
Х
�
М
А

МАТЕРІА�И
МІЖНАРО�НОЇ
НАУКОВО-
ПРАКТИЧНОЇ
КОНФЕРЕНЦІЇ

2024
ht tps : / /ksma .ks .ua /

С
Е
УТ

Т
О
О

№ 15

https://ksma.ks.ua/


СЕУТТОО-2024

Міністерство освіти і науки України 

Херсонська державна морська академія 

Одеський національний морський університет 

Національний університет «Одеська морська академія» 

Національний університет кораблебудування ім. адмірала Макарова 

Державний університет інфраструктури та технологій 

Литовська морська академія (Литовська Республіка) 

Akademia Morska w Szczecinie (Республіка Польща) 

Batumi State Maritime Academy (Грузія) 

University of Plymouth (Велика Британія) 

Крюінгова компанія «Marlow Navigation» (Республіка Кіпр) 

МАТЕРІАЛИ 

15-ї Міжнародної науково-практичної конференції 

«СУЧАСНІ ЕНЕРГЕТИЧНІ 

УСТАНОВКИ НА ТРАНСПОРТІ, 

ТЕХНОЛОГІЇ ТА ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ 

ЇХ ОБСЛУГОВУВАННЯ» 

(СЕУТТОО-2024) 

Херсон – 2024 



СЕУТТОО-2024

Науковий комітет: 

Агєєв М.С. – д.т.н., доц., ХДМА; 

Білогуб О.В. – д.т.н., проф., НТУ «ХАІ»; 

Білоусов Є.В. – д.т.н., проф., ХДМА; 

Варбанець Р.А. – д.т.н., проф., ОНМУ; 

Грицук І.В. – д.т.н., проф., ХДМА; 

Дакі О.А. – д.т.н., доц., ДІВТ; 

Єпіфанов С.В. – д.т.н., проф., НТУ 

«ХАІ»; 

Колегаєв М.О. – к.т.н., проф., НУ 

«ОМА»; 

Кравченко С.О. – д.т.н., с.н.с., НТУ 

«ХПІ»; 

Лещенко А.М. – д.філос.н., проф., ХДМА 

Мельник О.В. – к.т.н., доц., ДУІТ; 

Наглюк І.С. – д.т.н., проф., ХНАДУ; 

Парсаданов І.В. – д.т.н., проф., 

НТУ«ХПІ»; 

Подригало М.А. – д.т.н., проф., ХНАДУ; 

Полив’янчук А.П. – д.т.н., проф., ХНУ 

міського господарства імені О.М. 

Бекетова; 

Рева О.М. – д.т.н., проф., НАУ; 

Редчиць Д.О. – д.ф.-м.н., інститут 

транспортних систем і технологій НАН 

України; 

Сараєв О.В. – д.т.н., проф., ХНАДУ; 

Сербін С.І. – д.т.н., проф., НУК; 

Сьомін О.А. – к.т.н., доц., ДУІТ; 

Тимошевський Б.Г. – д.т.н., проф., 

НУК; 

Тулученко Г.Я. – д.т.н., проф., НТУ 

«ХПІ»; 

Чередніченко О.К. – д.т.н., доц., НУК; 

Шарко О.В. – д.т.н., проф., ХДМА; 

Шумило О.М. – к.т.н., проф., ОНМУ; 

Klyus Oleh – prof. dr hab. inz, 

Akademia Morska w Szczecinie 

(Республіка Польща); 

Rima Mickienė – Deputy director for 

academic affairs at Lithuanian 

Maritime Academy (Литовська 

республіка); 

Teona Dzneladze – Ph.D, Associate 

Professor Batumi State Maritime 

academy (Грузія); 

Yong Ming Dai – Ph.D, Senior Lecturer 

in Marine Technology, Associate Head 

of School – Mechanical Engineering, 

University of Plymouth (Велика 

Британія) 

Організаційний комітет: 

Голова – Василь ЧЕРНЯВСЬКИЙ, в.о. ректора ХДМА. 

Заступники голови – Андрій БЕНЬ, проректор з НПР ХДМА. 

Олександр АКІМОВ, декан факультету суднової енергетики. 

Володимир САВЧУК , зав. кафедри експлуатації суднових енергетичних ус-

тановок. 

Вчений секретар конференції – Дмитро ЗІНЧЕНКО, доцент кафедри експлу-

атації суднових енергетичних установок. 

Технічний секретар – Дар’я КУРНОСЕНКО, завідувач лабораторії кафедри 

експлуатації суднових енергетичних установок. 

Сучасні енергетичні установки на транспорті і технології та обладнання для 

їх обслуговування. 15-а Міжнародна науково-практична конференція, 13-15 бере-

зня 2024 р. – Херсон: Херсонська державна морська академія. 

У матеріалах 15-ї Міжнародної науково-практичної конференції «Сучасні 

енергетичні установки на транспорті і технології та обладнання для їх обслугову-

вання» представлені тези, які присвячені проблемам експлуатації, виробництва та 

проектування енергетичних установок та устаткування на транспорті, а також під-

готовці спеціалістів у сфері транспортної енергетики й устаткування. 



СЕУТТОО-2024

ЗМІСТ 

Слово голови організаційного комітету конференції, ректора Херсонської 
державної морської академії Чернявського Василя Васильовича……………... 9 

Секція 1. Проблеми експлуатації енергетичних установок і допоміжного об-
ладнання на транспорті………………………………………………………………… 10 

Гнатов А.В., Сохін П.А., Ульянець О.А. Спосіб балансування Li-ion акуму-
ляторних батарей під час їх заряду та розряду…………………………………….. 

Врублевський Р.Є. Ефективне очищення палива від алюмосилікатів за до-
помоги PID-регулятору…………………………………………………………………. 

Матвєєв В.В. Альтернативна заміна фреону R22………………………………… 

Кульбашна Н.І., Гавришенко С.О. Проведення хронометражних вимірю-
вань на маршруті за допомогою бортового пристрою……………………………… 

Dmytro Borysiuk. Mathematical model of YaMZ-650 turbocharger as a diag-
nostic object………………………………………………………………………………… 

Наговський Д.А., Дощенко Г.Г. Математична модель електрогенераційної 
суднової установки……………………………………………………………………….. 

Савчук В.П., Зінченко Д.О., Дзигар А.К., Кочетов Г.А. Дослідження робо-
чих параметрів шатунних підшипників суднового дизельного двигуна МаК 
8М32С за різних значень експлуатаційних зазорів……………………………….. 

Шарко О.В., Яненко А.В., Мовчан П.В. Система технічної діагностики ви-
значення поточного стану транспортних пристроїв……………………………….. 

Oleh Kolbasenko, Borys Dymo, Serhii Anastasenko, Oleksiy Stelmakh. In-
creasing the efficiency of combustion of water fuel emulsions in internal combus-
tion engines……………………………………………………………………………....... 

Савчук В.П., Макарчук Д.В., Пошивай І.Г. Дзигар А.К. Метод оптимізації 
питомої витрати палива малообертовими двигунами суховантажних суден… 

Савчук В.П., Курносенко Д.В., Білоусов Є.В. Сатулов А.І. Діагностування 
несправностей систем змащення високообертових дизелів……………………… 

Горобченко О.М., Заіка Д.О. Дослідження тяго-енергетичних показників 
маневрового локомотива ЧМЕ3 на різних варіантах підключення тягових 
електричних двигунів…………………………………………………………………… 

Погорлецький Д.С., Грицук І.В., Худяков І.В. Особливості використання та 
експлуатації водоопріснювальної установки зворотнього осмосу………………. 

Залож В.І., Тарасенко Т.В. Огляд існуючих систем моніторингу суднових 
дизельних двигунів……………………………………………………………………… 

11 

15 

17 

19 

22 

29 

33 

39 

42 

45 

49 

52 

55 

60 

3



СЕУТТОО-2024

Шостак В.П., Личко Б.М. Застосування дросельно-зволожувального при-
строю в системах глибокої утилізації теплоти малообертових двигунів………. 

Roman Varbanets, Dmytro Minchev, Iryna Savelieva1, Andriy Rodionov, Tati-
ana Mazur, Sviatoslav Psariuk. Advanced marine diesel engines diagnostics for 
IMO decarbonization compliance……………………………………………………….. 

Коробєйнікова Н.В., Чередніченко О.К. Плавучі електростанції на базі ене-
ргоефективних технологій як джерела енергопостачання суден в акваторії 
порту………………………………………………………………………………………... 

Volodymyr Nerubatskyi, Denys Hordiienko. Adaptive multi-phase control sys-
tem of the rectifier-inverter converter of electric rolling stock……………………… 

Шумило О.М., Кононова О.М. Урахування аналізу ризиків при розробці мо-
делі визначення вартості життєвого циклу судна…………………………………. 

Тачинін Є.В., Єнчев С.В., Тачиніна О.М. Методологічні основи створення 
методики забезпечення експлуатаційної технологічності авіоніки на стадії 
проектування……………………………………………………………………………...

Бігун С.В., Сіманенков А.Л., Лебеденко Ю.О. Задача оптимального керу-
вання процесом упорскування циліндрового мастила суднових двигунів…….

Булгаков М.П., Кучеренко В.Ю., Волошин Д.О. Інноваційні підходи до оці-
нки якості баластних вод……………………………………………………………….. 

Кривошапов С.І., Назаров О.І. Система моніторингу та обліку паливно-ма-
стильних матеріалів на підприємствах автомобільного транспорту…………… 

63 

66 

76 

79 

83 

89 

93 

95 

99 

Секція 2. Проблеми енергозбереження, надійності та безпеки енергетичних 
установок і допоміжного обладнання на транспорті, нетрадиційні енергети-
чні системи………………………………………………………………………………… 103 

Воронков О.І., Авраменко А.М., Лєвтєров А.М. Шляхи зменшення тепло-
вого сліду транспортних засобів з ДВЗ………………………………………………. 

Воінов О. П., Кобалава Г.О., Самохвалов В.С. До питання енергозбере-
ження у  сфері тепловикористання…………………………………………………… 

Stefan Zaichenko, Andriy Trachuk. Application of the Holt method for building 
a forecast model of the development of selected structural components of renew-
able energy industry of Ukraine………………………………………………………… 

Скосар В.Ю., Комаров С.В., Бурилов С.В. До питання електромагнітної без-
пеки користувачів водного транспорту………………………………………………. 

Скосар В.Ю., Бурилова Н.В., Ворошилов О.С., Комаров С.В. Питна вода 
плюс автономне енергоживлення…………………………………………………….. 

Скосар В.Ю., Редчиць Д.О., Бурилов С.В., Дзензерський В.О. Вдоскона-
лення мембранного блоку паливного елемента……………………………………. 

104 

107 

110 

117 

120 

124 

4



СЕУТТОО-2024

Багач Р.В., Гнатов А.В., Аргун Щ.В. Використання трифазних активних ви-
прямлячів напруги з функцією рекуперації  енергії………………………………. 

Костиря М.В., Кошель М.Д., Корпач С.В. Дослідження і моделювання ди-
наміки заряд / розрядних процесів Fe/Fe(OH)2 електродів лужних акумуля-
торів транспортних засобів……………………………………………………………... 

Кісєтов Ю.В. Деякі питання використання аміаку як паливо на судні……… 

Зіпунніков М.М., Котенко А.Л. Аналіз роботи електрохімічного генератора 
при електроживленні від фотоелектричного перетворювача…………………… 

Грич А.В. Використання абсорбційно-парокомпресорної холодильної ма-
шини для охолодження повітря машинного залу автономної теплоелектрос-
танції……………………………………………………………………………………….. 

Грич А.В. Оцінка ефективності двоступеневого охолодження повітря ма-
шинної зали газопоршневих двигунів……………………………………………….. 

Остапенко О.В. Ежекторно-абсорбційна система трансформації теплоти га-
зового двигуна автономної теплоелектростанції…………………………………... 

Остапенко О.В. Абсорбційно-адсорбційна холодильна машина з трансфор-
мацією скидної теплоти від газових двигунів………………………………………. 

Шостак В.П., Самохвалов В.С., Єлеонська О.С. Енергозбереження при екс-
плуатації суден…………………………………………………………………………… 

Калініченко І.В., Казенов Є.Є. Технології утилізації теплоти суднових ДВЗ 
тепловим насосом………………………………………………………………………… 

Кучма О.С. Специфіка авіаційних перевезень вантажів як фактор міжна-
родної інтеграції………………………………………………………………………….. 

Качмар В.А., Семенов М.М. Дослідження варіантів підвищення економіч-
ності газотурбінних установок шляхом зниження температури робочого 
тіла………………………………………………………………………………………….. 

Сироїжка І.О. Інноваційні рішення для покращення надійності та безпеки 
сучасних енергетичних установок на авіаційному транспорті………………….. 

Настасенко В.О. Водно-вугільні паливні суміші на транспортному флоті і 
екологічні проблеми їх використання……………………………………………….. 

Halina Kobalava, Dmytro Konovalov. Determining the thermopressor’s evapo-
ration chamber size for combustion engine cooling systems………………………… 

Щедролосєв О.В. Безпека експлуатації циркуляційної системи підігріву на-
фтових вантажів на танкерах………………………………………………………. 

Шпілєвая Т.M., Голдін В.А. Застосування двопаливних двигунів на сучас-
них суднах…………………………………………………………………………………. 

 
128 

133 

137 

141 

144 

147 

150 

153 

155 

157 

160 

163 

165 

169 

171 

174 

178 

5



СЕУТТОО-2024  

Volodymyr Nerubatskyi, Denys Hordiienko. Application of the differential 
power converter in the system of solar power plants…………………………………. 

 
Коробко В.В. Утилізація скидної теплоти електрохімічних генераторів в гі-

бридних СЕУ, працюючих на аміаку…………………………………………………. 
 
Кузнецов В.В., Шевцов А.П. Моделювання показників ресурсу суднових 

енергетичних установок з теплообмінними апаратами………………………….. 
 
Дзигар А.К. Потенціал використання метанолу в якості палива для судно-

вих двигунів……………………………………………………………………………….. 
 
Бабій М.В. Резерви підвищення досконалості організації топкового процесу 

в суднових котлах………………………………………………………………………… 
 

Слинько О.Г., Бойчук А.С., Козловський С.В., Лавренченко Г.К. Удоскона-
лення термодинамічного циклу простих відкритих газотурбінних устано-
вок…………………………………………………………………………………………… 

 
Бєков Б.А., Кузнецова С.А., Шевцов А.П. Ефективність способів охоло-

дження повітря на вході та при стисканні в осьовому компресорі газотурбін-
ного двигуна………………………………………………………………………………. 

 
Кузнецов Г.В., Харитонов Ю.М., Волошин А.Ю. Результати дослідження 

процесів утилізації скидної теплоти корабельної енергетичної установки те-
плоакумулюючою системою……………………………………………………………. 

 
Olena V. Lytosh. Directions in the development of hermetic compressor units 

of shipboard equipment of air conditioning and refrigeration………………………. 
 
Бєков Б.А. Ефективність та масогабаритні показники газотурбінного дви-

гуна з охолодженням вхідного повітря………………………………………………. 

 
180 
 
 
184 
 
 
187 
 
 
190 
 
 
193 
 
 
 
197 
 
 
 
204 
 
 
 
208 
 
 
212 
 
 
214 

  

Секція 3. Робочі процеси, динаміка та міцність транспортного і технологіч-
ного обладнання………………………………………………………………………….. 217 

  
Самарін О.Є. Організація робочого процесу суднового малообертового ди-

зеля………………………………………………………………………………………….. 
 
Ievgenii Gorbatyuk, Oleg Bulavka. Calculation of loads during operation of 

tower cranes………………………………………………………………………………... 
Тарасов С.В., Молотков О.Н. Модель динаміки ротора Дар’є, керованого 

змінами довжини траверс………………………………………………………………. 
 
Будко В.П., Білоусов Є.В., Дзигар А.К., Сатулов А.І. Визначення динаміч-

них характеристик приводу паливного насосу дизеля 9L21/31 виробництва 
MAN B&W…………………………………………………………………………………. 

 
Агєєв М.С., Устінцев С.М., Дзигар А.К., Котов А.І. Задача управління ди-

фузійним насиченням ГТН–покриттів в умовах термоциклічного іонного 
азотування при відновленні робочих поверхонь деталей СТЗ………………….. 

 

 
218 
 
 
221 
 
223 
 
 
 
226 
 
 
 
229 
 
 

6



СЕУТТОО-2024 

Ткач М.Р., Золотий Ю.Г., Галинкін Ю.М., Монахов А.А. Визначення форм 
коливань оболонкових деталей методом голографічної спеклінтерферомет-
рії…………………………………………………………………………………………….. 

 
Поліщук В.А., Ніколаєв О.Л. Вдосконалення показників динамічної якості 

переналагоджуваних верстатних пристосувань…………………………………… 
 
Майбородіна Н.В., Герасименко В.П. Динаміка тришарових оболонкових 

конструкцій………………………………………………………………………………... 
 
Савчук В.П., Марков Н.В., Анікейчик Р.В. Шляхи підвищення надійності 

підшипників ковзання кривошипно-шатунного механізму сучасних судно-
вих малообертових двигунів……………………………………………………………. 

 
Зінченко Д.О., Тулученко Г.Я., Онацький М.В. Особливості моделювання 

робочих процесів підшипників кривошипно-шатунного механізму суднових 
двигунів……………………………………………………………………………………. 

 
 
233 
 
 
236 
 
 
238 
 
 
 
244 
 
 
 
247 

  

Секція 4. Проблеми розвитку та особливості проектування і виробництва 
енергетичних установок і допоміжного обладнання для транспортних сис-
тем, його програмне забезпечення……………………………………………………. 

 
 
251 

  
Соловей В.В., Зевін Л.І. Планування ефективної черговості відновлення бо-

ртової інфраструктури, пошкодженої в результаті старіння, природного, те-
хногенного або військового впливу…………………………………………………… 

 
Латвинський В.Д., Багач Р.В. Аналіз технологій безпілотного електромобі-

льного транспорту………………………………………………………………………... 
 
Самохвалов В.С., Шостак В.П., Воінов О.П. Стратегія вдосконалення мор-

ських бойових дронів…………………………………………………………………….. 
 
Serhii Savchenko, Vladyslav Polyvoda. Modeling of the ship boiler automated 

control system……………………………………………………………………………… 
 

Сохацький А.В., Арсенюк М.С. Методика визначення аеродинамічних ха-
рактеристик  наземних транспортних апаратів……………………………………. 
 

Maksym Balaka. Transmission parameters calculation of dynamometric labor-
atory for earth-moving machines testing………………………………………………. 

 
Верзун О.Ю., Россомаха О.І. Розрахунок викидів СО2

 використанного па-
лива у судовій енергетичній установці при використанні зрідженого приро-
дного газу в якості палива………………………………………………………………. 

 
Кузьменко А.П. Модернізація системи впуску двигуна МЕМЗ-307 для ро-

боти на зрідженому газі без попереднього випаровування………………………. 

 
Подригало М.А., Шеїн В.С. Використання масштабного моделювання для 

встановлення вимог до точності вимірювань при випробуваннях автотракто-
рних двигунів……………………………………………………………………………... 

 

 
 
252 
 
 
256 
 
 
261 
 
 
263 
 
 
266 
 
 
270 
 
 
 
274 
 
 
276 
 
 
 
279 
 
 

7



СЕУТТОО-2024  

Вінюков-Прощенко А.С. Переваги і недоліки сучасних підходів до прогно-
зування попиту на пасажирські авіаційні перевезення………………………….. 

 
Лебедь О.М. Режим роботи суднових перетворювачів частоти………………… 

 
282 
 
285 

  

Секція 5. Проблеми підготовки спеціалістів для транспортної галузі……….. 288 

  
Ganna Kalashnyk, Myroslava Kalashnyk-Rybalko. Main measures to reduce 

the negative environmental impact of the aviation transport complex in the con-
ditions of European integration of Ukraine……………………………………………. 

 
Матвєєв В.В. Автоматизована холодильна установка на комп’ютерному си-

муляторному комплексі…………………………………………………………………. 
 
Tatyana Zaytseva, Nataliia Kaminska. Choice of ship management strategy 

based on data analysis……………………………………………………………………. 
 
Личко Б.М., Шостак В.П. Теоретична підготовка суднового моториста з  ви-

користанням друкованого робочого зошита………………………………………… 
 
Jurii Kisietov. Some features of the training of ship mechanics in the conditions 

of decarbonization of the fleet……………………………………………………………. 
 
Віштак І.В., Майданевич Л.О. Цифрова трансформація: ключ до конкурен-

тоспроможності в сучасному світі……………………………………………………… 
 
Pavlo Nosov. Modeling the impact of irrational ship management on the condi-

tion of ship technical systems……………………………………………………………. 
 
Yurii Bohdan, Artem Ivanov, Anatoliy Satulov. A brief review of using engine 

room simulators within STCW and continuing professional development of ma-
rine engineers……………………………………………………………………………… 

 
 
289 
 
 
294 
 
 
298 
 
 
302 
 
 
306 
 
 
309 
 
 
312 
 
 
 
316 

 
Дудченко С.В., Макарчук Д.В., Литовченко В.І., Ісайчєв А.Г., Жмур В.М. 

Метод оптимізації маршруту переходу суден з урахуванням прогнозу погод-
них умов……………………………………………………………………………………. 

 
Нотатки…………………………………………………………………………………… 

 
 
 
320 
 
326 

  

8



СЕУТТОО-2024 

Слово голови організаційного комітету конференції,  

в.о. ректора Херсонської державної морської академії  

Чернявського Василя Васильовича 

 

Шановні колеги! 

 

Збірка тез ХV Міжнародної 

науково-практичної конференції 

«Сучасні енергетичні установки на 

транспорті, технології та облад-

нання для їх обслуговування»  

(СЕУТТОО – 2024) – це результат 

плідної роботи провідних науков-

ців України та Європи і їх молодих 

послідовників, які у таких нелег-

ких умовах сьогодення об’єдналися 

заради спільної мети – розвитку, 

підтримки та примноження науко-

вого 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,       Василь ЧЕРНЯВСЬКИЙ  
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СПОСІБ БАЛАНСУВАННЯ LI-ION АКУМУЛЯТОРНИХ БАТАРЕЙ 
ПІД ЧАС ЇХ ЗАРЯДУ ТА РОЗРЯДУ 

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

Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: Li-ion акуму-
лятори, баланкування аку-
муляторів, заряд акумулято-
рів, розряд акумуляторів 
енергоефективні технології. 

Li-ion акумулятори з кожним роком набувають все більшого 
поширення як в автотранспортній сфері так і в сфері побуто-
вого використання. Особливості їх роботи вимагають застосо-
вувати спеціальні способи їх заряду та балансування. Особ-
ливо це стосується сучасних Li-ion АКБ, бо порушення вимог і 
протоколів заряду та балансування може привести значного 
зменшення їх ємності, а в гіршому випадку до їх запалювання. 
Що є небезпечним не тільки до функціонування пристроїв, які 
від них живляться, а й утворює загрозу для життя людей, що 
можуть опинитися поряд. Задачею дослідження, є вдоскона-
лення способу роботи зарядно-розрядно-балансуючого при-
строю зі спрощеним алгоритмом його реалізації та покра-
щення співвідношення щодо ціни та якості даного пристрою. 

Вступ 

Li-ion акумулятори останнім часом набули ши-

рокої популярності і використовуються, як в еле-

ктромобілях та їх зарядній інфраструктурі, так і 

в побутових пристроях і девайсах. Це можуть 

бути резервні джерела живлення, як EcoFlow чи 

Powerwall, так і автономні невеликі джерела жи-

влення – PowerBank. Звісно, всі сучасні ноут-

буки та смартфони і безліч інших новітніх девай-

сів  також потребують живлення і використову-

ють для цього Li-ion акумулятори. З огляду на 

надзвичайну вимогливість цих елементів жив-

лення до рівня напруги при заряді, важливо ви-

користовувати саме призначені для їх заряду за-

рядні пристрої. Для того, щоб Li-ion акумулято-

рні батареї (АКБ)  служили максимально довго, 

необхідно дотримуватися спеціально для них ро-

зроблених способів та методів заряду [1-5]. 

Актуальність досліджень 

Сучасні Li-ion АКБ досить сильно відрізня-

ються від раніше використаних всюди кадмієвих 

або літій-металогідридних елементів живлення, 

тому змінилися і особливості процесу їх заряду  і 

зберігання. Тому, виникає потреба у розробці та 

застосуванні нових способів заряду та балансу-

вання сучасних Li-ion АКБ, які враховують всі їх 

особливості та принципи дії [6]. 

Li-ion АКБ чутливі до глибокого розряду, а та-

кож до перезаряду та максимального струму, 

значення яких не варто перевищувати. Користу-

вачеві досить проблематично дотриматися всіх 

умов. Наприклад, якщо акумулятор використо-

вується у резервному джерелі живлення, Li-ion 

АКБ легко зіпсувати, забувши поставити його на 

заряд після глибокому розряду. Вкрай чутливі 

Li-ion АКБ і до кінцевої напруги заряду. Тому 

майже на всі акумулятори бажано встановлю-

вати електроні плати системи BMS (Battery 

Managment System). Це набір підсистем за допо-

могою яких забезпечується управління, моніто-

ринг і безпечна експлуатація Li-ion АКБ [7-9].  

Саме для ефективної і безпечної роботи сис-

теми BMS пропонується розгляданий у даній 

статті спосіб балансування Li-ion АКБ під час їх 

заряду та розряду.  

Запропонований спосіб стосується методів і за-

собів обслуговування, перевірки та підтримки 

справного технічного стану акумуляторних бата-

рей і призначений для застосування на сучас-

ному електричному транспорті та його інфра-

структурі, а також в автономних системах жив-

лення та накопичення енергії [10]. 

Відомий спосіб балансування літій-іонних аку-

муляторів, який описано у дослідженні Рикова-

нов А.С. (Системи балансу Li-ion акумуляторних 

батарей // Силова електроніка. 2009. № 19), пе-

редбачає включення резистора навантаження 

паралельно з певною коміркою акумулятора, 

якщо під час заряду вона досягає максимальної 

зарядної напруги. Через цей резистор протіка-

ють зарядний і розрядний струми для даної ко-

мірки. З часом, напруга на цій комірці знижу-

ється до рівня, при якому резистор відключа-

ється. Такий процес сприяє урівнюванню 
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напруги на всіх комірках батареї. Недоліком 

цього способу балансування є значна потуж-

ність, яка витрачається на цих резисторах, і зни-

ження ККД процесу заряду.  

Аналогом запропонованого способу є «Активне 

балансування елементів батареї» [11]. В ньому 

використовуються спеціалізовані мікросхеми 

Analog Devices, Inc., та передбачає балансування 

комірок літій-іонних акумуляторів при їх заряді 

та розрядці.  Для забезпечення такого балансу-

вання використовуються послідовно включені 

елементи, при цьому, зарядний струм відключа-

ється на тих елементах, на яких напруга досягла 

гранично допустимого рівня. 

Викладення основного матеріалу 

Основними недоліками існуючих способів та 

систем балансування літій-іонних акумулятор-

них батарей є доволі складний та заплутаний 

алгоритми роботи пристроїв балансування. Це 

призводить до ускладнення їх технічної реаліза-

ції та, як наслідок, до ускладнення конструкції 

пристроїв, що  мають невисоку надійність та 

ККД роботи і значну собівартість.  

Задачею дослідження, є вдосконалення спо-

собу роботи зарядно-розрядно-балансуючого 

пристрою зі спрощеним алгоритмом його реалі-

зації та покращення співвідношення щодо ціни 

та якості даного пристрою. 

Поставлену задачу пропонується вирішувати 

шляхом удосконалення способу балансування 

при заряді та розряді Li-ion АКБ, що склада-

ються з послідовно включених комірок Li-ion 

АКБ. Для цього у спосіб, що описує роботу ана-

логу [10], введені нові операції, які передбача-

ють проведення заряду АКБ у два етапи. Коли 

оператор підключає зарядний пристрій, на пер-

шій стадії заряду для всіх комірок Li-ion АКБ ви-

користовується спільне джерело зарядного 

струму (ДЗС) з обмеженням загального струму 

до його номінального значення. Слід вказати, 

що кожна окрема комірка Li-ion АКБ одночасно 

отримує заряд від свого індивідуального ДЗС. 

Цей струм менший за номінальний та утворю-

ється як частина загального зарядного струму. 

Індивідуальні ДЗС починають обмеження свого 

зарядного струму, а потім забезпечують стабілі-

зацію граничної зарядної напруги для кожної 

комірки Li-ion АКБ. 

Слід вказати, що на вхід кожного індивідуаль-

ного ДЗС, яке забезпечує заряд, подається жив-

лення від напруги загального потужного ДЗС, а 

вихідні затискачі кожного окремого ДЗС гальва-

нічно розв’язані з його входом. 

