], щоб врахувати 

цей вплив, та виявити енергоефективні вже ре-

алізовані вдосконалення, для їх впровадження 

до інших типів та моделей двигунів. 

Оцінка впливу базових конструктивних хара-

ктеристик двигуна на його енергетичні показ-

ники також дозволяє вибирати оптимальні зна-

чення діаметру та ходу поршня двигуна в зале-

жності від конкретних умов його експлуатації, 

як під час проектування, так і реновації суден 

[1]. На базові конструктивні та енергетичні по-

казники двигуна значною мірою впливають ді-

аметр, хід поршня, тактність, наявність та тип 

наддування, кількість та розташування цилінд-

рів, організація впорскування палива. 

У двигунах одного виробника з однаковим ти-

пом часто зустрічаються типові розташування 

форсунок, організація системи охолодження, 

форма камери згоряння, кут випередження па-

лива, фази газообміну, характер впорскування, 

ступінь стискання і тиск/температура наду-

вання. Тому при дослідженні енергетичних по-

казників таких двигунів, головними факторами 

будуть хід поршня та діаметр циліндру. 

Метою роботи було отримання та аналіз функ-

ціональних зв'язків між діаметром та ходом по-

ршня, а також енергетичними показниками, 
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такими як потужність, оберти та середній ефек-

тивний тиск. Оскільки отримання прямих фун-

кціональних залежностей є складною та в де-

яких випадках практично неможливою зада-

чею, дослідження спиралось на гіпотезі о мож-

ливість отримання функціональних зв'язків 

між геометричними характеристиками цилін-

дро-поршневої групи та енергетичними показ-

никами, на основі аналізу вибірки статичних 

даних характеристик, наведених в інструкціях 

малообертових суднових дизельних двигу-

нів [2,5].  

Викладення основного матеріалу 

Для досягнення поставленої мети дослі-

дження, яка полягає в отриманні та аналізі фу-

нкціональних залежностей між діаметром і хо-

дом поршня та енергетичними показниками 

(потужністю, обертами та середнім ефективним 

тиском), було зібрано вибірку даних, що вклю-

чає діаметр, хід поршня, потужність, оберти та 

середній ефективний тиск для кожного окре-

мого двигуна. 

З урахуванням можливого впливу системи 

зміни кута випереджання палива та системи 

зміни фаз газообміну на енергетичні показники 

роботи, для усунення цих впливів у якості даних 

для потужності, обертів та середнього ефектив-

ного тиску використовувались показники на 

економічному режимі роботи. 

За результатами дослідження були отримані 

наступні результати. 

Збільшення діаметра збільшує потужність по 

квадратичної залежності, рис. 1. 

 

Рисунок 1. Вплив діаметра циліндра на цилін-
дрову потужність малообертового двотактного 

дизельного двигуна 

Вплив ходу поршня на потужність неоднозна-

чна. Так збільшення ходу поршня з одного боку 

призводить до збільшення робочого об'єму і як 

наслідок збільшення потужності, однак, збіль-

шення ходу поршня також приводить до збіль-

шення часу, необхідного для здійснення одного 

циклу двигуна, що приводить до зменшення 

обертів [4].  

Аналізуючи статистичні данні рис. 2 (при по-

будові графіка використовувалась апроксима-

ція ізоліній по поліному), можна відмітити, що 

ізолінії потужності проходять практично верти-

кально, що певною мірою підтверджує значний 

вплив діаметру на потужність та дуже незнач-

ний вплив ходу поршня. 

 

Рисунок 2. Вплив ходу поршня та діаметру ци-
ліндра на циліндрову потужність малооберто-

вого двотактного дизельного двигуна 

Збільшення ходу поршня призводить до змен-

шення обертів колінчатого вала, взаємозв'язок 

оборотів колінчатого вала і ходу поршня, пока-

зано на рис. 3. 

 

Рисунок 3. Вплив ходу поршня на оберти колі-
нчатого валу малообертового двотактного дизе-

льного двигуна 

Вплив діаметра на оберти здебільшого обумо-

влений не збільшенням діаметру, а зміною ходу 

поршня з одночасним збільшенням діаметра. 

Вплив діаметра циліндра та ходу поршня на 

середній ефективний тиск залежить від бага-

тьох факторів і може бути складним для прогно-

зування. 

Для аналізу взаємозв’язку ходу поршня, діа-

метру циліндра та середнього ефективного ти-

ску було побудовано графік впливу ходу поршня 

та діаметру циліндра на середній ефективний 

тиск малообертового двотактного дизельного 

двигуна з ізолініями середнього ефективного 

тиску, рис. 4. 
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Рисунок. 4. Вплив ходу поршня та діаметру ци-
ліндра на середній ефективний тиск малообер-

тового двотактного дизельного двигуна 

На базі аналізу графіка (рис. 4) можна зробити 

висновок, що вплив діаметра циліндра на сере-

дній ефективний тиск є досить невизначеним, 

особливо в діапазоні Н/D=2,8÷3,2. Проте, якщо 

збільшити відношення ходу поршня до діаметру 

циліндра за незмінним діаметром, то спостері-

гається збільшення середнього ефективного ти-

ску.  

Загалом, вплив діаметра циліндра та ходу по-

ршня на середній ефективний тиск потребує до-

даткового глибшого дослідження з урахуванням 

основних чинників його збільшення, зокрема, 

ступені стиснення та тиску надування. 

Висновки 

При порівнянні енергоефективності різних 

двигунів, визначення впливу геометричних ха-

рактеристик циліндро-поршневої групи на ене-

ргетичні показники становить проблему, оскі-

льки результати є невизначеними та супереч-

ливими. 

Дослідження показало, що зміна ходу поршня 

при незмінному діаметрі циліндру практично 

не впливає на потужність головного двигуна, 

значно впливає на оберти колінчатого валу та 

середній ефективний тиск.  

Зміна діаметру циліндру при незмінному спів-

відношенні ходу поршня до діаметру значно 

впливає на циліндрову потужність головного 

двигуна, практично не впливає на середній ефе-

ктивний тиск та практично не впливає на обе-

рти колінчатого валу, при незмінному ході пор-

шня. 

Для уточнення визначених взаємозв’язків по-

требуються додаткові поглиблені дослідження з 

урахуванням інших конструктивних чинників, 

зокрема, ступені стиснення та тиску надування. 

За допомогою отриманих результатів дослі-

дження можливо оцінити енергоефективність 

двигуна, вибрати модель двигуна при новобу-

дові або реновації судна, порівняти двигуни від-

носно аналогічних моделей інших фірм, та виді-

лити енергоефективні конструктивні рішення. 
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Розглянута можливість визначення на стадії концептуаль-

ного проекту основних характеристик буксирного судна 

шляхом регресійного аналізу параметрів подібних існую-

чих суден  

 

 
Вступ 

Судна не працюють незалежно від берегових 

споруд та інших об’єктів морської інфраструк-

тури. Рішення, щодо ефективності системи мор-

ського транспорту та його елементів повинні ви-

ходити за межі суден та поширюватися на бере-

гові організації, включаючи порти, які повинні 

надавати ефективні послуги, а також на інші 

складові логістичного ланцюга. В першу чергу 

такий підхід може бути запропонований при ви-

значенні характеристик буксирних суден, суден 

постачання, перевантажувальних суден та ін. 

Актуальність досліджень 

Взагалі, буксири призначені до виконання од-

нієї чи кількох дуже специфічних функцій і, та-

ким чином, поділяються на відповідні категорії. 

Звичайно, багато буксирів також виконують бі-

льше одного з цих завдань і, таким чином, ста-

ють багатоцільовими. Як і у всьому іншому, чим 

різноманітнішими є обов'язки, тим більш комп-

ромісним стає дизайн з точки зору його здатно-

сті дуже добре виконувати будь-яку функцію. 

Найбільшого поширення набули два типи бу-

ксирів – портовий буксир (Ship-handling) та ес-

кортний буксир (Escort towing). 

Сьогодні переважна більшість сучасних порто-

вих буксирів оснащена Z-подібним приводом 

або крильчастим рушієм VSP. Портові буксири 

зазвичай мають довжину від 20 до 32 метрів і 

потужність від 2 000 до 4 000 кВт, хоча є виня-

тки залежно від розміру порту та типів суден, 

що обробляються [1]. 

Підхід, прийнятий у багатьох портах світу для 

визначення характеристик буксирного флоту, 

заснований на використанні наближених зале-

жностей та різних таблиць або графіків для 

оцінки необхідних характеристик буксирів. Як 

його недолік слід зазначити, що часто невідомо, 

на основі яких даних і для яких гідрометеороло-

гічних умов отримані ці формули. 

Згідно з підходами, які запропоновані в [2] по-

чаткове визначення основних розмірів проекто-

ваного буксира можливо зробити шляхом регре-

сійного аналізу параметрів подібних існуючих 

буксирів.  

Викладення основного матеріалу 

Принцип, що пропонується в роботі [3], поля-

гає в тому, що основне значення потужності ЕУ 

для нового проекту визначається як функційна 

залежність від розмірних параметрів проекто-

ваного буксира, яка отримана шляхом регресій-

ного аналізу. Визначені параметри є поперед-

німи і підлягають уточнення шляхом гідродина-

мічних розрахунків. 

Дані для регресійного аналізу отримані від ві-

дкритих джерел [4-6]. Розглядались виключно 

судна, які були побудовані після 2000 року.  

Використалися регресійні залежності наступ-

ного виду  

лінійна  Y =mX +c, 

ступенева   Y =mXc, 

експоненціальна Y = m ln(X) + c , 

поліном Y = aXn+ aXn-1+… +c, 

де Y – змінна, що відображає геометричну хара-

ктеристику буксира, 

 X — потужність пропульсивної установки, 

 m, c і n – константи, визначені регресійним 

аналізом. 

Для регресійного аналізу використовувався 

пакет Microsoft EXCEL, який містить програмне 
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забезпечення для цих процедур. 

Аналогічно роботі [5] було створене систему за-

лежних змінних, таких як LB, L/B, B/D, BD, P/L, 

PB, (√L)/D2, TL, TL2 і так далі, а потім співвідне-

сене їх з відповідною потужністю P (кВт).  

Головні характеристики: 

геометричні (м) 

L = довжина судна (LOA)  

B = ширина судна  

D = висота борту 

T = осадка 

Характеристики потужності  

P = потужність ГД (кВт). 

В подальших розрахунках були проведені чи-

сленні регресійні кореляції між різними, сфор-

мульованими з геометричних параметрів змін-

ними та основною функцією – потужністю. На-

дійність отриманих залежностей визначалась 

коефіцієнтом кореляції R2. Для розрахунку ви-

користалися залежності, для яких R2 більше 

0,85. 

Проведена апробація отриманих математич-

них залежностей на прикладі даних інвестицій-

ного проекту [7]. Так потенційний власник бук-

сира вказує, що він бажає придбати судно поту-

жністю P = 3000 кВт. 

Підставивши P у рівняння та визначив сере-

дні значення відповідних геометричних харак-

теристик можливо на стадії концептуального 

проектування визначити концептуальні роз-

міри буксира: 

L = 28 м, B = 9,7 м, D = 4,7 м і T = 3,3 м для 

P = 3 МВт. 

Отримані результати практично співпадають 

з характеристиками судна прототипу. 

Висновки 

Можливо використовувати запропоновану мо-

дель для прогнозування параметричних харак-

теристик буксирних суден, особливо на стадії 

концептуального проектування.  

Визначені параметри є попередніми і підляга-

ють уточнення шляхом гідродинамічних та тер-

модинамічних розрахунків. 
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Проаналізована інформація даних Freightos Baltic Index 

(FBX), МВФ, робота компанії Moller-Maersk. Даний аналіз 

показав, що найбільше зростання вантажних ставок пов'-

язано з Китаєм та Східною Азією, а саме вартість вантажу 

з Китаю та Східної Азії до Північної Європи та Північної 

Америки з початку 2020 року зріс в 7 разів, ставки з Єв-

ропи до Америки зросли в 1,5 рази. Таким чином, незва-

жаючи на зовнішні економічні фактори, попит на міжна-

родні мультимодальні контейнерні переведення вантажів 

зростає. 

 
Вступ 

Глобальні ставки контейнерного вантажу, ви-

міряні Freightos Baltic Index (FBX) [1] зросли в 

чотири рази за останній рік через швидше, ніж 

очікувалося, відновлення споживчого попиту, 

дефіцит контейнерів і зміну споживчі витрати 

від послуг до товарів. 

Глобальний індекс перевантаження контейне-

рів Інституту економіки судноплавства та логіс-

тики, який відстежує діяльність у 82 міжнарод-

них портах, що охоплюють понад 60% світового 

обсягу перевалки контейнерів, зріс на 18 пунк-

тів у червні з року в рік і на 10 пунктів у порів-

нянні з попереднім періодом Covid. 

Актуальність досліджень 

На думку зарубіжних спеціалістів, одним із 

способів підвищення конкурентоспроможності є 

максимально можливе зниження тарифів та на-

дання якісних послуг. З метою скорочення екс-

плуатаційних витрат залізничні дороги США 

прибігають до перевезень контейнерів у два та 

навіть три яруси. Для забезпечення необхідного 

габариту приближення будов були вжито серйо-

зні зміни в інфраструктурі, такі як перенос мос-

тів і розширення тоннелей. В даний час контей-

нерні двоярусні поїзди мають найвищий пріори-

тет на залізничних дорогах США. 

Головною особливістю мультимодального пе-

ревезення є вибір перевізників, кожен з яких пе-

ревозитиме вантаж на окремо вибраному виді 

транспорту і вибір маршруту, що ґрунтується на 

мінімальних витратах грошових коштів і часу 

або інших поточних пріоритетів фірми. Важли-

вим завданням коштує забезпечення безпеки 

вантажу на усьому шляху його дотримання [2-

3]. Це важливе питання безпосередньо пов'я-

зане з ризиками, які можуть статися під час пе-

ревезення вантажу. 

Таким чином, аналіз міжнародного мультимо-

дального контейнерного перевезення вантажів 

дозволяє прийти до висновку, що це важлива і 

актуальна тема. 

Викладення основного матеріалу 

В даний час розглядаються варіанти ство-

рення рухомого складу для окремих ліній в рай-

оні морських портів; можливо використання ва-

гонів із зниженим рівнем усієї поверхні поля чи 

платформи з ванноподібним навантажуваль-

ним майданчиком, відкритої між теліжками 

[15]. 

Довгострокова мета вважає створення мережі 

комбінованих перевозок, яка зв’язує Італію 

(Джойя/Тауро), Германію (Бремерхафен/Гам-

бург) і Україну (Київ, Дніпро, Одеса і Львів) з 

можливістю її продовження до Тегерана та Бен-

дер-Аббаса. У кінцевих пунктах будуть створені 

потужні контейнерні термінали. 

В області міжнародних комбінованих перево-

зок в Європі до 2020 р. є зростання обсягу пере-

возок до 103,6 млн. грн. т, що відповідає серед-

нім темпам приросту приблизно 6-8% на рік. 

Настільки значне зростання обсягу перевозок 
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вимагає постійного розвитку контейнерних тер-

міналів, їх автоматизації та впровадження най-

сучасніших технологій вантажопереробки. 

Майже в усіх країнах світу будівництво терміна-

лів фінансується з державних засобів. 

Значний розвиток отримують інформаційні 

системи, пов'язані з підвищенням якості обслу-

говування вантажовласників. Так, наприклад, 

на залізних дорогах Японії, де функціонує пов-

ноцінна система контейнерних перевозок (що-

добово в зверненні на 186 маршрутах є понад 

400 контейнерних поїздів), функціонує інфор-

маційна система FRENS. Вона дозволяє в реа-

льному часі відстежувати переміщення контей-

нерів у масштабах країни, отримувати дані про 

місце розташування контейнерів у мережі Інте-

рнет. У розширенні функції системи FRENS ро-

зроблена система TRACE, що слідує за наванта-

жувальними роботами на контейнерних стан-

ціях. Системою охоплено приблизно 140 контей-

нерних станцій, 500 підйомно-транспортних ма-

шин, 8000 платформ і 90 тисяч. контейнерів [4]. 

У портах і на залізному дорозі в Гамбурге ус-

пішно функціонує інформаційна система 

HABIS, яка охоплює залізничні об’єкти, експе-

диторські фірми, вантажоохоронці, таможні 

структури та інші. 

Таким чином, аналіз діяльності зарубіжних 

транспортних компанії показали, що до 2025 

року об’єм перевезення вантажів у контейнерах 

буде зростати приблизно на 8% щорічно. Упро-

довж наступних 10 років обсяги контейнерних 

перевозок можуть збільшитися в 2-2,5 рази. 

Зріст об'ємів комбінованих автомобільно- заліз-

ничних перевезень також становить близько 8% 

за рік, що істотно перевищує прогнозований ріст 

звичайних автомобільних і залізничних переве-

зень. 

Основний ріст об’ємів контейнерних перевозок 

буде відбуватися за рахунок розподілу товарів 

між країнами азіатсько-тихоокеанського регі-

ону та країнами Європи, при чому більша час-

тина цього вантажопотоку може переходити че-

рез транзит Україну та іншими країнами СНГ 

при створенні необхідних технологічних, норма-

тивних, правових та тарифних умов. 

За даними МВФ [1], вартість світового імпорту 

відновилася приблизно за шість місяців, повер-

нувшись до рівня до COVID-19 до листопада пі-

сля різкого падіння в першій половині 2020 

року і досягла історичного максимуму навесні 

2021 року. 

Високі витрати на доставку можуть бути фак-

тором збільшення фактичної та очікуваної ін-

фляції, оскільки імпортери можуть передавати 

клієнтам підвищені ставки фрахту. 

Надмірне зростання витрат на перевезення 

пов’язано насамперед з тим, що економіка країн 

почала відновлюватися після пандемії COVID-

19 швидше, ніж очікувалося, що залишило ба-

гато портів неготовими до відновлення переве-

зень. Зміщення споживчих витрат з послуг на 

товари та відновлення запасів підприємствами 

посилило тиск на ціни на доставку. 

Високі ставки фрахту покращили роботу де-

яких найбільших судноплавних компаній зі 

США та Східної Азії, таких як Moller-Maersk та 

Orient Overseas International, ціни на акції яких 

зросли на 60% та 120% відповідно у 2020 році. У 

першому кварталі 2021 року ціни на акції ком-

панії Moller-Maersk виросли на 154% у порів-

нянні з минулим роком і на 414% для Orient 

Overseas. Однак аналітики Fitch очікують, що 

ціни поміряться в середньостроковій перспек-

тиві через високу конкуренцію в секторі, пос-

тійну торговельну напругу, невизначеність 

щодо шляхів відновлення економіки та регулю-

вання викидів. 

Регіональний аналіз показує, що найбільше 

зростання вантажних ставок пов'язано з Китаєм 

та Східною Азією (рис. 1): 

1. Вартість вантажу з Китаю та Східної Азії до 

Північної Європи та Північної Америки з поча-

тку 2020 року зросла в 7 разів. 

2. Вартість доставки до Китаю зросла в два-три 

рази. 

3. Вартість фрахту з Америки до Європи 

майже не змінилася, а ставки з Європи до Аме-

рики зросли в 1,5 рази. 

FBX розшифровується як Freightos Baltic 

Index. Це провідний міжнародний індекс ванта-

жних ставок, створений у співпраці з Балтійсь-

кою біржою, і надає ринкові ставки для 40-футо-

вих контейнерів (так звані «сорокафутові екві-

валентні одиниці» або FEU). Розрахунки FBX 

засновані на агрегованих та анонімізованих бі-

знес-даних у реальному часі від глобальних ва-

нтажних перевізників, експедиторів і вантажо-

відправників, які використовують платформу 

керування тарифами на фрахт WebCargo від 

Freightos. 

З початку 2012 року Інститут економіки судно-

плавства та логістики (ISL) та Leibniz-Institut 

für Wirtschaftsforschung (RWI) публікують що-

місячний індекс глобальної контейнерної про-

пускної здатності, який має на меті надати на-

дійні висновки щодо короткострокових тенден-

цій світової економічної діяльності. На даний 

момент база даних складається з 82 міжнарод-

них портів, які охоплюють понад 60% світових 

перевантажень контейнерів (рис. 2-3). 
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Рисунок 1. Глобальний контейнерний індекс 

 

Рисунок 2. Глобальний індекс пропускної здатності контейнерів 

 

Рисунок 3. Індекс пропускної здатності контейнерів і світова торгівля 
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Висновки 

Таким чином, незважаючи на зовнішні еконо-

мічні фактори, попит на міжнародні мультимо-

дальні контейнерні переведення вантажу зрос-

тає. Настільки значне зростання обсягу перево-

зок вимагає постійного розвитку контейнерних 

терміналів, їх автоматизації та впровадження 

найсучасніших технологій вантажопереробки. 
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Анотація 
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Ефективність двигуна, 

Зменшення зносу, 

Математичне моделювання, 

Передаточний механізм, 

Просторовий шарнір, 

Обертальний момент 

Складна економічна ситуація з нафтопродуктами, що 

пов’язана з їхнім дефіцитом та сучасні норми екологічної 

безпеки потребують переходити на альтернативні джерела 

енергії та пошуку шляхів модернізації двигунів внутріш-

нього згоряння для підвищення їхньої ефективності. Біль-

шість двигунів внутрішнього згоряння відносяться до групи 

кривошипно-шатунних, які мають малу ефективність. Зок-

рема при знаходженні поршня у верхньому положенні в мо-

мент запалювання горючої суміші в циліндрі виникає мак-

симальний тиск, що призводить до створення максималь-

ного рушійного зусилля при мінімальному куті повороту 

кривошипа. Це призводить до підвищеного негативного те-

ртя поршня по стінці циліндра,  інтенсивного зносу стінки 

циліндра, додаткового локального нагрівання поверхні ци-

ліндра та надмірного навантаження валу кривошипа. В да-

ній роботі представлено дослідження силових та кінемати-

чних параметрів просторового шарніру здатного розванта-

жити  кривошипну-групу двигуна внутрішнього згорання 

без зниження його ефективності. 

 
Вступ 

В основу конструкції двигунів внутрішнього 

згоряння входить колінчастий вал, шатун, пор-

шень, поршневий палець, гільза циліндра та до-

поміжні системи, що сприяють роботі кривоши-

пно-шатунного механізму. Недоліком такої сис-

теми є те, що в момент часу, коли поршень знахо-

диться у верхньому положенні, на поршень діє 

максимальний тиск газу, що створює силу, яка 

тисне на кривошип не виконуючи ніякої роботи, 

так як плече такої сили в даний момент часу від-

сутнє. Вирішення цієї проблеми частково подо-

лано за рахунок зміщення процесу запалення су-

міші та зміщенням поршня від вертикалі, але це 

знижує ефективність двигуна. 

Актуальність досліджень 

Пропонується розглянути конструктивну мо-

дернізацію кривошипно-шатунного механізму 

двигуна внутрішнього згорання просторовим 

шарніром, яка дозволяє суттєво змістити кут по-

вороту колінчастого валу в момент знаходження 

поршня в верхньому положенні задля отри-

мання максимального ефекту від роботи розши-

рення газів [1]. 

Викладення основного матеріалу 

Пропонується дослідити просторовий шарнір, 

який здатний передавати обертання між ва-

лами, що знаходяться під кутом 90° один відно-

сно одного (рис. 1) [2]. 

 

Рисунок 1. Просторовий шарнір: 1 – криво-
шип; 2 – шатун; 3 – коливальний вал; 4 – опора 

Представлений шарнір складається з криво-

шипа 1, шатуна 2 та коливального вала 3. Всі 

елемента шарніра знаходяться в корпусі 4. Осо-

бливістю такого механізму є те, що вхідний та 

вихідний вали розташовані під кутом 90° один 

відносно одного. Дане представлення 
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просторового шарніру є різновидністю шарніра 

Гука. На відміну від карданного просторового 

шарніру, в даній схемі реалізовується перетво-

рення коливального руху в обертальний, що є 

наслідком подібного розміщення валів. Просто-

ровий шарнір працює наступним чином: пово-

рот колінчастого валу 1 призводить до перемі-

щення шатуна 3, яка має шарнірне з’єднання з 

кривошипом та коливальним валом. В резуль-

таті руху одного кінця шатуна 2, відбувається 

поворот коливального валу 3, причому при обе-

ртанні кривошипа 1 на 360°, хитний вал здійс-

нює поворот лише на 90°. Таким чином при обе-

ртанні кривошипа відбувається коливання валу 

3 і навпаки, при поворотах валу 3 відбувати-

меться обертання кривошипа 1 [2]. 

Прийнято позначити радіус кривошипа через  

1l , а кут між віссю ланки хрестовини та криво-

шипом через   (рис. 2). За умови, що вісь обер-

тання кривошипа перетинається з віссю обер-

тання хрестовини, довжина ланки хрестовини 

через яку передається рух з кривошипа на хит-

ний вал визначатиметься за наступною залеж-

ністю:  


=
cos

1
2

l
l . 

 

Рисунок 2. Кінематична схема просторового 

шарніру 

Розглядається робота просторового шарніра з 

крайнього положення шатуна. В такому випа-

дку ланка 2 буде знаходитися під кутом 90° до 

коливального валу 3, який також займатиме 

своє крайнє положення, що характеризувати-

меться максимальним кутом відхилення: 

)arcsin(cos)arcsin(
2

1
max ==

l

l
. (1) 

Поворот коливального валу характеризува-

тиметься кутом повороту: 

)
cos

arctan(



=

tg
,  (2) 

де  h  – відстань, яка визначається конструкти-

вними параметрами механізму ( = tglh 1 ); 

= cos11 ly  – проекція кривошипа на вісь ві-

дносно якої відраховується переміщення з 

крайнього положення.  

Кут повороту коливального валу було визна-

чено за наступною формулою: 

)
cos

tan
arccos(

2

1




=

l

l
,   (3) 

де )
sin

arcsin(
2

1

l

l 
=  – кут ротації шатуна. 

За умови, що на коливальний вал 3 діє крут-

ний момент 3M , визначено величину крутного 

моменту на кривошипі 1: 

1cos

sin

22

3
1

+


=

ctgtg

M
M .              (4) 

Характер зміни передачі крутного моменту від 

ведучого до веденого валів (передаточне відно-

шення по моменту) буде: 

1cos

sin

22
3

1

+


=

ctgtgM

M
              (5) 

Найбільш ефективна передача крутного мо-

менту з хитного валу на кривошип відбувається 

при куті повороту кривошипа на 900 незалежно 

від кута нахилу хрестовини. Незначні кути на-

хилу хрестовини до кривошипа призводять до 

збільшення крутного моменту на кривошипі, а 

при кутах 
045  – навпаки до зменшення (рис. 

3). 

 

Рисунок 3. Графік зміни передаточного відно-

шення по моменту для  = 90° 
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Величину та характер зміни тиску газів в ка-

мері згоряння визначено з рівняння політропи 

розширення [3]: 

   
k

bb
k
zz VpVp =        (6) 

де zp  – тиск газів в камері згоряння на початку 

процесу розширення (для дизельних двигу-

нів  5…12МПа);  

 bp  – тиск газів в кінці процесу розширення; 

 zV  та bV  – відповідно початковий (об’єм ка-

мери згоряння) та кінцевий (об’єм камери ро-

зширення) об’єми циліндра;  

 k  – показник політропи (для дизелів 

1,18…1,28). 

Досліджено роботу кривошипно-шатунного 

механізму двигуна внутрішнього згоряння зі 

зміщеним розміщенням поршня (рис. 4). 

 

Рисунок 4. Кривошипно-шатунний механізм з 

зі зміщеним розміщенням поршня 

Хід поршня буде для схеми на рис. 9: 

12412343

2

42 coscos2 −−+= lllllS ,  (7) 

де розміри прийнято згідно прийнятої схеми.  

Кут відхилення шатуна 12  виражено через кут 

повороту кривошипа 12 : 














−= )sin1(arcsin 12

4

3
12

l

l
.          (8) 

Прийнявши до уваги рівняння (8), отримано: 

,)sin1(1

cos2

2

122

4

2

3
4

12343

2

42

−−−

−−+=

l

l
l

llllS

     (9) 

Обертовий (індикаторний) момент на вихід-

ному валу кривошипно-шатунного механізму: 

.sinarcsin
2

cos

)sin1(1

11

4

3
11

2

122

4

2

3

3
1....

























−−






−−

=

l

l

l

l

l
PM прцkp

       (10) 

Відповідно сила, що діє на поршень від тиску 

газів визначатиметься за формулою: 

.
4)(

2

20

0
2

D

SS

S
pP

k

k

z



+
=              (11)  

Висновки 

В даному дослідженні було проаналізовано 

кривошипно-шатунний механізм двигуна внут-

рішнього згоряння та оцінено можливості удо-

сконалення такого механізму просторовим шар-

ніром з метою забезпечити збільшення ефекти-

вності передавального механізму. Проаналізо-

вано як кінематичні так і силові параметри роз-

глянутої механічної системи. 
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СОФТ-ПРОЦЕСОРИ ЯК КОНФІГУРУВАННІ ПЕРИФЕРІЙНІ 
БЛОКИ МІКРОКОНТРОЛЕРІВ 

Сальніков Д.В. , Васильченков О.Г. 

Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», Україна 

 
 

 
Анотація 

Ключові слова: 

mcu, mips, perefirals, soft-cpu 

Більшість проектів програмного забезпечення не викорис-

товують частину периферійних блоків сучасних мікроконт-

ролерів. Виробники мікросхем включають до складу яко-

мога більше блоків периферії для підвищення маркетинго-

вої привабливості своєї продукції. В даній роботі розглянуто 

альтернативний підхід для виконання таких блоків у ви-

гляді конфігурованого процесорного модуля з урізаним на-

бором команд. Такий підхід дозволяє підвищити ступінь ви-

користання можливостей мікросхем мікроконтролерів та 

тим самим підвищити енергоефективність чіпів при зни-

женні витрат на виробництво. 
 

 
Вступ 

На поточний момент проблема ефективності 

використання енергетичних ресурсів є однією з 

найбільш важливих на європейському контине-

нті. У той же час людство використовує міль-

йони електричних пристроїв, що використову-

ють ті чи інші мікроконтролері засоби. 

Прилади інтернету речей щільно увійшли до 

більшості осель у вигляді систем контролю клі-

мату, запобіжний чи охоронних систем тощо. Кі-

лькість подібних пристроїв продовжує зростати.  

Не зважаючи на порівняно невисокий рівень 

енергетичних витрат кожного такого пристрою, 

сумарні витрати мільйонів проданих приладів є 

значними, тож оптимізація енергетичних ви-

трат кожного з них є актуальною задачею сучас-

ної науки та техніки.    

Актуальність досліджень 

Проектування пристроїв електроніки напряму 

пов’язано із вибором оптимальних мікропроце-

сорних засобів для реалізації запланованих фу-

нкціональних можливостей пристрою. Сучасні 

мікроконтролери здебільшого відрізняються ар-

хітектурою процесорного ядра та набором пери-

ферійних блоків, що можуть бути конфігуровані 

для виконання різноманітних задач. Від вибра-

ної архітектури та набори таких блоків зажить 

подальший розвіток програмного забеспечення 

пристрою та можливість розширення та/чи по-

ліпшення функціональних можливостей 

приладу. З огляду на це інженери часто викори-

стовують надлишково потужні засоби задля 

уникнення проблем у майбутньому.  

Більшість змін в програмному забезпеченні 

можуть бути пов’язані з недостачею периферій-

них модулів необхідного типу або не можливі-

стю налаштувати їх для роботи в необхідному 

режимі.  

З проблемами такого роду можна боротися 

шляхом включення до складу мікросхеми кон-

фігурованих блоків CPLD чи FPGA [1, 2, 3]. В 

такому випадку програміст може включити реа-

лізацію необхідних перефирійних модулів мо-

вами Verilog чи VHDL до складу проекту. Що 

вимагає додаткових навичок програмування та, 

що більш важливо, суттєво удорожчує подібні 

мікросхеми та процес роботи з ними [4].  

Викладення основного матеріалу 

З точки зору авторів, складність реалізації 

апаратних периферійних модулів суттєво зни-

жує можливості їх використання, а більшість 

компаній надають перевагу готовим рішенням, 

що не потребують додаткової розробки. 

В той же час, більшість програмістів що заді-

яні у створенні мікроконтролерних систем ма-

ють уявлення про процес роботи периферійних 

блоків та можуть створити їх програмний опис 

мовою С чи асемблеру.  