Друга стадія заряду наступає у випадку досяг-

нення будь-якою коміркою Li-ion АКБ гранич-

ного значення зарядної напруги. На цій стадії 

загальний зарядний струм відключається, і всі 

комірки продовжують заряджатися, використо-

вуючи індивідуальні ДЗС. Під час цього процесу 

заряду, комірки Li-ion АКБ заряджаються до до-

сягнення граничного значення зарядної на-

пруги. Коли це значення наближається, заряд-

ний струм комірки поступово зменшується. 

Друга стадія заряду завершується, коли заряд-

ний струм кожної комірки Li-ion АКБ стає менше 

заданого значення, і тоді всі окремі ДЗС будуть 

відключені. 

Розряд Li-ion батарей також відбувається у дві 

стадії. Під час першої стадії застосовується зага-

льний розрядний струм. Проте, якщо напруга на 

будь-якій комірки Li-ion АКБ знижується нижче 

попередньо встановленого значення, визначе-

ного під час калібрування для даної комірки, 

вхід його індивідуального ДЗС активується, з'єд-

нуючись із загальною напругою АКБ. Індивідуа-

льне ДЗС розпочинає процес дозаряду цієї комі-

рки від загальної енергії АКБ. 

Такий процес відбувається з кожною коміркою 

Li-ion АКБ, і він триває до тих пір, поки, в про-

цесі розряду, напруга хоча б на одній комірки не 

опуститься нижче наперед визначеного мініма-

льно допустимого значення. У цьому випадку ро-

зрядний струм вимикається, і завершується дру-

гий етап розряду. 

Під час розряду Li-ion АКБ, коли оператор під-

ключає зарядний пристрій, спочатку відбува-

ється зарядка батареї загальним струмом від по-

тужного ДЗС 2 (рис. 1).  

 

Рисунок 1. Схема системи активного балансу-
вання при заряді – розряді літій-іонних АКБ 

На рис.1 приведено наступні позначення: 1 – 

комірку Li-ion АКБ; 2 – потужне ДЗС; 3 – індиві-

дуальне ДЗС з блоком контролю та балансу-

вання для однієї комірки Li-ion АКБ; 4 – блок уп-

равління; 5 – корисне навантаження АКБ; 6 – 

керуюча шина; 7 – гальванічно розв'язаний за-

микач; 8 – контакти включення індивідуального 

джерела зарядного струму, 9 – розв'язуючий 

діод; 10 – контакти відключення навантаження; 

11 – контакти відключення заряду; 12 – 

12
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контакти включення режиму заряду для всіх ін-

дивідуальних джерел зарядного струму. 

Кожна комірка отримує також струм від свого 

індивідуального ДЗС 3, яке має блок контролю 

та балансування через контакти включення ін-

дивідуального ДЗС 8 та гальванічно розв'яза-

ного діода 9, який з'єднується з контактами 

включення режиму заряду для всіх індивідуаль-

них ДЗС 12. Цей процес триває до того часу, поки 

напруга хоча б на одній комірки не досягне гра-

ничного значення. Після цього блок контролю та 

балансування індивідуального ДЗС 3 закриває 

контакти гальванічно розв'язаного замикача 7. 

Завдяки блоку управління 4, потужне ДЗС 2 від-

ключається через контакти відключення заряду 

11. У той час як загальний струм відключений, 

комірки Li-ion АКБ, де напруга ще не досягла 

свого граничного значення, продовжують заря-

джатися від своїх індивідуальних ДЗС 3, кожне 

з яких має блок контролю та балансування. Пі-

сля цього, зарядка кожної комірки Li-ion АКБ 

триває при малому струмі від блоків контролю та 

балансування у режимі балансування. Під час 

розряду батареї, коли оператор натискатиме на 

педаль акселератора, розрядний струм буде 

спрямовано на корисне навантаження АКБ 5 че-

рез контакти відключення навантаження 10. Ба-

лансування може тривати необмежний час, оскі-

льки струм зарядки від невеликих зарядних 

пристроїв IЗП визначається [12-15]: 

,ЗП БА
ЗП

U U
I

R

−
=  

де  UЗП – гранична стабілізована напруга кож-

ного малопотужного зарядного пристрою, що 

дорівнює гранично-допустимій зарядній на-

пругі комірки Li-ion АКБ; 

 UБА – напруга на банку акумулятора; 

 R – опір зарядного кола. 

В процесі балансування зарядний струм змен-

шується пропорційно наближенню напруги на 

комірках Li-ion АКБ до її верхнього гранично до-

пустимого значення. Таким чином, процес ба-

лансування продовжується до тих пір, поки за-

рядний струм комірки Li-ion АКБ не досягне ни-

жнього порогового значення, наприклад, менше 

10% від номінального зарядного струму. 

Пропонований метод активного балансування 

під час заряду - розряду Li-ion АКБ, який вико-

ристовує балансуючий зарядний пристрій, пот-

ребує економічних індивідуальних ДЗС, напри-

клад, для АКБ ємністю 100 А∙год. Потужність 

цих зарядних пристроїв становить приблизно 5-

15 Вт на комірку. 

При розряді Li-ion АКБ пропонований спосіб 

буду працювати аналогічно, як і при їх заряді. 

Єдина відмінність лише у тому, що схеми 

контролю та балансування напруги в індивідуа-

льних ДЗС для кожної комірки Li-ion АКБ сте-

жать за напругою на комірках і видають ко-

манду на відключення загального розрядного 

струму, як тільки напруга на хоча б одної комі-

рки опускається до мінімально допустимого зна-

чення. 

Висновки 

Проведені дослідження щодо ефективного уп-

равління та використання Li-ion АКБ дозволя-

ють сформулювати наступні висновки. 

Запропоновано спосіб активного балансування 

при заряді - розряді Li-ion АКБ, приведено його 

схемну реалізацію, описано конструкцію та 

принцип роботи запропонованого способу. 

Розроблено схему системи активного балансу-

вання при заряді - розряді Li-ion АКБ.  

Використання запропонованого способу актив-

ного балансування під час заряду - розряду Li-

ion АКБ дозволяє спростити алгоритм роботи за-

рядно-розрядно-балансуючого пристрою, поліп-

шити його схемну та конструктивну реалізацію, 

підвищити надійність і ККД його роботи, а та-

кож покращити співвідношення щодо ціни та 

якості даного пристрою. 
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ЕФЕКТИВНЕ ОЧИЩЕННЯ ПАЛИВА ВІД АЛЮМОСИЛІКАТІВ ЗА 
ДОПОМОГИ PID-РЕГУЛЯТОРУ 

Врублевський Р.Є.  

Херсонська державна морська академія, Україна 

 Анотація 
Ключові слова:  PID-регуля-
тор, очистка палива, сепара-
тор, алюмосилікати. 

У даній роботі розглянуті можливості удосконалення системи 
очищення палива від алюмосилікатів за допомоги впрова-
дженню системи оптимізації очищення палива на основі PID-
регулятору. Управління сепаратором дозволить оптимізувати 
ефективність сепаратора шляхом управління потоком і темпе-
ратурою подачі в залежності від витрати з сервісного бака. Ви-
трата виміряється постійним потоком в переливної труби на-
зад в відстійник. В якості альтернативи, рівень в сервісному 
резервуарі використовується для вимірювання витрати для 
управління сепаратором. Коли вміст твердих домішок в па-
ливі, яке знаходиться в бункері, перевищує допустимі норми, 
буде паралельно використовуватися два сепаратори, щоб зме-
ншити витрату та підвищити ефективність очищення палива. 
Якщо зменшення потоку неможливе, керування сепарато-
рами буде здійснюватися послідовно. 

Вступ 

Алюмосилікати використовуються в установ-

ках каталітичного крекінгу в якості каталізато-

рів. Розмір гранул каталізатора має порядок 

40…160 мкм, але в процесі крекінгу утворю-

ються найбільш небезпечні для двигунів частки 

розміром 10…20 мкм, що осідають у залишкових 

фракціях (slurry oil), які в процесі приготування 

залишкових палив у ряді випадків підмішу-

ються до них. Каталізаторний пил в основному 

складається з окису алюмінію Al2O3 і двоокису 

кремнію SiО2, іноді в ньому присутній силікат 

алюмінію Al2SiO3. Ці сполуки представляють со-

бою дуже тверді речовини й тому виступають, по 

суті, «пречудовим» абразивом. Попадання їх ра-

зом із паливом у двигун призводить до збіль-

шення швидкості зносу в 100 й більше разів  

[1-3]. 

Мета. Розробити ефективну систему управ-

ління оптимізацією очищення палива на основі 

PID регулятору. 

Викладення основного матеріалу 

Система очищення розроблена для оптималь-

ної роботи як при високих, так і при низьких ви-

тратах при стабільно високих температурах. За-

надто низька температура і занадто високий по-

тік через сепаратори під час очищення палива 

призведе до недостатнього видалення води, аб-

разивних часток, шламу та інших забруднень. 

Слід дотримуватися рекомендацій щодо фактич-

ної експлуатації від виробників сепараторів. 

Температуру у сепараторах завжди слід підт-

римувати якомога вище. Чим вище температура, 

тим краще очищення. 

Щоб температура була правильною і стабіль-

ною, пропорційно-інтегрально-диференціаль-

ний регулятор (PID-контролер) (рис. 1) повинен 

бути встановлений на підігрівачі до сепаратора. 

Якщо встановлено лише функціональний регу-

лятор P, він, швидше за все, спричинить надмі-

рні перепади температури і, отже, занадто ни-

зька або занадто висока температура палива на 

вході в сепаратор. Якщо температура на вході за-

надто висока, це може спричинити закипання 

контрольної води в сепараторі. 

Управління сепаратором дозволить оптимізу-

вати ефективність сепаратора шляхом управ-

ління потоком і температурою подачі в залежно-

сті від витрати з сервісного бака. Витрата можна 

виміряти постійним потоком в переливної труби 

назад в відстійник. В якості альтернативи, рі-

вень в сервісному резервуарі може використову-

ватися для вимірювання витрати для управ-

ління сепаратором. 

В'язкість дистилятів, нових видів палива з вмі-

стом менш як 0,1 % сірки (ULSFO) і важкого па-

лива (HFO) дуже різна. Тому важливо звернути 

увагу на рекомендовану температуру для різних 

типів палива під час процесу очищення. Якщо 

паливо нагрівається занадто високо, в'язкість 

палива може стати занадто низькою. В'язкість 

на вході в двигун завжди повинна бути вище 

2 cSt. 
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Чим нижчий потік через сепаратор, тим довше 

пальне залишається в сепараторі, і тим краще 

очищається паливо. Зазвичай паливний сепара-

тор має схему для споживання палива на 100% 

навантаження двигуна плюс постійні значення 

для різних запасів. Щоб мати можливість 

очистити паливо до відповідного рівня, сепара-

тор повинен мати можливість обробляти прибли-

зно таку кількість палива: 0,23 л/кВт по відно-

шенню до CFR (сертифікована витрата). CFR по-

винен бути наданий відповідно до CEN CWA 

15375 або подібного. 

 

Рисунок 2. Система оптимізації очищення палива на основі PID регулятору 

Висновки  

Оскільки двигун рідко працює при 100 % нава-

нтаженні, існує великий потенціал для підви-

щення ефективності розділення за допомогою 

автоматичного регулювання потоку щодо факти-

чного споживання палива (PID регулятор). Крім 

того, коли вміст твердих домішок в паливі, яке 

знаходиться в бункері, перевищує 25 ppm Al + Si, 

буде паралельно використовуватися два сепара-

тори, щоб зменшити витрату та підвищити ефе-

ктивність очищення палива. Якщо зменшення 

потоку неможливе, керування сепараторами 

буде здійснюватися послідовно. 
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АЛЬТЕРНАТИВНА ЗАМІНА ФРЕОНУ R22 

Матвєєв В.В.  

Херсонська державна морська академія, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: RGas, за-
міна, теплоємність, холодоп-
родуктивність, модифікова-
ний, змішаний, гідрофторву-
глець, Монреальській прото-
кол 

Проаналізовано актуальність заміни фреону R22 в холодиль-
ній техніці. Робота висвітлює можливості заміни обладнання 
або пошуку альтернативного холодоагента з мінімальними 
витратами. Описуються різні гідрофторвуглецеві холодоаге-
нти, доступні для заміни R22, з особливим акцентом на про-
дукт RGas22 та його переваги. Порівняння замінників R22 до-
помагає зрозуміти, що заміна на RGas22 може бути ефектив-
ним і економічно вигідним рішенням для підвищення терміну 
служби обладнання та зменшення витрат енергії. Загалом, 
робота підкреслює, що заміна на сучасний холодоагент є пріо-
ритетним методом зменшення витрат у машинобудуванні, а 
RGas22 може бути найкращою альтернативою. 

Вступ 

2019 рік став переломним для холодильної га-

лузі. Згідно з набранням чинності Кігалійської 

поправкою до Монреальського протоколу, з 1 сі-

чня 2019 року вводиться заборона на промислове 

використання фреону R 22. Це змушує власників 

обладнання, що працює на цьому холодоагенті, і 

виробників  фреону R 22 шукати альтернативи. 

Актуальність досліджень 

Альтернативі заміни фреону R22 як що вдума-

тися, не так вже й багато.  

Перше, що можна зробити, це замінити облад-

нання на нове, яке працює на сучасних гідро-

фторвуглецевих холодоагентах. Звичайно, це 

спричинить за собою серйозні витрати. 

Другий варіант - знайти заміну R22 і переобла-

днати на нього свою техніку з мінімальними ви-

тратами. 

І третій варіант (з порушенням поправки до 

Монреальського протоколу) - просто дочекатися 

кінця року і продовжувати купувати  R22 за 

складними, сірими схемами за величезні гроші. 

Викладення основного матеріалу 

На сьогоднішній день розроблено достатню кі-

лькість гідрофторвуглецевих холодоагентів для 

заміни R22. Потрібно лише вибрати виріб, який 

максимально відповідає специфіці вашого обла-

днання. 

Серед сучасних холодоагентів ГФУ четвертого 

покоління можна виділити фреони R 417 (A, B, 

C, D), R422D, R438A і R458A. Компанії  провідні 

дистриб'ютори холодоагентів також запропону-

вали своє рішення по заміні R22 – продукту 

RGas22, який є ефективним і продуктивним, а 

також позитивно впливає на навколишнє сере-

довище. 

Основними перевагами RGas22 є: 

• сумісність як з синтетичними, так і з мінера-

льними маслами, що значно оптимізує процес 

модернізації; 

• Більш висока теплоємність і теплота паро-

утворення, ніж R22 

• Практично ідентична холодопродуктивності 

R22 (±3,0%), тобто при заміні R22 на RGas не ві-

дбувається втрати холодопродуктивності вашого 

обладнання; 

• Можливість роботи при більш низьких темпе-

ратурах і тисках в системі компресора і впорску-

вання газу 

• зниження механічних коливань в компре-

сорі, згладжування пульсацій електричного 

струму в обмотках; 

• Більша енергоефективність у порівнянні з 

R22 (використання RGas22 знижує енергоспожи-

вання холодильної системи на 7...24 %); 

• Більш високий коефіцієнт охолодження, ніж 

R22 (ваше обладнання буде виробляти більше 

холоду з меншою кількістю енергії). 

Перераховані вище переваги знижують ви-

трати і збільшують термін служби вашого облад-

нання. 

Для більшої наочності наведемо порівняльну 

таблицю RGas22 і двох основних замінників R22. 
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Таблиця 1. Властивості холодоагентів подібних R22 

R417A RGas 22 R422А 

Склад 

Модифікований зміша-

ний гідрофторвуг-

лець(HFC) холодоагент, 

що складається з R134a 

(50%), R125 (46,6 %) и 

R600 (3,4%) 

Модифікований змішаний гідрофторвуг-

лець(HFC) холодоагент, що складається з 

R32 (20,5%), R125 (4%), R134a (61,4%), 

R227ea (13,5%), R236fa (0,6%) і добавка, що 

забезпечує змішуваність з мінеральним 

маслом 

Модифікований зміша-

ний гідрофторвуг-

лець(HFC) холодоагент, 

що складається з R125 

(85,1 %), R134a (11,5%) и 

R600a (3,4%) 

Масла, сумісні з холодоагентом 

Мінеральні, алкілбензо-

льні, синтетичні масла 

Мінеральні, синтетичні масла Мінеральні, алкілбензо-

льні, синтетичні масла 

Холодильні системи 

Середньотемпературні 

системи 

Високо- і середньотемпературні системи Низько- і середньотем-

пературні системи 

Сфера застосування 

Промислові та комерційні холодильні системи, системи кондиціонування повітря, комерційні та 

промислові чилери, комерційне обладнання, теплові насоси, льодогенератори 

Озоноруйнівний потенціал 

0 

Клас небезпеки за ASHRAE (Американське товариство інженерів з опалення, охолодження та 

кондиціонування повітря) 

A1 

Висновки 

З вищевикладеного можна зробити висновок, 

що напрям заміни старих звичайних холодоаге-

нтів в холодильної техніки, є одним з пріоритет-

них методів для найменших витрат у машинобу-

дуванні. Заміна на холодоагент RGas є найліп-

шою альтернативою. 
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ПРОВЕДЕННЯ ХРОНОМЕТРАЖНИХ ВИМІРЮВАНЬ НА МАРШРУТІ 
ЗА ДОПОМОГОЮ БОРТОВОГО ПРИСТРОЮ 

Кульбашна Н.І. , Гавришенко С.О. 
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бортовий пристрій. 

Запропоновано автоматизувати процес проведення хрономет-
ражних вимірювань часу оборотного рейсу на маршрутах мі-
ського електротранспорту із застосуванням бортового при-
строю, який зчитує інформацію про режими руху транспорт-
ного засобу. За допомогою відповідних блоків створюється пі-
драхунок швидкості і часу руху у різних режимах: розгоні, ви-
бігу і гальмування, а також фіксація часу стоянки, для чого в 
систему введено додатковий блок, що підраховує затримку на 
зупиночному пункті під час відкриття-закриття дверей. 

Вступ 

Підприємства міського електротранспорту за-

безпечують обслуговування пасажирів в умовах 

максимального використання матеріальних ре-

сурсів і існуючих обмежень на перевізний про-

цес. Ці обмеження віддзеркалюються у встанов-

ленні значень оборотного рейсу і експлуатацій-

ної швидкості на маршрутах, зменшення якої 

призводить до використання більшої кількості 

рухомого складу. З цього погляду трамвайно-

тролейбусні підприємства мають замислюватися 

про мінімізацію витрат, пов’язаних з часом обо-

роту рухомого складу на маршрутах. 

Актуальність досліджень 

Визначення часу оборотного рейсу по марш-

руту є однією з найважливіших завдань служби 

руху. Правильно встановлена його тривалість не 

тільки визначає можливу експлуатаційну швид-

кість, а й забезпечує регулярність перевезень, 

безпеку руху рухомого складу [1, 2]. З іншого 

боку час рейсу є головною техніко-експлуатацій-

ною характеристикою для розробки і складання 

маршрутних розкладів [3].  

Зазвичай загальну тривалість оборотного 

рейсу оцінюють за інформацією виконаного руху 

із зведень системи диспетчерського контролю. 

Проте визначення тривалості складників оборо-

тного рейсу, як необхідних факторів пошуку ре-

зервів, не можливе. Також GPS-навігація через 

похибки алгоритму розрахунку швидкості, вико-

нує вимірювання із певним запізненням, що 

знижує точність.   

Виходячи з потреби пошуку резервів експлуа-

тації трамвайно-тролейбусні підприємства орга-

нізовують проведення хронометражних 

вимірювань з метою отримання тривалості скла-

дників оборотного рейсу, а саме: часу руху та сто-

янок на зупиночних пунктах, кінцевих станціях, 

затримок на перехрестях і світлофорних 

об’єктах, які фіксують відповідно місць їхнього 

розташування. Однак проведення хронометраж-

них вимірювань на маршрутах вимагає залу-

чення значної кількості обліковців, що має певні 

труднощі і, до того ж, хронометражні вимірю-

вання характерні тільки на момент обстеження, 

що знижує повноту інформації у разі зміню-

вання умов руху на маршруті. Тому автоматиза-

ція процесу хронометражних вимірювань на ма-

ршрутах міського електротранспорту із застосу-

ванням бортового пристрою, що надає змогу роз-

ширити можливості раціонального викорис-

тання ресурсів трамвайно-тролейбусних підпри-

ємств, є актуальним питанням на сьогодні. 

Викладення основного матеріалу 

На деяких видах транспорту використовують 

пристрої, що можуть бути пристосовані для авто-

матизації хронометражних вимірювань. Напри-

клад, на маршрутних автобусах використовують 

тахографи, на які записують швидкість транспо-

ртного засобу, місця і час зупинок та зупинок, 

пов’язаних із режимом відпочинку водія. Проте 

використання тахографу не дає можливості спі-

вставити карту маршруту із затримками і зупи-

нками протягом рейсу, що потребує додатково 

використання відеокамери або програмного за-

безпечення [4]. На автомобільному транспорті 

застосовують пристрій Racelogic для запису па-

раметрів руху, які за допомогою GPS-трекеру мо-

жуть передаватися в реальному часі до при-

строїв аналізу даних диспетчерського пункту: 

змінювання швидкості руху, положення і прис-

корення транспортного засобу уздовж маршруту 
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і детально аналізуватися. Однак на сьогодні 

Racelogic використовують для оцінки режимів 

руху автомобілів [4]. 

У роботі для вимірювання складових оборот-

ного рейсу пропонується використовувати прист-

рій, який описується у патенті [5]. У цьому при-

строї для підрахунку довжини, часу руху і часу 

стоянки застосовані датчики швидкості, які роз-

ташовують на колесах рухомого складу. Спосіб 

заснований на обчисленні кутової швидкості і 

прискорення коліс, вимірюванні лінійного прис-

корення і обчисленні швидкості його руху в різ-

них режимах. Пристрій містить блок 

формування сигналу режиму руху транспорт-

ного засобу, блок визначення максимальної і мі-

німальної швидкостей коліс, блоки обчислення 

швидкості і прискорення транспортного засобу. 

За допомогою відповідних блоків створюється пі-

драхунок часу руху у режимах розгону, вибігу, 

гальмування і стоянки. Пристосування цього 

пристрою для можливості проведення хрономет-

ражних вимірювань за складниками оборотного 

рейсу і виокремлення зупинок на зупиночному 

пункті потребує введення додаткового пристрою, 

пов’язаного з системою відкриття і закриття две-

рей рухомого складу. Запропонований пристрій 

представлений на рисунку 1. 

 

Рисунок 1. Пристрій для зчитування інформації про режими руху транспортного засобу 

Пристрій (рис. 1) містить два датчики швидко-

сті колеса 1 і 2, виходи яких з’єднані з відповід-

ними входами двох диференціаторів 5 і 7, датчик 

поздовжнього лінійного прискорення 9, блок за-

вдання режиму руху транспортного засобу 10, 

блок визначення мінімальної й максимальної 

швидкостей коліс 11, два компенсаційних дат-

чики лінійних прискорень 12 і 13, блоки обчис-

лення швидкості 14 і прискорення 15 транспорт-

ного засобу, два блоки виробітку поправок для 

розрахунку прискорення транспортного засобу 

16  і 17, блок вибору моменту уточнення швидко-

сті й прискорення транспортного засобу 18, блок 

вироблення керуючих сигналів 19. Для забезпе-

чення живлення пристрою на борту рухомого 

складу запропоновано схему доповнити систе-

мою живлення, яка буде здійснюватися від аку-

муляторної батареї 6 рухомого складу через 

вхідний фільтр 4, що виключає вплив імпульс-

них перешкод, які виникають у ланцюгах керу-

вання рухомого складу в моменти пуску й галь-

мування, і стабілізатор напруги 3, а також блок 

визначення закриття-відкриття дверей 8. Дода-

тковий блок 8, який запропоновано ввести до 

пристрою для визначення часу затримок на зу-

пиночних пунктах, працює так. На зупинках по 

маршруту під час відкриття дверей у салоні ру-

хомої одиниці водій користується тумблером. Ін-

дикація положення виконавчих пристроїв відк-

ривання й закриття дверей здійснюються в у са-

лоні за допомогою світлодіодних ламп, встанов-

лених на пульті керування водія. По завер-

шенню виходу й посадки пасажирів, водій вими-

кає тумблер закриття дверей. Передача сигналу 

на бортовий комп’ютер виробляється протягом 

нетривалого часу, регульованого в інтервалі від 
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2 до 12 с до початку руху рухомої одиниці. Після 

цього система керування дверми  автоматично 

відмикається  й переходить у режим очікування, 

до надходження сигналу закриття дверей на на-

ступному зупиночному пункті. Для вірогідності 

шкали відліку програма дешифрування даних 

вимагає на початку вимірів записати тональний 

сигнал «нуль стану» об’єкта контролю. Тобто пе-

ред виконанням вимірювань на маршруті водій 

повинен хоча б один раз відкрити й закрити 

двері рухомого складу, для фіксації на 

комп’ютері сигналу відліку, що у тональному ко-

дуванні відповідає стану початку  руху з кінцевої 

станції.  

Передача повідомлень про рух, час стоянки на-

дходить до бортового комп’ютера, а фіксація 

пройдених відрізків шляху здійснюється через 

систему позиціювання рухомих одиниць автома-

тизованої системи диспетчерського керування. 

Завдяки цій системі сигнали про рух і стоянку 

впродовж всього маршруту можуть передаватися 

до центрального диспетчерського пункту. Реко-

мендується застосовувати найбільш прогресивні 

автоматизовані системи диспетчерського керу-

вання, в яких використовують GNSS-трекери. У 

разі передачі інформації на сервер моніторингу, 

отримані данні обробляються і реєструються у 

базі даних. Інформація може бути проаналізо-

вана системою підтримки і прийняття рішення, 

яка надає інженерові служби руху відповідні ре-

комендації щодо можливості зменшення часу 

руху на маршруті. 

Висновки 

З метою підвищення повноти і достовірності 

хронометражних вимірювань на маршрутах мі-

ського електротранспорту пропонується борто-

вий пристрій, який в автоматичному режимі  

уможливіть визначення тривалості складників 

оборотного рейсу, а саме часу руху, стоянки на 

зупиночних пунктах і кінцевих станціях. Розг-

лядається можливість накопичення інформації 

про рух на бортовому комп’ютері з передачею ін-

формації до центрального диспетчерського пун-

кту з обробкою, аналізом даних і прийняття рі-

шення щодо можливих варіантів зменшення 

оборотного рейсу. Перспективою подальших дос-

ліджень є розробка алгоритму обробки і аналізу 

отриманих даних. 
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Concept of modern automobile transport development provides 
the increase of the engine power with the reduction of fuel con-
sumption and emissions of the combustion products. To achieve 
the set goals the internal combustion engines are equipped with 
turbochargers, boost intercoolers, electric power storage systems 
of the fuel supply and electronic control elements. Nowadays in 
greater part of cases faults of the boosting systems of the internal 
combustion engines are detected by the external features. It is 
also possible to improve the quality of the engines boosting sys-
tems diagnostics by means of developing new mathematical mod-
els of their functioning. Turbocharger YaMZ-650, which is the 
part of the boosting system of diesel engines YAMZ-650.10, 
YaMZ-6501.10 and YaMZ-6502.10 are selected as the object of 
the diagnostics. For turbocharger YaMZ-650 diagnostic matrix is 
composed, it comprises the list of failures and features of failures. 
By means of the developed mathematical model it is possible to 
perform efficient diagnostics of the turbocharger YaMZ-650. In 
the process of mathematical model development, it was taken 
into consideration that the inverse transform of the amount of 
the failure symptoms into the amount of the structural parame-
ters (failures) of the object was single-valued. 

Introduction 

Considerable growth of the number of transport 

vehicles, increase of the brands and models, fre-

quently of foreign production, complication of their 

construction and adaption of the requirements of 

the normative documentation, regarding the tech-

nical state of the transport vehicles to world stand-

ards needs the development of modern methods 

and tools for the diagnostics of their blocks and 

parts [1]. 

Trends of modern automobile building branch are 

directed on constant improvement of the automo-

bile transport operation efficiency, in particular – 

improvement of the characteristics of the engine 

power and reduction of the fuel consumption and 

harmful substances emissions with the exhaust 

gases [2, 3]. One of the design solutions, enabling 

to improve considerably these parameters is the us-

age of the turbochargers. 

Relevance of research 

Turbocharging system of motor-transport diesel 

engines in its classic realization consists of the en-

gine, turbine and compressor. There is a 

mechanical coupling between the turbine and com-

pressor, there exists gas coupling between the tur-

bine and engine. Although the construction ar-

rangement is rather simple and operation principle 

of turbocharger is not complex, determination of its 

technical state in the process of operation is not an 

easy task. Failures of any of its element which are 

progressively developing in the process of operation 

and are not visible, are revealed at certain opera-

tion modes and may cause failure of the turbo-

charger or engine on the whole. 