Не менш важливою є наявність розроблених 

інструментів програмування, зокрема 

361

mailto:dmitrey.salnikov@gmail.com


СЕУТТОО-2023  

 

компілятору мови С та/чи асемблеру. 

З огляду на це, перспективним є викорис-

тання архітектур загального призначення без 

додаткових ліцензійних умов, зокрема Mips, 

Risc-V. На поточному етапі задля побудови екс-

периментальної архітектури обрано софт проце-

сор архітектури MIPS. Питання розробки та 

ефективності софт-процесорів архітектури Mips 

та Risc-V досить широко розглянута в літературі 

зокрема в [5]. 

Задля експерименту було модифіковано софт 

процесор MIPS. Видалені модулі роботи з 

пам’яттю даних. Регістри $a0-$a3 використовува-

лись для завантаження даних з черги. Регістри 

$s0-$s7 – для встановлення вихідних ліній в не-

обхідний стан. Інші регістри доступні програмі-

сту для проміжних розрахунків. 

Для такої системи, модуль UART може бути 

виконаний у вигляді наступної програми мовою 

асемблеру.  

   li $s0, 1 

   li $t1, 8 

li $t0, $a0 

loop: 

        srh $s0, $t0, 1 

        subu $t1, $t1, 1 

        bgtz $t1, loop 

Висновки 

Таким чином, використання процесорних ар-

хітектур з урізаним функціоналом команд та 

конвеєру вбачається вигідною заміною тради-

ційним конфігурованим периферійним моду-

лям, що широко вживаються на поточний мо-

мент.  

Подальший інтерес має аналіз різних процесо-

рних архітектур на придатність та зручність ви-

користання, а також огляд затрат на реалізацію 

подібних модулів як периферійних блоків мік-

росхем та порівняльний аналіз із затратами на 

реалізацію традиційних мікроконтролерів.  
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Ключові слова: 
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пульс, переміщення штока, 

підсилювач, широтно-імпуль-

сна модуляція. 

 

Розглянуто один із варіантів керування електропневмати-

чними клапанами електропневматичного приводу керу-

вання зчепленням транспортних засобів, який здатен за-

безпечити в процесі експлуатації одночасно високі показ-

ники швидкодії та точності регулювання. У якості основної 

мети дослідження можна виокремити отримання раціона-

льних параметрів для автоматизованої системи керування 

зчепленням та їх використання при створенні роботизова-

ної трансмісії. Пошук раціональних значень для налашту-

вання системи керування зчепленням здійснено на основі 

аналізу експериментальних досліджень проведених з вико-

ристанням зразка виконавчого механізму електропневма-

тичного приводу керування зчепленням, який має у своєму 

складі два електропневматичні та прискорювальний кла-

пан. 

 

 
Вступ 

На сьогоднішньому етапі розвитку автомобі-

лебудування, ми спостерігаємо інтенсивний 

процес переходу від механічних трансмісій з ру-

чним керуванням до автоматизованих систем 

керування всією трансмісією або її окремими аг-

регатами. Процес автоматизації керування зче-

пленням супроводжується переходом від тради-

ційних механічних або гідравлічних приводів 

до варіантів, які базуються на електронному ке-

руванні (електромеханічні, електрогідравлічні, 

електропневматичні). Для вантажних автомобі-

лів та автобусів найбільш характерна реаліза-

ція електропневматичних систем керування 

зчепленням (ЕППЗ) із електропневматичним 

виконавчим механізмом. При цьому зустріча-

ються різноманітні конструкції блоку керу-

вання тиском у пневматичному циліндрі, най-

частіше для цього використовуються електроп-

невматичні клапани [1]. 

Актуальність досліджень 

У Харківському національному автомобільно-

дорожньому університеті запропоновано конст-

рукцію виконавчого механізму ЕППЗ, що має 

лише два електропневматичних клапани для 

керування тиском у пневматичному циліндрі. 

Вказаний підхід забезпечує високу точність ро-

боти. При цьому необхідні показники швидкодії 

забезпечуються за рахунок прискорювального 

клапану в конструкції її виконавчого пристрою. 

Усунути протиріччя між швидкодією та точні-

стю керування ЕППЗ вдалося за рахунок особ-

ливої конструкції прискорювального клапана 

[2]. 

Дослідження впливу параметрів широ-

тно-імпульсної модуляції на характер руху 

штоку пневматичного циліндру 

Виконання досліджень роботи ЕППЗ проводи-

лося за допомогою дослідній установки (рис.1). 

Вибір оптимального способу керування був здій-

снений на основі низки експериментальних до-

сліджень розробленої конструкції ЕППЗ (рис. 2, 

3), в ході яких керуючий сигнал на електропне-

вматичні клапани подавався спочатку безпере-

рвно, а потім у формі широтно-імпульсної моду-

ляції (ШІМ). Окрім того, параметри широтно-

імпульсної модуляції змінювались з метою ви-

значення найбільш сприятливих значень часу 

відкритого стану електропневматичного кла-

пана. 
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На осцилограмах, що ілюструють перехідні 

процеси у виконавчому пристрої ЕППЗ 

прийняті наступні позначення: Хшт – перемі-

щення штока виконавчого механізму, мм; Рр – 

тиск в силовій порожнині, МПа; Рк – тиск в ке-

руючій порожнині прискорювального клапана, 

МПа; tімп – час перебування електропневматич-

ного клапана під напругою, с; Δх – інерційне пе-

реміщення штока виконавчого механізму 

ЕППЗ, мм; a1, b1 – положення штока виконав-

чого механізму ЕППЗ у момент закриття елект-

ропневматичного клапана; a2, b2 – стале поло-

ження штока виконавчого механізму ЕППЗ пі-

сля закриття електропневматичного клапана. 

 

Рисунок 1. Принципова схема дослідної устано-
вки: 1 – компресор; 2 – ресивер; 3 – манометр;  
4 – кран; 5 – регулятор тиску; 6 – блок керу-
вання тиском; 7 – датчик положення штока;  
8 – пневматичний циліндр; 9 – силовий агре-

гат; 10 – вилка вимикання зчеплення; 11 – дат-
чик тиску; 12 – вимикач; 13 – реєстраційний 

комплекс; 14 – комп’ютер; блок живлення 

Наведемо приклад найбільш показових прик-

ладів роботи ЕППЗ у різних режимах. У разі по-

дачі напруги на електропневматичний клапан 

у вигляді безперервного сигналу тривалістю 

tімп=0,25  с (рис. 2) спостерігається значне інер-

ційне переміщення штока виконавчого механі-

зму. 

 

Рисунок 2. Робочий процес виконавчого механі-
зму ЕППЗ при подачі напруги у вигляді безпе-

рервного сигналу 

Відповідно до осцилограми (рис. 2), ідеальним 

виглядає випадок зупинки штока виконавчого 

механізму в точці а1, безпосередньо у момент за-

криття електропневматичного клапана. Але ре-

зультати експерименту показують, що після за-

криття клапана шток продовжує переміщува-

тися на відстань Δх, яка для даного випадку, 

складає близько 45% від переміщення штоку. 

Відносно загального ходу штоку відстань Δх 

складає близько 10%. У цьому випадку необхі-

дно встановлювати зону нечутливості відповід-

ного розміру для виключення коливального ха-

рактеру руху штоку. Зона нечутливості, що від-

повідає значенню 10% (2,2 мм) є неприйнятною 

з точки зору точності позиціонування. 

У разі застосування для керування електроп-

невматичним клапаном ШІМ (рис. 3) спостері-

гається невелике збільшення тривалості про-

цесу переміщення штока виконавчого механі-

зму, але при цьому також слід відзначити наба-

гато точніше його позиціонування. 

Після припинення подачі напруги на електро-

пневматичний клапан в точці b1 простежується 

інерційний рух штока до точки b2, величина 

цього переміщення складає близько 10% від пе-

реміщення штоку. Сумарний час роботи елект-

ропневматичного клапана в даному випадку 

склав Σtімп=0,4 с. Відносно загального ходу 

штока переміщення Δх складає близько 2,7%. 

 

Рисунок 3. Робочий процес виконавчого механі-
зму ЕППЗ при подачі напруги у вигляді ШІМ 

Аналіз проведених досліджень [3] підтвердив 

доцільність застосування ШІМ для керування 

електропневматичними клапанами. Подальша 

побудова алгоритму керування ЕППЗ впритул 

пов'язана з вибором оптимальних параметрів 

широтно-імпульсної модуляції. 

Як відомо [4], велика кількість вживаних ру-

хомих гумових ущільнень збільшує тертя при 

переміщенні деталей, що призводить до появи 

значної петлі гістерезису на статичній характе-

ристиці приводу та погіршує його чутливість. 

Оскільки в конструкції виконавчого механізму 

розробленого ЕППЗ присутні рухомі гумові ущі-

льнення, перед побудовою алгоритму роботи 
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системи керування необхідно визначити сту-

пінь впливу гістерезису на роботу ЕППЗ. 

Висновки 

В результаті проведеного аналізу експеримен-

тальних даних можна зробити висновок, що для 

забезпечення якісних експлуатаційних харак-

теристик ACCS, таких як хороша слідкуюча дія 

та висока швидкодія, використання широтно-

імпульсної модуляції при керуванні електроп-

невматичними клапанами неминуче. Наявність 

гістерезису у виконавчому механізмі підкрес-

лює необхідність застосування різних парамет-

рів ШІМ, в залежності від режиму роботи при-

воду. Вибір оптимальних параметрів ШІМ мо-

жна робити на основі результатів експеримента-

льних досліджень або математичного моделю-

вання роботи електропневматичного приводу 

зчеплення. 
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В результаті аналізу перерахункових залежностей гвин-
тових негерметичних насосів для спеціальних систем нали-
вних суден отримано розрахункову залежність зміни ККД 
від в'язкості рідини, яка перекачується, що дозволяє визна-
чати оптимальні параметри технічних засобів і технологіч-
них процесів за умов мінімальних витрат енергії й палива. 

 

 
 

Вступ 

Економічність є одним із найважливіших по-

казників насосів. Її величина визначається кое-

фіцієнтом корисної дії – ККД насоса. Застосу-

вання гвинтових негерметичних вантажних на-

сосів у якості циркуляційних в системах піді-

гріву в'язких вантажів, що перевозяться, на уні-

версальних наливних суднах ставить завдання 

визначення їх економічності [4, 5]. 

Актуальність досліджень 

Економічність, оцінка працездатності та межі 

застосовності насосів дозволяють вирішити ак-

туальні питання про підхід, принципи вибору, 

та застосовності того чи іншого типу вантажних 

насосів на універсальних та спеціальних нали-

вних суднах. 

Викладення основного матеріалу 

Відомо, що гвинтові негерметичні насоси не 

оптимізовані, тому в літературі відсутні розра-

хункові залежності для визначення їх парамет-

рів. При виборі насосів основні параметри ви-

значаються за даними специфікаційних випро-

бувань з ДСТ та технічних умов на їхнє поста-

чання: подача – V, м3/с; тиск - P, МПа; частота 

обертання - n, с-1; висота всмоктування – hв, м; 

в'язкість специфікаційної рідини, на якій ви-

значені параметри насоса – ν, м2/с; ККД - η; га-

барити та маса. 

Решта всіх параметрів, необхідних для ви-

бору насоса, а також отриманих при зміні n, ν і 

p рекомендується визначати розрахунковим 

шляхом. 

При зміні режиму роботи гвинтових насосів 

(ГН) перерахунок подачі та споживаної потуж-

ності N здійснюється за формулами, наведе-

ними в [1, 3] 
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де  i – індекс, що відноситься до нового режиму 

роботи; 

 m – індекс, що означає теоретичне значення 

подачі;  

 η0 = 0,5…0,9 – об'ємний ККД насоса (великі 

значення набувають для більших і менш на-

пірних насосів). 

Вплив в'язкості рідини, що перекачується, та-

кож позначається на зміні об'ємної подачі і спо-

живаної насосом потужності N. Одним із скла-

дових ККД ГНН насоса є об'ємний коефіцієнт ηо, 
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який відповідає відношенню дійсної подачі V до 

теоретичної подачі Vт. 

Величина об'ємного ККД, ηо ГНН визнача-

ється за графіками (рис. 1), побудованим на під-

ставі експериментальних даних з роботи автора 

[2]. 

На рис. 1 показано залежність  ηо від відно-

шення радіусів западин r і виступів нарізки R - 

r/R, при різних значеннях критеріїв Гумбеля G 

і Рейнольдса Re, а також відношення кроку на-

різки h до R рівного 1. 

 
Рисунок 1. Об’ємний коефіцієнт корисної дії 

Критерій Гумбеля визначається залежністю 

G = ReEu = ΔP/(νn),                    (2) 

де Re – критерій Рейнольдса 

Re = nR2/ν,                          (3) 

  Eu – критерій Ейлера 

Eu = ΔP/(ρn2R2).                     (4) 

Вплив зміни в'язкості νi рідини, що перекачу-

ється, позначається не безпосередньо на спожи-

вану насосом потужність N, а на її складову - по-

тужність тертя Nтр, що визначається різницею 

між споживаною потужністю N і теоретичної Nт, 

тобто 

( )1 = − = −тр т т оN N N N .              (5) 

Значення η прийнято за даними ДСТ, за спе-

цифікаційними випробуваннями. 

При змінній в'язкості νi і постійних P і n поту-

жність тертя Nтр прямо пропорційна кореню 

квадратному з відношення нової в'язкості νi до 

первинної [3] 

.  =тр i тр iN N .                       (6) 

Використовуючи залежність (5), представимо 

потужність тертя Nтр.i при новій в'язкості νi в на-

ступному вигляді 

( ). 1   = −тр i т о iN N .                  (7) 

Корисна потужність Nп, кВт, під впливом нової 

в'язкості νi з урахуванням (1) дорівнює 

0(1 (1 ) / )  = − −п iN V P ,                  (8) 

де множник 01 (1 ) /  − − i  можна представити 

як коефіцієнт впливу в’язкості на подачу – kv.  

Споживана потужність з урахуванням (7) і (8) 

дорівнює 

N=Nп+Nтр..                            (9) 

Так як повний ККД (η) визначається по відно-

шенню корисної потужності Nп до споживаної N, 
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η=Nп/N, то з урахуванням формул (5) - (8), після 

нескладних перетворень отримаємо розрахун-

кове значення повного ККД η у вигляді залеж-

ності від зміни в'язкості ν 

( )

( )

1 1

1 1

  


   

− −
=

+ −

о i

i

о i

.                   (10) 

Висновки 

Отримана розрахункова залежність ККД –  ηi 

(10) від зміни в'язкості νi дозволяє використову-

вати її в алгоритмах математичної моделі спеці-

альних систем підігріву та вивантаження ван-

тажів наливних суден щодо визначення опти-

мальних параметрів технічних засобів і техно-

логічних процесів за умов мінімальних витрат 

енергії та палива. 
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Матеріали дослідження присвячені аналізу проблем керу-

вання процесом змащення суднових головних двигунів, з 

метою розробки високоефективних методів та засобів керу-

вання процесом змащення ефективного змащення повер-

хонь головного двигуна, що труться. Завдання керування 

спрямована на підвищення ресурсу головного двигуна, за-

безпечення безпечної експлуатації, надійності й мініміза-

ції витрат праці на обслуговування, а також підвищення 

ефективності функціонування системи змащенням голов-

ного двигуна за рахунок підвищення точності дозування 

циліндрового мастила. Було виконано аналіз підсистем 

змащення головного двигуна, розглянуто їх принцип дії та 

особливості експлуатації, сформульовано вимоги до струк-

тури системи автоматичного керування та до її складових 

частин. 

 
Вступ 

Однією з найважливіших умов для надійної 

роботи двигуна є правильний режим змащення, 

якість мастила та очищення під час його експлу-

атації [1].  

Система змащення має за мету забезпечити 

доставку мастила до поверхонь дизельного дви-

гуна, що труться, з метою зменшення сил тертя, 

відведення теплоти, що виникає під час тертя, 

та очищення поверхонь від продуктів зносу, на-

гару та інших сторонніх частинок. Особлива 

увага приділяється змащенню циліндрів, оскі-

льки погане мастило або його надмірне надхо-

дження може призвести до сильного нагаро-

утворення в циліндрі та пригорання поршневих 

кілець. 

Належне змащення двигуна забезпечує його 

надійну і безвідмовну роботу, дозволяє змен-

шити експлуатаційні витрати, а також витрати 

на обслуговування та ремонт.  