Complexity of the turbocharger diagnostics is de-

termined by numerous reasons. First, indices of the 

operation efficiency of turbocharger depend both on 

technical and mode characteristics of the engine 

and turbocharger itself. Secondly, nowadays, there 

are no reliable tools for the control of the technical 

state of the turbocharger in the process of opera-

tion. Determination of the most informational func-

tional parameters of the turbocharger, determina-

tion of the limiting values, elaboration of the meth-

ods and means for their control is the primary tar-

get of the technical service of the internal combus-

tion engines. 

In spite of the fact that numerous scientific stud-

ies are devoted to the problems of turbochargers 
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reliability and their operation conditions [4 – 9], 

complexity of the construction, low quality of man-

ufacture and application of operational materials, 

incorrect operation causes premature failures, 

worsening technical-operational qualities of the en-

gine – greatly decreases the power and increase 

fuel consumption and hazardous substances emis-

sion with the exhausted gases. 

Statistics of failures of separate blocks and units 

of the automotive internal combustion engines 

shows that 45% of all failures are the failures of the 

fuel and air supply system [10]. Thus, the studies, 

aimed at improvement of the methods and means 

of air supply systems of automotive engines with 

turbine inflate diagnostics in the process of tech-

nical maintenance is urgent scientific engineering 

problem. 

Presentation of the main material 

Each turbocharged engine is characterized by a 

certain noise level. That is why, many failures can 

be detected when the normal noise changes. If the 

noise becomes sharper, the cause of the failure may 

be air leakage (between the turbocharger and inlet 

manifold) or exhaust gases, also it may be the fault 

of the rotating axle. Intermittent noise can be ex-

plained by the pollution of the turbocharger or op-

eration at very low mode relatively the loading. 

Emergence of the vibrations may indicate the dam-

age of the rotation axle. Sharp decrease of the noise 

level, accompanied by the emergence the black or 

dove smoke at the exhaust shows the total break-

down of the compressor. In all similar cases the en-

gine must be stopped to avoid more serious damage 

of the engine or turbocharger. 

Due to the automation of the logic process of the 

diagnosis statement the above-mentioned faults of 

turbocharger can be avoided. 

Solution of the problem of automation of the logic 

process of the diagnosis establishment requires the 

development of the models of turbocharger ele-

ments as the objects of the diagnosis, describing on 

one mathematical level the connections between 

the infinite sets of possible faults and values of di-

agnostic parameters. 

Replacement of the object of diagnosis by the 

model is connected with the allocation of basic, im-

portant for diagnosis establishment elements and 

properties, connected with the task of determining 

of the real technical state of the objects. Certain 

number of elements and connections of the object, 

very important from the point of view of its func-

tioning as a device, designed for execution of cer-

tain work, become second rate and in the process of 

development the model of technical device, as the 

object of diagnostics, may be excluded. 

Replacement of the real technical devices by their 

idealized models enables to use various mathemat-

ical models. Under mathematical model of the ob-

ject of diagnostics, numerous analytical, logic, sta-

tistical graphic and any qualitative relation, con-

necting output parameters of the object with its in-

put and internal parameters are meant. 

Most universal model of the object of diagnostics 

is its representation in the form of the «black box», 

input and output parameters of which have finite 

set of values. It is supposed that all possible states 

of the object form finite set of states. In this case 

the object is a «black box» not because its internal 

structure and parameters are not completely 

known, but because the ban is imposed on the ac-

cess to the structure and parameters, and the state 

of the object can be determined only studying its 

output parameters (without dismantling). 

For the presentation of the object of diagnostics 

in the form of the «black box» it is necessary to set 

(Fig. 1): 

– number of all input actions Y from stimulating 

devices and external environment; 

– quantity of all output features of failures S; 

– quantity of all failures o of diagnostics X; 

– operator А, which converts quantities X and Y 
into quantity S: 

 , .S A Y X=                           (1) 

Taking into account the fact, that in the process 

of diagnostics, elements of the quantity Y are sta-

bilized (or change according to the set law), the ex-

pression (1) is converted into the form: 

 .S A X=                             (2) 

In other words, any output parameter of the ob-

ject of diagnostics is the function of its technical 

state at this state of inputs. 

 

Figure 1. Presentation of the object in the form of 
the «black box» 

If the failure of the object of diagnostic {Xi} is re-

ferred to the output parameters of the automated 
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system, then the diagnostic problem is formed in 

the following way: by the known features of the 

fault {Sj} determine the unknown failures of the ob-

ject of diagnostics {Xi}. 

For the solution of this problem, it is necessary to 

know the type of operator А, in other words, it is 

necessary to have the complete description of the 

connections between all output parameters and all 

possible states (failures) of the object. 

A number of models of the diagnostic objects, 

which differ one from another by different forms of 

the description of those connections is described be-

low. 

If analytical model of the object of diagnostic is 

available, the problem the diagnosis establishment 

in general form is formulated in the following way. 

By the given features of the fault S1, S2, ..., Sn, ob-

tained as a result of the corresponding measure-

ment, determine the technical state (fault) of the 

object of diagnostics X1, X2, ..., Xm, if functional de-

pendences between each diagnostic signal and 

structural parameter are known: 
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System of equations is mathematical model of the 

object of diagnostics, that has m structural param-

eters and n diagnostic signals (3). 

Obvious advantage of the diagnosis establish-

ment, applying analytical model is the possibility 

of obtaining specific fault of the object of diagnos-

tics, that enables to determine the technical state 

of the object not only at the moment of diagnostics 

but, accumulating information, obtained during 

several diagnostic examinations of the object, ana-

lyze the change of the structural parameters in or-

der to forecast its technical state. 

However, practical application of such analytical 

model is limited due to the following reasons: 

– type of φj functions for greater part of nodes and 

mechanisms has not been determined yet; 

– if function φj does not meet the requirements of 

the continuousness and differentiation by each of 

its arguments, that usually occurs in real models, 

then the solution of the system of equations (3) is 

connected with great mathematical difficulties; 

– greater part of diagnostic parameters cannot be 

expressed in the form of the analytical functions of 

structural parameters. 

In a number of papers, devoted to the problems of 

technical diagnostics of the machines and mecha-

nisms, possible technical states (faults) of the units 

and systems, features of these faults are described 

in the form of the so-called diagnostic matrices [9 – 

16]. 

From the experience of many years’ service of the 

engines YaMZ -650.10, YaMZ -6501.10 and YaMZ 

-6502.10 matrix of turbocharger YaMZ-650 diag-

nostics, these engines are equipped with, is pre-

sented in Table 1 [10]. 

Table 1. Matrix of turbocharger YaMZ-650 diag-
nostics 

Fault of turbo-
charger  

YaMZ-650 

Feature of turbocharger  
YaMZ-650 fault 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

x1 + + - + + + + - 

x2 + - - - - - - - 

x3 + + + + + + + - 

x4 - + - + - - - - 

x5 + - - + - - - - 

x6 + + - - - - - - 

x7 + + - + - - - - 

x8 + + + + + - + + 

x9 + + + + + - + - 

x10 + + + + - - - - 

x11 - - + - + - + + 

x12 - - + - - - - - 

x13 - - + - + + - - 

x14 - - - + + + + - 

x15 - + - - - - - - 

x16 - - - + + - - - 

x17 - - - - + - + + 

In diagnostics matrix the following faults of tur-

bocharger YaMZ-650 will be indicated: x1 – clog-

ging of the air filter; x2 – faulty charge air cooler 

(plugged pipes); x3 – plugged or pinched air intake 

manifolds (between the air filter and turbo-

charger); x4 – plugged or pinched intake manifolds 

of air charge (between the turbocharger and en-

gine); x5 – intrusion of foreign objects between the 

air filter and turbocharger; x6 – plugging in gas ex-

haust system; x7 – air leakage or exhaust fumes 

leakage between the turbocharger and engine; x8 – 
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damaged or plugged turbine nozzle box; x9 – dam-

aged impeller blades of turbocharger; x10 – incor-

rect operation of the pressure regulation system of 

turbocharger; x11 – plugging of the engine breather; 
x12 – oil consumption; x13 – faulty pneumocompres-

sor; x14 – insufficient leakroofness of the connection 

between air filter and turbocharger; x15 –plugged 

or pinched exhaust system; x16 – insufficient lubri-

cation of turbocharger; x17 – plugged or pinched oil 

out line. 

Features of the above-mentioned faults of turbo-

charger YaMZ-650 are also input in the diagnostic 

matrix: S1 – decrease of the engine power; S2 – ex-

haust fumes are of black color; S3 – exhaust fumes 

are of grey color; S4 – noise in turbocharger; S5 – 

excessive oil consumption; S6 – oil presence in air 

intake pipes of turbocharger; S7 – oil presence in 

air pipes after turbocharger; S8 – oil presence of ex-

haust manifolds after turbocharger. 

As it is seen from the Table 1, each fault is char-

acterized by a certain combination of its features 

values, which may take two conventional values: «-

» or «+». 

At the intersection of the іth row and jth column 

«+» is put, if in case of the іth fault the domain error 

is observed, otherwise «-» is put. 

For the synthesis of such matrix, it is necessary 

to replace the infinite number of technical states of 

the object by the finite set of technical states, each 

of them is connected with certain fault (or their 

combination) or with the serviceable state (Fig. 2). 

 

Figure 2. Block diagram of the synthesis of the di-
agnostic matrix of turbocharger YaMZ-650:  

X = {xi} – is infinite number of technical states of 
the object; Xк = {xi}к – is finite number of technical 

states; S = {sj} – is infinite set of the features of 
the technical states of the object; Sк = {sj}к – is fi-
nite set of the features of the technical states of 
the object; Fx – is operator, converting quantity 

{xi} into quantity {xi}к; Fs – is operator, converting 
quantity {sj} into quantity {sj}к; Ф – is operator, 

converting the quantity of the technical states of 
the object into the quantity of the diagnostic pa-

rameters 

Such transformation can be written in the form: 

   ,i x iк
x F x=                          (4) 

where {xi} – is the set of the features of technical 

states of the object of diagnostic, each of 

them may take in general case infinite 

amount of values; {xi}к – is finite set of fea-

tures of technical states of the object of di-

agnostics each of them may take only two 

conventional values «-» and «+», which cor-

respond to the absence and presence of the 

іth fault; і = 1, 2, ..., m ; Fx – is operator 

which converts the quantity {xi} into quan-

tity {xi}к in the following way: for any іth pa-

rameter xi the value «-» is assigned if the 

value is in the domain of the admissible 

values, otherwise the value «+» is assigned. 

Transformation of the infinite amount of param-

eters values of the output processes into the finite 

amount of diagnostic parameters values can be 

written in the form: 

   ,j s jк
s F s=                        (5) 

where {sj} – is the amount of features of the output 

processes, each of them may take in general 

infinite quantity of values in certain inter-

val; {sj}к – is finite amount of diagnostic fea-

tures, each of them may take only two con-

ventional values: «-» or «+»; j = 1, 2 ..., n;  

Fs – is operator converting quantity {sj} into 

quantity {sj}к in the following way: any jth 
feature sj is assigned conventional value «-

», if the value is in the values domain, 

which correspond to operation conditions of 

the object under test, otherwise value «+» is 

assigned. 

As a result of the transformations, carried out, 

two finite values {xi}к and {sj}к, are obtained, their 

elements are connected in a definite way with one 

another. 

In general form this connection can be expressed 

as: 

    ,j i кк
s Ф x=                         (6) 

where Ф is operator, converting the amount of the 

technical states of the object into the 

amount of diagnostic parameters. 

Transformation (6) reflects the functioning of any 

engineering object as the transformer of the quan-

tity of the structural parameters into the quantity 

of the diagnostic parameters and is the modifica-

tion of the model (1). 
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Transformation (6) can be expanded by means of 

the system (3). 

System of the equation (3) connects each feature 

of the fault Sj with all structural parameters of the 

object under the test that reflects the connections 

between structural parameters and diagnostics 

signals. 

Diagnostic matrix as the model of the objects un-

der the test, shows that it is a tabular form of the 

equations system recording (1). 

Parameter S1 in the diagnostic matrix can be con-

sidered as double-valued Boolean function which 

depends on the argument х1. Boolean function de-

pends on the argument х1, if the relation takes 

place: 

( )

( )
1 2 1 1

1 2 1 1

, , ..., , 0, , ...,

, , ..., , 1, , ..., .

i i m

i i m

x x x x x

x x x x x

− +

− +








       (7) 

As it follows from this definition and Table 1, S1 

essentially depends only on х1, х2, х3, х5, х6, х7, х8, 

х9 and х10. 

Dependence S1 = φ1 (х1, х2, х3, х5, х6, х7, х8, х9, х10) 

is expressed in this case in the form of the logical 

addition function (disjunction): 

S1 = х1 + х2 + х3 + х5 + х6 + х7 + х8 + х9 + х10. 

Corresponding analysis of other features of faults 

enables to write down the system of equations (3) 

for this matrix of turbocharger YaMZ-650 diagnos-

tics in the following form: 

1 1 2 3 5 6 7 8 9 10

2 1 3 4 6 7 8 9 10 15

7 1 3 8 9 11 14 17

8 8 11 17

;

;

...................................................................

;

.

S x x x x x x x x x

S x x x x x x x x x

S x x x x x x x

S x x x

= + + + + + + + +


= + + + + + + + +


 = + + + + + +

 = + +

 (7) 

All the sequential transformations, leading to the 

synthesis of the model of the object under the test 

in the form of the diagnostic matrix, are presented 

in block-diagram (see Fig. 2). In the case when the 

model of the object under the test is presented in 

the form of the diagnostic matrix, diagnostic prob-

lem is formulated in the following way. 

By the features of faults S1, S2, …, Sn obtained as 

a result of diagnostic examination, it is necessary 

to determine the faults x1, x2, …, xm at the moment 

of examination, if functional dependence between 

the diagnostic parameters and all the structural 

parameters, set in the form of the diagnostic matrix 

or system of equations of the type (7), are known. 

Each structural parameter and each diagnostic pa-

rameter takes only two values: «-» or «+». 

It is obvious that for the solution of the diagnostic 

problem the reverse transformation of the quantity 

of diagnostic parameters into the quantity of struc-

tural parameters is needed, because while making 

the diagnosis the values of diagnostic parameters 

are known. 

In general form the reverse transformation can be 

presented by the expression 

   1 ,i jк к
x Ф s−=  

or in the expanded form 

( )

( )

( )

1 1 1 2

2 2 1 2

1 2

, , ..., ;

, , ..., ;

, , ..., .

n

n

m m n

x f S S S

x f S S S

x f S S S

 =


=


=

              (8) 

Type of fm functions can be easily established in 

each case on the base of the following considera-

tions. 

In the diagnostic matrix one of the columns, for 

instance the first one, will be considered. It is seen 

from the matrix, that the available fault х1 causes 

the simultaneous exit of the features S1, S2, S4, S5, 

S6 and S7 from their values domain. Values of other 

diagnostic parameters if only fault х1 is available 

remain within the limits of the norm. Thus, х1 is 

Boolean function, in this case the conjunction (or 

function of logical multiplication):  

1 1 2 4 5 6 7

2 1

16 4 5

17 5 7 8

;

;

.........................................

;

.

x S S S S S S

x S

x S S

x S S S

=     


=


 = 

 =  

               (9) 

As it is seen from this example, the process of 

making the diagnosis on the base of the model of 

the object under the test, expressed by the diagnos-

tic matrix, consists of the following stages: 

– by means of the corresponding measurements 

and transformations (5) features of all faults S1, S2, 

…, Sn are defined; 

– values of diagnostic parameters are substituted 

in the system of Boolean functions (8); 

– values of all Boolean functions of the faults  

хi (і = 1, 2, …, m) are calculated, if хi = 1, then іth 

fault is in the object. 

Proceeding from the fact that the object under the 

test is serviceable only in case when all the faults 

are missing, the function of its serviceability takes 

the form: 
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1 2 3 17
... .PF x x x x= + + + +                 (10) 

Turning to the block-diagram of the diagnostic 

matrix synthesis (see Fig. 3) the condition of diag-

nosis establishing can be formulated in general 

form: for establishing the diagnosis it is sufficient 

that the inverse transformation of the quantity of 

faults features into the quantity of the structural 

parameters (faults) of the object was single-valued. 

If in the process of synthesis of diagnostic matrix 

this condition is not realized and in the system (8) 

there are two or more equal functions, then the list 

of diagnostic parameters should be completed with 

new parameter, which would enter as the addi-

tional argument only in one of the considered equal 

functions. 

Conclusions 

1. Turbocharger YaMZ-650, as the object under 

the test, is presented in the form of the «black box», 

its input and output parameters have finite set of 

values. 

2. For turbocharger YaMZ-650 diagnostic matrix 

is composed, the matrix includes the list of faults 

and features of faults. Diagnostic matrix, as the 

model of the object under the test, shows that it is 

a tabular form of the recording of the mathematical 

model of the object under the test. 

3. By means of the developed mathematical model 

it is possible to carry out efficient diagnostics of tur-

bocharger YaMZ-650. In the process of the mathe-

matical model development it is taken into consid-

eration that the inverse transformation of the 

quantity of the faults features into the quantity of 

the structural parameters (faults) of the object was 

single-valued. 

4. Studies of the suggested mathematical model 

of turbocharger YaMZ-650 diagnostics will enable 

to reveal faults of its units and parts, depending on 

their features, this will considerably increase the 

term of the fault-free operation both of turbo-

charger and engines YaMZ-650.10, YaMZ-6501.10 

and YaMZ-6502.10. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЕЛЕКТРОГЕНЕРАЦІЙНОЇ СУДНОВОЇ 
УСТАНОВКИ 

Наговський Д.А., Дощенко Г.Г.  

Херсонська державна морська академія, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: паралельна 
робота, електротехнічний 
комплекс, коливання потуж-
ності, математична модель, 
синхронний генератор, ди-
зель-генераторний агрегат. 

Сучасні суднові електротехнічні комплекси мають різну кон-
фігурацію і складаються з великої кількості елементів, для ко-
жного з них існують математичні описи. Для проведення дос-
ліджень, спрямованих на усунення обмінних коливань поту-
жності між паралельно працюючими дизель-генераторними 
агрегатами необхідно об'єднати наявну інформацію та отри-
мати математичну модель реального суднового електротехні-
чного комплексу. У математичній моделі необхідно відобра-
зити існування не лінійності «люфт» у контурі керування час-
тотою обертання дизеля з метою виявлення причин виник-
нення обмінних коливань потужності. При математичному 
моделюванні паралельної роботи дизель-генераторних агре-
гатів у складі комплексу суднового електроустаткування ви-
користано дані про автономну дизель-генераторну електрос-
танцію змінного струму. Для простоти моделювання судно-
вого електроустаткування вимикачі генераторів представлені 
активними опорами. 

Вступ 

Суднові електротехнічні комплекси сучасних 

суден характеризуються високою встановленою 

потужністю споживачів та генераторів, високою 

ступеню автоматизації управління, широким 

впровадженням напівпровідникової техніки, ви-

користанням сучасних мікроконтролерів та від-

повідного програмного забезпечення  в системах 

управління, контролю та діагностики. 

Зміна характеру споживачів суднової електри-

чної енергії призвело до загострення проблеми 

якості електричної енергії та вимагає більш об-

ґрунтованого вибору параметрів елементів суд-

нових систем на ранніх стадіях проектування.  

Організація ефективної паралельної роботи ге-

нераторних агрегатів є важливим питанням для 

будь-якої електрогенераційної установки, а особ-

ливо для морського судна при сумірності потуж-

ностей джерел і споживачів. Тут можна виділити 

два аспекти, які пояснюють важливість цієї про-

блеми. В першу чергу, це забезпечення безпеки 

судна та людей, що знаходяться на ньому, оскі-

льки порушення паралельної роботи може при-

вести до розвалу енергосистеми, знеструмлення 

судна, втрати керованості і, як результату,  ката-

строфи. По-друге, важливою є економічна скла-

дова експлуатації будь-якого судна. Низька як-

ість виробленої електроенергії призводить до пі-

двищеного витрати палива, збільшення 

рейсового часу, появі додаткових витрат, пов'я-

заних з ремонтом обладнання тощо. 

Актуальність досліджень 

На морських суднах застосовується найбільш 

раціональна з технічного та економічного боку 

схема виробництва електричної енергії з парале-

льною роботою кількох дизель-генераторних аг-

регатів [1]. 

Кількість електричних генераторів на морсь-

кому транспортному судні становить від двох до 

семи, тому моделі багато генераторної установки 

стикається з великою кількістю конфігурацій ме-

режі включених та відключених електроагрега-

тів. 

Синхронні генератори видаються рівняннями 

Парка-Горєва [2] в нерухомих щодо ротора d і q 

координатах: 

,sd
sq r s sd sd

d
r i u

d


 


= − −                  (1) 

,sd
sd r s sq sq

d
r i u

d


 


= − − −                (2) 

,f
f f f

d
u r i

d




= −                        (3) 
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де ,sd ,sdu  sdi  – проекції векторів потокозчеп-

лення, напруги та струму статора на вісь d; 

 ,sq  ,squ  
sqi – проекції векторів потокозчеп-

лення, напруги та струму статора на вісь q; 

 sr  – опір обмотки статора генератора; 

 f  – потокозчеплення генераторної обмотки 

збудження; 

 fi   – струм генераторної обмотки збудження; 

 fu  – напруга генераторної обмотки збу-

дження; 

 
fr  – опір генераторної обмотки збудження; 

   – тривалість процесу. 

Кількість станів n генераторних автоматичних 

вимикачів з урахуванням живлення з берега 

становить 2n+1. Модель кожної конфігурації суд-

нової мережі має рівняння для струмів та на-

пруги кожного ввімкненого генератора та нава-

нтаження. Для спрощення моделювання багато-

генераторної установки пропонується представ-

ляти стани генераторних вимикачів активними 

з опорами Rki (див. рис. 1). 

Рівняння, що описують процеси включення ге-

нераторів на паралельну роботу, складаються 

спільно з рівняннями ключів, що з’єднують гене-

ратори між собою або з мережею. 

 

Рисунок 1. Типова схема суднової електростанції 

Постановка задачі. Головною метою дослі-

дження є аналіз причин існуючих проблем у па-

ралельній роботі дизель-генераторних агрегатів 

(ДГА) та пошук методів їх усунення. Необхідно 

провести дослідження з використанням матема-

тичної моделі з метою виявлення впливу обмін-

них коливань потужності на сталу паралельну 

роботу ДГА та якість електроенергії, а також 

встановити залежність стійкості роботи електро-

генераційної суднової установки від значень та 

співвідношення коефіцієнтів посилення частот-

них регуляторів. 

Викладення основного матеріалу 

Для проведення досліджень паралельної ро-

боти дизель-генераторних агрегатів на базі син-

хронних генераторів у складі електроенергетич-

ної системи обмеженої потужності, аналізу при-

чин існуючих проблем та пошуку методів їх 

30



СЕУТТОО-2024 

усунення використана математична модель з рі-

вняннями, що описують роботу наступних еле-

ментів: синхронних генераторів; систем збу-

дження та регуляторів напруги генераторів; ди-

зелів як теплоенергетичних приводів ДГА; сис-

тем управління та стабілізації частоти обер-

тання ДГА; активного та реактивного електрич-

них навантажень електростанції; пристроїв ко-

мутації та розподілу навантаження. 

Математичний опис всіх елементів реальної 

електростанції (значення або діапазони зміни 

параметрів) дало можливість скласти математи-

чну модель суднового електротехнічного ком-

плексу [3, 4] і, реалізувавши її в комп'ютерній 

програмі, отримати графіки миттєвих значень 

моментів Mg1, Mg2, струмів Ia1, Ia2, частот обер-

тання роторів r1, r2, кутів навантаження Tet1, Tet2 

паралельно працюючих генераторів (рис. 2). 

 

Рисунок 2. Результати математичного моделювання при Dn1 = 0,002, Dn2 = 0,02, Kω1 = 50, Kω2 = 50, 
ωr01 = 1, ωr02 = 1 

На рис. 2 видно коливання потужності в елект-

роенергетичній системі при паралельній роботі 

ДГА, коли максимуму струму одного генератора 

відповідає мінімум струму іншого, і навпаки.  

Обмінні коливання – явище своєрідного пере-

ходу потужності від одного ДГ до іншого з часто-

тою, що вимірюється кількома герцами. Через 

виникнення обмінних коливань потужності між 

паралельно працюючими ДГА змінного струму 

має місце проблема забезпечення сталої парале-

льної роботи та необхідної якості електроенергії. 

Дослідження, проведені з використанням отри-

маної математичної моделі, показали, що об-

мінні коливання з'являються після введення 

проміжків люфта Dn1, Dn2. 

Висновки 

Проведені дослідження продемонстрували за-

лежність стійкості роботи електрогенераційної 

суднової установки із зустрічно-паралельним 

включенням на шини головного розподільного 

щита дизель-генераторних агрегатів від значень 

та співвідношення коефіцієнтів посилення час-

тотних регуляторів. Запропонована математи-

чна модель електрогенераційної суднової уста-

новки дозволяє досліджувати різні режими ро-

боти автономної дизель-генераторної електрос-

танції змінного струму і виявляти причини ви-

никнення обмінних коливань потужності. 

Література 

[1]. Geertsma R.D., Visser K., Negenborn R.R. 

Adaptive pitch control for ships with diesel me-

chanical and hybrid propulsion. Applied Energy, 

2018, 228, P. 2490-2509. – DOI: 10.1016/j.apen-

ergy.2018.07.080.  

[2]. M. Godoy Simões, Felix A. Farret Modeling 

and analysis with induction generators, 3rd edi-

tion, 2018, 468 p. – ISBN-13: 978-1-4822-4469-4. 

[3]. Ruofa Cheng*, Wenlong Zhao, Hongfeng 

Deng and Xiaozhou Jiang Modeling and Optimiza-

tion Control for Aircraft AC Generator Brushless 

Excitation System Based on Improved Adaptive 

31



СЕУТТОО-2024  

PSO. The Open Automation and Control Systems 
Journal, 2015, 7, p. 21-30. 

[4]. Surya Santoso, Wayne Beaty. Standard 

Handbook for Electrical Engineers, 17th Edition, 

2018, 1648 p. – ISBN: 9781259642586. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Відомості про авторів 

Дмитро Наговський, 

к.т.н., доцент кафедри 

експлуатації суднового 

електрообладнання і за-

собів автоматики, 

Херсонська державна 

морська академія, 

Херсон, Україна, OR-

CID ID: 0000-0001-6920-

0324.  

Галина Дощенко, 

к.т.н., доцент кафедри 

експлуатації суднового 

електрообладнання і за-

собів автоматики, 

Херсонська державна 

морська академія, 

Херсон, Україна, OR-

CID ID: 0000-0002-1004-

4934. 
 

 

  

32

https://orcid.org/0000-0001-6920-0324
https://orcid.org/0000-0001-6920-0324
https://orcid.org/0000-0001-6920-0324
https://orcid.org/0000-0002-1004-4934
https://orcid.org/0000-0002-1004-4934
https://orcid.org/0000-0002-1004-4934


СЕУТТОО-2024 

ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОЧИХ ПАРАМЕТРІВ ШАТУННИХ ПІДШИП-
НИКІВ СУДНОВОГО ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГУНА МаК 8М32С ЗА РІЗ-
НИХ ЗНАЧЕНЬ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ЗАЗОРІВ 

Савчук В.П., Зінченко Д.О. , Дзигар А.К., Кочетов Г.А. 

Херсонська державна морська академія, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: системне мо-
делювання, кривошипно-
шатунний механізм, підши-
пник, колінчастий вал, ма-
щення, індекс в’язкості, мо-
мент тертя, судновий дизе-
льний двигун. 

Системне моделювання та аналіз стану підшипників криво-
шипно-шатунного механізму може значно поліпшити розу-
міння механізму контактної взаємодії робочих поверхонь, 
пов’язаного з динамічними характеристиками, і є ефективним 
методом для визначення граничних значень експлуатаційних 
показників підшипників колінчастого валу. Дана робота при-
свячена дослідженню робочих параметрів шатунних підшип-
ників дизельного двигуна МаК 8М32С при його експлуатації 
за різних значень експлуатаційних зазорів, що складають 0,4, 
0,6, 0,8 та 1,0 мм. 

Вступ 

Кривошипно-шатунний механізм (КШМ) є ва-

жливою частиною двигуна, яка впливає на його 

довговічність, економічність, безпеку та робочі 

характеристики. Заміна колінчастого валу і під-

шипників становить 20…25 % вартості двигуна. 

Знос призводить до значного зростання втрат на 

тертя. Зусилля щодо зниження цих втрат і під-

вищення довговічності та надійності набувають 

все більшої важливості для промисловості. Сис-

темне моделювання та аналіз стану підшипни-

ків КШМ можуть значно покращити розуміння 

процесу контактної взаємодії робочих поверхонь, 

а також допомагають переконатися у безпеці ро-

бочого стану підшипника колінчастого валу для 

конструкції двигуна [1-3]. 

Актуальність досліджень 

На сьогодні опубліковано безліч матеріалів, 

присвячених дослідженню трибодинамічних 

властивостей КШМ. Ці публікації, на відміну від 

раніше проведених досліджень, ставлять на пе-

рший план питання аналізу трибодинамічних 

характеристик системи, які виникають між колі-

нчастим валом і корінним підшипником при за-

пуску двигуна, зміни процесів змащення підши-

пників колінчастого валу під час прогрівання, 

аналізу факторів, які впливають на змащення 

підшипників колінчастого валу, оптимізації про-

цесу змащення підшипників колінчастого валу, 

аналізу змащення корінного підшипника судно-

вого двигуна в типових умовах експлуатації [4-

10].  

З огляду на те, що робочий стан двигуна пос-

тійно змінюється при його фактичному викорис-

танні, виникає необхідність вивчення показни-

ків працездатності шатунних підшипників дизе-

льного двигуна МаК 8М32С в програмному сере-

довищі GT-Suite за різних значень зазорів. Це 

допоможе вдосконалити теорію аналізу зма-

щення підшипників двигуна і може забезпечити 

більш повну довідкову базу для проектування 

шатунів та підшипників. 

Постановка задачі. Ціллю проведеного моде-

лювання є визначення показників працездатно-

сті шатунного підшипника дизельного двигуна 

МаК 8М32С  при різних значеннях зазорів. Та-

кими показниками є товщина змащувального 

шару, момент тертя в оливі, втрати потужності в 

підшипнику, витрати оливи. 

Викладення основного матеріалу 

Аналіз та обґрунтування параметрів математи-
чної моделі шатунних підшипників в системі 
GT-Suite.  Тиск в циліндрах двигуна може бути 

застосовано до моделі КШМ, побудованої з шаб-

лонів «CrankAnalysis», «CrankPin», «CrankWeb», 

«Journal», «Flywheel», «ConnectingRod» та 

«Piston». Це робиться шляхом подальшого підк-

лючення об’єктів «EngCylPres» до елементів 

«Piston» в моделі КШМ, як показано на рис. 1. 

Порт 1 (поверхня поршня) елементів «Piston» 

з’єднаний з об’єктами «EngCylPres» за допомогою 

з’єднань «PressureConn2D». Об’єкт «EngCylPres» 

визначає зміну тиску в циліндрах, як правило, 

через посилання на опорний об’єкт 

«ProfileAngleSelf», який використовується для 
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введення в таблицю залежності тиску в циліндрі 

від кута повороту колінчастого валу. 

 

Рисунок 1. Моделювання тиску газів у циліндрах двигуна 

Шаблон «EngCylPres» також дозволяє користу-

вачам GT-SUITE Cranktrain визначати, чи опо-

рний кут«0 deg» в поданій таблиці слід інтерпре-

тувати як: 

– кут спалаху ВМТ першого циліндру або; 

– кут спалаху ВМТ локального циліндра, пред-

ставленого окремим елементом «EngCylPres».  

Перший варіант корисний при передачі даних 

(для кожного циліндра) з програмного забезпе-

чення для моделювання двигуна, такого як GT-

POWER, який прогнозує значення тиску у цилі-

ндрі. Другий корисніший при введенні одного 

(прогнозованого або вимірюваного) профілю ти-

ску в циліндрі, який слід використовувати для 

всіх циліндрів. 

Для здійснення налаштування параметрів ти-

ску в циліндрі двигуна вибираємо шаблон 

«EngCylPres» та створюємо об’єкт 

«CylPressM32C», головними атрибутами якого є 

довідковий профіль тиску (Pressure Profile 

Reference), який пропонує вибір одного із насту-

пних варіантів: 

– cylinder-1-TDC який означає, запалювання 

для кожного циліндра буде розраховуватись від-

носно ВМТ такту стискування 1-го циліндра = 

0,0 град.  

– local-cylinder-TDC означає, що профіль тиску 

для кожного циліндра буде посилатися відносно 

його власного локального положення в ВМТ = 

0,0 град. (0,0 градуса в X-стовпчику профілю 

буде інтерпретовано як ВМТ такту стискування 

циліндра, представленого конкретним 

елементом «EngCylPres»). Рекомендується, якщо 

всі циліндри мають один профіль тиску. 

Приймаємо значення Pressure Profile 

Reference – local-cylinder-TDC. 

Наступна характеристика, що визначається 

для даного атрибуту є об’єкт профілю тиску 

(Pressure Profile Object).  

Застосуємо об’єкт «ProfileAngleSelf», який ви-

значає профіль тиску за весь цикл роботи дизеля 

(720 градусів). Для цього необхідно занести ма-

сив даних, що характеризують зміну тиску в ци-

ліндрах двигуна в залежності від кута обертання 

колінчастого валу. Ці результати приймаємо із 

теплового розрахунку дизельного двигуна.  

Додаток GT-SUITE Cranktrain автоматично ге-

нерує тиск для кожного циліндра, використову-

ючи інформацію, що вводиться в об’єкті 

«CrankAnalysis». Якщо вихідні дані про тиск не 

використовують «0 deg» як спалах у ВМТ, слід 

змістити кут (X-координату) до «ProfileAngleSelf» 

для переміщення даних, щоб спалах у ВМТ був 

у «0 deg». 

Після додавання до моделі даних про тиск у 

циліндрі, елемент «CrankAnalysis» відобразить 

загальний крутний момент, включаючи крутний 

момент від тиску. Аналогічно деталі елементів 

«Piston», «ConnectingRod» та елементи колінчас-

того валу повідомлять про передбачувані внутрі-

шніх сили (на поршневий палець, шатунну 

шийку), обертових моментів та навантажень на 

підшипники колінчастого валу, які сприймають 

дію тиску.  
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Результати моделювання показників праце-

здатності шатунних підшипників. При моделю-

ванні показників працездатності мотилевих під-

шипників нами розроблялась усереднена мо-

дель роботи підшипників, що не враховує особ-

ливості подачі оливи до підшипників: 

– продуктивність насосу; 

– втрати на теплообмін в системі мащення; 

– гідравлічні втрати в системі в залежності вії 

характеру та довжини оливних каналів; 

– гідравлічні втрати на оливних фільтрах та 

теплообмінниках.  

При моделюванні підшипників обов’язковою 

умовою є призначення характеристик системи 

мащення. Такі параметри задаються за допомо-

гою об’єктів EndEnvironment: HiPress-1, що ви-

значає параметри напірної магістралі, та 

OutFlow-1, що визначає параметри лінії зливу. 

При моделюванні використовувались наступні 

параметри (рис. 2): 

– температура оливи 60 ℃; 

– тиск оливи 0,48 МПа; 

– олива за класифікацією SAE 40 (в’язкість 

13 сСт при температурі 100 ℃). 

Інші показники програми встановлено за замо-

вчуванням, що призведе до їх автоматичного ро-

зрахування на підставі введених даних від пара-

метрів робочого процесу, характеристики КШМ 

та параметрів моторної оливи. 

Результати розрахунку втрати потужності в пі-

дшипнику, гідродинамічного тиску на підшип-

ник, товщини змащувального шару, темпера-

тури та витрати оливи за один цикл двигуна 

представлено на рис. 3-7. 

Для кращого розуміння впливу досліджува-

ного параметру на показники працездатності 

шатунного підшипника, приведемо отримані 

дані у вигляді табл. 1.

 

Рисунок 2. 1D модель шатунного підшипника 

 

Рисунок 3. Графіки втрати потужності в підшипнику в залежності  
від кута повороту колінчастого валу 

35



СЕУТТОО-2024  

 

Рисунок 4. Графіки гідродинамічного тиску в підшипнику в залежності  
від кута повороту колінчастого валу 

 

Рисунок 5. Графіки зміни товщини змащувального шару в підшипнику  
в залежності від кута повороту колінчастого валу 

 

Рисунок 6. Графіки зміни  температури оливи в підшипнику  
в залежності від кута повороту колінчастого валу 
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Рисунок 7. Графіки зміни витрати оливи в підшипнику в залежності  
від кута повороту колінчастого валу 

Таблиця 1. Результати розрахунку експлуатаційних показників мотилевого підшипника 

Параметр 
Експлуатаційний зазор, мм 

0,4 0,6 0,8 1,0 

Мінімальна товщина змащувального 
шару, мкм 

33,17 27,08 22,33 18,85 

Максимальне / середнє значення тиску 
оливи, МПа 

21,67 / 4,27 28,18 / 4,90 34,55 / 5,81 40,59 / 7,62 

Максимальна / середня температура 
оливи в підшипнику, ℃ 

61,6 / 61,2 60,6 / 60,4 60,4 / 60,2 60,2 / 60,1 

Максимальна / середня витрата оливи 
через підшипник л/хв 

80,5 / 22,0 234,4 / 65,6 527,1 / 145,6 1014,6 / 268,8 

Максимальне / середнє значення 
втрати потужності в підшипнику, кВт 

3,91 / 1,78 3,75 / 1,60 3,64 / 1,52 3,69 / 1,60 

 

Висновки 

Дослідження працездатності мотилевих під-

шипників колінчастого валу проводились на 

прикладі дизельного двигуна МаК 8М32С. 

Дослідження проводились для різних варіан-

тів експлуатаційних (діаметральних) зазорів, що 

складають 0,4, 0,6, 0,8 та 1,0 мм 

При моделюванні застосовувались характерис-

тики моторної оливи класу в’язкості SAE40 (кі-

нематична в’язкість 13 сСт при температурі 

100 ℃), температура оливи 60 ℃ та тиск оливи 

0,48 МПа.  

За показником мінімальної товщини змащува-

льного шару (hmin = 6,4 мкм). Та температурою 

змащувального шару всі варіанти можуть відпо-

відати даним вимогам. Аналізуючи показники 

температури необхідно враховувати, що у більш 

зношених варіантів підшипників витрата оливи 

значно зростає, що незмінно буде впливати на 

тиск моторної оливи. На двигунові  встановлено 

начеплений насос продуктивністю 75 м3/год 

(1,25 м3/хв), то продуктивність через підшипник 

не повинна перевищувати 40…45 л/хв. Цьому 

критерію відповідає тільки підшипник, що має 

експлуатаційний зазор 0,4 мм. Всі інші показ-

ники для приведених варіантів підшипників не 

виходять за рамки припустимих параметрів. 

Література 

[1]. Zhenpeng He, Junhong Zhang, Guichang 

Zhang, Zhouyu Li, Weisong Xie. Crankshaft-bear-

ing evolution indexes investigation and asperity 

contact identification based on neural network. Ap-
plied Mathematical Modelling, 2014. 38(2). 506–

523. 

[2]. Савчук В.П., Зінченко Д.О., Кочетов Г.А., 

Дзигар А.К. Аналіз працездатності підшипників 

шатуна середньообертового двигуна Hyundai 

HiMSEN H25/33 при експлуатації з допусти-

мими значеннями зазорів без ремонту. Водний 
транспорт, 2023, 2(38), 115-127. 

doi.org/10.33298/2226-8553.2023.2.38.13  

37

doi.org/10.33298/2226-8553.2023.2.38.13


СЕУТТОО-2024  

[3]. Савчук В.П. Методи дослідження впливу 

експлуатаційних показників на працездатність 

підшипників ковзання двигунів внутрішнього 

згоряння. Матеріали 10-ї міжнародної науково-
практичної конференції «Сучасні енергетичні 
установки на транспорті, технології та облад-
нання для їх обслуговування», 2019, 208-211. 

[4]. Савчук В.П., Зінченко Д.О., Котов А.І., Дзи-

гар А.К. Моделювання робочих параметрів моти-

левих підшипників малообертового суднового 

дизельного двигуна. Матеріали III-ї Міжнарод-
ної науково-практичної морської конференції 
кафедри СЕУ і ТЕ Одеського національного мор-
ського університету «MPP&O-2021 (Marine 
Power Plants and Operation)». 2021. 65-68. 

[5]. Савчук В.П., Курносенко Д.В., Літусе-

нко С.О. Моделювання показників працездатно-

сті головних підшипників малообертового дви-

гуна MAN B&W 12K98MC. Матеріали XVII Між-
народної науково-практичної конференції 
«Strategiczne pytania światowej nauki – 2021», 07-

15.02.2021. 44-50. 

[6]. Francisco A., Lavie T., Fatu A. et al. Meta-

model-assisted optimization of connecting rod big-

end bearings. Journal of Tribology, 2013, 135, 

0417041–04170410. 

https://doi.org/10.1115/1.4024555 

[7]. Tabrizi A. and Kakaei A. Different Simulation 

Models of Connecting Rod Hydrodynamic Bearing. 

SAE Technical Paper, 2009, 2009-01-1863. 

https://doi.org/10.4271/2009-01-1863 

[8]. Wei L., Wei H., Duan S. et al. An EHD-mixed 

lubrication analysis of main bearings for diesel en-

gine based on coupling between flexible whole en-

gine block and crankshaft. Industrial Lubrication 
and Tribology, 2015, 67(2), 150–158. 

https://doi.org/10.1108/ILT-08-2013-0088 

[9]. Sun J., Li B., Zhu S. et al. Lubrication Perfor-

mance of Connecting Rod and Main Bearing in Dif-

ferent Engine Operating Conditions. Chinese Jour-
nal of Mechanical Engineering, 2019, 32, 23–34. 

https://doi.org/10.1186/s10033-019-0335-9  

[10]. Zhenpeng He, Junhong Zhang, Guichang 

Zhang, Zhouyu Li, Weisong Xie. Crankshaft-bear-

ing evolution indexes investigation and asperity 

contact identification based on neural network. Ap-
plied Mathematical Modelling, 2014, 38(2), 506–

523. https://doi.org/10.1016/j.apm.2013.06.042 

Відомості про авторів 

Володимир Савчук, 

к.т.н, доцент, завідувач 

кафедри експлуатації суд-

нових енергетичних уста-

новок, Херсонська держа-

вна морська академія, 

Херсон, Україна, ORCID 

ID: 0000-0002-5266-850X. 

 

Дмитро Зінченко, к.т.н., 

доцент кафедри експлуа-

тації суднових енергетич-

них установок, Херсон-

ська державна морська 

академія, Херсон, Укра-

їна, ORCID ID: 0000-0002-

7333-7347. 
 

Анатолій Дзигар, меха-

нік І розряду, старший ви-

кладач кафедри експлуа-

тації суднових енергетич-

них установок, Херсон-

ська державна морська 

академія, Херсон, Укра-

їна, ORCID ID: 0000-0001-

5947-6263.  

Геннадій Кочетов, меха-

нік ІІІ розряду, аспірант 

кафедри експлуатації суд-

нових енергетичних уста-

новок, Херсонська держа-

вна морська академія, 

Херсон, Україна. 

 

 

  

38

https://doi.org/10.1115/1.4024555
https://doi.org/10.4271/2009-01-1863
https://doi.org/10.1108/ILT-08-2013-0088
https://doi.org/10.1186/s10033-019-0335-9
https://doi.org/10.1016/j.apm.2013.06.042
https://orcid.org/0000-0002-5266-850X
https://orcid.org/0000-0002-5266-850X
https://orcid.org/0000-0002-7333-7347
https://orcid.org/0000-0002-7333-7347
https://orcid.org/0000-0001-5947-6263
https://orcid.org/0000-0001-5947-6263


СЕУТТОО-2024 

СИСТЕМА ТЕХНІЧНОЇ ДІАГНОСТИКИ ВИЗНАЧЕННЯ  
ПОТОЧНОГО СТАНУ ТРАНСПОРТНИХ ПРИСТРОЇВ 

Шарко О.В. , Яненко А.В., Мовчан П.В. 

Херсонська державна морська академія, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: моніторинг, 

діагностика, енергетичні ус-

тановки, транспорт. 

Розглянуто сучасні системи технічного діагностування транс-
портних засобів у напрямках ідентифікації та прогнозування 
механічних властивостей матеріалів, визначено їх основні не-
доліки. Надано заходи щодо оцінки залишкового ресурсу. 
Складено засоби придбання діагностичної інформації та ви-
конано їх структуризація. Наведено основні аспекти підви-
щення ефективності моніторингу експлуатаційних властивос-
тей, забезпечення діагностики та прогнозування залишкового 
ресурсу. 

Вступ 

Фрахтовий ринок що визначає вартість ванта-

жоперевезень морського транспорту динамічно 

розвивається. Ситуація, в якій ринок терміново 

потребує додаткової кількості нових судів не мо-

жуть бути вирішена оперативно внаслідок три-

валого будівництва судів. Для покриття попиту 

все рідше списуються старі судна та купуються 

уживані. За цих умов проблема діагностування 

та моніторингу властивостей елементів СЕУ стає 

гострою та своєчасною [1, 2]. 

Актуальність досліджень 

Недоліки існуючих комплексів технічної діаг-

ностики пов'язані із зупинкою обладнання для 

проведення ремонтних та профілактичних робіт, 

необхідністю врахування великої кількості різ-

номанітних показників, низької якості прогноз-

них оцінок та продуктивності діагностики. Вихо-

дячи з цього важливим питанням є створення 

моделей методів та способів діагностики на ос-

нові нових інформаційних параметрів та перет-

ворення аналогів даних про результати діагнос-

тики на цифрову формулу. Це надає можливість 

як фіксації діагностики руйнації, а також визна-

чення початкової стадії зміни структури матері-

алів.  

Сучасні системи технічної діагностики відно-

сяться до складних об'єктів, що володіють при їх 

використанні високими показниками ризику та 

невизначеності, внаслідок сильного впливу на-

вколишнього середовища. Тому підвищення на-

дійності і достовірності висновків використову-

ють цілий комплекс вимірів. 

Технічне діагностування згідно з норматив-

ними документами є визначенням технічного 

стану об'єктів. Це вищий рівень оцінки залишко-

вого ресурсу проти методами неруйнівного конт-

ролю та дефектоскопії. Термін «технічна діагно-

стика» означає область знань щодо встанов-

лення технічного стану об'єкта. До її завдань 

входить пошук місць та причин несправностей із 

прогнозуванням поточного стану. Моніторинг 

полягає в спостереженні та перевірки якості об-

ладнання з обов'язковим наданням звітності та 

оповіщення. 

Як показує досвід експлуатації суднового енер-

гетичного  обладнання в процесі його експлуата-

ції  до основних заходів щодо оцінки залишко-

вого ресурсу слід відносить: 

– аналіз вхідної інформації щодо умов екс-

плуатації; 

– вибір контрольованих параметрів; 

– використовувані методи; 

– експлуатаційні фактори; 

– засоби візуального огляду; 

– дефектоскопії; 

– розрахунки на повзучість та втомну міц-

ність. 

На основі наукових результатів щодо вирі-

шення допоміжних завдань взаємозв'язку фізи-

чних та механічних властивостей матеріалів та 

узагальнення досвіду експлуатації елементів су-

днових транспортних засобів, розроблено сис-

тему технічної експлуатації суднових транспорт-

них засобів (рис.1). 

Представлено структуризацію придбання діаг-

ностичної інформації пов'язану зі способами ви-

значення залишкового ресурсу за групами, виді-

лено сутність, методологію, переваги та недоліки 
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використовуваних груп та методів. Визначено 

призначення до сфери застосування та перспек-

тиви їх використання у транспортних техноло-

гіях. 

 

Рисунок 1. Система моніторингу технічної екс-
плуатації суднових транспортних засобів 

У процесі діагностування можна виділити такі 

етапи:  

‒ виявлення аномалій та несправностей в екс-

плуатації;  

‒ локалізація несправностей;  

‒ діагноз виявлення причин несправностей;  

‒ прогнозування розвитку несправностей;  

‒ оцінка залишкового ресурсу устаткування. 

Головне призначення діагностування полягає 

у своєчасному виявленні відхилень контрольова-

них параметрів від нормативних значень, іден-

тифікації та локалізації дефектів, вироблення 

стратегій подальших дій, прогнозуванні умов 

використання  ресурсів. Якщо результати діаг-

ностування показують, що об'єкт наближається 

до аварійної ситуації, то має бути ухвалено рі-

шення про припинення його експлуатації або пе-

рехід на полегшений режим. Раннє виявлення 

несправностей дозволяє коригувати програми 

технічного обслуговування та ремонту. 

Наявну інформацію про проблему оцінки тех-

нічного стану устаткування процесі його експлу-

атації можна умовно розділити на групи: 

‒ методики розрахунку, засновані на чисель-

них методах механіки руйнувань;  

‒ методики, що ґрунтуються на результатах не-

руйнівного контролю та дефектоскопії;  

‒ методики, що використовують нормативні до-

кументи та різні стандарти;  

‒ методики, засновані на моделюванні та інфо-

рмаційної підтримки прийняття рішень. 

Особливості першої групи є локальність конт-

ролю, невизначеність впливу структурних неод-

норідностей, аналіз інформації лише про повер-

хневі шари матеріалів. Рівень чутливості другої 

групи методів дозволяє ідентифікувати зони 

майбутніх руйнувань. Існуючі нормативні доку-

менти та стандарти мають обмежене застосу-

вання для обладнання н, що перебуває в експлу-

атації. Над розвитком напряму моделювання ін-

формаційної підтримки нині працюють усі діаг-

ностичні центри світу. Поєднуючи суб'єктивні 

експертні та оцінки з методами математичного 

моделювання можна отримати надійний спосіб 

моніторингу устаткування, що тривало працює, 

в процесі його експлуатації. 

Висновки 

В результаті виконаної роботи отримали пода-

льший розвиток засоби придбання діагностичної 

інформації, що стосується залишкового ресурсу 

транспортних об'єктів при їх експлуатації, в 

яких на відміну від існуючих додатково вклю-

чені операції структуризації інформації по гру-

пах, пов’язаних зі способами визначення діагно-

стичних параметрів. Це дозволяє кожної групи 

окремо визначити труднощі впровадження й мо-

жливості подальшого використання моніторингу 

експлуатації транспортних засобів. 

Література 

[1]. Sharko O., Yanenko A. Modeling of intelligent 

software for the diagnosis and monitoring of ship 

power plant components using Markov chains. 
Science-Based Technologies, 2023, 59(3), 251-261. 

https://doi.org/10.18372/2310-5461.59.17946 

[2]. Aleksenko V.L., Sharko A.V., Ste-

panchikov D.M., Yurenin K.Yu. Identification of 

Аналіз вхідної ін-

формації 

Вибір параметрів 

діагностування 

Методи  

Експертні  
оцінки  

Візуальний огляд Експлуата-
ційні  фактори  

Т
е
м

п
е
р

а
т
у
р

а
  

Т
и

ск
  

Ш
в
и

д
к

іс
т
ь

 к
о

р
о
-

зі
ї 

В
и

з
н

а
ч

е
н

н
я

 з
о
н

 

р
у

й
н

у
в
ан

н
я
 

З
м

ін
а 

ф
о

р
м

и
  

О
ц

ін
к

а
 т

р
і-

щ
и

н
о
-с

т
ій

к
о
ст

і 
 

Металографія  

Стилоскопи-
рування 

Дефектоско-
пія  

Ш
у
м

и
 Б

а
р

га
у
з
е
р

а
  

А
к

у
ст

и
ч

н
и

й
 к

о
н

т
-

р
о
л

ь
 

В
и

м
ір

ю
в
а

н
н

я
 т

в
е
-

р
д

о
ст

і 
 

М
ех

ан
іч

н
і 

в
и

п
р
о

б
у

-

в
ан

н
я
  

Т
о
в
щ

и
н

о
м

е
т
р

ія
  

В
и

м
ір

ю
в
ан

н
я
 к

о
ер

-
ц

іт
и

в
н

о
ї 

си
л

и
 

М
а

гн
іт

н
о
-п

о
р

о
ш

к
о
в
а
 

д
е
ф

е
к

т
о
ск

о
п

ія
  

М
е
т
о
д

 а
к

у
ст

и
ч

н
о
ї 

е
м

іс
ії

  

Розрахунок повзучості 

Розрахунок на втомну міцність 

Оцінка залишкового ресурсу 

40

https://doi.org/10.18372/2310-5461.59.17946


СЕУТТОО-2024 

structural features of deformation mechanisms 

during bending by the acoustic emission method. 

Technical diagnostics and non-destructive testing, 

2019, 1, 32-39. DOI:10.15407/tdnk2019.01.04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Відомості про авторів 

Олександр Шарко, д.т.н, 

професор, професор кафе-

дри транспортних техно-

логій та механічної інже-

нерії, Херсонська держа-

вна морська академія, 

Херсон, Україна, ORCID 

ID: 0000-0001-9025-7990. 

 

Артем Яненко, аспірант 

кафедри транспортних те-

хнологій і механічної ін-

женерії, Херсонська дер-

жавна морська академія, 

Херсон, Україна, ORCID 

ID: 0009-0004-7992-8369. 

 

Петро Мовчан, аспірант 

кафедри транспортних те-

хнологій і механічної ін-

женерії, Херсонська дер-

жавна морська академія, 

Херсон, Україна, ORCID 

ID: 0009-0003-1004-6651. 

 

 

  

41

http://dx.doi.org/10.15407/tdnk2019.01.04
https://orcid.org/0000-0001-9025-7990
https://orcid.org/0000-0001-9025-7990
https://orcid.org/0009-0004-7992-8369
https://orcid.org/0009-0004-7992-8369
https://orcid.org/0009-0003-1004-6651
https://orcid.org/0009-0003-1004-6651


СЕУТТОО-2024  
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 Abstract 
Key words:  water-fuel emul-
sion (WFE), internal combus-
tion engine (ICE), cavitation 
preparation of water-fuel 
emulsion, intensification, cold 
plasma. 

The physical and chemical nature of increasing fuel combustion 
efficiency in internal combustion engines when using water-fuel 
emulsions (WFE) has been analyzed. It has been established that 
the transition to water-fuel emulsions improves all the main in-
dicators of mixture formation, but according to the authors, the 
most positive role is played by micro-explosions, as well as a local 
increase in the value of the excess air coefficient. The presence of 
water-fuel emulsions leads to qualitative and quantitative 
changes in the process, in particular, the oxidation of hydrogen 
ions in cavitation-activated water. It has been shown that the use 
of water-fuel emulsions initiates an intensification of up to 8% 
during combustion in an internal combustion engine also due to 
an additional increase in the internal energy of the working body. 

Introduction 

The environmental and economic efficiency of 

combustion of water-fuel emulsions (WFE) in die-

sel engines has been represented in numerous pub-

lications. Analyzing the literature data, it can be 

concluded that the improvement of the quality of 

the diesel engine’s operating process during the 

combustion of WFE has a complex physical and 

chemical nature, in particular the process of volu-

metric mixture formation. A significant disad-

vantage of jet mixture formation in diesel engines 

is the over-enrichment of the central part of the air-

fuel torch with fuel. At many points in this jet vol-

ume, the excess air ratio is less than 0.1. It is here 

that favourable conditions at high temperatures in 

the diesel cylinder are created for the thermal de-

composition of fuel, accompanied by intense release 

of free carbon (soot). The soot reacts with oxygen 

insufficiently, so the combustion process is delayed, 

and the heat output is suboptimal. 

Relevance of research 

The transition to WFE improves all the main in-

dicators of mixture formation. However, according 

to the authors of [1], microexplosions and the in-

crease in local values of the excess air coefficient 

play the most positive role in the diesel engine’s op-

eration. Micro-explosions break up the asphalt res-

inous residues of the droplet and thereby reduce 

the size of the resulting coke particles, which con-

tributes to their faster combustion in contact with 

the oxidizer, and also accelerates the gasification 

process. Micro-explosions also play an important 

role in the elimination of large drops. An increase 

in local excess air coefficients leads to an increase 

in combustion speed and a reduction in soot for-

mation. 

Presentation of the main material 

The processes and results characterizing the 

chemical activation of fuel combustion by water 

molecules have been investigated and presented. 