Актуальність досліджень 

Ефективність сучасних систем змащення ви-

значається багатьма факторами, зокрема струк-

турою системи керування та ефективністю алго-

ритмів її функціонування, аналізу шляхів 

удосконалення яких присвячено дане дослі-

дження. Довгий час традиційним способом на-

дання циліндрової мастила на дзеркало цилін-

дрової втулки були механічні лубрикатори, але 

за останні роки вони майже повністю були виті-

снені сучасними системами з електронним керу-

ванням. 

Використання спеціальних форсунок, що роз-

порошують циліндрове мастило по всьому колу 

втулки циліндра у верхній її частині в сучасних 

системах циліндрового змащення, дозволяє до-

сягти ефективної роботи головного двигуна при 

одночасному зменшенні витрат циліндрового 

мастила на 40-50% за рахунок рівномірного ро-

зподілу мастила по поверхні втулки циліндра 

під час кожного циклу. 

Таким чином, підвищення ефективності про-

цесів керування упорскування циліндрового 

мастила суднових двигунів є важливою нау-

ково-технічною задачею. Дане дослідження має 

на меті аналіз та розробку практичних рекоме-

ндацій з експлуатації системи управління мас-

тилом головного двигуна з метою забезпечення 

її ефективної роботи. 

Викладення основного матеріалу 

Масляна система складається з запасних та 
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видаткових масляних цистерн, масляних фільт-

рів, маслоохолоджувачів та маслопідігрівачів, 

масляних насосів, регуляторів температури ма-

стила, арматури, трубопроводів та контрольно-

вимірювальної та керуючої апаратури.  

В системі  «Альфа-лубрикатор» фірма MAN 

Diesel [2] мастило надходить із системи гідроп-

риводу (близько 200 бар) за допомогою поршня 

до плунжерів, які під великим тиском нагніта-

ють мастило до відповідних форсунок, встанов-

лених у циліндрових втулках замість традицій-

них штуцерів (неповоротних клапанів). Форсу-

нки розпилюють масло на поверхні поршневих 

кілець і втулок у момент, коли пакет поршневих 

кілець проходить повз форсунки при русі пор-

шня від нижньої мертвої точки до верхньої.  

Таким чином, мастило рівномірно розподіля-

ється по поверхнях тертя, що значно покращує 

умови формування надійної плівки мастила на 

цих поверхнях, дозволяючи суттєво скоротити 

витрату циліндрового мастила при хорошому 

стані поверхонь тертя. Управління альфа-луб-

рикатором електричне, система управління ре-

гулює дозування мастило до вмісту сірки у па-

ливі [3]. 

Фірма WARTSILA NSD розробила і впрова-

дила на дизелях серії RTA систему імпульсної 

лубрикаторної системи змащення циліндрів 

«Petrofit Pulse Lubricating System»(PPLS) 

(рис. 1) [4]. 

 

Рисунок 1. Принципова схема системи  
лубрикаторного змащення  

«Retrofit Pulse Lubricating System» 

Система PPLS складається з: імпульсного ма-

стильного модуля, що складається з дозуючого 

насоса з електронним керуванням; форсунок (до 

восьми в одному ряду), розташованих по діаме-

тру циліндрової втулки; фільтрувальної і вимі-

рювальної систем; допоміжного приводу по-

дання циліндрового мастила; системи керу-

вання; двох датчиків кута повороту 

колінчастого валу, один з яких резервний.  

Імпульсний мастильний модуль для кожного 

циліндра складається з насоса, що дозує, 4-ходо-

вого соленоїдного клапана, датчика тиску, еле-

ктроніки, керуючої гідроакумулятора діафраг-

мового типу, зібраних в один вузол. 

Принцип роботи імпульсної лубрикаторної си-

стеми змащення циліндрів полягає у впорску-

ванні точної кількості циліндрового мастила в 

певний момент часу під тиском у пакет поршне-

вих кілець і на спідницю поршня, звідки мас-

тило рівномірно розподіляється по втулці цилі-

ндра. Залежно від навантаження на циліндр 

система управління двигуна посилає відповід-

ний сигнал на контролюючу електроніку масти-

льного модуля, інформуючи її про кількість ма-

стила, що вимагається. 

Структурна схема системи керування лубри-

каторним змащенням наведена на рис. 2 [5]. 

 

Рисунок 2. Структурна схема системи  
управління лубрикаторним змащенням  

Система управління складається з ряду моду-

лів ALM-20. Зв'язок забезпечується через шину 

CAN із забезпеченою надмірністю. Блок жив-

лення E85 постачає електроенергію до контро-

льної коробки E90, а потім до модулів ALM-20. 

Кожен модуль ALM-20 має датчик тиску і про-

відний соленоїдний клапан. Датчик тиску конт-

ролює тиск дозування, а електромагнітний кла-

пан з 4-дюймовим приводом запускає змащува-

льний насос. Наведене вище розташування ко-

нтролюється системою керування двигуном 

WECS-9500 за допомогою модулів FCM-20 . По-

двійне виконання забезпечує надмірність шини 

CAN, а також зв'язок з датчиками кута 
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колінвалу. Керування подачею мастила здійс-

нюється за допомогою виконавчих механізмів 

лубрикаторів з магістралі змащення, в якій не-

обхідно підтримувати необхідний тиск. 

Таким чином, система змащення головного 

двигуна є складним об’єктом, що потребує конт-

ролю великою кількості величин в реальному 

часі, зокрема: температури мастила, тиску у лу-

брикаторах, в’язкості мастила [5].  

Крім того, з огляду на те, що зараз використо-

вуються різні видів циліндрових олив та палив 

з різним вмістом сірки, та особливостей констру-

кції систем змащення, також необхідно керу-

вати дозуванням з урахуванням характеристик 

палива для виключення невизначеності у ви-

борі ефективної витрати циліндрового мастила.  

В теперішній час найбільш ефективним спосо-

бом забезпечення безпечної, ефективної та еко-

логічної експлуатації циліндро-поршневих груп 

малооборотних дизелів вважається контроль за 

показниками відпрацьованого циліндрового ма-

стила [6]. 

Висновки  

Підвищення ефективності функціонування 

системи змащення головного двигуна можливе 

за рахунок впровадження сучасних засобів мік-

ропроцесорної техніки з можливістю оператив-

ного зв’язку з системою дистанційного управ-

ління головного двигуна та загальносудновою 

обчислювальною мережею. Окремим питанням 

при цьому залишається забезпечення надійно-

сті та ефективного змащення в різних експлуа-

таційних режимах.  
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This thesis explores the effect of transient motivational states 

on performance and safety in the context of navigation. The 

authors use methods for identifying critical psycho-motiva-

tional states (CMMS) using p-adic systems and neural net-

work modeling to identify transient CMMS that can lead to 

errors in navigator decision making. The main results of the 

article show that emotional stress can greatly affect decision 

making and the overall safety of navigation. The novelty of 

study is the use of p-adic systems in the identification of 

CMMS and the presentation of neural network modeling re-

sults. The findings of thesis present important scientific find-

ings for improving the safety and efficiency of navigation. 

 

 

 
Introduction 

Transient motivational states in a person can 

manifest themselves during the day and are 

changes in motivation caused by various factors, 

such as a change in the emotional state, the level 

of fatigue, the presence of stressful situations, 

changing tasks, etc. [1,2]. Transient motivational 

states can affect a person's behavior and perfor-

mance, as well as their physical and mental health 

[3,4]. 

In the context of navigation, the emotional stress 

of navigators during navigational watch can man-

ifest itself, for example, when approaching danger-

ous places, including ship routes with a large num-

ber of common transport and other vessels, 

bridges, harbors, and also in case of adverse 

weather conditions [5]. There may also be situa-

tions related to technical malfunctions on board, 

unexpected changes in the itinerary or schedule, 

and other factors that can lead to a strong conflict 

between professional duties and personal beliefs, 

causing tension and stress for skippers [6]. Emo-

tional stress can manifest itself in the form of anx-

iety, anxiety, fear, irritation, and can affect deci-

sion making and the overall safety of navigation. 

 

Relevance of research  

During the course of a voyage, boatmasters may 

encounter various factors that can cause emo-

tional stress, including approaching dangerous 

places, bad weather, technical problems, changes 

in the itinerary or schedule, and other situations 

that may lead to conflicts between professional du-

ties and personal beliefs. These tensions can man-

ifest as anxiety, fear and anger, which can affect 

decision making and the overall safety of naviga-

tion and lead to accidents. 

Emotional tension among navigators can lead to 

errors that can affect the safety of navigation. For 

example, when performing navigational tasks, 

such as maneuvering in a port or being in condi-

tions of limited visibility, emotional stress can 

cause uncontrolled movements of the helm, incor-

rect commands by helmsmen, as well as incorrect 

determination of the speed and direction of vessel, 

which can lead to collisions with other vessels, col-

lision with obstacles, and even shipwreck. 

In addition, emotional stress can affect decision 

making in critical situations. For example, in the 

event of unforeseen circumstances, such as a se-

vere storm or a technical problem on board, navi-

gators may become emotionally stressed and make 
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decisions that are inappropriate for the situation. 

This can lead to serious consequences such as loss 

of control of vessel or inability to properly respond 

to critical situations. 

Scientists of maritime powers are deeply study-

ing the influence of human factor on the accident’s 

occurrence. Cases of maritime accidents involving 

crew errors were reviewed, with particular atten-

tion to bridge management. The data was ana-

lyzed and key factors influencing errors were iden-

tified, including lack of training, incorrect use of 

electronic charts, and poor communication quality 

between crew members [1]. Also, in scientific re-

search, the authors of earlier publications used the 

HFACS (Human Factors Analysis and Classifica-

tion System) to analyze cases of accidents related 

to the operation of a vessel. They identified the 

main categories of errors, including lack of atten-

tion, lack of skills, problems with decision making, 

problems with communication, and problems with 

work organization [2]. Other authors have investi-

gated marine incidents resulting from human er-

ror using TOPSIS (Technique for Order of Prefer-

ence by Similarity to Ideal Solution) and Fuzzy 

Analytical Hierarchical Process (FAHP). They de-

veloped a methodology for assessing and classify-

ing errors and identified the key factors influenc-

ing their occurrence [3]. 

In addition, in the article [10], a review of studies 

in the field of maritime safety was carried out, 

with an emphasis on the role of human factors in 

it, with the aim of integrating safety and human 

factors aspects in navigation. And in the article 

[11], an analysis of the factors associated with hu-

man error in maritime accidents was carried out, 

based on a study of incidents that occurred in the 

past, in order to draw lessons and offer recommen-

dations for improving safety in the future. 

All of the above problem areas and scientific re-

search indicate the importance of research in the 

field of unpredictable emotional navigators’ stress. 

At the same time, the problem remains unresolved 

due to the complex formalization of reasons that 

affect the sudden occurrence of a critical situation 

during the navigational watch. 

However, due to objective circumstances, it is dif-

ficult for the captain to consider the possible emo-

tional stress of his navigators in real time and pro-

vide them with training and training that will help 

them learn how to effectively control their emo-

tions and make decisions based on objective navi-

gation data. As a result, there is a need to create 

specialized intelligent systems that work automat-

ically and allow real-time monitoring of dangerous 

trends in the change in the motivational state of 

navigators during navigational watch. 

 

Presentation of the main material  

Considering the fact that the activity and psy-

chophysiological parameters of navigators repre-

sent a large array of data that dynamically 

changes and depends on difficultly predictable rea-

sons, appropriate formal-logical methods of data 

processing should be chosen [12]. One of the mod-

ern methods that allows obtaining objective re-

sults using the categories of information described 

above is artificial neural networks. 

Based on neural networks, it becomes possible to 

develop systems that are able to detect violations 

in the operation of navigators based on an analysis 

of its behavior, for example, based on the analysis 

of eye movements and gestures. In addition, it is 

possible to create systems that can determine the 

level of concentration and fatigue of the operator 

based on his biological indicators, such as electro-

encephalogram (EEG) and heart rate [13]. Such 

systems can be useful for assessing the state of op-

erator and preventing possible errors associated 

with insufficient concentration and fatigue [14]. 

So, if we propose an approach for identifying crit-

ical psycho-motivational states in critical situa-

tions (CMMS), using p-adic systems, then the fol-

lowing approach to their encoding is quite possi-

ble, determining the complexity of the situation 

[15]. This will make it possible to form a training 

sample for neural networks and conduct simula-

tions to identify transient CMMS. 

At the same time, the threshold CMMS itself was 

identified to have a code (1301):  

0 1 2 31; 3; 0; 1   = = = = . 

After conducting an experiment with the several 

cadets being involved, the most typical situations 

were identified as the following: CMMS1=1220, 

CMMS2=2101, CMMS3=1311, CMMS4=1200 in ac-

cordance with the further to be speaking blocks: 

the core of the motivational structure; achieving 

difficult goals; predictive performance assessment; 

compliance with the being performed activities. 

Let us determine the distance between typical 

situations CMMS1 ... CMMS4 and the threshold 

CMMS* (1301) = 85: 

 ( )*
1CМMS , CМMS 1301 1220 21 = − = ; (9). 

( )*
2CМMS , CМMS 2101 1301 300 = − = ; (48). 

( )*
3CМMS , CМMS 1302 1301 1 = − = ; (1). 

( )*
4CМMS , CМMS 1301 1200 0101 = − = ; (17). 
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Thus, we accomplish the following order of issues 

where the conditional distance to the threshold 

MMS *are meant to be depicted in brackets: 

CMMS2 > CMMS* > CMMS3 > CMMS1 > 

CMMS4: (CMMS2: CMMS* (85) + (CMMS2 - 

CMMS*) (48) = 133; CMMS*: 85; CMMS3: CMMS* 

(85) + (CMMS3 - CMMS*) (1) = 86; CMMS1: 

CMMS* (85) - (CMMS* - CMMS1) (21) = 64; 

CMMS4: CMMS* (85) - (CMMS* - CMMS4) (17) = 

68). 

At the same time, it is vividly seen that there is 

evidence of referring to CMMS1 and CMMS4 as 

not being critical in the chain of orders. Besides, 

they did highly chance to withstand in the current 

position until the end of the being performed task 

without any incident. In its turn, CMMS2 and 

CMMS3 are really noticed to be delivering a real 

 

 threat of accidents when performing a navigation 

task. 

Let us analyze the experimental data using the 

results of the survey of sea navigators in the form 

of СMMS and the factors of ship management ap-

plying the NTPRO 5000. The obtained data of the 

navigation simulator permitted to make the model 

in the form of a graphic spatial trajectory of the 

ship and a cluster of points defined as СMMS1-4 

and СMMS* be built. 

As a result of modeling using automated 

neural networks, data were obtained indicat-

ing a significant influence of transient moti-

vational processes on the perception of infor-

mation by navigators in critical situations 

(Fig. 1). 

  

Figure 1. Modeling the impact of transitional motivation on safety 

Thus, when the target value was applied to the 

input of the model, an output value was obtained 

that was close to 1.6 times the target value, offset 

by -1.6. Thus, there are some deviations that are 

not random and may lead to a discrepancy in the 

understanding of the navigation situation. 

In turn, "Best Validation Performance is 0.16252 

at epoch 74" means that the model showed the best 

performance on the validation dataset (a dataset 

that was not used for training, but on which the 

model is tested during training) at the 74th train-

ing epoch (Fig. 2). 

Based on the obtained values, it can be assumed 

that this neural network was successfully trained. 

The gradient value of 0.036377 at the 1000th 

training epoch indicates that the network training 

was stable and the gradient (learning rate) was 

not too high or too low. The value of the accuracy 

score on the 917-validation data at the 1000th 

epoch also indicates that the network has success-

fully trained and can correctly classify the data. 

The learning rate value of 0.16997 at the 1000th 

epoch indicates that the learning rate was optimal 

and did not lead to overfitting or underfitting of 

network. 

From the data obtained, it becomes clear that the 

deviation from forecast does not depend on the 

learning ability of network, since She was success-

fully trained in all respects. In turn, there is the 
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fact that transient processes in CMMS have an im-

pact on the perception of navigation situation and 

require deep scientific analysis [16]. This calls for 

taking the necessary measures to improve 

automated systems for identifying transient 

CMMS and developing intelligent decision support 

algorithms in maritime transport [17,18]. 