To determine the degree of participation of water 

oxygen in the processes of hydrocarbon oxidation 

occurring in the combustion chamber of a high-

speed diesel engine, the study has been conducted 

on the one cylinder, four-stroke supercharged en-

gine 18/20 (18 – the diameter of the cylinder, cm; 

20 – the piston stroke, cm). 40% of WFE was used 

as fuel. Distilled water enriched with the oxygen 

isotope О18 was used to prepare the sample. To as-

sess the efficiency of water participation in the 

chemical reactions of hydrocarbon oxidation, a 

mass spectrometric analysis of carbon monoxide 

and carbon dioxide was performed using a special 

method for estimating the content of the 18O iso-

tope. The results of the analysis using standard 

methods used in mass spectrometry showed that 

the share of oxygen from water of WFE involved in 

the oxidation of fuel hydrocarbons was 60%. Acad-

emician E. Chudakov first showed the participa-

tion of water additives in the combustion process of 

internal combustion engines. For this, heavy oxy-

gen water Н2О18 was injected into the engine cylin-

der along with the working mixture. The analysis 

of exhaust gases showed that 45...60% of the total 

amount of the injected 18O isotope was combined 

with carbon. However, the conditions of prepara-

tion and quality indicators of WFE before combus-

tion, which are of great importance, are not speci-

fied. 
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During the rigid cavitation circulation prepara-

tion of WFE (cavitation index about 1, or cavitation 

number of ≥0.2), a certain amount of H+, OH- ions 

(up to 0.3 mmol/dm3), accumulates in water bub-

bles and in the water itself when air bubbles col-

lapse. H2O2 (up to 0.05 mmol/dm3), O3 (up to 0.0001 

mmol/dm3) as a result of hydrogen bonds breaking, 

the destruction of the water frame, which occur un-

der the influence of electron impacts in the vapor-

gas mixture of cavitation bubbles in water in ac-

cordance with the Margulies theory at pressures of 

100 MPa and temperatures up to 10000°C. Thus, 

even before the process of splitting the WFE 

stream into drops in the combustion chamber, they 

already have a sufficient amount of ions for igni-

tion, to which the same ions and products of ther-

mal decomposition of fuel oil hydrocarbons are then 

added. Therefore, self-ignition of WFE occurs more 

easily and earlier compared to the combustion 

mode of anhydrous fuel oil. Moreover, due to the 

primary accumulation of Н+, ОН-, Н2О2 when 

atomic hydrogen burns with recombination, the 

heat of this reaction is released at the level of 

216000...335000 kJ/kg (cold plasma), while the 

combustion of molecular hydrogen releases 

120000 kJ/kg. When the water content in WFE is 

up to 20...25%, there is a saving of pure oil product 

in WFE up to 20...25% in boilers and up to 8% in 

ICEs with a corresponding increase in WFE con-

sumption. 

After the microexplosion of the WFE droplet in 

the shock wave behind the front, the gas is strongly 

ionised and therefore the ion and electron temper-

atures do not coincide. In a compaction jump, only 

heavy particles are heated, but not electrons, and 

the energy exchange between ions and electrons oc-

curs slowly due to the large difference in their 

masses. Relaxation is associated with temperature 

equalisation. In addition, during the propagation of 

the shock wave in the plasma, an important role is 

played by electronic thermal conductivity, which is 

much greater than ion conductivity and due to 

which electrons heat up before the condensation 

jump. 

Thus, during the combustion of WFE, there is a 

simultaneous impact on the combustion processes 

of electrochemical reactions and shock waves, 

which create an appropriate acoustic field not only 

in the combustion chamber, but also in the convec-

tive flue. 

In the zone of maximum reaction temperatures of 

most modern combustion chambers, fuel compo-

nents are always in a partially excited state. How-

ever, a further increase in the proportion of excited 

particles leads to a significant change in the nature 

of most reactions. According to [1], electric dis-

charge, both due to the high effective temperature 

(up to 12000 K) and the high energy of free elec-

trons, contributes significantly to the excitation of 

radicals and molecules. In the main discharge zone, 

the reactions of direct ionisation of particles by 

electron impact prevail due to the very high energy 

of free electrons. The same processes should occur 

during microexplosions of cavitation WFE drops. 

In [2], the effect of the degree of initial ionization 

of a plasma inclusion has been considered and the 

dependence of the increase in mole fractions of the 

corresponding substances on the degree of inclu-

sion ionisation, the initial diameter of the inclu-

sion, and the initial temperature of the medium 

have been presented. In all cases, an increase in 

the initial degree of ionisation predictably leads to 

a general increase in the concentration of active 

particles (as well as in their production and decay 

rates). This is important in terms of taking into ac-

count the influence of the WFE pretreatment re-

gime before combustion and determining the de-

gree of initial ionisation of the WFE. 

For an inert air environment, the peak instanta-

neous concentrations of atomic oxygen increase 

monotonically with increasing initial temperature, 

while during methane combustion, a monotonic in-

crease is observed only at minimal inclusion ioni-

sation (λ0 = 0,05). At higher degrees of ionisation, 

a minimum of atomic O concentrations has been 

observed at an effective average temperature of the 

medium in the range from 1800 to 2000K. 

The minimum of the peak mole fractions has been 

observed for hydroxyl radicals, the concentrations 

of which increase slightly at the flame zone temper-

ature from 1200 to 1400 K (corresponding to the in-

itial areas of ignition and the mixing zone), fol-

lowed by a monotonous decrease at 1800 - 2000 K, 

after which a jump-like increase in OH generation 

has been noticed, clearly interdependent with the 

dissociation of water molecules, which are quickly 

formed in the high-temperature zone, as well as 

with the intensification of shock splitting of hydro-

carbon residues by the excited plasma inclusion 

particles, which should be taken into account when 

considering the impact of microexplosions during 

the combustion of WFE. In the course of research 

[2], a non-linear relationship between the initial di-

ameter of the inclusion and the output of active 

substances has also been established. Both when 

increasing and decreasing the initial diameter of 

the plasma zone in the range from 1 to 6 mm, there 

is a splitting of the effect of initial ionization on the 

production of hydroxyls and atomic oxygen. Obvi-

ously, the nature of scattering of excited particles 

(both diffusion-convective and recharging mecha-

nisms) and the rate of decrease of the average de-

gree of excitation is related to the surface area of 

the initial zone and the concentration of character-

istic reagents in the main flow. 

Experimental studies show that when burning in 

the boiler furnace and in the combustion chamber 

(CC) of the experimental installation of the 
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Kherson Educational and Scientific Institute of the 

Admiral Makarov National University of Ship-

building, while ensuring a constant temperature of 

gases at the outlet of the furnace (CC), the clean 

fuel saving reaches 25% when burning WFE with a 

water content of 25%. According to the analysis of 

data [3], when burning WFE (called environmen-

tally friendly fuel produced by the Kremenchuk Oil 

Refinery) with the same water content of 25% in 

high-speed internal combustion engines, the clean 

fuel savings amounted to ~ 8% at a constant power 

value. 

A comparison of the relative values of WFE con-

sumption to pure fuel consumption at the same wa-

ter content values in the range from 5 to 30% in the 

boiler and in the combustion chamber and the 

high-speed engine showed that they have practi-

cally the same values. From our point of view, this 

is explained by the fact that only a part of the sup-

plied heat is spent on work in the internal combus-

tion engine. Thus, according to the first law of ther-

modynamics (the analytical expression 
dq dи d= + ), which can be represented as 

/ / 1dи dq dl dq+ = , it is possible to determine the 

fraction of the total heat dq  that is supplied to the 

gas and converted into work: / 1 – /dl dq dи dq= . 

Since for an ideal gas in the process p const= , the 

values du cvdt=  and dq cpdt= , 

/ 1 /dl dq cvdt cpdt= − , then taking 1.4k = , we 

obtain / 1 –1 /1.4 0.285dl dq = = . Thus, in the iso-

baric process, only 28.5% of the heat supplied to the 

gas is converted into work. All the rest of the heat, 

i.e. 71.5% is used to increase the internal energy. 

Conclusions 

The analysis of literature data and the obtained 

research results allow us to conclude that the pro-

cesses of fuel combustion in diesel engines using 

highly concentrated emulsions are largely deter-

mined by the laws of chemical kinetics of the inter-

action of hydrocarbons and their radicals with mol-

ecules and products of water dissociation. These 

conclusions allow us to believe that WFE, are not 

simply products of the physical mixing of hydrocar-

bon fuel with a chemically inert liquid, but a very 

special type of fuel, which both qualitatively and 

quantitatively changes the processes that charac-

terize the fuel combustion in the combustion cham-

ber of a diesel engine, because the indicated level 

of fuel economy can to be achieved due to the oxi-

dation of hydrogen ions and molecules contained in 

the water activated by hard cavitation of the WFE. 
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МЕТОД ОПТИМІЗАЦІЇ ПИТОМОЇ ВИТРАТИ ПАЛИВА  

МАЛООБЕРТОВИМИ ДВИГУНАМИ СУХОВАНТАЖНИХ СУДЕН 

Савчук В.П. , Макарчук Д.В., Пошивай І.Г. Дзигар А.К. 

Херсонська державна морська академія, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: оптимізація, 
малообертовий двигун, пи-
тома витрата палива, індекс 
енергоефективності, пропу-
льсивний комплекс 

Робота присвячена методу оптимізації питомої витрати па-
лива малообертовими двигунами суховантажних суден з ура-
хуванням сучасних вимог щодо енергоефективності судноп-
лавства. Зменшення впливу викидів парникового газу та спо-
живання палива є важливою метою у морській галузі, зокрема 
застосуванням індексу енергетичної ефективності для нових 
суден (EEDI). Робота розглядає методику визначення потуж-
ності пропульсивної системи, вплив факторів на питому ви-
трату палива, а також розрахунки на основі конкретного при-
кладу. Результати досліджень вказують на можливість підви-
щення економічності дизельних двигунів у діапазоні наванта-
жень до 7800 кВт. 

Вступ 

Однією із цілей у морській галузі сьогодні є 

зменшення впливу викидів суднами парнико-

вого газу СО2 та, відповідно, максимально мож-

ливого зменшення споживання палива. Це та-

кож означає, що індекс енергетичної ефективно-

сті для нових суден (Energy Efficiency Design In-

dex, EEDI), буде зменшуватися. EEDI регламен-

тує кількість CО2, що викидається суднами у ві-

дношенні до перевезеного вантажу, і вимірю-

ється в грамах CО2 на DW на морську милю. Зна-

чення EEDI розраховується на основі максима-

льної вантажопідйомності (поки що 70 % для ко-

нтейнерних суден), потужності пропульсивної 

системи, швидкості судна, SFOC (питомої ви-

трати палива) та типу палива. Для головного 

двигуна застосовується 75 % від встановленої ма-

ксимально тривалої потужності (Specified Maxi-

mum Continuous Rating SMCR) для розрахунку 

показника EEDI, в якому також враховуються 

викиди СО2 від допоміжних двигунів. Також за-

стосовуються певні коригування, що враховують, 

наприклад, наявність систем утилізації тепла. 

Згідно з правилами, остаточно визначеними 

15 липня 2011 року, EEDI зводиться до визна-

чення певного фактору в порівнянні з контроль-

ним значенням. Таким чином, судно, контракт 

на виготовлення якого буде укладено після 1 сі-

чня 2025 року, повинно мати на 30 % нижче зна-

чення EEDI, ніж референтний показник 2013 

року [1]. 

Актуальність досліджень 

Актуальність дослідження полягає у зростаю-

чій увазі до енергоефективності та екологічної 

сталості у судноплавстві. Зменшення викидів 

парникових газів та оптимізація витрати палива 

стають ключовими завданнями у галузі морсь-

кого транспорту, особливо з урахуванням стро-

гих нормативних вимог щодо викидів та енерго-

ефективності, встановлених міжнародними ор-

ганізаціями. Розробка методів оптимізації вико-

ристання палива та визначення потужності про-

пульсивних систем стає необхідною для судноп-

лавства, щоб забезпечити високу конкуренто-

спроможність, зменшити витрати та мінімізу-

вати негативний вплив на навколишнє середо-

вище. Такі дослідження є важливим кроком у 

напрямку створення більш ефективних та еколо-

гічно чистих морських транспортних засобів. 

Викладення основного матеріалу 

Довідковий індекс для конкретного типу судна 

розраховується на основі даних суден, побудова-

них у період з 2000 по 2010 рік. Відповідно до ке-

рівних принципів EEDI, запроваджених 1 січня 

2013 року, необхідне значення EEDI для нових 

суден зменшується у три фази. Це призводить до 

остаточного зниження EEDI на 30% (фаза 3) по-

рівняно з еталонним значенням для судна, побу-

дованого після 2025 року (рис. 1). 

Для балкерів референтний та досягнутий 

EEDI обчислюється на основі 100 % SMCR. Ба-

зова швидкість повинна відповідати такому на-

вантаженню судна на рівні 75 % режиму SMCR 

та корпусу в такому стані, як при ходових випро-

буваннях [2]. 

На питому витрату палива SFOC двигуна 

впливають різні фактори, які можуть підвищити 

його ефективність і ефективність силової 
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установки. На термодинамічну ефективність 

двигуна впливає відношення максимального ти-

ску згоряння до середнього ефективного тиску 

pz/pe, при цьому вище його значення призводить 

до зниження SFOC. Вибір двигуна з вищим зна-

ченням SMCR, ніж вимагається для судна, і зни-

ження його до потужності, яка відповідає 

проектним характеристикам судна призведе до 

того, що скориговане значення потужності роз-

виватиметься при нижчому середньому ефекти-

вному тиску. Це дозволяє оптимізувати процес 

згоряння, а не максимізувати вихідну потуж-

ність, тим самим покращуючи паливну ефектив-

ність. 

 

Рисунок 1. Вимоги до індексу енергоефективності EEDI балкерів [1] 

Мінімальна потужність пропульсивного ком-

плексу. Хоча зниження встановленої потужності 

судна визнано методом отримання нижчого зна-

чення EEDI, воно також викликало занепоко-

єння тим, що це може призвести до недостатньої 

потужності суден зі зниженою маневреністю у 

важку погоду. В результаті цього ІМО опубліку-

вала метод оцінки для визначення мінімальної 

рушійної потужності, необхідної для підтримки 

безпечної маневреності суден у несприятливих 

умовах. Слід зазначити, що цей метод оцінки в 

даний час діє для фаз 0 та фази 1 EEDI. Очіку-

ється, що він також буде включений до фази 2 

EEDI, яка буде діяти з 1 січня 2020 року. 

Мінімальна необхідна потужність рушія може 

бути визначена за оцінкою рівня 1 або 2. Рівень 

оцінки 1 дозволяє розрахувати мінімальне зна-

чення потужності, необхідне на основі типу су-

дна та дедвейту. Згідно вимог ІМО для балкерів 

мінімальна пропульсивна потужність визнача-

ється за виразами [3]: 

– для суден, дедвейт яких не перевищує 145 

тис. т. 

0,0763 3374,3;N DW=  +  

– для суден, дедвейт яких більше145 тис. т. 

0,0490 7329,0.N DW=  +  

Для аналізу методу призначення показника 

SMCR із зменшеним значенням середнього ефе-

ктивного тиску на величину SFOC було прийн-

ято судно балкер «CSL Tarantau», номер 

ІМО 9600982, що має дедвейт 71900 тон. В якості 

головного двигуна на балкері встановлений ди-

зель виробництва MAN B&W моделі 5S65MЕ-C. 

Головний двигун має номінальну ефективну по-

тужність 10430 кВт при частоті обертання колін-

чатого валу 81 хв-1. Виробником судна було за-

кладено додатково резерв потужності головного 

двигуна 800 кВт на реалізацію потреб валогене-

ратору та запас на зміну технічного стану голов-

ного двигуна 670 кВт (6,4 %), то пропоноване 

нове значення режиму SMCR становить: 

8150 800 670 9620 кВт,eн eн вг дN N N N= + + = + + =  

де 
eнN   – необхідна пропульсивна потужність го-

ловного двигуна для забезпечення швидкості 

судна 13,5 вузлів, 8150 кВт.eнN  = Отримане 

значення потужності не виходить за межу мі-

німально допустимого його значення згідно 

рекомендацій ІМО для даного типу суден 

8860 кВт. 

Враховуючи той факт, що головний двигун 

працює за швидкісною (гвинтовою) характерис-

тикою, то оновлене значення встановленої (спе-

цифікаційної) частоти обертання складе: 
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де 
2нk  – коефіцієнт моменту гребного гвинта на 

режимі SMCR; 

 
3

с  – коефіцієнт, що для даного судна стано-

вить 
3

с  = 145826,3. 

Обмежувальні та гвинтові характеристики для 

вибраного режиму навантаження представлено 

на рис. 2, з якого видно, що вибраний режим 

SMCR не менше мінімального значення серед-

нього ефективного тиску. 

Використання математичного апарату додатку 

[4] дозволило отримати розрахунки питомої ви-

трати палива для обох варіантів налаштування 

головного двигуна судна (рис. 3). Отримані ре-

зультати вказують на можливість підвищення 

економічності дизеля до 2,3 г/(кВт∙год) в діапа-

зоні потужностей до 7800 кВт. 

 

Рисунок 2. Обмежувальні та гвинтові характеристики головного двигуна:  – обмежувальні 
характеристики для тривалого режиму навантаження;  – обмежувальні характеристики для 
короткочасного режиму навантаження; – номінальна гвинтова характеристика;  – ха-

рактеристика «легкого» гвинта 

 

Рисунок 3. Залежність питомої витрати палива для базового та пропонованого варіантів налашту-
вання головного двигуна:  – базовий варіант;  – варіант налаштування до часткових наванта-

жень 
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Висновки 

У роботі розглянуто методику оптимізації пито-

мої витрати палива малообертовими двигунами 

суховантажних суден, що стає актуальним у кон-

тексті зростаючої уваги до енергоефективності та 

екологічної сталості у судноплавстві. 

Розробка методів оптимізації використання па-

лива та визначення потужності пропульсивних 

систем стає необхідною для забезпечення висо-

кої конкурентоспроможності та мінімізації нега-

тивного впливу на навколишнє середовище у 

сфері морського транспорту. 

Дослідження показало можливість підви-

щення економічності дизельних двигунів у діа-

пазоні навантажень до 7800 кВт, що є важливим 

кроком у напрямку створення більш ефективних 

та екологічно чистих морських транспортних за-

собів. 

Оптимізація питомої витрати палива та визна-

чення потужності пропульсивних систем є клю-

човими аспектами розвитку енергоефективного 

судноплавства, що відповідає сучасним екологі-

чним та економічним вимогам у сфері морського 

транспорту. 
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ДІАГНОСТУВАННЯ НЕСПРАВНОСТЕЙ СИСТЕМ ЗМАЩЕННЯ  

ВИСОКООБЕРТОВИХ ДИЗЕЛІВ 

Савчук В.П. , Курносенко Д.В., Білоусов Є.В. Сатулов А.І. 

Херсонська державна морська академія, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: діагностика, 
високообертовий двигун, мо-
торна олива, несправність, 
змащення. 

Робота присвячена діагностиці несправностей систем зма-
щення високообертових дизелів внутрішнього згоряння. Вка-
зуються обмежені можливості визначення динаміки зміни те-
хнічного стану цих систем, особливо їх елементів, що викликає 
проблеми з контролем за їх працездатністю. Мета дослі-
дження полягає у запобіганні пошкоджень підшипників колі-
нчастого валу шляхом встановлення відповідних систем діаг-
ностики. Для цього важливо встановити зв’язок між парамет-
рами системи змащення та її функціональним станом. Розг-
лянуто різні види несправностей, які можна діагностувати, і 
проведено стендові експерименти для аналізу їх впливу на ха-
рактеристики системи змащення. 

Вступ 

Зазвичай високообертові двигуни внутріш-

нього згоряння (ДВЗ), що мають систему змащу-

вання (СЗ) із «мокрим» картером, мають обме-

жені можливості визначення динаміки зміни те-

хнічного стану її елементів, оскільки безперер-

вно можуть контролюватись тільки значення те-

мператури та тиску моторної оливи в централь-

ній масляній магістралі, які дають можливість 

оцінити працездатність системи вцілому або 

констатувати існуючу відмову її критичних еле-

ментів, що викликають причини падіння тиску 

моторної оливи та її перегріву. 

Актуальність досліджень 

Ефективна робота високообертових ДВЗ зале-

жить від надійності та функціональності систем 

змащення. Однак, існуючі методи діагностики 

не завжди забезпечують достатньої інформації 

про стан цих систем, що може призводити до по-

яви серйозних несправностей та витрат на ре-

монт. Тому важливо проводити дослідження, 

спрямовані на розробку більш ефективних мето-

дів діагностики та контролю за системами зма-

щення. Результати таких досліджень можуть 

бути корисними для підвищення надійності та 

продуктивності цих двигунів, а також економії 

витрат на їх обслуговування та ремонт. 

Мета дослідження. Попередити пошкодження 

підшипників колінчастого валу через пору-

шення функціонування елементів СЗ чи харак-

теристик моторної оливи можливо шляхом осна-

щення двигунів відповідними системами діагно-

стування. Для функціонування таких систем 

необхідно встановити кореляційні зв’язки між 

структурними та функціональними парамет-

рами СЗ високообертових ДВЗ та аналіз достат-

ності використання наявного діагностичного об-

ладнання для моніторингу та діагностування 

найбільш розповсюджених варіантів порушення 

працездатності складових елементів СЗ. 

Викладення основного матеріалу 

Показниками, що можуть використовуватися 

для визначення зміни технічного стану елемен-

тів СЗ та в’язкості моторної оливи від допусти-

мих заводом виробником, є тиск, витрата та тем-

пература моторної оливи. Також необхідно вра-

ховувати особливості компонування СЗ та конс-

труктивні особливості її елементів та вузлів.  

Виділимо основні несправності, що можна діа-

гностувати непрямими методами: 

– забруднення сітки оливоприймача; 

– знос деталей насосу оливи; 

– заклинювання золотника запобіжного 

клапану; 

– інтенсивне забруднення фільтра оливи; 

– відхилення температури моторної оливи 

від нормативної; 

– відхилення в’язкості моторної оливи від 

встановленого діапазону заводом-виробником. 

Наведені несправності не враховують зміни те-

хнічного стану підшипникових вузлів, хоча не 

виключають можливості їх узагальненого діаг-

ностування. Дане питання потребує проведення 

окремих досліджень, зокрема в напрямку 
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визначення впливу зносу підшипникових вузлів 

на характер пульсацій тиску моторної оливи. 

Нами проведено ряд стендових експеримента-

льних досліджень впливу порушень працездат-

ності елементів СЗ дизеля Д246.4 на її характе-

ристики. Дослідження проводились для наступ-

них варіантів технічного стану СЗ: 

Варіант 1. Дослідження характеристик СЗ, що 

не має відхилень експлуатаційних показників 

від нормативних. 

Варіант 2. Дослідження характеристик СЗ при 

підвищеній витраті моторної оливи через голо-

вну оливну магістраль. Здійснювалось шляхом 

збільшення площі прохідного перерізу стендо-

вого дроселю в напірній лінії. 

Варіант 3 (3а). Дослідження характеристик СЗ 

при підвищеному значенні опору на лінії всмок-

тування моторної оливи. Здійснювалось шляхом 

зменшення площі прохідного перерізу стендо-

вого дроселю на лінії всмоктування. 

Варіант 4. Виконувалось дослідження характе-

ристик СЗ при підвищеному значенні опору фі-

льтру оливи (експлуатація дизеля із фільтром 

оливи, що має значне забруднення фільтрую-

чого елементу).  

Варіант 5. Виконувалось дослідження характе-

ристик СЗ при фіксованому відкритому поло-

женні золотника клапану. 

Графічні залежності тиску при різних значен-

нях частоти обертання насосу в контурі подачі та 

очищення моторної оливи СЗ при різних варіан-

тах технічного стану її елементів наведено в 

рис. 1. 

Аналіз отриманих результатів дозволяє вста-

новити кореляційні зв’язки між функціональ-

ними та структурними параметрами типових СЗ 

(табл. 1). 

 

Рисунок 1. Залежність тиску в контурі подачі та очищення моторної оливи СЗ при різних варіан-
тах технічного стану її елементів 

Таблиця 1. Взаємозв’язок між функціональними та структурними параметрами СЗ 

Варіант дослі-
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Варіант 2 Знос підшипникових вузлів КШМ + +/- +/- 

Варіант 3,3а Забруднення оливоприймача +/- +/- +/- 

Варіант 4 Забруднення фільтру оливи + +/- +/- 

Варіант 5 
Заклинювання золотника запобіжного кла-

пану 
+ + + 

Прим. Позначки + та +/- вказують на можливість використання функціонального параметру на всьому діапазоні частот 
обертання насосу моторної оливи чи тільки на його частині. 
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Висновки 

Ступінь інформативності систем діагносту-

вання СДВЗ в напрямку контролю технічного 

стану систем змащування високообертових дизе-

лів є недостатнім та потребує розширення функ-

ціоналу. Проведені дослідження в напрямку 

встановлення впливу зміни технічного стану 

елементів СЗ на її робочі характеристики вказу-

ють на можливість заповнити недолік отримува-

ної діагностичної інформації, наприклад, шля-

хом аналізу характеристик золотника запобіж-

ного клапану. 

Література 

[1]. Seth B., Field N. Oil Pressure Signatures for 

Engine Lubrication System Monitoring. SAE Tech-

nical Paper, Letter 840063, 1984, pp. 364-371. 

https://doi.org/10.4271/840063  

[2]. Савчук В.П., Білоусов Є.В., Зінченко Д.О., 

Бойко М.О. Система моніторингу шатунних під-

шипників колінчастих валів суднових двигунів 

внутрішнього згоряння. Розвиток транспорту. 

2022. №1(12). С. 64-74. 

http://dx.doi.org/10.33082/td.2022.1-12.06  

[3]. Савчук В.П., Курносенко Д.В., Тулуче-

нко Г.Я., Котов А.І. Вдосконалення діагносту-

вання елементів систем мащення суднових висо-

кообертових двигунів внутрішнього згоряння. 

Сучасні енергетичні установки на транспорті і 
технології та обладнання для їх обслуговування: 
міжнародна наук.-практ. конф., ХДМА. 2022. 

С. 33–38. 

[4]. Курносенко Д.В., Савчук В.П., Білоу-

сов Є.В., Дзигар А.К., Котов А.І. Стенд для дослі-

дження параметрів елементів систем мащення 

високообертових двигунів внутрішнього зго-

ряння. Двигуни внутрішнього згоряння. 2021. 

№ 2. С. 73–79. https://doi.org/10.20998/0419-

8719.2021.2.10  

[5]. Курносенко Д.В., Савчук В.П., Білоу-

сов Є.В. Дослідження впливу характеристик ма-

сляних фільтрів типу «spin-on» на робочі 

параметри масляної системи. Розвиток транспо-
рту. 2021. № 4(11). С. 52-64.  

https://doi.org/10.33082/td.2021.4-11.05  

Відомості про авторів 

Володимир Савчук, 

к.т.н, доцент, завідувач 

кафедри експлуатації суд-

нових енергетичних уста-

новок, Херсонська держа-

вна морська академія, 

Херсон, Україна, ORCID 

ID: 0000-0002-5266-850X. 

 

Дар’я Курносенко, асис-

тент кафедри експлуата-

ції суднових енергетич-

них установок, Херсон-

ська державна морська 

академія, Херсон, Укра-

їна, ORCID ID: 0000-0003-

3417-8766 

 

Євген Білоусов, д.т.н., 

професор, професор кафе-

дри експлуатації судно-

вих енергетичних устано-

вок, Херсонська державна 

морська академія, Херсон, 

Україна, ORCID ID: 0000-

0001-8185-8209. 

 

Анатолій Сатулов, меха-

нік І розряду, старший ви-

кладач кафедри експлуа-

тації суднових енергетич-

них установок, Херсон-

ська державна морська 

академія, Херсон, Укра-

їна, ORCID ID: 0000-0003-

2985-3755.  

 

 
  

51

https://doi.org/10.4271/840063
http://dx.doi.org/10.33082/td.2022.1-12.06
https://doi.org/10.20998/0419-8719.2021.2.10
https://doi.org/10.20998/0419-8719.2021.2.10
https://doi.org/10.33082/td.2021.4-11.05
https://orcid.org/0000-0002-5266-850X
https://orcid.org/0000-0002-5266-850X
https://orcid.org/0000-0003-3417-8766
https://orcid.org/0000-0003-3417-8766
https://orcid.org/0000-0001-8185-8209
https://orcid.org/0000-0001-8185-8209
https://orcid.org/0000-0003-2985-3755
https://orcid.org/0000-0003-2985-3755


СЕУТТОО-2024  

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЯГО-ЕНЕРГЕТИЧНИХ ПОКАЗНИКІВ  

МАНЕВРОВОГО ЛОКОМОТИВА ЧМЕ3 НА РІЗНИХ ВАРІАНТАХ 

ПІДКЛЮЧЕННЯ ТЯГОВИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ ДВИГУНІВ 

Горобченко О.М., Заіка Д.О.  

Державний університет інфраструктури та технологій, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: ефективність 
експлуатації, математична 
модель, тягово-енергетичні 
показники, економія па-
лива, тепловоз, керування 
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Розглянуто математичну модель визначення тяго-енергетич-
них показників маневрового локомотива ЧМЕ3 при роботі на 
2-х та 4-х тягових електричних двигунах. Проаналізовано 
отримані залежності витрати палива на подолання заданої ві-
дстані, сили тяги від швидкості руху локомотива, залежності 
витраченого часу на подолання заданої відстані в порівнянні 
з штатною роботою локомотива для 3,4,5 (найбільш вжива-
ними для маневрової роботи) позиції контролера машиніста 
обравши однакову ділянку руху та вагу поїзда. З отриманих 
результатів можна зробити висновок, що за допомогою різних 
варіантів підключення тягових електричних двигунів можна 
отримати економію палива на виконання маневрової роботи. 

Вступ 

Тягові розрахунки є ключовим елементом в за-

лізничному транспорті та представляють собою 

одну з основних дій для організації залізничних 

робіт та їх проєктування. Методологія тягових 

розрахунків включає різноманітні методи та 

прийоми, що охоплюють визначення маси по-

їзда, обчислення швидкості та часу руху, оцінку 

витрат палива та електроенергії для тяги, а та-

кож розв'язання завдань, пов'язаних з гальму-

ванням. 

Ключовим напрямком в розвитку методів тяго-

вих розрахунків є комп'ютерне моделювання з 

використанням програмного коду. Суть їх поля-

гає в  розробці теоретичного підґрунтя для опти-

мізації витрат палива та енергії, моделюванні 

руху поїзда на визначеному шляху для вияв-

лення потенційних резервів підвищення ефек-

тивності залізниць і раціонального викорис-

тання рухомого склад [1]. 

Для удосконалення процесів керування локо-

мотивів широко застосовуються методи на основі 

теорії штучного інтелекту [2,3]. 

Використовуючи існуючі дослідження методів 

тягових розрахунків та створення математичних 

моделей руху локомотива, в даній роботі пропо-

нується розробка нового підходу до тягового роз-

рахунку маневрового локомотива ЧМЕ3 з ураху-

ванням можливості відключення паралельно 

з’єднаних ТЕД. 

 

Актуальність досліджень 

Багато фахівців присвятили свої праці дослі-

дженню та удосконаленню тягових розрахунків 

локомотива. У роботі [4] висвітлено основні поло-

ження для тягових розрахунків промислового 

залізничного транспорту, особливості тягових 

розрахунків для вантажних поїздів на тепловоз-

ній тязі, розглянуто основний питомий опір руху 

поїзда, додаткові питомі опори руху, повний опір 

руху поїзда. Посібник Бобиря Д.В., Біло-

коня І.М., Очкасова О.Б., Сердюка В.Н. [5] опи-

сує точність розрахунків, координати та дов-

жини шляхів маневрового рейсу, методи розра-

хунку параметрів руху на заданому інтервалі 

шляху, розрахунок шляху та часу руху локомо-

тива на заданому інтервалі, розрахунок макси-

мальної швидкості розгону в маневровому напів-

рейсі методом ітерації. В статті [6] розглянуто 

питання підходів до проведення тягових розра-

хунків за допомогою автоматизованих комп’юте-

рних систем, було встановлено основну методику 

розрахунку для конкретних умов роботи для ра-

ціонального використання енергетичних ресур-

сів. Аналіз закордонних статей [7,8] відкриває 

сутність енергетичного моделювання залізнич-

ного транспорту. Симуляції сили тяги локомо-

тива є фундаментальною частиною  таких моде-

лей. В даних роботах створено першу двовимірну 

модель локомотива(без деталізації контакту ко-

лесо – рейка) та більш удосконалену 2-гу версію 

з повністю деталізованою моделлю контакту ко-

лесо-рейка. Попередні роботи які стосуються да-

ної тематики не дають змогу в певній мірі вико-

нати аналіз руху локомотива на різній кількості 
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підключених ТЕД. В даній математичній моделі 

пропонується розробка нового підходу до тяго-

вого розрахунку маневрового локомотива ЧМЕ3 

з урахуванням можливості відключення парале-

льно з’єднаних ТЕД. 

Викладення основного матеріалу 

Витрати палива на тягу суттєво залежать від 

режиму руху локомотива, при виборі раціональ-

ного режиму руху на станції, або перегоні мож-

ливо зменшити витрати палива. Для можливо-

сті розробки системи  управління  автоматичним 

переведення режиму роботи локомотива ЧМЕ3, 

необхідно виконати розрахунок моделі руху в 

штатному режимі та на частковому відключені 

ТЕД при маневровій роботі. 

Тягово-енергетичні показники на маневрову 

роботу локомотива розраховують шляхом вико-

нання тягових розрахунків. 

Для визначення прискорення локомотива 

a, м/с2, використовуючи другий закон Ньютона 

отримаємо наступний вираз: 

04
(

(

)
,

)

k l

s l

k опору F W W

m m

F F
a

m

− +

+

−
= =


 

де, 
kF  – сила тяги локомотива, Н; 

 
04

W  – основний питомий опір руху поїзда, Н; 

l
W  – основний питомий опір руху локомоти-

ва, Н; 

s l
m m+  – сумарна маса локомотива та рухо-

мого складу, кг. 

Отримавши значення прискорення локомо-

тива a, розраховані в минулій формулі визнача-

ємо поточну швидкість початковеv  локомотива че-

рез момент часу 
intt  в км/год.: 

int ,'поточне початковеv v a t= +   

де, початковеv  – початкова швидкість локомотива в 

км/год; 

 a  – прискорення локомотива в м/с2; 

 
intt  – інтервал часу в секундах. 

Для визначення пройденого шляху локомоти-

вом prS  в метрах через 
intt  часу необхідно роз-

рахувати наступну формулу: 

int ,pr поточнеS v t=   

де, початковеv  – поточна швидкість локомотива  

 в м/с; 

 
intt  – інтервал часу в секундах. 

Отримавши  значення пройденого шляху мож-

ливо розрахувати скільки палива локомотив ви-

тратив на виконану роботу в г: 

int

int

,
3600

k pr e
e

F S g
G t

t


=    

де, 
kF  – сила тяги локомотива, кН; 

 
prS  – пройдений шлях локомотивом, м; 

 
int

t  – інтервал часу, с; 

 
eg  – витрата палива в г / кВт·г. 

Отримані залежності ( )   ƒ  e prG S=  за рахунок 

математичної моделі для тягово-енергетичних 

показників для 5-ї позиції контролера машині-

ста представлені на рисунку 1. 

 

Рисунок 1. Залежності ( )   ƒ  e prG S= : 

( )6 6
  ƒe prG S=  – кількість витраченого палива на 

подолання заданої відстані для 6 ТЕД; 

( )4 4
ƒe prG S=  – кількість витраченого палива на 

подолання заданої відстані для 4 ТЕД; 

( )2 2
ƒe prG S=  – кількість витраченого палива на 

подолання заданої відстані для 2 ТЕД 

Висновки 

Аналізуючи результати отриманих залежнос-

тей тягово-енергетичних показників маневро-

вого локомотива при роботі на 2-х та 4-х тягових 

електричних двигунах можна говорити про те, 

що доцільно використовувати різні варіанти під-

ключення ТЕД. 

В результаті використання різних варіантів 

підключення ТЕД можна отримати економію па-

лива на виконання маневрової роботи на частко-

вих навантаженнях в залежності від експлуата-

ційних умов. 
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ОСОБЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ТА ЕКСПЛУАТАЦІЇ  

ВОДООПРІСНЮВАЛЬНОЇ УСТАНОВКИ ЗВОРОТНЬОГО ОСМОСУ 

Погорлецький Д.С. , Грицук І.В., Худяков І.В. 

Херсонська державна морська академія, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: водоопрісню-
вальна установка, експлуа-
тація системи опріснення, 
зворотній осмос, фільтрація 

Робота енергетичного та технологічного обладнання сучасних 
суден пов'язана зі споживанням значної кількості прісної 
води. Вимушеним при водозабезпеченні судна є поповнення 
запасів води під час стоянки в порту, або на рейді. Придбання 
берегової води для судновласників дуже дороге. Природний 
шлях отримання необхідної кількості прісної води – це опріс-
нення морської води. Ефективність використання промисло-
вих та транспортних морських суден та рівень комфорту на 
них значною мірою залежать від їхньої забезпеченості пріс-
ною водою. Всі сучасні судна обладнані дистиляційними або 
мем-бранними зворотньоосмотичними опріснювальними 
установками. Сучасна опріснювальна установка, незалежно 
від принципу її дії, є складною інженерною спорудою. 

Вступ 

Опріснення та знесолення морської води при 

створенні високоефективних та економічно ви-

правданих установок можуть на сучасному рівні 

техніки великою мірою сприяти вирішенню цієї 

проблеми. Розвиток опріснювальної технології 

на базі широкого комплексу наукових дослі-

джень досяг високого ступеня досконалості. 

Опріснювальні комплекси дозволяють не тільки 

виробляти прісну воду, але і отримувати побічні 

продукти. Протягом багатьох років вивчалися 

проблеми термічного опріснення морської води 

стосовно умов роботи суднових випарників. При 

написанні багатьох праць по експлуатації та об-

слуговувані опріснювальних установок були ви-

вчені та використані результати відомих дослі-

джень з питань класифікації, конструкцій, на-

кипоутворення та інтенсифікації теплообміну 

суднових опріснювальних установок морської 

води. На даний час існують різні типи та конс-

трукції опріснювальних установок для опріс-

нення морської води. Сучасні опріснювальні ус-

тановки більш економічні, повністю автоматизо-

вані і оснащені відповідними засобами сигналі-

зації, виготовляють дистилят високої якості при 

надійній роботі установки, володіють відносно 

малими енерговитратами та великою продукти-

вністю опрісненої води [2]. Однак збільшення 

продуктивності при заданих габаритних обме-

женнях і регламентовані таким чином умови 

адіабатного випаровування неминуче наклада-

ють відбиток і умови відкладення накипу. Звідси 

стає очевидним, що досягти найбільш істотних 

результатів, у розвитку суднових опріснювачів 

миттєвого закипання можна лише тоді, коли 

вони розглядаються як об'єкт одночасного 

впливу двох вищезгаданих процесів. Така поста-

новка завдання модернізації суднових опрісню-

вальних установок в багатьох аспектах буде до-

сить новою [1-5]. 

Актуальність досліджень 

Водопріснювальні установки (ВОУ) мембран-

ного типу з використанням ефекту «зворотний 

осмос» є останнім досягненням науки, техніки та 

технології в отриманні прісної води з морської, 

підвищеної солоності або стічних вод. Даний тип 

очищення води відноситься до галузі нанотехно-

логій, тому що одержання води відбувається на 

молекулярному рівні  [2-6].   

По мірі розвитку судноплавства потреба у пріс-

ній воді зростала. З появою парових двигунів 

прісна вода стала необхідна для парових котлів. 

Перша ВОУ на судні була встановлена у 1884 р., 

це була ВОУ киплячого типу з надлишковим ти-

ском. Установка була економічно та технічно не-

ефективна. Надалі з'явилися вакуумні устано-

вки киплячого типу та адіабатні. На зміну їм у 

часі приходять ВОУ мембранного типу. Вперше 

на промислових суднах така ВОУ «ATLANTIC 

SW 1000», почала встановлюватись з 2000 років, 

набувався досвід її експлуатації і проводились 

наукові та технічні дослідження [2-6]. У 20-ті 

роки. XX ст. вивчення цього процесу активізува-

лося. 1927 р. німецька фірма «Сарторіус» отри-

мала перші зразки штучних мембран. Після 

Другої світової війни американці, отримавши 
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німецькі розробки, налагодили виробництво 

ацетатцелюлозних нітроцелюлозних мембран. 

Лише на початку 60 років, почалося широке ви-

робництво синтетичних полімерних матеріалів, 

що стали основою при промисловому застосу-

ванні ефекту «зворотного осмосу». У 70-ті роки 

розпочалося виготовлення перших зразків ВОУ 

промислового застосування на суднах. Порів-

няно швидко ВОУ мембранного типу стали од-

ним із найбільш економічних, універсальних і 

надійних методів очищення води, що дозволяє 

знизити концентрацію компонентів, що знахо-

дяться у воді, на 98…99,5 % і практично повністю 

позбутися мікроорганізмів та вірусів. 

Формулювання цілей. Водоопріснювальна 

установка мембранного типу з використанням 

ефекту «зворотного осмосу» є сучасною техноло-

гією отримання високої якості і кількості прісної 

води, отримувати якісну прісну воду можна з 

будь якої води: як морської, так і з солонуватої, 

прісної і навіть стоків.  Принцип зворотного ос-

мосу полягає в тому, що коли два солоних роз-

чину різної концентрації розділені напівпроник-

ною мембраною, природний принцип осмосу до-

зволить воді з низьким хімічним потенціалом 

спонтанно переходити з менш концентрованого 

розчину в більш концентрований розчин. Фільт-

руюча здатність ВОУ мембранного типу з вико-

ристанням ефекту «зворотний осмос» є унікаль-

ною. Жоден з фільтрів, що працюють за іншим 

принципом (механічне очищення, адсорбція або 

іонний обмін), не може забезпечити такого сту-

пеня очищення. 

Викладення основного матеріалу 

Водоопріснювальні установки класифікуються 

за такими основними ознаками. Залежно від ти-

ску в корпусі випарника - установки надлишко-

вого та атмосферного тиску та вакуумні. Устано-

вки надлишкового тиску обмежені у застосу-

ванні та використовуються в основному для при-

готування питної води та для миття.  

У зв'язку з циклом силової енергетичної уста-

новки автономні, неавтономні та утилізаційні:  

- Автономні водоопріснювальні установки 

не пов'язані з роботою головного двигуна;  

- Неавтономні установки використовують 

для своєї роботи спільні механізми або пристрої 

з головним двигуном;  

- Утилізаційні водоопріснювальні устано-

вки використовують для нагрівання та випаро-

вування морської води тепло від двигунів внут-

рішнього згоряння або відбирається від парових 

котлів і відпрацьовану пару.  

Суднові водоопріснювальні установки (СВУ) 

призначені для отримання опрісненої води з 

забортної. Опріснена вода, отримана в СВУ, за-

стосовується для технічних цілей та побутових 

потреб. За способом опріснення водоопріснюва-

льні установки (СВУ) поділяють на три групи: 

- дистиляційні; 

- електродіалізні; 

- зворотного осмосу. 

За родом джерела тепла (парові, утилізаційні, 

універсальні, електричні, автономні). В даний 

час на суднах з дизельною енергетичною устано-

вкою виключно застосовуються вакуумні однос-

тупінчасті утилізаційні водоопріснювальні ви-

парники забортної води, що використовують те-

пло прісної води, що охолоджує, замкнутий кон-

тур системи охолодження головного двигуна [1-

6].  

Водоопріснювальні установки, що використо-

вують принципи зворотного осмосу, поки не 

отримали дуже широкого використання в судно-

вих енергетичних установках. Метод опріснення 

морської води так званого зворотного осмосу обу-

мовлений існуванням сольватів. Основу таких 

опріснювачів становить мембрана, що є проник-

ною для води та непроникною для розчинених у 

ній солей (сольватів). Забортна вода з одного 

боку мембрани знаходиться під тиском, що пере-

вищує осмотичний. Під дією цього тиску частина 

води без солей проходить через мембрану, а ре-

шта з підвищеним вмістом солей видаляється за 

борт. 

Осмос або процес прямого осмосу (FO) – це фі-

зичне явище, відоме як чисте перенесення води 

через напівпроникну мембрану, обумовлену різ-

ницею в хімічному потенціалі через мембрану, 

тобто проходження води від нижньої до більш 

високої концентрації розчиненої речовини збоку. 

Хоча феномен FO спостерігався 260 років тому, 

невеликі дослідження були проведені до того, як 

прогрес мембранних технологій, особливо зворо-

тного осмосу (RO), був зроблений у 1960-х роках. 

За останні десять років інтерес до досліджень у 

галузі FO швидко збільшився – (рис.1), показано 

тренд дослідницьких публікацій FO, що базу-

ється на результатах пошуку в Engineering [1-6]. 

 

Рисунок 1. Документи, що опубліковані 
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Зростаюча увага до FO здебільшого пов'язана з 

його потенціалом для досягнення високого рівня 

відбраковування для широкого спектру забруд-

нюючих речовин без необхідності застосування 

гідравлічного тиску для поділу [2-6]. Таким чи-

ном, FO може вигідно порівнюватись з проце-

сами, заснованими на тиску, такими як RO, у 

тому сенсі, що він може мати нижчий попит на 

електричну енергію і, можливо, менше ущіль-

нення від забруднення. Не дивно, що у FO є по-

тенціал для широкого спектру застосувань, що 

охоплюють обробку стічних вод на судні, опріс-

нення морської води, а також зворотне проми-

вання RO очищення [6]. Основна увага в цьому 

огляді приділяється забезпеченню стану фізич-

них принципів та останніх розробок FO для опрі-

снення морської води на судні [1-6]. 

Опріснювати воду на стоянці або рейді, замість 

того, щоб її замовляти – марнотратство, пора-

хуйте та порівняйте різницю витрати на палива 

з опріснювачем і без, та вартість тони палива 

проти тони води. Виняток - опріснювач в системі 

охолодження двигунів дизель-генераторів (про-

дуктивність буде малою). Гріти опріснювач па-

ром можна тільки через спец ежектор для просі-

дання температури. Солона вода нагріта вище 

50 °С - гарантований накип у трубках або на пла-

стинах, тріщини у трубках. У звичайному опріс-

нювачі бактерії не гинуть - температура зани-

зька, тому воду пропускають через ультрафіоле-

тову лампу, однак ультрафіолет – допоміжний 

засіб. Також існують вимоги, що морська вода 

для опріснення з метою подальшого господар-

сько-питного використання повинна прийма-

тися на судно у незабруднених районах, а за ві-

дсутності відомостей про забруднення води в 

районах роботи судна – не ближче ніж 25 морсь-

ких миль від берега. Вода, що отримується на ди-

стиляційних опріснювальних установках будь-

якого типу, може використовуватися для пиття 

тільки після корекції її сольового складу (міне-

ралізації) та знезараження. 

На судні «MAERSK HANOI» встановлено водо-

опріснювальну установку ALFA-LAVAL типу 

JWP-26-C термічного принципу дії. Дана опріс-

нювальна установка термічно пов'язана з тепло-

вою схемою головного двигуна, працює, коли 

двигун працює з постійним навантаженням, та 

сталою температурою системи охолодження, а 

саме НТ (високотемпературний) контур, який і є 

гріючим середовищем (рідина системи охоло-

дження) для опріснювальної установки. 

На перехідних (маневрених режимах, або стоя-

нка в порту чи на рейді) установка виводиться з 

роботи. Якщо судно працює з короткими перехо-

дами і частими заходами в порти, нормальна ро-

бота опріснювальної установки ускладнюється. 

Залежність продуктивності водоопріснювальної 

установки від температури теплоносія (прісної 

води системи охолодження головного двигуна 

НТ- контуру) представлена на (рис. 2), на даному 

графічному зображенні представлено порів-

няння двох опріснювальних установок JWP-26-

C80, що встановлена на судні, та установки біль-

шою продуктивністю C100 для прикладу. 

 

Рисунок 2. Продуктивність опріснювальної ус-
тановки в залежності від температури нагріву 

Ситуація ще ускладнюється тим, що судновла-

сники, з метою економії палива, наказують суд-

нам рухатись на половинних потужностях голо-

вного двигуна, так як потужність двигуна пра-

цюючого на гвинті фіксованого кроку є функцією 

оборотів або швидкості судна в кубі. Це дозволяє 

істотно економити паливо, але при цьому знижу-

ються всі параметри головного двигуна, в тому 

числі і температури охолоджувальної води. А 

зниження температури гріючої води з 85 °С до 65 

°С знижує продуктивність опріснювальної уста-

новки на половину,  до 5 м3/добу, а це призводить 

до нестачі прісної води на судні, для загальносу-

днових систем енергетичної установки та, що не 

маловажно для потреб суднової команди. У 

зв’язку з даними обставинами, на судні 

«MAERSK HANOI», додатково встановлено опрі-

снювальну установку зворотного осмосу, як ене-

ргонезалежний засіб забезпечення прісною во-

дою суднової енергетичної установки судна та як 

один зі способів покращення енергоефективності 

судна в цілому. 

Головною перевагою опріснювальної установки 

зворотного осмосу є відсутність потреби у вико-

ристанні хімічних речовин для очистки. Також 

зменшення витрати електроенергії на насосне 

обладнання 17,8 кВт на продуктивність 

22 м3/год. проти мінімально необхідної потужно-

сті на насос високого тиску 5,8 кВт на 20 м3/год.   

Ця опріснювальна установка є енергонезалежна 

від головного двигуна, як постачальника грію-

чого середовища, вона не пов'язана з тепловою 

схемою системи охолодження головного двигуна 

і може працювати на будьяках режимах суднової 

енергетичної установки, навіть на стоянці в 

порту, вона не потребує гріючого середовища, ні-

яких підігрівачів та подачі пару, тільки електро-

енергію для живлення насосних агрегатів. Цей 
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тип установок є перспективним і може встанов-

люватися на різних суднах працюючих на змін-

них навантажувальних режимах. З огляду на 

все це було прийнято рішення, про встановлення 

додаткової опріснювальної установки зворотного 

осмосу для забезпечення судна прісною водою, а 

тим самим підвищити енергоефективність енер-

гетичної установки (рис. 3). У морських водооп-

ріснювальних установках застосовують тиск 

6…7 МПа, який діє на певну кількість морської 

води у взаємодії з осмотичною мембраною. 

 

Рисунок 3. Загальний вид водоопріснювальної 
установки зворотного осмосу: 1 – манометр;  

2 – мембранний картридж; 3 – електродвигун;  
4 – насос високого тиску; 5 – фільтр; 6 – гайка;  

7 – рама; 8 - шланг 

Фільтраційне опріснення (зворотний ОСМОС) 

без зміни агрегатного стану рідини (води). Під 

ОСМОСОМ розуміють процес «вирівнювання» 

концентрації розчинених елементів у розчинах 

(наприклад, солей у судинах, розділених напів-

проникною мембраною). Зворотний ОСМОС ви-

магає застосування до солоної води дуже висо-

кого тиску, який буквально «видавлює» іони солі 

через мембрану. Простіше кажучи, опріснення 

полягає в тому, що сольовий розчин виявляється 

під тиском з боку мембрани, проникної для води 

та непроникної для солі.  

В результаті фільтрації способом зворотного 

ОСМОСУ 97 % солей і мінералів, що містяться в 

морській воді, відфільтровуються, а решта 3 % 

дають на виході чисту питну воду, згідно всіх са-

нітарних вимог [1-6]. Саме ці чинники створили 

передумову для прийняття рішення викорис-

тання водоопріснювальної установки. Метод 

опріснення гіперфільтрацією, або зворотним ос-

мосом, заснований на фільтруванні води через 

мембрани, пропускають воду, але затримують 

сольвати. Сутність процесу пов'язана з відомим 

явищем осмотичного перенесення, який можна 

представити таким чином. Якщо напівпроник-

ною мембраною розділені розчини різної конце-

нтрації (солона і прісна вода), то молекули води 

будуть переходити з менш концентрованого роз-

чину в більш концентрований, оскільки їх 

кількість в одиниці об'єму прісної води більше, 

ніж в еквівалентному обсязі солоної води. 

Принципова конструкція гіперфільтраційних 

опріснювальних установок вельми проста. Осно-

вним їх елементом є власне опріснювальний осе-

редок, в якій на який-небудь несучій основі роз-

міщені напівпроникні мембрани, що виготовля-

ються з ацетат целюлози чи інших полімерних 

матеріалів. Мембрани укладені на плоскі рамки 

чи зібрані в пакети, нанесені на внутрішню по-

верхню пористих: труб або згорнуті в рулон (рис. 

4). До мембран подається морська вода і почина-

ється процес зворотно осмотичного перенесення 

[1-6]. 

 

Рисунок 4. Конструкція  модуля зворотно осмо-
тичної опріснювальної мембрани: 1 – мембран-
ний рулон; 2 – не опріснена вода; 3 – живильна 
вода; 4 – перфорована  збірна труба; 5 – канал 

знесолення; 6 – опріснена  вода 

Це дозволяє відводити від протилежної сто-

рони мембран опріснену воду, при цьому мем-

брани залишаються практично непроникними 

для більшості розчинених у воді солей, органіч-

них речовин, мікроорганізмів і колоїдів. Ступінь 

такого опріснення залежить головним чином від 

солеутримуючої здатності мембран. При досить 

високому її значенні солевміст вихідної морської 

води може бути знижений до 0,5…0,3 мг/л. При 

проходженні морської води через осмотичну 

мембрану під тиском (до 5,5 МПа) 1/5 частина її 

опріснюється, а інша з підвищеною концентра-

цією солей зливається за борт, тобто  вихід очи-

щеної води становить не більше 15…17 %. При 

попередньому очищенні води перед зворотним 

осмосом, наприклад, ультрафільтрацією (мем-

бранний процес, здійснюваний при невисокому 

тиску для видалення з води колоїдних часток і 

мікроорганізмів розміром 0,005…0,1 мм) це зна-

чення може бути доведено до 75…80 % [1-6]. 

До переваг опріснювальних установки зворот-

ного осмосу відносять: 

- простоту експлуатації; 

- простота технічної реалізації та надійність; 

- довговічність; 
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- велику продуктивність; 

- простий процес заміни мембран та тривала 

працездатність мембран до їх заміни (45000 го-

дин); 

- компактність та мала вага; 

- низькі питомі витрати енергії; 

- низький рівень шуму; 

- висока продуктивність за мінімальних екс-

плуатаційних витрат; 

- установки фільтраційного типу забезпечені 

автоматичною системою, що регулює робочий 

тиск насоса залежно від ступеня солоності води; 

- дешеве опріснення морської води за рахунок 

виключення необхідності великої кількості те-

пла; 

- можливість обробки різних типів вод (морсь-

кої води, річкової та озерної води) за допомогою 

однієї установки; 

- за допомогою установок фільтраційного типу 

(зворотний ОСМОС) можна обробляти портові 

води. 

Висновки 

На підставі виконаного аналізу особливостей 

експлуатації водопріснювальної установки зво-

ротного осмосу можливо констатувати, що в да-

ний час рішення задач з забезпечення судна прі-

сною водою за допомогою установок даного типу 

є перспективним. За рахунок енергонезалежно-

сті від головного двигуна, як постачальника грі-

ючого середовища, водопріснювальна установка 

не пов'язана з тепловою схемою системи охоло-

дження головного двигуна та може працювати 

на будь яких режимах суднової енергетичної ус-

тановки, навіть на стоянці в порту, вона не пот-

ребує гріючого середовища, ніяких підігрівачів 

та подачі пару, тільки електроенергію для жив-

лення насосних агрегатів. Цей тип установок є 

перспективним і може встановлюватися на різ-

них типах суден працюючих на змінних наван-

тажувальних режимах та змінних умовах екс-

плуатації. 
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 Анотація 
Ключові слова:  судновий 
дизельний двигун, парамет-
рична діагностика, моніто-
ринг робочого процесу, сис-
теми моніторингу реального 
часу, портативні пристрої. 

У світлі зростаючих вимог до ефективності, екологічності, на-
дійності та безпеки суднових дизельних двигунів, велика 
увага приділяється впровадженню передових технологій мо-
ніторингу, зокрема систем, які працюють у режимі реального 
часу. Ці системи забезпечують оперативне виявлення змін у 
робочих параметрах дизельних двигунів, що дозволяє механі-
кам швидко виявляти та реагувати на потенційні несправно-
сті. Завдяки високій точності та актуальності отриманої інфо-
рмації, системи реального часу сприяють ефективному моні-
торингу та управлінню станом двигуна під час експлуатації. 
Робота розглядає сучасні виклики та розвиток систем моніто-
рингу для дизельних двигунів внутрішнього згоряння в мор-
ській індустрії. Незважаючи на широке застосування стаціо-
нарних систем моніторингу реального часу, нагальною зали-
шається потреба у створенні мобільних систем, здатних опера-
тивно функціонувати. 

Вступ 

Ефективний моніторинг та параметрична діаг-

ностика робочого процесу виступають основою 

для забезпечення надійності і довговічності об-

ладнання. Вибір оптимального навантажуваль-

ного режиму експлуатації та діагностика дви-

гуна здійснюються на основі аналізу індикатор-

них діаграм тиску газів у робочих циліндрах. Це 

дозволяє точно визначити параметри робочого 

процесу та виявити будь-які аномалії, що мо-

жуть призвести до неполадок. Одним з ключових 

етапів моніторингу є розрахунок індикаторної 

потужності, яка визначає навантажувальний ре-

жим та служить основою для оцінки енергоефе-

ктивності. Цей розрахунок також ґрунтується на 

аналізі індикаторних діаграм, що дозволяє здій-

снювати точні виміри та контрольовану оцінку 

роботи дизельного двигуна в реальному часі. Та-

кий підхід сприяє оптимізації робочого процесу, 

зменшенню ризиків поломок та підвищенню за-

гальної продуктивності морського транспорту. В 

результаті ефективного управління технічним 

станом суднових дизелів досягається баланс між 

ефективністю та надійністю їхньої експлуатації. 

Актуальність досліджень 

Розвиток систем моніторингу дизельних двигу-

нів тісно пов'язаний з загальними тенденціями 

у галузі Інтернету речей (IoT) та великих даних 

(Big Data). Використання сучасних датчиків, 

мікропроцесорів та алгоритмів обробки даних 

дозволяє отримувати величезні обсяги інформа-

ції про роботу двигуна в реальному часі та здій-

снювати її глибокий аналіз. Це, в свою чергу, 

сприяє підвищенню ефективності використання 

палива, зниженню шкідливих викидів у навко-

лишнє середовище та продовженню терміну слу-

жби суднових двигунів. 