  

Figure 2. Learning outcomes of a neural network for predicting critical situations 

Conclusions 

Thus, in the thesis considered various aspects re-

lated to safety and efficiency of navigation, as well 

as investigated the factors influencing occurrence 

of errors and accidents associated with the man-

agement of vessel. An important proposal of thesis 

is the approach of identifying critical psycho-moti-

vational states (CMMS) using p-adic systems, 

which allows simulation to identify transient 

CMMS. The results of neural network modeling 

were also presented, which showed a significant 

discrepancy in the forecast of navigator actions 

during transient critical CMMS, which may lead 

to errors in the perception of navigation infor-

mation. At the same time, it was found that model 

showed the best performance on validation da-

taset. Overall, the article presents important sci-

entific findings that can help improve the safety 

and efficiency of navigation. 
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The work is devoted to one of the directions of the search for 

technical ideas in the methodology of scientific and technical 

creativity on the example of the creation of multifunctional ve-

hicles on land, water and in the air using a system-morpholog-

ical approach and a three-level Venn diagram. Consider inter-

esting examples for movement in non-standard situations. The 

proposed considerations can be useful for students, graduate 

students and engineering and technical workers when search-

ing for creative and innovative ideas in various branches of the 

national economy. 

 
 

 
Introduction 

Any enterprise focused on obtaining profit in the 

conditions of competition and challenges of time is 

interested in creating new equipment that has its 

own life cycle. Powerful factors causing the re-

placement of one type of product by another are 

the improvement of technologies, fashion chal-

lenges, the use of economic and ecological sources 

of energy, materials, multifunctional use, etc. Any 

branch of industry, if it does not develop, is not im-

proved, does not flexibly adapt to the requirements 

of the times, in the conditions of increased compe-

tition, it will definitely turn out to be unsustaina-

ble in the modern world and doomed to degrada-

tion. Moreover, with the appearance of new types 

of products, the period of use of existing products 

will be constantly shortened. Therefore, in the pro-

cess of creating a new product, it is necessary to 

search for new ideas with a further chain of se-

quential implementation by stages: selection of 

ideas, analysis of production and sales opportuni-

ties; product development; research products; 

checking the state of the market; organization of 

mass production [3,5]. Back in the Stone Age, Man 

began to use simple tools to facilitate physical la-

bor, food and fire. From the moment of the inven-

tion of the wheel, Man began to look for ways and 

means of his movement, in order not to walk, but 

to create various means of transport for the trans-

portation of people, things and various loads on 

land, water and above them, and, in particular, in 

order to reduce the time of covering long distances, 

overcoming obstacles, adapting to the terrain and 

climatic conditions. The search for new vehicles 

and especially multifunctional ones determines 

the relevance of these studies using modern ap-

proaches. 

Analysis of previously conducted research 

In the work [5] a method of generating ideas 

based on a diagram of ideas is proposed, which, ac-

cording to the authors, due to its clarity, helps to 

increase the flexibility of thought when searching 

for different solutions to a problem or task. For the 

case of finding an idea for creating a new transport 

system, a diagram of ideas is given, which provides 

for the listing of various areas of use, subareas, 

small headings, etc. The more detailed the dia-

gram, the greater the probability of extracting use-

ful ideas from it, and the visual presentation of 

some ideas contributes to their clearer under-

standing, which prompts the designer to a more 

creative approach. The given diagram is not com-

plete and allows you to supplement it with new 

ideas. But it gives more options than associative 

methods [2]. 

The most widespread systematic method of gen-

erating ideas is the method of morphological anal-

ysis [4], which, depending on the morphological 

features and alternatives for each feature, gives a 

very large number of options, which makes it dif-

ficult to formalize the selection of the best solu-

tions from astronomical set. 

378

mailto:info@zmok.kiev.ua


СЕУТТОО-2023 

 

Research results 

In contrast to earlier studies, it is proposed to 

consider only those vehicles that do not require 

railway tracks, movement under water and in 

space. Research is aimed at finding such construc-

tive and design layouts of vehicles that, in condi-

tions of flexible production and using the modular 

principle, significantly reduce material and energy 

costs. The process of finding hybrids of multifunc-

tional vehicles (land L, water W, air A) can be rep-

resented graphically using a three-level crossing 

model (Fig. 1), which corresponds to the ratio 13 
(LWA) 32 (LW, WA, LA) 31 (L, W, A) and the three-

level Venn diagram (Fig. 2) [1]. 

 

Figure 1. A graphic representation of the creation 
of hybrids of multifunctional vehicles 

 

Figure 2. Three-level Venn diagram 

For three morphological features (land L, water 

W, air A), we will build a morphological model in 

the form of a morphological matrix and Table 1. 

Morphological matrix of vehicles 

Мv = |
1.1 2.1 3.1
1.2 2.2 3.2
1.3 2.3 3.3

|. 

Table 1. Morphological table of vehicles 

1. land 2. Water 3. Air 

L W A 

1.1. Car 2.1. Ship 3.1. Plane 

1.2. Bus 2.2. Catamaran 3.2. Helicopter 

1.3. No 2.3. No 3.3. No 

The total number of variants of structural and 

design layouts of vehicles will be Nv = 3 x 3 x 3 = 

27. We will represent the following tuples - mor-

phological formulas *: 

Х1 = 1.1 – 2.1 – 3.1  Х15 = 1.2 – 2.3 – 3.2 

Х2 = 1.1 – 2.2 – 3.1  Х16 = 1.2 – 2.1 – 3.3 

Х3 = 1.1 – 2.3 – 3.1  Х17 = 1.2 – 2.2 – 3.3 

Х4 = 1.1 – 2.1 – 3.2  Х18 = 1.2 – 2.3 – 3.3 

Х5 = 1.1 – 2.2 – 3.2  Х19 = 1.3 – 2.1 – 3.1 

Х6 = 1.1 – 2.3 – 3.2  Х20 = 1.3 – 2.2 – 3.1 

Х7 = 1.1 – 2.1 – 3.3  Х21 = 1.3 – 2.3 – 3.1 

Х8 = 1.1 – 2.2 – 3.3  Х22 = 1.3 – 2.1 – 3.2 

Х9 = 1.1 – 2.3 – 3.3  Х23 = 1.3 – 2.2 – 3.2 

Х10 = 1.2 – 2.1 – 3.1  Х24 = 1.3 – 2.3 – 3.2 

Х11 = 1.2 – 2.2 – 3.1  Х25 = 1.3 – 2.1 – 3.3 

Х12 = 1.2 – 2.3 – 3.1  Х26 = 1.3 – 2.2 – 3.3 

Х13 = 1.2 – 2.1 – 3.2  Х27 = 1.3 – 2.3 – 3.3 

Х14 = 1.2 – 2.2 – 3.2   

* alternatives that differ from option X1 are high-

lighted in bold 

The analysis of the synthesized options shows 

the following: option X27 is rejected due to impos-

sibility of implementation; 6 options Х9, Х18, Х21, 

Х24 – Х26 are designed to perform one function 

(car, bus, plane, helicopter, ship, catamaran); 8 op-

tions X1, X2, X4, X5, X10, X11, X13, X14 are as-

signed to perform three functions; the other 12 

variants are designed to perform two functions.  

You can increase the number of options by ex-

panding the morphological model.  

For example, in Table 1, for the sign of air, add 

alternative 3.4. Airplane-helicopter and take con-

nection X28 = 1.3 – 2.3 – 3.4. We will get a hybrid 

that was created in the USA under the name of a 
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convertible (Bell V-280 Valor model) [6].  

Among the proposed options there are many in-

teresting ones, for which we will give examples.  

Example 1. X6 = 1.1 – 2.3 – 3.2 (car-helicopter): 

the car drives along the highway, approaches a de-

stroyed bridge over the river, stops, the driver 

switches gears from the engine to the propeller lo-

cated on the roof of the car, the latter rises up and 

flies on the opposite side of the river.  

Example 2. X16 = 1.2 – 2.1 – 3.3 (bus - ship): the 

need for urgent transportation of vacationing tour-

ists from the island, where the tropical rains be-

gan, to the mainland. 

Example 3. X8 = 1.1 – 2.2 – 3.3 (car – catamaran): 

a catamaran is attached to the bottom of the car, 

which allows you to cross deep depressions with 

water or swim across rivers without difficulty.  

Example 4. X2 = 1.1 – 2.2 – 3.1 (car – catamaran 

– plane): the car body is made in the shape of an 

airplane fuselage, to the bottom of which a cata-

maran is attached, the wings can be folded over 

the fuselage; it is possible to move on land and wa-

ter, as well as fly.  

After the selection of the best idea and the eco-

nomic justification, they proceed to the design pro-

cess, which is multivariate at the stages of devel-

opment: the technical task; technical proposal; 

sketch, technical and working projects. 

Conclusions 

1) The process of designing new equipment is 

complex and represents a consistent solution of 

multi-level, multi-cycle, multi-criteria and multi-

extreme problems of synthesis, analysis and meas-

urements, starting from the choice of an idea and 

ending with the creation of a structure with opti-

mal parameters. 

2) The construction for which an optimal, or at 

least a rational idea is chosen, will be optimal. 

3) It is worth remembering that a designer who 

focuses on an analogue, including a foreign one, 

which corresponds to the highest world achieve-

ments, automatically condemns his future equip-

ment to fall behind. 

4) The proposed idea generation approach can be 

used to create any technique. 
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освітній простір.  

Доповідь присвячена питанням комплексного та всебічного 

врегулювання провадження англійської мови у закладах 

вищої освіти, за основними напрямками діяльності, в тому 

числі за рахунок інтегрованих інформаційних систем.  
 

 

 
Вступ 

У статті 10 Конституції України [1] зазначено, 

що державною мовою в Україні є українська 

мова. Особливий статус українська мова набу-

ває подальшого затвердження у відповідних пі-

дзаконних актах, наприклад, в  Законах Укра-

їни «Про забезпечення функціонування україн-

ської мови як державної» [2], «Про освіту» [3], у 

новому Законі України «Про основні засади дер-

жавної політики у сфері утвердження українсь-

кої національної та громадянської ідентичності» 

[4], який набув чинності 1 січня 2023 року.  

Поруч з тим, у зазначеній статті 10 Конститу-

ції України записано, що «Держава сприяє ви-

вченню мов міжнародного спілкування».  В За-

коні України «Про освіту» визначається що мо-

вою міжнародного спілкування є, насамперед, 

англійська мова.  

Незважаючи на потужну нормативну базу, іс-

нують складнощі, об’єктивного та суб’єктивного 

характеру, послуговування англійською мовою 

у закладах вищої освіти (ЗВО). 

Актуальність досліджень 

Англійська мова є найпоширенішою інозем-

ною мовою в 19 з 25 країн-членів ЄС (звісно, не 

враховуючи Ірландію та Великобританію).  Ан-

глійська мова на сьогодні є де-юре офіційною в 

60 країнах світу (з 196 існуючих), і фактично та-

ких країн значно більше, бо в низці інших країн 

вона є де-факто такою через історичні причини. 

Англійська мова є однією з шести мов ООН, є 

офіційною мовою ЄС.  

Вивчення іноземних мов визначено одним із 

пріоритетів внутрішньої політики ЄС, тому і 

внутрішня політика України спрямовується на 

це, володіння англійською мовою дає можли-

вість громадянам України стати повноцінними 

суб’єктами взаємовідносин на усіх можливих 

світових ринках, включаючи ринок праці. Уряд 

України розробив законопроєкт про встанов-

лення особливого статусу англійської мови в Ук-

раїні як мови міжнародного спілкування [5], що 

буде кроком до інтеграції українців у європей-

ську спільноту. 

Передбачається, що проєктом закону буде офі-

ційно закріплено статус англійської мови як од-

нієї з мов міжнародного спілкування в Україні, 

визначено категорії посад, кандидати на зай-

няття яких зобов’язані володіти англійською мо-

вою, унормувано особливості застосування анг-

лійської мови в роботі органів державної влади, 

у сферах освіти, культури та транспорту тощо. 

Згідно із поточною редакцією згаданого законо-

проєкту, обов'язково англійською мають воло-

діти держслужбовці, зокрема, науково-педагогі-

чні працівники вишів.  

З метою комплексного та всебічного врегулю-

вання питання забезпечення функціонування 

англійської мови у ЗВО потрібно розроблювати 

і впроваджувати інтегровані інформаційні сис-

теми, які дозволять супроводжувати та контро-

лювати процеси провадження англійської мови 

у всіх напрямках діяльності ЗВО, насамперед 

таких як: освітній процес, наукова та іннова-

ційна діяльність, міжнародне партнерство та ін-

теграція, розвиток кадрового капіталу. Такі ін-

тегровані системи сприятимуть подальшій інте-

рнаціоналізації ЗВО та створить умови для під-

тримки та налагоджування співпраці з інозем-

ними партнерами,  стейкхолдерами, роботодав-

цями та іншими заінтересованими сторонами.  
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Викладення основного матеріалу 

Відповідно до поставленої мети було розроб-

лено інтегровану систему, структура якої наве-

дена на рисунку 1, що пропонується для регулю-

вання процесів у різних напрямках діяльності 

ЗВО України.  

Освіта. Викладання здобувачам вищої освіти 

окремих освітніх компонентів англійською мо-

вою надасть можливість вивчення сучасної спе-

ціальної технічної літератури, яка відповідає 

новітнім досягненням у розвитку технології, ро-

зуміння відповідних регламентів, процедур, ін-

струкцій, нормативних документів відповідної 

галузі. Наприклад, Міжнародна конвенція  про 

підготовку і дипломування моряків та несення 

вахти [6] наділяє англійську мову особливим 

статусом. Відповідно до цього у затвердженому  

стандарті вищої освіти за спеціальністю 271 «Рі-

чковий та морський транспорт» [7] до переліку 

компетентностей випускника включена «здат-

ність використовувати англійську мову у пись-

мовій та усній формі, у тому числі при вико-

нанні професійних обов’язків», а за результа-

тами навчання вимагається високий рівень 

знання англійської мови, який дозволяє особі 

використовувати англомовну технічну літера-

туру, посібники та обговорювати англійською 

мовою професійні питання при виконанні фахо-

вих обов'язків. 

 

Рисунок 1. Структура інтегрованої системи провадження англійської мови в ЗВО 

Тому на засвоєння аналогічних компетентнос-

тей та на досягнення програмних результатів 

навчання, які встановлені в освітньо-професій-

ній програмі «Експлуатація суднового 

електрообладнання і засобів автоматики» [8], 

окрім безпосередньо «мовних» освітніх компоне-

нтів, кафедрою «Експлуатація суднового елект-

рообладнання і засобів автоматики» 

Інтегрована система 
провадження 

англійської мови в 
закладах вищої 

освіти 
(ЗВО)

•Забезпечення викладання 
здобувачам вищої освіти з 
України окремих освітніх 
компонентів англійською мовою

•Надання освітніх послуг 
здобувачам-іноземцям

•Участь у програмах 
міжнародної академічної 
мобільності

ОСВІТА

•Трансформації у галузі освіти в 
рамках концепції Industry 4.0

•Запровадження англомовних 
освітньо-наукових програм підготовки 
докторів філософії

•Імплементація “Європейської хартії 
дослідників”

ІННОВАЦІЇ
•Розвиток перспективних 
наукових напрямів та їх 
впровадження в освітній процес

•Використання міжнародних 
наукометричних баз даних (Web 
of Science і Scopus)

•Популяризація наукових 
періодичних видань ЗВО за 
кордоном та  включення їх до 
міжнародних наукометричних баз

•Представлення наукових 
здобутків ЗВО на міжнародних 
конференціях і виставках

НАУКА

•Підвищення престижу ЗВО  
серед провідних світових 
навчальних закладів

•Налагоджування співпраці із 
іншими ЗВО світу

•Запровадження спільних із 
партнерськими ЗВО програм 
подвійних дипломів

•Залучення міжнародних грантів 
до фінансування наукових і 
освітніх проектів ЗВО

•Сприяння пошуку партнерів

ПАРТНЕРСТВО

•Досягнення визнання ЗВО 
міжнародними фаховими 
асоціаціями, фондами тощо

•Формування спільних наукових 
програм, консорціумів для 
інтеграції наукових досліджень ЗВО 
в європейський та світовий 
дослідницький простір

•Розширення співпраці з 
іноземними роботодавцями для 
можливості працевлаштування 
випускників

ІНТЕГРАЦІЯ

•Професійний розвиток працівників 

•Забезпечення постійно діючих курсів 
англійської мови для працівників

•Впровадження нових форм 
моральної та матеріальної мотивації 
працівників 

•Стимулювання участі у конкурсах 
наукових робіт та міжнародних 
проектах.

КАДРОВИЙ 
КАПІТАЛ

382



СЕУТТОО-2023 

 

проваджується практика викладання окремих 

освітніх компонент англійською мовою виклада-

чами, що мають достатньо високий рівень 

знання англійської мови, який підтверджується 

наявністю відповідного сертифікату “B2”. Відпо-

відно зміст деяких складових контенту (конс-

пект лекцій, пакет візуального супроводження 

тощо) будується на сучасних джерелах інформа-

ції та мають посилання на них мовою оригіналу, 

насамперед, англійською мовою.  

За напрямком діяльності «Освіта» пропону-

ється впровадження інформаційної бази даних 

(ІБД), структура якої наведена на рисунку 2. 

ІБД складається з таких компонент: «Освітні 

програми», «Освітні компоненти», «Рівні вищої 

освіти», «Стейкхолдери», «Здобувачі», «Групи», 

«Кафедри», «Факультети», «Форми навчання», 

«Анкети», «Питання», «Критерії оцінок», «Спів-

робітники». На схемі даних показані компоне-

нти бази даних та зв’язки між ними. За кожним 

з напрямків діяльності ЗВО необхідно розро-

бити відповідну ІБД.  

Наука. Наукові дослідження, що проводяться 

ЗВО, пов’язані з визначеною інституційною по-

літикою та стратегією інтернаціоналізації та пе-

редбачають ознайомлення із сучасними досяг-

неннями світової науки у відповідній галузі. Во-

лодіння англійською мовою відкриває широкий 

доступ до знань, адже англійська є лідером 

серед мов Інтернету, їй користуються більш ніж 

800 млн. користувачів глобальної мережі, 50% 

всіх веб-сторінок написані англійською мовою, 

80% наукових праць, що видаються на сьогодні 

в світі, написані теж англійською мовою. Якісна 

підготовка здобувачів та викладачів до наукової 

кар’єри потребує їх включення до наукової спі-

льноти та тісної співпраці з колегами-дослідни-

ками, наукові інтереси яких стосуються суміж-

них тем. У такому середовищі відбуваються дис-

кусії, презентації, обговорення тощо, воно є час-

тиною міжнародної наукової спільноти, що ви-

значається і мобільністю здобувачів та виклада-

чів, наданими їм можливостями оприлюдню-

вати і обговорювати свої наукові досягнення (зо-

крема йдеться про публікації у рейтингових жу-

рналах, виступи на міжнародних конференціях, 

семінарах тощо). Перебування в такому середо-

вищі  забезпечить  формування відповідних  на-

вичок наукового пошуку та презентації власних  

результатів  досліджень широкій аудиторії. 

Інновації. Входження здобувачів та виклада-

чів ЗВО до світової наукової спільноти забезпе-

чить трансфер технологій Industry 4.0 та інно-

ваційність при реалізації освітніх програм (ОП), 

що є особливо важливим для фахівців інжирної 

та транспортної галузей, а також підвищить як-

ість освіти та розширить співпрацю з роботодав-

цями. 

 

Рисунок 2. Структура інформаційної бази даних провадження англійської мови  
за напрямком діяльності «Освіта» 

Партнерство. Досягнення визнання ЗВО різ-

ними міжнародними галузевими асоціаціями 

та організаціями сприятиме залученню міжна-

родних грантів, пошуку партнерів. 

Інтеграція. Формування спільних наукових 

програм, консорціумів для інтеграції наукових 

досліджень ЗВО в європейський та світовий до-

слідницький простір розширить можливості 

співпраці з іноземними роботодавцями. 

Кадровий капітал. Окрім наведених вище пе-

реваг, слід звернути увагу, що відповідною до 

«Ліцензійних умов провадження освітньої 
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діяльності» [8] у п. 13 не тільки закріплюються 

кадрові вимоги до кількісного та якісного 

складу працівників, які забезпечують реаліза-

цію освітніх компонентів, передбачених освіт-

ньою програмою з підготовки іноземців, але у п. 

38 дається визначення, що проведення навчаль-

них занять із спеціальних дисциплін іноземною 

мовою (крім дисциплін мовної підготовки) в об-

сязі не менше 50 аудиторних годин на навчаль-

ний рік є досягненням у професійній діяльності 

для всіх науково-педагогічних працівників.  

Висновки 

На підставі аналізу законодавства України і 

нормативної бази, що регламентують діяльність 

ЗВО, доведена необхідність популяризації та 

провадження англійської мови за різними на-

прямками функціонування ЗВО для його ефек-

тивної інтеграції у Європейський освітній прос-

тір, а запропоновані структури інтегрованої си-

стеми та відповідних інформаційних баз даних 

допоможуть у вирішенні цієї задачі. 
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Анотація 

Ключові слова: 
навчально-наочний посібник, 

зошит-конспект, малооберто-

вий двигун, технічні системи, 

охолоджувальна вода, відхі-

дні гази.  

Показано як полегшити та покращити навчання за допомо-

гою особливого жанру науково-методичної літератури – на-

очного посібника у вигляді друкованого робочого зошита-

конспекту для студентів/курсантів – майбутніх механіків. 

Наведено приклади сторінок з робочого зошита по системам 

для малообертових двигунів. 

 
Ніяке словесне пояснення 

ніколи не замінить споглядання. 
Антуан де Сент Екзюпері 

 

Ми як біологічні об’єкти спочатку бачимо, по-

тім починаємо розмовляти, а згодом і писати. 

Понад 80 % інформації про навколишній світ 

людина отримує через зір і перетворює цю інфо-

рмацію в образи не залежно від тієї чи іншої 

мови. Отже, первинне і природнє для людини – 

це наочне, і тільки потім словесне (або ж писане 

чи друковане). Останнє потребує чималих зу-

силь, знань, досвіду тощо і супроводжується, як 

правило, певним викривленням інформації і 

носить суб’єктивний характер, породжуючи не-

однозначність. 

Перефразовуючи Екзюпері, маємо: ніякий 

текст ніколи не замінить ілюстративний мате-

ріал в технічній літературі. Абсолютно очеви-

дно, що сприйняття рисунків менш затратне, 

ніж осмислення написаного. А тому з поваль-

ним зростанням інформаційних потоків з пли-

ном часу доречно застосовувати такі методи ви-

вчення технічних дисциплін, які зробили б нав-

чання цікавим, необтяжним, а отже результати-

вним. 

Одним із таких методів є застосування в нав-

чальному процесі друкованих робочих зошитів. 

Наш багаторічний досвід свідчить, що навчаль-

ний наочний посібник суттєво полегшує засво-

єння технічного матеріалу студентам, еконо-

мить час як викладача, так і студента і практи-

чно виключає прогалини у вивченні певної дис-

ципліни. 

Робочий зошит як навчальний наочний посіб-

ник – це носій інформації; він сприяє форму-

ванню у студента системних знань, умінь і 

навичок. Загалом, такий зошит – це робочий зо-

шит-конспект, який у завершеному вигляді яв-

ляє собою своєрідний каркас основних питань 

навчальної дисципліни у вигляді рисунків, ма-

люнків (довільних аксонометричних зобра-

жень), креслень, ескізів, формул, таблиць, стис-

лих окремих текстів, який доповнений дороб-

ками та записами студента. 

Наведемо приклади про робочий зошит для 

вивчення систем суднових дизельних устано-

вок, без знань про які не можна уявити судно-

вого механіка чи інженера-механіка, що прий-

має участь у проектування й побудові суден. 

На рис. 1 зображена одна із сторінок робочого 

зошита, де приведена інформація про тради-

ційну систему водяного охолодження сучасного 

малообертового двигуна. Копірайт вказує на ві-

дсутність друкованого джерела з конкретного 

питання – це ексклюзивний матеріал автора 

друкованого зошита. Як і треба для навчання, 

сторінка містить завдання і контрольне пи-

тання. Сукупність таких сторінок виключає по-

требу в окремих списках завдань та питань для 

самоконтролю, а виконані завдання і відповіді 

безпосередньо на цих сторінках слугують для 

оцінки знань. Зауважимо: надписи на схемі дво-

мовні, що вкрай важливо для майбутньої роботи 

студента. 

На рис. 2 зображена також сторінка робочого 

зошита, але на відміну від рис. 1 тут наведені 

відомості про нетрадиційне, тобто відносно нове, 

обладнання системи газовипуску з реактором 

селективного каталітичного відновлення азоту. 

Також є завдання і контрольне питання та пе-

редбачено достатньо місця для записів користу-

вача робочим зошитом. Вказано джерело інфор-

мації, а саме: пошукова система Google, для якої 

потрібно вказати ключові слова.
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Рисунок 1. Сторінка з робочого зошита за темою "Системи центрального водяного охолодження на 
сучасних транспортних суднах" 

 

Рисунок 2. Сторінка з робочого зошита стосовно нетрадиційних систем СДУ
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На рис. 3 зображено QR-code, який забезпечує 

швидкий доступ в Інтернеті до вказаного вище 

навчального наочного посібника – робочого зо-

шита. Значна кількість сторінок подається в ко-

льорі, що полегшує вивчення систем, де цирку-

люють різні рідини та гази. Паперова версія ро-

бочого зошита замовляється через типографію, 

яка видала цей посібник. 

 

Рисунок 3. QR-code для наочного навчального 
посібника "Системи суднових дизельних уста-

новок. Робочий зошит" 

Маємо надію, що наведені приклади дох сто-

рінок складають достатньо повне враження по 

особливостям робочого зошита з суднової енер-

гетики. 

У підсумку зазначимо, що робочий зошит, на 

нашу думку: 

– виключає нехтування знаннями при ви-

вченні вказаної дисципліни як обов’язкової для 

механіка; 

– активізує навчальну діяльність студента, 

закріплює й розширює знання в певній царині 

та дозволяє формувати особисту думку; 

– полегшує вивчення технічних дисциплін, 

особливо при заочному та дистанційному нав-

чанні. 
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This thesis discusses the importance of controlling seafarers' 

qualification parameters in the organizational and technical 

systems of maritime transport in order to prevent possible 

problems and accidents on ships. To do this, it is proposed to 

use fuzzy systems for assessing category membership based on 

several criteria-features, as well as to develop an algorithm for 

restoring qualification parameters based on a conditional in-

put and an additional parameter. The possibility of creating 

automated fuzzy classification systems and the use of intelli-

gent systems for managing qualification parameters is also 

discussed. 

 

 
Introduction 

The problem of constant monitoring of the quali-

fication indicators of the subjects of the organiza-

tional and technical systems of maritime transport 

(OTSMT) is quite acute due to the possible conse-

quences due to the fault of the human factor [1]. 

Thus, over the past 5 years, accidents in maritime 

transport due to the fault of the human factor have 

caused major environmental disasters, disruption 

of vessel traffic and high economic risks for inter-

national maritime companies. 

A situation is known when, due to a navigator's 

error in navigation, a collision of two tankers oc-

curred in 2018 off the coast of China, resulting in 

an oil spill into the sea. The navigator made a mis-

take when calculating the distance to another ship 

and could not avoid a collision [2]. 

Also, in 2017, a fire and explosion occurred on 

the Sanchi tanker, carrying liquefied natural gas, 

which led to the death of the entire crew. The 

cause of the disaster was a fire on board the ship, 

caused by non-compliance with technical stand-

ards during the operation of the equipment [3]. 

In addition, in 2019, the tourist vessel "Viking 

Sky" in Norway had an accident when the vessel 

began to lose stability due to a severe storm. De-

spite the experience of the captain and crew, an 

incorrect assessment of the situation led to the fact 

that the ship was in a dangerous position and the 

evacuation of passengers was required [4]. 

All this indicates the relevance of the study, 

which is aimed at solving an important technical 

problem of managing the qualification indicators 

of the OTWTS both at the macro and micro levels. 

Relevance of research  

So, for example, if a sailor-navigator, mechanic 

or electrician has lost the proper level of qualifica-

tion, serious problems may arise in the workplace, 

which may lead to dangerous situations on the 

ship: 

- errors in navigation and maneuvering. The 

navigator is responsible for the safe navigation of 

the ship, so if he lost the proper level of qualifica-

tion, this can lead to navigational errors and non-

observance of the rules of maneuvering, which can 

lead to collisions and accidents [5]. 

- non-compliance with technical standards and 

rules for the operation of the vessel. The mechanic 

and electromechanic are responsible for the tech-

nical condition of the ship and its equipment, so if 

they have lost the proper level of qualification, this 

can lead to improper operation of the equipment, 

non-compliance with technical standards and 

rules, which can lead to accidents on the ship [6]. 

In addition, an incorrect assessment of the situ-

ation in emergency situations can lead to an 
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incorrect decision and aggravation of the situation, 

when time plays a decisive role and can lead to the 

death of the crew and loss of survivability of mari-

time transport [7]. 

In general, the loss of the proper level of skill can 

lead to serious problems on the ship, which can en-

danger the safety and lives of the crew and passen-

gers. Therefore, the restoration of the qualifica-

tions of seafarers is an important task for ensuring 

the safety of navigation. 

In order to maintain and restore at a sufficient 

level the qualification parameters of the OTSMT, 

in general, approaches have been developed, in-

cluding [8,9]: 

1. IMO - model training courses: a seafarer can 

attend courses to update his skills and knowledge 

in accordance with new requirements and stand-

ards. Courses can be held at maritime training 

centers or on board a training vessel. 

2. Online Courses: Seafarers can also study 

online using online resources and e-courses. This 

can be especially useful for seafarers who cannot 

leave their ships for extended periods. 

3. Internship on board: A seafarer may under-

take an internship or internship on another ship 

to improve his skills and knowledge. This can be 

especially useful for seafarers who want to retrain 

or gain additional qualifications. 

4. Competency assessment: Seafarers can be as-

sessed on their competencies and knowledge to 

identify their strengths and weaknesses. This can 

help seafarers develop an individual training plan 

that will suit their needs. 

5. Mentorship: A sailor can find a mentor who 

will work with him to help him develop his skills 

and knowledge. Mentoring can be especially help-

ful for seafarers who want to advance in their pro-

fession or move to another position on board. 

6. On the job training: A seafarer can be trained 

on the job, gaining knowledge and skills directly 

from his colleagues and supervisors. This can be 

especially useful for seafarers who work on high 

technology ships where special training is re-

quired. 

However, there remains an objective problem re-

lated to the fact that ships, their equipment and 

instruments are quite different and require indi-

vidual getting used to their operation. At the same 

time, the percentage of accidents in the OTSMT 

does not decrease, largely due to the emergence of 

a greater flow of information and new functions of 

high-tech equipment [10]. There is also a tendency 

to reduce the crew, which means that the load and 

functional obligations increase for each individual 

sailor [11]. 

All this speaks of the need to develop new auto-

mated decision support systems in the OTSMT to 

monitor the skill level of its subjects in real time. 

Presentation of the main material  

As is known, one of the important attributes in-

dicating the level of qualification parameters of 

seafarers is the time of completion of the final op-

erations that make up the trajectory of activity 

within the framework of the task [12-14]. 

An important task in the context of the consid-

ered problem is still the construction of such an al-

gorithm that would allow finding a solution for re-

storing (supporting) the qualification parameters 

of the OTSMT, based on the conditional input 

(STCW) and an additional parameter that directly 

affects the recovery time. The choice of the time 

parameter is not random due to the fact that time 

is limited and its weight exceeds organizational 

costs due to the increased intensification of pro-

cesses in the OTWTS. Such an approach will in-

volve the stages of identification, modeling and 

management of the qualification parameters of the 

OTSMT. 

However, it should be considered that the resto-

ration of qualifications is possible only in doses, in 

the conditions of what awaits the navigator on the 

route of the vessel. So, depending on operations, 

location, maneuvers and weather conditions, re-

covery zones are outlined, which are defined by a 

set of qualifying knowledge fragments (QKF) 

[15,16]. At the same time, security must be en-

sured. This condition introduces a restriction on 

the flow of information that is fed to the input of 

the subject as a carrier of the qualification param-

eters of the OTSMT. 

As a recovery zone, we will take the QKF area, 

each element of which represents a separate local-

ized fragment of qualification. Let ( ),I k , the re-

covery problem, with a fixed parameter k. Then 

the definition of the algorithm for solving it is re-

duced to some arbitrary function of the form 

( ) ( ) ( )f k poly I q I = . 