Викладення основного матеріалу 

На сучасному етапі розвитку морського транс-

порту з'являється все більше систем моніторингу 

дизельних двигунів, які можна класифікувати 

на стаціонарні та портативні (переносні) сис-

теми. Стаціонарні системи моніторингу предста-

вляють собою єдиний програмно-апаратний ком-

плекс. Вони працюють у режимі реального часу, 

забезпечуючи запис параметрів роботи двигунів 

та їх аналіз. Така швидка реакція на зміни до-

зволяє операторам негайно виявляти потенційні 

несправності та вживати відповідних заходів, 

знижуючи ризик аварійних ситуацій. 

Стаціонарні системи моніторингу, хоч і ефек-

тивні, мають ряд обмежень. Вони потребують 

встановлення довгих кабельних ліній, що може 

знижувати загальну надійність системи через 

потенційні поломки додаткового обладнання. 

Крім того, висока вартість цих систем обумов-

лена необхідністю використання не тільки дат-

чиків і первинних перетворювачів, але й усього 
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проміжного обладнання. Важливим аспектом у 

розвитку стаціонарних систем моніторингу є їх 

спеціалізація на конкретних марках дизельних 

двигунів. Більшість виробників дизельних 

двигунів фокусуються на моніторингу парамет-

рів лише своїх власних моделей, тому універса-

льні системи, які б підходили для двигунів різ-

них виробників, наразі на стадії розвитку.

Таблиця 1. Класифікація існуючих систем моніторингу суднових дизельних двигунів 

Системи моніторингу суднових дизельних двигунів 

Стаціонарні Портативні 

Реального часу 
(онлайн) 

Відкладеного моніто-
рингу 

(офлайн) 

Реального 
часу 

(онлайн) 

Відкладеного моніторингу 
(офлайн) 

MAN B&W PMI 

(Autotuning, Adaptive 

Cylinder Control) 

MAN B&W 

PMI Offline 

 

CMT 

Premet® X 

 

IMES EPM-XP plus-vibro 

CMT Premet® M 

DEPAS D4.0H 

Icon Research DK-200 

(Doctor Analysis) 

Autronica A/S NK-5, 

NK-100, NK-200 

Icon Research DK-20 

MAN PMI VIT 

Kistler CLCC 

(Closed-Loop Combus-

tion Control) 

 Maridis MarPrime Ultra 

Lemag ECI, Premet XL, C 

PREMET Online Kistler Offline Type 2516B12 

ABB Cylmate Leutert DPI 50 

DocPad 1/2 e-600 e-line 

Kyma KDA 

ABB Cyldet 

Digitec Diesel Tune ІІІ 

Dimar-Tec PTE 

Tx Marine PMI mkII 

Unitest 205 

Drew marine DPA-EZ 

 

З іншого боку, портативні системи монітори-

нгу, що характеризуються своєю мобільністю, 

пропонують більш гнучкі можливості для збору 

та аналізу даних. Вони використовуються для 

відкладеного моніторингу, коли дані збираються 

в реальному часі, а аналіз проводиться пізніше. 

Це дозволяє проводити більш глибокий аналіз та 

робити виведення зі збірки даних, зібраної про-

тягом певного періоду. На сьогоднішній день по-

ртативних систем, які б працювали в режимі ре-

ального часу та надавали б негайні рекоменда-

ції під час індиціювання, не так і багато. Проте, 

цей напрямок вважається дуже перспективним, 

особливо з урахуванням швидкого розвитку тех-

нологій штучного інтелекту, цифрових двійни-

ків та потужних методів математичного моделю-

вання [1]. 

Портативні (переносні) системи моніторингу 

представляють собою компактні та легкі при-

строї, спроектовані для вимірювання, збору да-

них і контролю параметрів в режимі відкладе-

ного моніторингу. Відкладений моніторинг озна-

чає систему збору та аналізу даних, яка здійсню-

ється з затримкою в часі. Тобто, інформація зби-

рається в реальному часі, але аналіз та висновки 

можуть бути проведені пізніше. 

Системи моніторингу реального часу надають 

негайну реакцію на будь-які зміни в параметрах 

роботи суднового дизельного двигуна, дозволя-

ючи механікам швидко виявляти можливі про-

блеми. Дані, отримані у реальному часі, відзна-

чаються високою точністю і актуальністю, що 

сприяє ефективному контролю та управлінню 

станом двигуна в реальних умовах експлуатації. 

Вахтові механіки можуть миттєво взаємодіяти з 

системами моніторингу, вносячи корективи у ро-

боту двигуна чи вживаючи невідкладних заходів 

у випадку виявлення проблем. 

У стаціонарних системах моніторингу, які є не-

від'ємною частиною сучасних суднових дизель-

них двигунів, датчики тиску газів встановлю-

ються на всіх циліндрах. Це забезпечує повно-

цінний і неперервний контроль за станом кож-

ного циліндра двигуна. Завод-виробник за замо-

вчуванням інтегрує ці датчики в двигуни, що га-

рантує високу точність вимірювань та оптиміза-

цію роботи системи. Стаціонарні системи моніто-

рингу забезпечують постійний збір даних, що є 

ключовим для точного моніторингу та аналізу 

робочих характеристик двигуна. Застосування 

таких датчиків дозволяє отримувати детальну 

інформацію про внутрішні процеси в двигуні, 

включаючи робочі параметри та положення 
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поршня. Ця інформація є невід'ємною частиною 

для здійснення точної діагностики стану дви-

гуна, а також для планування профілактичного 

обслуговування та ремонту. 

У контрасті зі стаціонарними системами, пор-

тативні системи моніторингу зазвичай комплек-

туються одним датчиком тиску, який може бути 

почергово встановлений на індикаторний кран 

відповідного циліндра за допомогою Thomson 
adapter. В залежності від типу, система додат-

ково може бути обладнана магнітним вібродат-

чиком, система IMES EPM-XP plus-vibro, DEPAS 
D4.0H, CMT Premet® X для контролю роботи па-

ливної апаратури високого тиску, впускних/ви-

пускних клапанів та дає цінну інформацію про 

технічний стан основних вузлів, таймінгу пали-

воподачі та таймінгу газорозподілу двигунів [2, 

3, 11]. 

Висновки 

На сьогодні актуальним напрямком у моніто-

рингових системах є здійснення моніторингу ди-

зельних двигунів внутрішнього згоряння в ре-

жимі реального часу. Хоча стаціонарні онлайн 

системи моніторингу вже активно використову-

ються, існує очевидна потреба в розробці порта-

тивних систем, спроможних працювати в режимі 

реального часу. Відсутність таких систем вказує 

на значну перспективу для подальших дослі-

джень у цій сфері. Розвиток таких систем стане 

важливим напрямком удосконалення монітори-

нгових технологій, зокрема з використанням до-

сягнень штучного інтелекту та інших сучасних 

методів обробки даних. 
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ЗАСТОСУВАННЯ ДРОСЕЛЬНО-ЗВОЛОЖУВАЛЬНОГО ПРИСТРОЮ 
В СИСТЕМАХ ГЛИБОКОЇ УТИЛІЗАЦІЇ ТЕПЛОТИ МАЛООБЕРТО-
ВИХ ДВИГУНІВ 

Шостак В.П., Личко Б.М.  

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: утилізація 
вторинної теплоти, малообе-
ртовий двигун, перегріта 
пара, дросель, конденсатор. 

Розглядається пристрій, який забезпечує зниження тиску і те-
мператури перегрітої пари, що дозволяє її скидати в конден-
сатор при раптовій непередбаченій зупинці утилізаційної тур-
біни. 

Вступ 

На рубежі ХХ-ХХІ століть спостерігається 

«друге дихання» [2] глибокої утилізації вторин-

ної теплоти малообертового двигуна (МОД) з пе-

рспективою застосування утилізаційного греб-

ного турбозубчастого агрегата (УГТЗА) [1], який 

додає понад 10 % енергії на гребний гвинт без 

додаткової витрати палива. У зв’язку з цим ви-

никає чимало питань щодо розгалуженої сис-

теми «пара–конденсат». Зокрема, поза увагою 

залишаються режими непередбачуваної зупи-

нки утилізаційної парової турбіни і, поряд з цим, 

інерційною генерацією пари в утилізаційному 

котлі. У даній роботі розглядається пристрій, що 

дозволяє знизити температуру і тиск перегрітої 

водяної пари та направити її у конденсатор. 

Актуальність досліджень 

Економія палива і, як наслідок, зниження ви-

кидів токсичних оксидів з відхідними газами 

МОД завжди є нагальним питанням проекту-

вання, побудови й експлуатації енергетичних ус-

тановок сучасних транспортних суден. Перспек-

тивним являється впровадження на суднах бли-

жньої побудови УГЗТА, які обумовлюють відно-

сно складну систему «пара–конденсат». Вона по-

винна у своєму складі передбачувати пристрої, 

що дозволяють оперативно охолоджувати пере-

гріту пару та направляти її поміж турбіни в кон-

денсатор. Така ситуація виникає при ситуатив-

ному вимкнені УГТЗА внаслідок раптового зни-

ження швидкості ходу судна, при його швидкому 

реверсуванні та інших форс-мажорних обстави-

нах. А тому актуальною є інформація, в першу 

чергу для конструкторських рішень і подальшої 

експлуатації, по альтернативним пристроям, які 

б дозволяли раптове скидання водяної пари в 

конденсатор. Одна із таких альтернатив нада-

ється і характеризується нижче. 

 

Викладення основного матеріалу 

Як відомо, в конденсаторі паротурбінного кон-

туру відбувається скраплення водяної пари при 

вакуумі і невисокій температурі, значення яких 

зумовлюється температурою охолоджувальної 

забортної води. У зв’язку з цим до нього не мо-

жна скидати пару з надлишковим тиском. Тому 

при непередбачуваному раптовому вимкнені 

УГТЗА пара із утилізаційного котла  повинна 

бути дросельована й охолоджена, бажано до тем-

ператури не вище 50 °С. Для цього можуть бути 

застосовані пропоновані нами дросельно-зволо-

жувальні пристрої. 

На рисунку 1 зображено фрагмент теплової 

схеми з трьома такими пристроями, до яких під-

водиться пара з тиском 10, 2 й 1 бар і живильна 

вода із теплого ящика з температурою, напри-

клад, 40 °С. На виході з пристроїв тиск уже охо-

лодженої пари трохи більший від тиску в конде-

нсаторі – на величину опору магістралі від при-

строїв до конденсатора. Температура вихідної 

пари залежить від кількості впорскнутої води 

(На цьому рисунку пара на утилізаційну турбіну 

перекрита). 

На рисунку 2 зображені процеси й параметри 

розширення й охолодження водяної пари в коор-

динатах «ентальпія–ентропія». При нормальній 

роботі, коли працює УГТЗА, до його п’ятиступе-

невої турбіни поступає перегріта пара і, як видно 

з рисунку, є два проміжних підводи. 

При раптовій зупинці УГТЗА пара поступає до 

пристроїв. Складні динамічні процеси зни-

ження тиску й охолодження пари в цих прист-

роях представлені тут у спрощеному вигляді, що 

не впливає на кінцевий результат.  

Дроселювання перегрітої пари відбувається 

при постійній ентальпії і незначному падінні те-

мператури та суттєвим зниженням тиску – до 

0,059 бара (відповідно до рисунку 2). Впорскнута 

вода, змінюючи свій агрегатний стан, охолоджує 

перегріту пару. 
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Рисунок 1. Фрагмент теплової схеми «пара–конденсат» з дросельно-зволожувальними пристроями: 
ЖН – живильний насос; УТ – утилізаційна турбіна; Dв, Dс, Dн – витрата пари високого. середнього і 

низького тисків; Dw – витрата впорскуваної води 

 

Рисунок 2. Процеси в п’ятиступеневій утилізаційній турбіні з проміжним підводом пари (ліворуч – 
середина) і у дросельно-зволожувальному пристрої (зверху – праворуч) у діаграмі «ентальпія – ент-

ропія» (I – s) 

s, 
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Доречно охолоджувати пару до температури 

насичення. У цьому випадку загальна кількість 

впорскнутої води визначається як 

( ) ( ) ( )
,
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S w

D I I D I I D I I
D

I i

− + − + −
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−
 

де iw – ентальпія води, що забирається зі збір-

ника конденсатів, наприклад, з температу-

рою 40 °С; її ентальпія 168 кДж/кг. 

Інші величини вказані на рисунках 1 і 2. 

Визначимо величину Dw на конкретному прик-

ладі з ГД 8G95ME-C9,5, для якого потужності 

(кВт): номінальна 54960, специфікаційна 52500 

експлуатаційна 49875,  за таких даних:  

витрата пари (за умов ISO) високого, серед-

нього і низького тисків: Dв = 9259кг/год; 
Dс = 9638 кг/год; Dн = 17592 кг/год; сумарна 
D =  6528 кг/год. 

Тоді, після підрахунків, Dw = 3513 кг/год. 

Отже, якщо після дросельно-випарювального 

пристрою суміш представлятиме собою насичену 

пару, то кількість впорскнутої води складатиме 

9,6 % від пари, що потребує охолодження (до 

36 °С) і зниження тиску (до 0,059 бара). Для по-

дачі впорскнутої води може бути використаний 

живильний насос. 

Висновки 

1. Для забезпечення безаварійної роботи кон-

денсатора у складі утилізаційної парової устано-

вки пропонується дросельно-випарювальний 

пристрій, який знижуватиме температуру і тиск 

перегрітої пари, що скидатиметься в конденса-

тор при раптовому вимкнені утилізаційної паро-

вої турбіни. 

2. Кількість впорскнутої води (наприклад, жи-

вильної) у вказаний вище пристрій сягатиме 

10 % від кількості пари, що надходить до при-

строю, з параметрами, характерними для систем 

глибокої утилізації вторинної теплоти малообер-

тових двигунів. 
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This paper discusses hardware-based methods for monitoring the 
operational parameters of marine diesel engines and online 
mathematical modeling techniques (digital twins) for calculating 
the emissions of CO2, NOx, soot, and other harmful pollutants. It 
is demonstrated that measuring and analyzing the engine's vi-
brational diagrams in parallel with gas pressure diagrams in the 
cylinders allows the evaluation of the actual fuel injection and 
gas distribution timings. The obtained data is used to refine the 
mathematical model of the engine's working process, which de-
termines the engine's indicator parameters and power, as well as 
the emission of harmful substances that need to be monitored in 
compliance with current IMO requirements. The authors have 
accumulated experience in using the discussed hardware-based 
methods for diagnosing marine engines during operation. The 
discussed hardware and software methods are used in the educa-
tional process at the engineering faculty of the marine university, 
as they provide a detailed analysis of the main components of the 
engine's working process: the combustion process in the cylinder, 
the fuel injection process, and the gas distribution process. 

Introduction 

The International Maritime Organization (IMO) 

has adopted a series of measures and strategies 

aimed at reducing greenhouse gas emissions and 

decarbonizing the maritime industry. The essence 

of the latest IMO requirements for decarbonizing 

marine engines is to reduce emissions of carbon di-

oxide (CO2) and other greenhouse gases. 

In April 2018, the IMO adopted an initial strategy 

[1] to reduce greenhouse gas emissions from ships, 

which includes the following main objectives: 

− reducing the amount of CO2 emissions by at 

least 40% by 2030 and striving for 70% by 2050 

compared to 2008 levels; 

− reducing the total volume of greenhouse gas 

emissions from international shipping by at least 

50% by 2050 compared to 2008 levels; 

− aiming full decarbonization of maritime 

transport in this century [2]. 

To achieve these goals, the IMO proposes the use 

of various technological and operational measures, 

such as improving the energy efficiency of engines, 

using alternative energy sources such as liquefied 

natural gas (LNG) or hydrogen, and encouraging 

innovation in new technologies that enhance the ef-

ficiency of marine engines [1, 2]. 

Performance analysis and diagnostics of marine 

engines are essential for improving operational ef-

ficiency and decarbonization of marine engines. 

During performance analysis, key parameters such 

as MIP, IPower, Pmax, Pcomp, etc., are deter-

mined, analyzed, compared with sea trial data, and 

adjusted according to the chosen operational strat-

egy. 

Various diagnostic systems from different manu-

facturers are used for conducting performance 

analysis, such as Premet® XL by LEHMANN & 

MICHELS GmbH, Doctor Analysis by Icon Re-

search Ltd., EPM-XPplus by IMES GmbH, Mar-

Prime by Maridis GmbH, and D4.0H by Depas Lab. 

(ONMU) [3]. However, it should be noted that even 

the most advanced systems only determine a small 

portion of the parameters required for accurate and 

quality diagnosis of the critical components of the 

engine. 
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To expand the volume of analyzed information, a 

digital twin of the engine, such as Blitz-PRO [4], 

can be used. The digital twin is an advanced online 

model that is precisely tuned to the engine using 

data obtained from diagnostic systems. The digital 

twin allows for analyzing a wide range of parame-

ters, thus enabling qualitative and reliable diagno-

sis of the technical condition of the engine compo-

nents and monitoring emissions in accordance with 

the current requirements of the International Mar-

itime Organization (IMO) [1, 2]. 

Presentation of the main material 

The safe operation of a vessel and its compliance 

with the latest International Maritime Organiza-

tion (IMO) standards for decarbonization depend 

on the continuous and reliable operation of main 

and auxiliary engines. Such conditions can be en-

sured through periodic performance analysis and 

diagnostics of the engine's key components respon-

sible for the quality of the working process. Perfor-

mance analysis allows for optimizing the operation 

of cylinders, evenly distributing the load between 

them, and timely identifying dangerous trends in 

the engine's technical condition. Parameter analy-

sis also helps reduce the overall vibration levels of 

the engines, achieve fuel consumption close to the 

rated values, and improve the overall energy effi-

ciency of the vessel in accordance with IMO re-

quirements. 

Some defects can be identified through the anal-

ysis of indicator diagrams P(°CA) and the main pa-

rameters of the working process calculated from 

them, such as maxP , 
compP , MIP , ignition angles, 

and fuel ignition delay periods. Examples of such 

defects can include deviations in MIP, Pmax, or 

end compression pressure, as well as increased ig-

nition delay periods, and others. 

The analysis of one of the most typical defects in 

cylinder operation – reduction in end compression 

pressure (
compP ) – is associated with ambiguities. 

The reduction in 
compP  can be caused by several di-

verse reasons, such as wear of cylinder liners, 

wear, breakage, and/or sticking of piston rings, 

valve leakage, or malfunctioning valves timing. All 

these causes will result in the same consequence - 

a decrease in the parameter 
compP , followed by 

Pmax and MIP [3]. Thus, the true cause of the de-

fect may remain uncertain. 

Similarly, to the defect of decreased 
compP , some 

other defects that manifest on the P(°CA) diagrams 

can be caused by various reasons. A typical exam-

ple is malfunctions in the high-pressure fuel equip-

ment operation. These defects often occur during 

continuous engine operation. For example, late 

combustion process, which is determined by the 

phases of fuel ignition points on the P(°CA) dia-

gram, can be a result of late fuel injection and/or 

wear of precision components in the high-pressure 

fuel equipment, leading to a decrease in fuel pres-

sure before the injectors at the moment of injection. 

Therefore, determining operational defects based 

solely on the analysis of P(°CA) diagrams may not 

be accurate. 

Measurements and analysis of diagrams in the 

high-pressure fuel system before the injectors 

could provide comprehensive diagnostic infor-

mation. However, such measurements do not com-

ply with the strategy of non-destructive testing and 

cannot be carried out on marine engines in opera-

tional conditions due to the risk of fuel leaks when 

installing high-pressure sensors. Such measure-

ments using non-standard devices are prohibited 

by most marine certification societies [5, 6]. 

An alternative to direct measurements is the use 

of vibration sensors on a magnetic platform. Such 

sensors can be quickly installed in a chosen loca-

tion, reducing the overall measurement time and 

allowing for quasi-stationary engine operation con-

ditions. Vibration diagrams and P(°CA) diagrams 

should be recorded in parallel and analyzed to-

gether. The proposed method is suitable for analyz-

ing defects in the high-pressure fuel equipment 

and the gas distribution mechanism. The use of 

magnetic vibration sensors fully complies with the 

modern strategy of non-destructive testing of ma-

rine engines. 

The P(°CA) diagrams and vibration diagrams, in-

itially recorded as functions of time, are trans-

formed into functions of crankshaft angle using an 

analytical algorithm for determining TDC: 

( ) ( ), P t ms P CA−    [3,7]. 

The D4.0HT diagnostic system 

The D4.0HT diagnostic system is a portable sys-

tem for diagnosing two-stroke and four-stroke en-

gines. The system is designed in ONMU to deter-

mine the parameters of marine and stationary die-

sel and gas engines running on heavy fuel without 

any restrictions.  

The D4.0HT system has the following features 

[3]: 

− a vibroacoustic sensor works in parallel with the 

gas pressure sensor in the cylinder; 

− a high-precision algorithm based on a compres-

sion model is used to determine TDC (top dead cen-

ter), without the need for a hardware TDC sensor. 

The system is controlled by a single multifunc-

tional button and has a durable aluminum hous-

ing. The real-time module of the D4.0HT system is 

designed for direct recording of working process 
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data and preliminary calculation of 3 key parame-

ters: 

− zP  (
maxP ) – the maximum combustion pres-

sure in the cylinder (average, minimum, and max-

imum values over several working cycles). 

− RPM  – the rotational frequency of the diesel 

engine's crankshaft. 

− tP  – the average pressure in the cylinder dur-

ing the working cycle.  

Table 1. Specifications of D4.0HT diagnostic system 

 

Pressure sensor PS-20m 

Measuring range: 0-250 bar; 

Capacitive type, non-cooled 

Permissible surface temperature: up to 

350°C 

Max. error: <= 1.5% 

Weight: 0.5 kg 

Installed on a standard indicator cock, 

W27x1/10. 

Vibration sensor VS-20 

Frequency range: 0.1 to 18 kHz 

Filter passband: 1.0 kHz 

Max. Operating temperature: 90°C 

Sensor has a magnetic base. 

Real-time module D4.0HT 

Based on RCM2000 processor, 25 MHz; 

ADC: 125 kHz, 12-bit; 

Automatic determination of engine cycle; 

Contrast display; 

One-button control; 

USB / RS-232 interface; 

Approximately 12 hours of autonomous op-

eration; 

130 x 80 x 40 mm; 0.5 kg 

6VDC (4 x A1) 

 

The engine cycle is automatically determined or 

can be manually set. Automatic engine cycle detec-

tion allows for monitoring without prior setup for 

engine type (engine data can be entered after meas-

urements during the full calculation of parame-

ters). In many cases, this option is useful and saves 

time in indicating measurements when used in ma-

rine conditions. 

The indication data from individual cylinders is 

transmitted from the D4.0HT module to a com-

puter via a serial USB/RS-232 interface, Table 1. 

The software provides calculation of following pa-

rameters: 

− mean indicated pressure \ \ \ ;Pi MIP   

− cylinder gross indicated power \ \ ;Ni Pi  

− crankshaft speed ;RPM  

− maximum combustion pressure 

max

min max

max max max,
, , ;

p
p p p

  

− maximum compression pressure ;compp  

− pressure at the specific points of indicated dia-

gram (36 after TDC) 
exp

;P   

− maximum pressure increases rate ( )
max

/ ;dp d  

− pressure increase ratio max ;
comp

p

p
 =   

− firing pressure ( )' ' ;c cp P   

− actual and geometrical fuel injection timing 

, , , ;G G

INJ INJ      

− ignition delay , ;D D    

− gas distribution valves and ports timing 

, , , ;op cls cls op

in in exh exh      

− valve train mechanism and fuel injection equip-

ment technical state estimation; 

− pressure at any point of diagram ;xp  

− numerical filtration and FFT spectral analysis. 
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Unlike the MarPrime system by Maridis GmbH, 

the D4.0HT system uses a vibroacoustic sensor 

with a different frequency range, which allows for 

high-precision determination of the needle valve 

displacement in fuel injectors, gas distribution 

valves, and plunger in the plunger pair of the fuel 

injection pump. Fuel injection phases are deter-

mined with high precision based on the moments of 

needle valve lift and seating. Gas distribution 

phases are determined based on the moments of 

valve seating. The sensor allows for determination 

of the moments of plunger window closing and fuel 

cutoff. As a result, the vibroacoustic sensor enables 

determination of fuel injection and gas distribution 

phases, as well as diagnosis of the technical condi-

tion of corresponded units. In recent versions, op-

tions for gas turbine compressor vibrodiagnostics 

and electronic lubrication system for cylinder oil in-

jectors have been added to the system [5, 8]. 

In the D4.0HT system, the automatic determina-

tion of TDC (Top Dead Center) is carried out using 

a proprietary algorithm based on solving the equa-

tion P'=0 during the compression stroke prior to the 

start of combustion. Data preprocessing is per-

formed using a digital filter [5-8]. This automatic 

TDC determination allows for a maximum error of 

no more than 0.1°CA in TDC determination, and 

the final calculation of indicated cylinder power is 

performed with error of no more than 2.5%. 

In the Premet® XL system by LEHMANN & MI-

CHELS GmbH, automatic determination of TDC is 

also provided. However, in the Doctor Analysis sys-

tem by Icon Research Ltd, automatic TDC determi-

nation is not available. Instead, the system offers a 

procedure for manual TDC correction, or the option 

to have this procedure performed by Icon Research 

specialists.  

However, it is also possible to perform TDC cor-

rection independently using pressure diagram 

analysis, with a correction step and accuracy of 

TDC setting of 0.1°CA. 

TDC detection from the P' = 0 equation 

The proposed approach relies on the principle 

that when there is no combustion occurring within 

the cylinder, the rate of change of pressure at the 

top dead center (TDC) piston position is equal to 

zero, with the exception of the TDC thermal loss 

angle, which corresponds to the dissipation of heat 

to the cylinder walls. 

' ' 0.
T

P P
 − 

= =  

Taking into account the angle of TDC thermal 

loss at the apex of the piston, we obtain: 

.T  = −  

Subsequently, the rate of pressure change within 

the compression region can be expressed in the fol-

lowing manner:  

1

1
1 1

1
,

comp n

n

dP dV
P V n

d dV
 



+



= − 
 

 

where  P
 – pressure at the start of compression; 

Т
V V  −

=  – cylinder volume, where: 

( )
21 1

0,5 1 cos 1 sin ;С S Ш

Ш Ш

V V V


  
 

 
= + + − − − 

 
 

СV  – compression chamber volume; 

( )1S СV V = −  – the volume described by 

the piston; 

  − compression ratio in cylinder; 

/ / 2Ш КР Ш ШR L S L = =  – The ratio be-

tween the crank radius and the length of 

the connecting rod. 

Solving the above equations, the TDC coordinate 

is calculated (Figure 1). 

 

Figure 1. TDC determination task 

Data filtration 

Despite the excellent quality of IMES pressure 

sensors, characterized by low relative error  

(Ϭ < 1%) and minimal noise levels, the subsequent 

numerical differentiation of the obtained indicator 

diagrams poses significant challenges in conduct-

ing accurate numeric analysis of the /dP d  

curves. As a result, determining the coordinates of 

the maximum /dP d  values prior to combustion 

becomes highly uncertain, as depicted in Figure 2. 

Consequently, it becomes evident that the imple-

mentation of an appropriate data filtering proce-

dure is imperative. 

Our preference lies in utilizing the Butterworth 

digital low-pass filter [3] due to its frequency char-

acteristics, which closely resemble those of an ideal 

integrator and exhibit a monotonic response within 
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the passband. The frequency characteristics of a j-

th order Butterworth digital low-pass filter are as 

follows:  

( )
( )

0

2
,

1 /
j

C

G
G f

f f
=

+

 

where  
0

G  – the gain coefficient; 

Cf  – the cutoff frequency (at which the am-

plitude is 3dB;  

j – the filter order. 

Figure 2 illustrates the ( )Р   and ( )'Р   dia-

grams obtained prior to the application of the But-

terworth low-pass filter. The presence of analog 

and digital noise during the recording of ( )Р   in-

troduces significant uncertainties in determining 

the coordinates of the maximum ( )'Р   values. 

Consequently, analyzing the second derivative, 

( )''P  , is infeasible in this particular scenario. 

 
 

а) b) 

Figure 2. Diagrams ( )Р  , ( )'Р  , ( )''P   before (a) and after (b)  

applying the Butterworth low pass filter 

The implementation of the Butterworth low-pass 

filter enables the numerical analysis of the first de-

rivative, ( )'Р  , and the second derivative, ( ),''P 

as depicted in Figure 2. Moreover, it facilitates the 

determination of the coordinate representing the 

maximum compression stroke speed within the 

working cylinder, denoted as point 'P m . 

During the recording of indicator diagrams utiliz-

ing IMES pressure sensors, characterized by a rel-

ative error of less than 1% and a sampling step of 

Δ ≤ 0.5 °CA, the choice of a filter order, j = 5 ÷ 7, 

proves to be effective in suppressing high-fre-

quency noise on the ( )'Р   and ( )''P   curves. This 

filtering approach not only ensures adequate noise 

suppression but also allows for subsequent analy-

sis to identify local extrema. These extrema serve 

as synchronization points for the indicator dia-

grams, facilitating their transformation from time-

based functions into crank angle degree functions. 