In turn, the total set of elements is equal to the 

set of complexly formalized STCW linguistic data, 

but in each localized task it is necessary to use 

such a polynomial algorithm S that 

( ) ( ), ,S I k I k → , for which ( )I k q k +  . That is, 

there is an additional task in reducing the general 

task to a smaller task, which is logical. 

However, the solution of such a problem entails 

a number of difficulties, in particular, its formal 

description with respect to the parameter k has 

the form: 1 2, ,..., dK k k k k k k→ − − − .  
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Then the solution of the problem at the first iter-

ation will be: 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 ... dT k T k k T k k T k k  − + − + + − , 

( ) kT k c= , 1 ,..., dk kk kkc c c   −− , 

where ( )1 ... 0d d d nk k k k k  − −
− + + = . 

In doing so, we are dealing with the parameter 

100dk , which indicates that the problem is NP 

hard. And as a result, it involves finding hikes 

based on probably fuzzy classifications of a large 

amount of data with their processing using intelli-

gent algorithms. This choice is due to the fact that 

when processing large amounts of data, fuzzy clas-

sification can be useful in cases where the data is 

heterogeneous and not well defined. 

Indeed, the OTSMT classification parameters, 

due to their linguistic (descriptive) nature, suggest 

the existence of fuzzy boundaries between catego-

ries that may overlap or be in a state of uncer-

tainty. This is quite suitable for the identification 

problem, where it may be necessary to assess the 

membership of the QKF based on several criteria. 

In addition, such an approach, due to dynamically 

changing QKF relative to recovery zones, can be 

used to create automated adaptive fuzzy classifi-

cation systems [17]. 

Then, in a general form, a formal description of 

the fuzzy classification of the qualification param-

eters of the OTSMT is proposed in the form: 

1 1 1 2 2 2: , , ...

... , ,n n n k

Rulek IF x is A k AND x is A k AND

AND x is A k THEN y is B
 

Let there be N input parameters - qualification 

attributes 1 2, ,..., nx x x , as well as k fuzzy identifica-

tion rules (IF-THEN) of the form: 

1 1 1 2 2 2: , , ...

... , ,n n n k

Rulek IF x is A k AND x is A k AND

AND x is A k THEN y is B
 

where 1 1 2 2, , , ,..., ,n nA k A k A k  are the membership 

functions of the fuzzy sets for each of the input pa-

rameters, and 1 2, ,..., ,n kx x x B  is the membership 

function of the fuzzy set for the output parameter 

y when the k-th rule is fulfilled. 

Then the set of fuzzy rules can be defined as:

 _1, _ 2, _ ,R Rule Rule Rule k= , where _Rule k  - k-е 

a fuzzy rule that describes the relationship be-

tween input parameters and output parameter un-

der certain conditions. 

The generalized formula for determining the 

membership function of each of the qualifying pa-

rameters can be written as follows:

( ) ( )1 2, , ,..., nx f x p p p = , where x - parameter 

value, 1 2, ,..., np p p - membership function parame-

ters, f - membership function that determines the 

degree of membership of the x value in the set 

specified by the parameters 1 2, ,..., np p p . 

For example, the membership function for deter-

mining the qualifications of a navigator based on 

work experience can be given as follows: 

( )

( )

10
min(1, ), 10

10

0, 10,

Exp
Higt if Exp

Higt if Exp





−
= 

= 

 

where Exp is the value of the navigator's work ex-

perience, μ(High) is the degree of belonging of the 

Exp value to the set of "highly qualified naviga-

tors". 

To describe fuzzy operations, we introduce a log-

ical conjunction and disjunction: the degree of 

membership of x to set A and y to set B is ex-

pressed as: ( ) ( ) ( )... i iA x B y W n     , where 

( )A x  is the membership function of x to set A;  

( )B y  is membership function y to the set B. 

Also ( )( ) ( ) ( ) min ,A B x A x B x   = , where 

( )A x  and ( )B x  are membership functions of the 

element x in the sets A and B, respectively. In our 

case for fuzzy sets 1 2, ,..., nA A A , the logical "AND" 

will be expressed as: 

( )( )

( ) ( ) ( ) 
1 2

1 2

...

min , ,..., ,

n

n

A A A x

A x A x A x



  

   =

=
 

where ( )iA x  - functions of membership of an el-

ement x to the set Ai. 

The fuzzy logical union (OR) operation for two 

fuzzy sets A and B, defined on the same universal 

set X, can be expressed by the formula: 

( )( ) ( ) ( )max ,A B x A x B x   =    , for all x X , 

where ( )( )A B x   is the membership function of 

the combined fuzzy set A B . 

The calculation of the value of the output quali-

fying parameter based on the obtained member-

ship values and the membership function will be 

written as: 1 1 2 2

1 2

...

...

n n

n

y w y w y w
Y

w w w

 +  + +
=

+ + +
, where Y - 

the value of the output qualifying parameter, 
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1... ny y is the membership values of each fuzzy rule, 

1... nw w  is the weight coefficients of each fuzzy rule 

corresponding to its significance determined by 

the experts. 

Further, the application of the defuzzification 

method will be based on the formula: 

( )

( )
1

1

ˆ

n

i ii

n

ii

A x y
y

A x





=

=


=



, 

where yi is clear value of the output parameter, 

ni is number of fuzzy rules. 

( )iA x    the membership degree for the i-th 

fuzzy rule, 

x - input value. 

To assess the quality of the fuzzy classification 

algorithm, you can use metrics such as accuracy 

(accuracy), recall (recall) and F-measure (F1-

score). To do this, we will mark up the data set 

(ground truth) and compare the classification re-

sults of the algorithm with this data set. Formulas 

for calculating metrics can look like this: 

Accuracy ,
TP TN

TP FP TN FN

+
=

+ + +
Recall= ,

TP

TP FN+
 

( )
1

2 precision recall
(score) ,

precision recall
F


=

+
Precision = ,

TP

TP FP+
 

where TP is the number of correctly classified ex-

amples of the positive class, FP is the number of 

incorrectly classified examples of the positive 

class, TN is the number of correctly classified ex-

amples of the negative class, FN is the number of 

incorrectly classified examples of the negative 

class. 

It should be borne in mind that fuzzy classifica-

tion can be difficult to implement, since for a for-

mal-logical description of the STCW, it is neces-

sary to process a large amount of data to train the 

model. 

Everything indicated in the thesis narrows the 

scientific search in favor of the use of fuzzy auto-

mated control systems for the qualification param-

eters of the OTSMT [18]. Which, in turn, involves 

the development of systems for intelligent decision 

support under conditions of uncertainty in the 

management of OTSMT. 

Conclusions 

Thus, the management of the process of monitor-

ing the qualification parameters of seafarers in the 

OTCMS is quite important, since their insufficient 

level can lead to serious problems in the workplace 

and even to accidents. To assess the qualification 

parameters of seafarers, the time of completion of 

final operations is used, and to restore these pa-

rameters, it is proposed to use fuzzy systems that 

allow estimating belonging to categories based on 

several criteria. 

Particular attention is drawn to the development 

of an algorithm for restoring the qualification pa-

rameters of the OTSMT based on a conditional in-

put and an additional parameter that directly af-

fects the recovery time. Also discussed is the pos-

sibility of creating automated adaptive fuzzy clas-

sification systems to control the qualification pa-

rameters of the OTSMT under conditions of uncer-

tainty. In the future, it is planned to develop and 

use intelligent systems for managing qualification 

parameters to prevent possible consequences asso-

ciated with insufficient qualifications of seafarers 

on vessels. 
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ЗУВАННІ ПРОБЛЕМ СТРАТЕГІЇ УПРАВЛІННЯ МОРСЬКИХ ВАН-
ТАЖОПЕРЕВЕЗЕНЬ 
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Анотація 

Ключові слова: 
аварійність, надзвичайні си-

туації, ризик, управлінське 

рішення.  

Як показує аналіз виконаних досліджень та практики в га-

лузі забезпечення безпеки на транспорті, наукові основи 

оцінки та управління ризиками на транспорті розроблено 

недостатньо повно. Так, залишаються мало розробленими 

методи комплексної оцінки ризиків виникнення НС у мор-

ських вантажоперевезеннях, оцінки безпеки та ефективно-

сті проектів стратегії управління вантажоперевезень за 

критеріями ризику. У зв'язку з цим, в роботі здійснено роз-

робку методики інтегральної оцінки ризику НС та управ-

ління ризиками виникнення НС у морських вантажопере-

везеннях. При цьому ризик оцінюватися не тільки за нор-

мальних умов виконання перевезень, а й у разі аварій, що 

є обов'язковою умовою при виборі методів та засобів для мі-

німізації збитків та негативних наслідків аварій і катаст-

роф. Слід визнати, що на сьогоднішній день методологічні 

основи та практико орієнтовані завдання оцінки та управ-

ління ризиками в морських вантажоперевезеннях розроб-

лено недостатньо, і подальші дослідження у цій галузі ак-

туальні та життєво необхідні. 

 

 
Вступ 

Ризик, будучи невід'ємною частиною економі-

чного, політичного, соціального життя суспільс-

тва, неминуче супроводжує всі сфери діяльності 

та напрямки будь-якої організації, у тому числі, 

що займається перевезеннями на морському 

транспорті. У зв'язку з цим головним та неод-

мінним критерієм нормальної дієздатності су-

часного транспортного морського підприємства 

морського транспорту є вміння вищого керівни-

цтва, спираючись на суворо наукову основу, про-

гнозувати, проводити профілактику, раціона-

льно контролювати та ефективно керувати ри-

зиками. 

Актуальність досліджень 

Аналіз тенденцій та перспектив розвитку між-

народних морських перевезень показує, що зі 

збільшенням обсягів вантажоперевезень підви-

щується рівень аварійності. Разом з тим, при ро-

зробці транспортно-логістичних схем доставки 

вантажів недостатня увага приділяється питан-

ням оцінки факторів ризику та зниження сту-

пеня їх впливу на процес перевезення. Значною 

мірою це пояснюється тим, що питання кількіс-

ної оцінки ризиків, як і оцінки факторів ризи-

ків, розроблені недостатньо. У більшості методи-

ках оцінки рівня ризику, що використовуються 

на практиці, акцент робиться на характерис-

тиці ймовірності настання несприятливої події, 

а не на величині можливих втрат. 

Викладення основного матеріалу 

Методи прийняття рішень за умов динамічних 

змін довкілля і стохастичності процесів визна-

чаються характером невизначеності, тобто. має 

місце ситуація ризику. 

Згідно з встановленою термінологією, «ризик» 

визначається як «можлива небезпека» та «дія на 

удачу в надію на щасливий випадок». Під ризи-

ком розуміється і можливість загрози втрати ре-

сурсів, недоотримання доходів чи появи 
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додаткових витрат у результаті здійснення пев-

них дій. 

При його розгляді використовують три типи 

моделей: 

− вибір рішення щодо події, яка незмінно 

призводить до деякого конкретного результату; 

− вибір рішення в умовах, де кожен резуль-

тат має певну ймовірність прояву; 

− вибір рішення, коли прояв має безліч ок-

ремих випадків з невідомими ймовірностями. 

Важливо як уникнути ризику взагалі, а й пе-

редбачити його й ухвалити найкраще управля-

юче рішення. 

Загальна модель циклу прийняття рішень 

може бути представлена у вигляді просторової 

багатовимірної структури системних знань (див. 

рисунок). 

Просторова багатовимірна структура систем-

них знань так само можна подати у вигляді фо-

рмули (1) [1]: 

  = , , , , , ,S S M A E D X G , (1) 

де  −S ситуація, що виникла в результаті ухва-

леного рішення; 

 −S вихідна ситуація; 

 −M безліч варіантів розвитку; 

 −A безліч альтернатив управління; 

 −E безліч критеріїв оцінки ефективності 

прийняття рішень; 

 −D безліч ухвалення рішень; 

 −X безліч станів об'єкта; 

 −G ціль управління об'єктом. 

 

Рисунок 1. Просторова багатовимірна струк-
тура системних знань [1] 

За наявності кількох варіантів стану зовніш-

нього середовища та внутрішніх умов транспор-

тного морського підприємства їм відповідають 

свої цільові функції. Якщо жодна з альтернатив 

не домінує над іншими, виникає завдання ви-

бору рішення з використанням правил і крите-

ріїв теорії прийняття рішень. 

Теоретично прийняття рішень термін «неви-

значеність» відбиває й не так невизначеність ре-

альної обстановки, скільки рівень наших знань, 

розуміння, вивченості різних процесів, їх взає-

мозв'язку, можливості й точності вимірювання 

різних величин. Це означає, що слід говорити не 

про невизначеність реальної ситуації, а про не-

визначеність моделі, на основі якої приймається 

рішення. 

Основна складність моделювання ризикових 

ситуацій полягає не у виконанні розрахунків, а 

у побудові самих моделей, адекватних реальній 

обстановці. Як математичні засоби прийняття 

рішень в умовах невизначеності та ризику вико-

ристовуються теорія статистичних ігор, теорія 

ймовірностей, математична статистика, теорія 

статистичних рішень, математичне програму-

вання, теорія корисності. 

Розглянемо існуючі методичні підходи до оці-

нки ризиків під час морських перевезень, які 

використовуються в даний час з метою управ-

ління безпекою мореплавання на будь-якому 

підприємстві, діяльність якого пов'язана з про-

цесом судноплавства. 

Методика формальної оцінки безпеки (FSA). 

Посібник з формальної безпеки – Formal Safety 

Assessment (FSA), розроблений ІМО – це струк-

турована та систематизована методологія, спря-

мована на підвищення морської безпеки, вклю-

чаючи захист життя та здоров'я людини, навко-

лишнього морського середовища та власності на 

основі оцінки ризику з урахуванням необхідних 

витрат та отримуваних прибутків [2]. 

Ризик у разі розглядається як добуток частоти 
на шкоду від аварії. 

Шкала ризику має три сфери. Одну з них утво-

рює зневажливий ризик, іншу – ризик насті-

льки великий, що він вважається надмірним чи 

неприйнятним. Між ними розташовується об-

ласть прийнятного ризику, розмір якого не на-

стільки малий, щоб з ним не зважати, але в той 

же час і не настільки великий, щоб вважати 

його надмірним. Прийнятним є рівень ризику 

техногенної діяльності, який суспільство готове 

прийняти задля одержуваних економічних та 

соціальних вигод. Відповідно до прийнятих у 

світовій практиці підходів неприпустимим вва-

жається індивідуальний ризик, що перевищує 

1*10-4 1/рік (протягом року від аварій гине 1 

особа з 10000). Якщо рівень ризику лежить у ді-

апазоні 1*10-4...1*10-6 1/рік, необхідно вжити 

спеціальних заходів для управління ним. Зна-

чення ризику 1*10-6 1/год у економічно розвине-

них країнах зазвичай приймається зарубіжних 

країн допустимого рівня ризику. 

У цьому випадку можна вважати, що заходи 

безпеки, вжиті в цій сфері діяльності, знахо-

дяться на такому високому рівні, що й не потрі-

бно спеціального втручання для подальшого їх 

вдосконалення. 
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Застосування теорії нечітких множин з метою 
оцінки ризику виникнення аварій на морських 
судах. 

При оцінці безпеки на основі концепції при-

йнятного ризику виникає необхідність визна-

чення частоти реалізації аварій, можливих при 

експлуатації суднових технічних засобів. Для 

цього зазвичай використовуються «дерева від-

мов», при побудові яких необхідно мати дані про 

частоту відмов елементів, що входять до складу 

механічних установок і систем. За наявності до-

статньої кількості статистичних даних частота 

відмов може бути знайдена з використанням ви-

разу (2) [3, 4]: 

 = / ,А N n T  (2) 

де N  – кількість аварійних відмов; 

n – кількість обладнання одного типу в одна-

кових умовах експлуатації; 

T –  період розгляду. 

Однак залежність, що широко використову-

ється в теорії надійності, застосовна лише в тому 

випадку, якщо події, що розглядаються, однорі-

дні і мають масовий характер. Але, вивчаючи 

статистичні дані про роботу суднового облад-

нання, що експлуатується в різних умовах і ре-

жимах навантаження, недоречно говорити про 

статистичну однорідність подій, і, отже, допус-

тимість застосування цієї формули може бути 

поставлена під сумнів. При оцінці ризику вна-

слідок відсутності необхідної кількості статисти-

чних даних та їх низької достовірності, відчува-

ється дефіцит інформації про безпомилковість 

дій членів суднового екіпажу, силу та частоту 

несприятливих впливів на судно з боку навко-

лишнього середовища [5]. 

Висновки 

Зі сказаного випливає необхідність зміні став-

лення до інтерпретації вихідних даних, тобто. 

уявлення їх точно відомими, а наближеними ве-

личинами, заданими деяких інтервалах можли-

вих значень. 

Необхідність обліку наближеної інформації 

викликана нестаціонарністю та неергодичністю 

процесів у людино-машинних системах. Вихід із 

цих труднощів можна знайти з допомогою теорії 

нечітких множин. Найперспективніший шлях 

полягає у заміні точкових оцінок частот чи ймо-

вірностей конкретних передумов їх інтерваль-

ними оцінками, вираженими у вигляді нечітких 

величин і чисел. 

Ранжування як базовий елемент оцінки ризи-
ків. 

Існує чотири основні способи ранжування ри-

зиків: 

− критичність виду відмови (Mode Criticality) 

– кількісний показник ризику, що використову-

ється в аналізі критичності кожного виду від-

мов. Відмова є подією, що передує ряду небажа-

них подій з різним ступенем тяжкості резуль-

тату; 

− умовна величина ризику (RPN – Risk Prior-

ity Number) – чисельний параметр, що характе-

ризує ризик, і вимірюється в інтервалі 1 – 1000. 

Вона є добутком трьох величин, значення яких 

визначає експерт в інтервалі 1 – 10: серйозність 

наслідків відмови S, можливості виникнення ві-

дмови Q та можливості його невиявлення D; 

− ранг критичності (Critically Rank) – показ-

ник, що описує величину ризику, що є система-

тизацією критичності різних видів відмов, здій-

снювану з допомогою відомого принципу ранжу-

вання за Парето, коли виконується послідовне 

зменшення обсягу аналізованої вибірки. Вид ві-

дмови описується експертом одночасно з пог-

ляду серйозності його наслідків та ймовірності 

появи. Ранг критичності визначається всім ви-

дів відмов у вигляді встановлення виду відмови, 

має найменшу величину ризику з усіх досліджу-

ваних, тобто здійснюється пошук того виду від-

мови, у якої, наприклад, величина ризику най-

менша (якщо як шкала прийнята величина ри-

зику). При цьому здійснюється послідовне змен-

шення на один вид відмови, що розглядається, 

зі складу групи досліджуваних. Відмові, яка має 

найменшу критичність, присвоюється ранг кри-

тичності 1, далі розглядаються відмови, що за-

лишилися, і відмові з найменшою критичністю 

присвоюється ранг критичності 2 і т.д. Таким 

чином, кількість рангів критичності в цьому ви-

падку збігається з числом видів відмов, а проце-

дура полягає в упорядкуванні видів відмов за 

рангом критичності. При встановленні шкали, 

за допомогою якої виду відмови надається той 

чи інший ранг критичності, найбільшого поши-

рення набуло визначення ризику як добуток 

ймовірності настання несприятливої події f Q на 

його наслідки C; 

− величина (рівень) ризику (Risk Level) – ве-

личина, що дозволяє одночасно ранжувати всі 

види відмов, фактично є розбиття величин рисів 

на встановлену кількість категорій, на відміну 

від способу, наведеного раніше, коли число ка-

тегорій дорівнювало кількості видів відмов. 
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The study and construction of a model of the operator-naviga-

tor is important for understanding the requirements of stake-

holders and determining the necessary skills and knowledge 

that he must possess for effective operation in maritime 

transport. This will help stakeholders to select the most suita-

ble candidates for the vacancy, as well as to identify areas in 

which the operator-navigator may need additional training 

and education. The development of the operator-navigator 

model also helps to identify potential problems related to the 

professional skills and safety of shipping and to create educa-

tional and training programs to improve skills, which can im-

prove the performance of the organizational and technical sys-

tems of maritime transport, reduce risks to the crew and the 

environment.  
 

 
 
 

Introduction 

The study and construction of a navigator’s 

model is important for understanding the require-

ments of stakeholders and determining the neces-

sary skills and knowledge that a navigator must 

have to work effectively at sea. [1]. This will help 

stakeholders to select the most suitable candidates 

for the vacancy, as well as to identify areas in 

which the operator-navigator may need additional 

training and education. [2]. 

Building a navigator model also allows to iden-

tify potential maritime skills and safety issues and 

to develop educational and training programs to 

improve the skills of navigators. This can improve 

efficiency at sea and reduce risks to the crew and 

the environment. [3-5].  

In addition, the research and construction of a 

navigator model is important for setting standards 

and requirements in the maritime transport in-

dustry, which helps to reduce risks for ships and 

improve maritime safety in general. This can im-

prove the competitiveness of companies operating 

maritime transport and improve working condi-

tions for navigators. 

 

Relevance of research  

It should be taken into account that the task of 

constructing a model of the operator-navigator 

(MON) in the organizational and technical sys-

tems of maritime transport is a task of multifacto-

rial optimization and is quite laborious due to the 

heterogeneity and uncertainty of the input data 

and parameters.  

In a first approximation, the MON is a model 

that describes the requirements of stakeholders 

for navigators when hiring. It is based on the idea 

that a navigator is not only a professional with cer-

tain skills and knowledge, but also an operator 

who must be able to quickly respond to changing 

conditions and make decisions in extreme situa-

tions [6,7].  

Maritime companies put for operators-naviga-

tors forward requirements, which have a complex 

multifactorial structure.    

According to the MON, stakeholders require the 

following qualities from candidates for the position 

of navigator: 

Professional knowledge and skills. This includes 

knowledge of maritime navigation, maritime 

safety regulations, sailing skills, work experience, 
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etc. 

Communication skills. The navigator must be 

able to communicate with other crew members, 

understand their needs and interact in emergency 

situations. 

Management and leadership skills. The naviga-

tor must be able to make decisions, manage the 

team and control the situation on the bridge. 

Analytic skills. The navigator must be able to an-

alyze information, make decisions based on avail-

able data and predict the possible consequences of 

his actions. 

Stress resistance and ability to work in extreme 
conditions. The navigator must be able to remain 

calm and make decisions in critical situations such 

as a storm, a fire on board, etc. 

Compliance with safety procedures and rules. 
The navigator must strictly follow the rules and 

procedures related to maritime safety in order to 

guarantee the safety of crew and passengers. 

Presentation of the main material  

In general, the MON suggests that a boatmaster 

must possess not only professional knowledge and 

skills, but also leadership, communication and an-

alytical thinking skills in order to successfully 

navigate a vessel in difficult sailing conditions [8-

10].  

Thus, when building a MON, you may encounter 

various maritime organizations and structures 

that directly affect the operation of maritime 

transport. Some organizations, as structural ele-

ments of the organizational and technical systems 

of maritime transport (OTSMT), may be interested 

in the work of operators-navigators, influence 

working conditions, monitor compliance with rules 

and procedures, or provide support in various ar-

eas [11,12]. Other potential stakeholders to be en-

gaged with include:   

1. Classification societies - organizations that 

classify and certify ships and ship systems in ac-

cordance with international standards (American 

Bureau of Shipping (ABS); Bureau Veritas (BV); 

Det Norske Veritas - Germanischer Lloyd (DNV-

GL); Lloyd's Register of Shipping (LR); Nippon 

Kaiji Kyokai (ClassNK)). 

2. State bodies - such as maritime administra-

tions, border services, customs services and other 

bodies that regulate activities at sea, issue work 

permits and verify compliance with the law Mari-

time (State Agency of Infrastructure Development 

of Ukraine; State Inspectorate of Maritime 

Transport of Ukraine; Ministry of Infrastructure 

of Ukraine). 

3. Suppliers and manufacturers of navigational 

equipment - organizations that supply and manu-

facture equipment and materials for ships and en-

sure its quality and safety (Furuno Electric Co., 

Ltd; Raytheon Anschütz GmbH; Kongsberg Mari-

time AS; Sperry Marine BV; JRC (Japan Radio 

Co., Ltd.)). 

4. Clients and charters - organizations that order 

the transportation of goods or passengers, as well 

as charter companies that rent ships for their 

needs (Maersk Line; Mediterranean Shipping 

Company; CMA CGM Group; Hapag-Lloyd; Ever-

green Line; COSCO Shipping Lines). 

5. Unions and associations of maritime workers 

- organizations that represent the interests of mar-

itime workers and ensure that their rights and 

working conditions are respected (International 

Transport Workers' Federation; International 

Seafarers' Welfare and Assistance Network; Inter-

national Maritime Trades Union; International 

Transport Workers' Federation. 

6. Public organizations and environmental 

groups - organizations that protect the interests of 

the environment and deal with environmental is-

sues at sea (International Council for the Explora-

tion of the Sea, ICES; International Marine Con-

servation Congress, IMCC; International Union 

for Conservation of Nature, IUCN). 

7. Competitors are organizations that operate in 

the same field and compete for market shares. 

Taking into account the interests and needs of 

various stakeholders is an important element in 

building the MON, as it helps to prevent conflicts 

of interest and meet their needs. So, for example, 

in Kherson State Maritime Academy, cadets are 

annually selected for the Marlow Navigation com-

pany. Training - officers conduct a thorough inter-

view with each of the potential cadets. 

In turn, various organizations and structures 

may put forward specific requirements for naviga-

tor operators, depending on their goals and needs: 

1. Classification societies: 

- compliance with international maritime safety 

standards; 

- qualification and experience as a navigator; 

- ability to operate a vessel effectively and ensure 

its safety. 

2. State bodies: 

- compliance with legal requirements and licens-

ing requirements; 

- mandatory presence of navigator's certificates; 

- ability to effectively manage the vessel and en-

sure its safety; 

- knowledge of international maritime safety 
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standards and environmental requirements. 

3. Suppliers and manufacturers of equipment 
and materials: 

- knowledge of the technical features and charac-

teristics of equipment and materials; 

- ability to properly operate and maintain equip-

ment; 

- understanding of technological processes and 

production methods; 

- knowledge of international quality and safety 

standards. 

4. Clients and charters: 

- ability to effectively manage the vessel and en-

sure its safety; 

- understanding the requirements of the client in 

relation to the transportation of goods or passen-

gers; 

- high professional competence and experience as 

a navigator.  

5. Unions and associations of maritime workers: 

- compliance with the rights and working condi-

tions of marine workers; 

- ensuring the safety and health of marine work-

ers; 

- raising the qualifications and professional level 

of marine workers; 

- knowledge of international maritime safety 

standards and environmental requirements.  

6. Public organizations and environmental 
groups: 

- compliance with environmental standards and 

requirements during the operation of the vessel; 

- knowledge and compliance with international 

standards and regulations in the field of ecology at 

sea; 

- ability to operate a ship efficiently to minimize 

environmental impact; 

- development and implementation of plans and 

programs to improve the environmental situation 

at sea.  

7. Competitors: 

- high professional level and qualification; 

- efficient management of the ship and ensuring 

its safety; 

- high level of customer service and quality of 

work (for passenger ships); 

- use of new technologies and innovations to im-

prove efficiency and competitiveness.  

Given the various requirements that may be put 

forward by various organizations and structures, 

the operator-navigator must be a competent spe-

cialist who is able to meet international standards 

and requirements, as well as take into account the 

needs of all interested parties. To do this, he needs 

to constantly improve his level of knowledge and 

skills in his field of activity and be ready to work 

in various conditions. 

Various mathematical methods and tools can be 

used to determine parameters related to compli-

ance with international maritime safety standards 

and environmental requirements, qualifications 

and experience as a navigator, as well as the abil-

ity to effectively manage a ship and ensure its 

safety: 

Data analysis and statistical methods: 

- analysis of data on work experience, profes-

sional qualifications of the operator-navigator to 

determine his professional level; 

- analysis of data on the safety of ships and the 

effectiveness of their management, in order to 

evaluate the performance of the navigator and his 

effectiveness in relation to the safety of ships and 

crew; 

- analysis of data on financial transactions and 

stocks at sea to determine the level of safety of the 

operator-navigator and compile a series; 

- statistical analysis of data on the availability of 

certificates of the operator-navigator and their 

compliance with the requirements; 

- statistical analysis of maritime safety data to 

determine the level of safety and opportunities for 

improvement; 

- analysis of marine pollution data statistics to 

determine the extent of the problem and opportu-

nities for improvement; 

- analysis of data on preferences and require-

ments of clients and charters in order to determine 

individual routes and conditions of transportation; 

- statistical analysis of data on the quality of ser-

vices and customer satisfaction to determine the 

level of quality and opportunities for improve-

ment;  

- analysis of data on wages and working condi-

tions; 

- statistical analysis of the results and audits 

carried out by classification societies to meet the 

requirements; 

- analysis of data on the costs of environmental 

projects; 

Expert evaluation methods:  

- evaluation of the qualifications and work 

399



СЕУТТОО-2023  

 

experience of the navigator by experts from classi-

fication societies; 

 - evaluation of the ability to effectively navigate 

a ship and ensure its safety by experts from clas-

sification societies.  

- optimization of route selection and planning of 

loading and unloading operations to meet the re-

quirements of clients and charters; 

- optimize resource usage to reduce costs and in-

crease transport efficiency.  

- assessment of environmental impacts of ship-

ping by experts from public organizations and en-

vironmental groups; 

Modeling and simulation: 

- use of simulation to determine the optimal pa-

rameters of the ship's operation related to safety 

and compliance with international standards; 

- using simulation to train navigators in manag-

ing the vessel and ensuring its safety in various 

situations; 

- simulation of equipment operation to optimize 

processes and prevent potential problems; 

- simulation of loading and unloading operations 

to optimize processes and improve the quality of 

service; 

- simulation of the work of vessels to determine 

the optimal route and conditions of transportation; 

- modeling and simulation of the impact of ship-

ping on the environment in order to determine the 

best methods and technologies to reduce the nega-

tive impact on the environment;  

- modeling and simulation of nautical skills and 

ship management skills to assess the professional 

level and effectiveness of the navigator; 

- modeling and simulation of ship operation and 

safety to assess the navigator’s performance in en-

suring the safety of the ship and crew. 

Operations Research Methods: 

- risk analysis and decision making based on 

mathematical models and methods of operations 

research [13,14]. 

Optimization methods [15,16]: 

- logistics and supply optimization to reduce de-

livery time and improve customer service; 

- optimizing the use of resources to reduce costs 

and increase the efficiency of transportation;  

- optimizing the use of resources to reduce costs 

and improve the working conditions of maritime 

workers; 

- optimization of the use of resources to reduce 

the cost of training and advanced training of navi-

gators;  

- optimizing the use of resources and choosing 

shipping methods and technologies that reduce 

the negative impact on the environment and meet 

environmental standards; 

- optimization of the processes of disposal and 

processing of waste that may occur during work on 

the ship;  

- optimizing the use of new technologies and in-

novations to improve the efficiency and competi-

tiveness of the navigator operator. 

Synthesizing the obtained classification infor-

mation, let us consider the main stages of model-

ing. 

Determining the goals of modeling: 

At this stage, the goals of creating a model are 

determined, modeling methods are selected, hy-

potheses are formulated, and criteria for assessing 

the quality of the model are developed. 

1. Data collection and model preparation: 

At this stage, the data necessary to build the 

MON are collected, they are pre-processed and 

cleaned, and appropriate methods and tools are se-

lected for building the model. 

2. Construction a model and its analysis: 

At this stage, the construction of the MON is car-

ried out using the selected modeling methods, and 

its analysis is carried out, assessing the quality 

and accuracy of the MON, checking it for compli-

ance with the set goals and hypotheses. 

3. Implementation, approbation of MON and its 
improvement: 

At this stage, the MON is tested to predict and 

analyze various scenarios, identify opportunities 

for improving the MON. Tools for improving the 

MON can be adding new variables, changing mod-

eling methods, improving data quality, and others. 

Conclusions 

As you can see, construction a model of the oper-

ator-navigator is a complex and multi-stage pro-

cess, including defining the goals of modeling, col-

lecting and preparing data, building and analyz-

ing the model, as well as its implementation and 

improvement. Establishment of the MON makes it 

possible to synthesize and generalize the require-

ments of stakeholders, the necessary skills and 

knowledge, which ensures the efficient operation 

of maritime transport and reduces risks for the 

crew and the environment. This process also helps 

stakeholders to select the most suitable candidates 

for the vacancy and to identify areas where the 
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navigator operator may need additional training 

and education. 

The results of the study and construction of the 

MON are significant for improving the work of the 

organizational and technical systems of maritime 

transport and ensuring the safety of maritime 

transport.  
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