Figure 3 illustrates an example of diagnosing a 

single cylinder of a two-stroke MAN engine using 

the D4.0HT system. 

The diagram ( )Р   (Figure 3.a) is analyzed in 

parallel with the vibro-diagrams of the fuel injec-

tors ( )Vinj  , Figure 3.b, and the high-pressure 

fuel pumps ( )Vhpfp  , Figure 3.c. The vibro-dia-

grams were obtained using the Vibration sensor 

VS-20, see Table 1.  

The injector vibro-diagram (Figure 3.b) also in-

cludes the closing pulse of the exhaust valve, which 

is a convenient feature of the D4.0HT system in 

practice, as it allows not only the actual fuel injec-

tion phases to be controlled but also the gas distri-

bution phases using a single measurement point – 

the injector end face. 

By analyzing the phases and shapes of the pulses 

in figure 3.b,3.c, it is possible to evaluate the tech-

nical condition of the injectors, high-pressure fuel 

pumps, and exhaust valve control system. The ob-

tained data is used to adjust the Blitz-PRO online 

service. 
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Figure 3. Diagnosis of one cylinder of a two-stroke MAN engine using the D4.0HT system 

Application of Digital Twins for advanced diag-

nostics and engine behavior prediction 

The Digital Twin of the Internal Combustion En-

gine is a numerical representation of a real engine 

that models various processes and parameters of 

engine behavior, depending on its type. These pro-

cesses may include the operating processes in the 

engine cylinders, intake and exhaust manifold, en-

gine wear due to friction and mechanical loading in 

engine parts, as well as vibrations and noise emis-

sions. The application of Digital Twin technology 

for Internal Combustion Engine diagnostics has 

shown promising results, providing additional in-

formation on engine technical conditions. Further-

more, it can be used for simulating engine param-

eters for different engine operation programs, in-

cluding the prediction of toxic and greenhouse gas 

emissions during engine operation. 

In our study, we utilize the Blitz-PRO online ser-

vice, which facilitates the creation and utilization 

of Digital Twins for Internal Combustion Engines 

[4]. This approach has been successfully applied in 

addressing diagnostics issues in marine diesel en-

gines [5, 6, 8, 9]. 

For diesel engine the main component of green-

house gases is CO2, and its amount in exhaust 

gases obviously depends on the fuel consumption: 

2
, ,CO C b

g
g g b

kW h
=


 

where  
Cg – carbon mass fraction in engine fuel,  

bb  – brake specific fuel oil consumption.   

Blitz-PRO also helps to estimate the following 

components of marine diesel engines exhaust gases 

toxic emissions: CO, soot, SOx and NOx.  

The two-zone combustion model is used to predict 

separately the gas composition in the fresh charge 

and burned gases zones. Professor Zvonov’s method 

for 18-components burned gases mixture is ap-

plied. The following constituents are considered: O, 
O2, O3, H, H2, OH, H2O, C, CO, CO2, CH4, N, N2, 
NO, NO2, NH3, HNO3, HCN. 

The NOx concentration is calculated for “thermal” 

nitric oxides (NO), according to Zeldovich. Three 

equations are:   

1

1

K

2
K

N O NO N;
p

r

+  +  

2п

2р

K

2
K

N O NO O;+  +  

3

3

K

K
N OH NO H,

p

r

+  +  

a 

b 

c 
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where  
1 1 2 2 3 3

, , , , , p r p r p rK K K K K K – chemical 

reactions constants.  

The kinetics of NO development is calculated as 

following: 

2

1 2

1 4 2 2

2 2

1 2

4

1 2

2
1 ;

1

.

p

r

p

p p

r r

K N Od NO NO

K NOd K O N

K O

K K
K

K K



            = −
          +

  

=

 

For high-speed engines the final concentration of 

CO in exhaust gases is estimated as equivalent 

concentration at the combustion finish point. For 

medium-speed and low-speed diesel engines the 

following kinetic equation is used: 

1
,C

d CO
K CO OH

d

  
= −       

where  ( )12

1
 7.1 10 32200cK exp RT=  −  – reac-

tion constant;  

[CO], [OH] – CO and OH concentrations 

correspondently. 

The volumetric rate of soot concentration is given 

by the Razleitsev mechanism: 

,

kin pol burn vol

d C d C d C d C d C

d d d d d    

                         = + + +              
       

 

where  

kin

d C

d

   
  
 

 – kinetic soot formation rate (in 

the flame),  

pol

d C

d

   
  
 

– core polymerization of fuel 

droplets rate,  

burn

d C

d

   
  
 

 – burning of the soot particles 

rate, 

vol

d C

d

   
  
 

 – change in soot concentration 

rate due to cylinder volume change. 

1
;fuel

soot
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d C q dx
B
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(soot polymerization after injection end); 

23
;soot O

burn

d C
B k n p C

d
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4

6
,soot

vol

d C n dV
B

d V d 

   
=  

 

 

where  
1

,sootB  '

2
,sootB  '

2

' ,sootB  
3

,sootB  
4sootB  – coeffi-

cients; 

d  – droplets core size, 

32

instd  – diameter fuel droplets for given por-

tion of fuel,  

evK  – constant of evaporation,  

. .
,inj start inj end   – injection start and stop 

timings,  

.inj endx  – burned fuel fraction at the injec-

tion end,  

dispn  – coefficient of droplets distribution, 

C    – volumetric concentration of the soot. 

As an example, the Blitz-PRO’s online service re-

sults of engine emissions prediction depending on 

the fuel injection advance are shown in figure 4, 5. 

We considered the maximum continuous rating 

(MCR) operating point of marine low-speed engine 

MAN 6S60MC. 
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a) b) 

 
 

c) d) 

Figure 4. P(deg) (a), P(V) (b), NO concentration (c), Soot concentration (d) of MAN 6S60MC engine at 
different fuel injection timing 

  

a) b) 

 
 

c) d) 

Figure 5. Maximum temperature in the burned gases zone (a), CO2 specific emissions (b), NO (c) and 
soot (d) concentration at different fuel injection timing 
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Conclusions 

The analysis of emissions concentrations of CO2, 

NO, and soot during advanced marine diesel en-

gine diagnostics using the D4.0HT system and 

Blitz-PRO online service showed that earlier fuel 

injection timing resulted in decreased CO2 specific 

emissions and soot, but increased concentration of 

nitrogen oxides (NO). These findings suggest that 

careful consideration of fuel injection timing can in-

fluence emissions performance in accordance with 

current IMO requirements. Numerical analysis of 

these values can aid in the selection of an appropri-

ate operational strategy that takes into account 

current IMO requirements, engine power, and fuel 

consumption rate, thereby optimizing engine per-

formance and emissions control. 
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ПЛАВУЧІ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ НА БАЗІ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИХ  
ТЕХНОЛОГІЙ ЯК ДЖЕРЕЛА ЕНЕРГОПОСТАЧАННЯ СУДЕН  
В АКВАТОРІЇ ПОРТУ  

Коробєйнікова Н.В. , Чередніченко О.К. 

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: мобільний 
енергокомплекс, плавуча 
електростанція, контроль 
енергоефективності, суднова 
енергетична установка 

Основною метою цього дослідження є оцінка можливості вико-
ристання мобільних енергокомплексів для виробництва та за-
безпечення електричною енергією припортових територій а 
також суден, що знаходяться в акваторії порту з метою збіль-
шення показників енергоефективності морської інфраструк-
тури. Були виявлені перспективні напрямки розвитку та про-
аналізовано варіанти використання плавучих електростанцій 
як джерела живлення суден поблизу причалу та в акваторії 
порту, а також в умовах тимчасової підтримки впровадження 
перспективних технологій. 

Вступ 

В останні часи широке використання набули 

мобільні енергокомплекси, зокрема плавучі еле-

ктростанції, як додаткове або альтернативне 

джерело постачання електричної енергії для від-

далених районів, або припортової території. 

Кількість плавучих електростанцій збільшу-

ється в останні десятиліття. Більшість плавучих 

електростанцій працюють на нафтогазовому па-

ливі і генерують викиди в повітря, створюють 

шум і скидають викиди у воду, що впливає на мі-

сцеве середовище, якість повітря і води, а також 

клімат. 

Актуальність досліджень 

Світовий ринок плавучих електростанцій оці-

нюється в 1 217,139 млн USD на 2020 рік. Зі зро-

станням у середньому на 10,03% на рік він, за 

прогнозами, мав досягнути розміру 2159,766 млн 

USD до 2026 року. 

Поява COVID-19 і збройна агресія РФ проти 

України несприятливо вплинули на світовий ри-

нок плавучих електростанцій, оскільки панде-

мія призвела до зупинки діяльності в енергетич-

ній галузі в усьому світі, що обмежило необхідні 

дослідження і розробки. Після початкового пері-

оду блокування деякі види діяльності були до-

зволені, але з обмеженнями і певними протоко-

лами, яких необхідно було дотримуватися, на-

приклад, будівництво і складання плавучої еле-

ктростанції будуть виконуватися з меншою поту-

жністю, що потребуватиме менше праці для кон-

такту, а також у приміщенні також було потрі-

бно дотримуватися соціальної дистанції. 

Викладення основного матеріалу 

Складові енергоефективності системи морсь-

кого транспорту повинні виходити за межі суден 

та поширюватися на берегові організації, вклю-

чаючи порти, які повинні надавати ефективні 

послуги, а також на інші ланки логістичного ла-

нцюга (тобто підрозділи обробки вантажів, слу-

жби управління рухом суден та протоколами ма-

ршрутизації, комерційні відділи фрахтування 

суден, бункер-бази, служби постачання та інше). 

Це передбачає розробку засобів щодо контролю 

енергоефективності морського транспорту 

(ECEEM – Emission Control and Energy Efficiency 

Measures) [1]. 

У рамках цього імперативу визначені дві цілі, 

а саме: 

− оптимізація операційної діяльності; 

−  створення новітніх технологій та покра-

щення властивостей існуючих об'єктів. 

Існуючі ECEEM в основному поділяються на 

три категорії:  засоби контролю енергоефектив-

ності обладнання, засоби контролю ефективності 

використання енергоносіїв та засоби контролю 

енергоефективності при експлуатації (рис.1) [2]. 

До категорії контролю енергоефективності об-

ладнання відноситься засоби, які пов’язані з оці-

нкою конструктивних, технологічних та інших 

інженерних рішень щодо суднового енергетич-

ного обладнання на борту судна, в першу чергу 

головних (силових) двигунів, допоміжних двигу-

нів та теплоенергетичного обладнання (з враху-

ванням технологій обробки відпрацьованих га-

зів). 
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Рисунок 1. Категорії ECEEM 

До засобів контролю ефективності викорис-

тання енергоносіїв відносяться ECEEM, які пов'-

язані з джерелами енергії, що використовуються 

на судні, незалежно від того, чи є вони судно-

вими або є наземними. Ці заходи можуть вклю-

чати рішення, які пов’язані з використанням 

традиційних та альтернативних палив та альте-

рнативними джерелами живлення. 

Щоб підвищити ефективність своїх інструмен-

тів боротьби за підвищення енергоефективності 

порти повинні співпрацювати з іншими регіона-

льними зацікавленими сторонами, узгоджуючи 

з ними регіональні вимоги до суден та об’єктів 

морської інфраструктури. 

Післявоєнне оновлення економіки України по-

требує відновлення портової інфраструктури та 

реалізації інвестиційних проектів та проектів 

державно-приватного партнерства. Одним з та-

ких проектів може бути створення рейдового те-

рміналу в Очакові. 

Вкрай важливо швидко розгорнути нові потуж-

ності з виробництва електроенергії. Однак три-

валий термін будівництва наземних електроста-

нцій є серйозною перешкодою для задоволення 

нагальних потреб в електроенергії. Крім того, 

проблеми безпеки в нинішній українській ситу-

ації можуть перешкоджати довгостроковим 

інвестиціям у виробництво енергії в конкретних 

регіонах. 

Мобільні електростанції зазвичай являють со-

бою теплові електростанції, всі компоненти яких 

є модульними і встановлюються на транспорт-

ний засіб або складаються з декількох транспор-

тних одиниць. Приводними двигунами електро-

генераторів зазвичай є дизельні двигуни або га-

зові турбіни. До складу обладнання, крім основ-

ного двигуна і генератора, входять розподільна 

апаратура, блоки управління і сигналізації, до-

поміжне обладнання та запасні частини. Ці еле-

ктростанції пропонують гнучке і децентралізо-

ване рішення для швидкої подачі електроенергії 

в райони з обмеженою інфраструктурою. Вони 

широко використовуються у віддалених регіо-

нах, зонах стихійних лих і служать резервними 

джерелами живлення. Ринок мобільних елект-

ростанцій можна розділити за потужністю на 

три сегменти: 1-10 МВт, 10-20 МВт і понад 20 

МВт. Однак висока витрата палива і вплив на 

навколишнє середовище створюють серйозні 

проблеми для світового ринку мобільних елект-

ростанцій. Вирішення цих проблем може бути 

досягнуто за рахунок застосування технологій 

термохімічної переробки палива, що використо-

вують вторинні енергоресурси [3,4]. 

Плавучі електростанції (ПЕС) являють собою 

окрему підгрупу в категорії мобільних електрос-

танцій. Плавучу електростанцію можна охарак-

теризувати як спеціалізоване судно, самохідне 

або несамохідне, призначене для вироблення 

електроенергії. Область застосування плавучих 

електростанцій досить велика, як зазначено в [5, 

6]. Однак склад і характеристики цих електрос-

танцій істотно змінюються залежно від умов екс-

плуатації та визначаються техніко-економіч-

ними обмеженнями, що накладаються на конк-

ретний проект (табл. 1). 

На ці обмеження може впливати сучасний стан 

технологій та обладнання, а також політичні, со-

ціальні, зовнішньоекономічні та інші чинники. 

Таблиця 1. Варіанти використання плавучих електростанцій 

Умови експлуатації Причина використання 
Критерії, що визначають до-

цільність використання 
Частота ви-
користання 

Розгортання в режимі постійної елект-

ростанції 

Політичні, соціальні, зо-

внішньоекономічні та 

регіональні аспекти 

Група критеріїв: 

- економічна ефективність; 

- екологічність 

Рідко 

Розгортання для досягнення серед-

ньострокових цілей 

Соціальні, технічні аспе-

кти 

Група критеріїв економічної 

ефективності 
Помірно 

Короткострокове екстрене розгор-

тання 

Соціальні, політичні ас-

пекти 

Група критеріїв забезпечення 

оперативної працездатності 
Часто 

Тимчасова підтримка впровадження 

технологій відновлюваних джерел 

енергії 

Соціальні, технічні, еко-

номічні аспекти 

Група критеріїв: 

- економічна ефективність; 

- екологічність 

У перспек-

тиві 

Використання як джерела живлення 

суден поблизу причалу і в акваторії 

порту. 

Соціальні аспекти Група критеріїв екологічності 
У перспек-

тиві 
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Висновки 

З огляду на ситуацію, що склалася, перспекти-

вним напрямом подальших досліджень є ви-

вчення методів забезпечення експлуатаційної 

ефективності енергетичних установок плавучих 

електростанцій під час використання їх як дже-

рела живлення суден поблизу причалу та в ак-

ваторії порту, а також в умовах тимчасової підт-

римки впровадження перспективних техноло-

гій. 
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ADAPTIVE MULTI-PHASE CONTROL SYSTEM OF THE RECTIFIER-IN-
VERTER CONVERTER OF ELECTRIC ROLLING STOCK 
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Ukrainian State University of Railway Transport, Ukraine 

 Abstract 
Keywords: control system, 
electric rolling stock, electro-
magnetic compatibility, 
power factor, rectifier-in-
verter converter, traction 
electric motor. 

An analysis of the influence of the quality of electrical energy on 
the reliability and service life of railway devices and other objects 
was carried out. The shortcomings of the operation mode of thy-
ristor rectifiers in static converters of single-phase alternating 
current electric locomotives have been determined. Simulation of 
different control modes of the rectifier-inverter converter of the 
electric locomotive was carried out. An adaptive multi-phase con-
trol system of the rectifier-inverter converter is presented using 
a diode arm connected in parallel with the rectified current cir-
cuit. 

Introduction 

The issues of increasing the reliability and effi-

ciency of technical means of electric rolling stock 

have always been relevant and have received spe-

cial attention in numerous scientific studies. A 

large number of works [1, 2] are dedicated to the 

study of electromagnetic compatibility of the "elec-

tric locomotive – contact network" system. 

However, there remains the problem of ensuring 

electromagnetic compatibility, since during the op-

eration of some signaling, centralization and block-

ing systems using rail circuits, both a traction cur-

rent with a strength of hundreds of amperes and a 

weak current of the above systems simultaneously 

flow along the rails. Thus, higher voltage harmon-

ics generated by the electric locomotive lead to the 

appearance of additional losses in the windings of 

auxiliary machines of the electric locomotive, 

which reduces their operational resource [3, 4]. 

The priority tasks were the development and im-

plementation of more advanced technologies aimed 

at increasing the reliability of electrical equipment 

of traction rolling stock [5, 6]. In this strategy, the 

question of improving the quality of electric power 

in the power supply system takes first place, since 

the operational resource of the technical means of 

the entire railway industry directly depends on the 

quality of electric energy. In connection with the 

growing freight traffic and passenger traffic of AC 

mainline railways, the quality of electrical energy 

is being increasingly stricter. 

Relevance of research 

Distortion of the sinusoidal form of the voltage in 

the contact network affects both the operating 

characteristics of electric locomotives and the trac-

tion power supply system [7, 8]. Thus, higher volt-

age harmonics generated by an electric locomotive 

lead to the appearance of additional losses in the 

windings of auxiliary machines of electric locomo-

tives, which reduces their operational resource. 

The influence of non-sinusoidal voltage on induc-

tion and electronic devices for accounting for elec-

tricity consumed by an electric locomotive leads to 

an increase in the error of the measurement results 

of these devices [9, 10]. Harmonics disrupt the reli-

ability of protection devices and worsen their oper-

ational characteristics. In this case, the most com-

mon are false alarms, which are most likely in the 

operation of protection systems based on resistance 

measurements. 

The low quality of electricity leads to a reduction 

in the service life of the insulation of electric ma-

chines and devices, low reliability of the operation 

of signaling, centralization and blocking devices, 

automatic locomotive signaling, to failures in the 

operation of the control systems of electric locomo-

tive converters, relay protection, automation, 

telemechanics, communication and computing 

equipment [11, 12]. 

Thanks to the use of thyristor rectifiers in static 

converters of single-phase alternating current elec-

tric locomotives, it is possible to control collector 

traction electric motors by smoothly adjusting the 

voltage on them [25, 26]. This is done by changing 

the opening moments of the corresponding arms of 

the rectifier-inverter converter of the electric loco-

motive within the period of the supply voltage. 

However, the operation of such electric locomo-

tives, along with the advantages of the power cir-

cuits of thyristor converters, also revealed a 
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number of their shortcomings in comparison with 

electric locomotives equipped with semiconductor 

heterogeneous diodes. 

Losses of failure of technical means from non-ful-

fillment of electromagnetic compatibility require-

ments are quite significant due to the railway net-

work. This determines the relevance and economic 

significance of this problem. 

The main material of the study 

According to the standard mode of operation of 

the control system on modern alternating current 

electric locomotives, switching in all rectifier in-

verter converters occurs simultaneously. At the 

moment of starting commutation, part of the wind-

ings of the traction transformer of each section of 

the electric locomotive starts to work as a short cir-

cuit. The simultaneous start of switching of all con-

verters causes a sharp decrease in the voltage on 

the current receiver. 

The power of the electric locomotive in the hourly 

and long-term modes is slightly lower than with 

the typical control method, and there is a slight de-

crease in the speed of the electric locomotive. In ad-

dition, the constancy of the angle shift by 89° does 

not give the full effect of reducing high-frequency 

voltage fluctuations of the catenary network due to 

changes in the inductance and capacity of the trac-

tion network, which can lead to periodic disruption 

of the performance of the electric locomotive. In an 

ideal case, the value of the delay of the pulses 

should be equal to the half-period of the self-oscil-

lations of the voltage in the traction network. Due 

to the difference in the parameters of the traction 

network and the variable distance of the electric lo-

comotive from the busbars of the traction substa-

tions, the frequency of free fluctuations of the volt-

age on the current receivers of the electric locomo-

tive changes. In this connection, only partial damp-

ing of free voltage fluctuations occurs. 

Thus, for the most effective reduction of distor-

tions in the shape of the supply voltage curve, it is 

desirable to introduce an adjustable delay exactly 

on the half-period of free oscillation, taking into ac-

count the variable distributed parameters of the 

catenary network. In this regard, it is proposed to 

use simultaneous commutation with shunting of 

the rectified current circuit of the electric locomo-

tive with a discharge diode arm with the develop-

ment of an adaptive multi-phase corner control sys-

tem. It is proposed to delay the control of the con-

verter shoulders, which is equal to the half-period 

of the own oscillations of the voltage of the traction 

network. This will increase the power factor of the 

electric locomotive from 0.84 to 0.88. 

Intrinsic voltage fluctuations of the traction net-

work are determined through spectral analysis, 

which allows characterizing the frequency compo-

sition of the measured signal. The Fourier trans-

form is a mathematical basis that relates a tem-

poral signal to its representation in the frequency 

domain. The time-continuous Fourier transform of 

a signal identifies the frequencies and amplitudes 

of those complex sinusoids (exponentials) into 

which some arbitrary oscillations are decomposed. 

Spectral analysis of the catenary voltage is sup-

posed to be carried out taking into account DSP 

(digital signal processor) controllers, which provide 

fast Fourier transformation. The catenary voltage 

through the voltage sensor type LV 100 is supplied 

to the input of the voltage sensor matching unit 

with the DSP. The latter, according to the given al-

gorithm, carries out a spectral analysis of the har-

monic oscillations of the power supply network, se-

lects the harmonic with the largest amplitude and 

calculates the change in the delay angle of the in-

clusion of the arms of the rectifier-inverter con-

verter with pulses with phase p. According to the 

signals of the control unit of the rectifier-inverter 

converter, the control pulses are alternated and 

distributed with converters and their shoulders. 

The structural diagram of the implementation of 

multi-phase control of the arms of the rectifier-in-

verter converter is shown in Fig. 1. 

 

Figure 1. Structural diagram of the implementa-

tion of multi-phase control of the arms of the rec-

tifier-inverter converter 

The created adaptive multi-phase control system 

of the rectifier-inverter converter of the electric lo-

comotive will allow, regardless of the location of the 

electric locomotive on the feeder zone (changes in 

the catenary network parameters), to maximally 

perform the function of significantly reducing the 

harmonics corresponding to the frequencies of 

these oscillations, and to reduce the distortion co-

efficient of the sinusoidality of the voltage curve, 

that is, the electric energy in contact network. 

In order for the external characteristics of the rec-

tifier-inverter converter in the sections of the elec-

tric locomotive to be the same, it is suggested to al-

ternate the deviation of the angle for each 
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adjustable section in different half-periods. Dia-

grams of the voltage on the traction electric motors 

and in the contact network with the proposed algo-

rithms of the rectifier-inverter converter are shown 

in Fig. 2, 3. 

 

Figure 2. Diagram of voltage on traction electric 

motors of different sections with the proposed al-

gorithms of operation of the rectifier-inverter 

converter 

 

Figure 3. Diagram of the voltage in the contact 

network with the proposed algorithms of the rec-

tifier-inverter converter 

When using the presented control algorithms, can 

expect a significant reduction in voltage fluctua-

tions and distortions in the catenary network. 

For the following control algorithms, the external 

characteristics of the converter were calculated: 

1. Typical voltage regulation algorithm. 

2. Algorithm of the converting unit with multi-

phase control by sections. 

3. Algorithm of the converting unit with the in-

clusion of a discharge diode in the rectified current 

circuit. 

4. Algorithm with different phase control by sec-

tions, as well as with the inclusion of a discharge 

diode in the rectified current circuit. 

In Fig. 4 shows the comparative external charac-

teristics of the converter of three control algo-

rithms. 

 

Figure 4. Comparative external characteristics 

of the converter under different control modes of 

the rectifier-inverter converter of the electric lo-

comotive: 1 – typical work algorithm; 2 – pro-

posed algorithm 1; 3 – proposed algorithm 2; 4 – 

proposed algorithm 3 

When the electric locomotive is operating, the 

proposed control algorithm 2 is the most accepta-

ble. Since in this case, despite the decrease in ex-

ternal characteristics (slightly compared to the 

characteristics of the third algorithm), the operat-

ing conditions of the electric locomotive in terms of 

voltage quality in the contact network, its elec-

tronic equipment and electrical equipment, and 

other equipment located in the immediate vicinity 

of the rail significantly improve way. 

Conclusion 

The use of the proposed control algorithms to-

gether with the adaptive system will allow to sig-

nificantly improve the characteristics of the voltage 

in the catenary network, and, therefore, to reduce 

the negative impact on the operation of the electric 

locomotive. Improving the quality of electricity will 

make it possible to extend the service life of the in-

sulation of electric machines and devices, the reli-

ability of signaling, centralization and blocking de-

vices, automatic locomotive signaling, control sys-

tems for electric locomotive converters, relay pro-

tection, automation, telemechanics, communica-

tion and computer equipment. 

References 

[1] Serdiuk T., Ansari H. T., Rodica B. Electro-

magnetic influence of AC traction network on the 

railway communication lines. 2022 IEEE Interna-
tional Symposium on Electromagnetic Compatibil-
ity & Signal/Power Integrity (EMCSI). 2022. 

P. 326–329. doi:10.1109/EM-

CSI39492.2022.9889435 

[2] Nicolae P.-M., Nicolae I.-D., Nuca I., Nico-

lae M.-S. Determination of electromagnetic noise 

81



СЕУТТОО-2024  

from a power supply substation of railway traction 

systems. 2022 IEEE International Symposium on 
Electromagnetic Compatibility & Signal/Power In-
tegrity (EMCSI). 2022. P. 619–624. 

doi:10.1109/EMCSI39492.2022.9889567 

[3] Dems M., Komeza K. Designing an energy-

saving induction motor operating in a wide fre-

quency range. IEEE Transactions on Industrial 
Electronics. 2022. Vol. 69, No. 5. P. 4387–4397. 

doi:10.1109/TIE.2021.3082057 

[4] Crotti G., D’Avanzo G., Landi C., 

Letizia P. S., Luiso M. Evaluation of voltage trans-

formers’ accuracy in harmonic and interharmonic 

measurement. IEEE Open Journal of Instrumenta-
tion and Measurement. 2022. Vol. 1. P. 1–10. 

doi:10.1109/OJIM.2022.3198473 

[5] Kobenkins G., Marinbahs M., Bizans A., 

Rilevs N., Sliskis O. Determination of the level of 

vibroactivity of the traction motor-gear units. 2023 
18th Conference on Electrical Machines, Drives 
and Power Systems (ELMA). 2023. P. 1–4. 

doi:10.1109/ELMA58392.2023.10202391 

[6] Hu H., Liu Y., Li Y., He Z., Gao S., 

Xiaojuan Z., Tao H. Traction power systems for 

electrified railways: evolution, state of the art, and 

future trends. Railway Engineering Science. 2023. 

Vol. 32. P. 1–19. doi:10.1007/s40534-023-00320-6 

[7] Graber G., Calderaro V., Galdi V., Ippolito L., 

Massa G. Impact assessment of energy storage sys-

tems supporting DC railways on AC power grids. 

IEEE Access. 2022. Vol. 10. P. 10783–10798. 

doi:10.1109/ACCESS.2022.3145239 

[8] Nerubatskyi V. P., Plakhtii O. А., 

Hordiienko D. A., Khoruzhevskyi H. A. Study of 

the energy parameters of the system “solar pan-

els – solar inverter – electric network”. 4th Inter-
national Conference on Sustainable Futures: Envi-
ronmental, Technological, Social and Economic 
Matters (ICSF-2023). IOP Conference Series: 
Earth and Environmental Science. 2023. Vol. 1254. 

012092. P. 1–12. doi:10.1088/1755-

1315/1254/1/012092 

[9] Fan R., Zhang M., Wang J., Chang X., Gao L., 

Song J., Zhang S., Xu Y. Overview of power factor 

calculation method for nonsinusoidal and unbal-

anced systems. IEEJ Transactions on Electrical 
and Electronic Engineering. 2023. Vol. 18. 

P. 1763–1771. doi:10.1002/tee.23909 

[10] Khomenko I. V., Nerubatskyi V. P., Plakh-

tii O. А., Hordiienko D. A., Shelest D. A. Research 

and calculation of the levels of higher harmonics of 

rotary electric machines in active-adaptive net-

works. 4th International Conference on Sustaina-
ble Futures: Environmental, Technological, Social 
and Economic Matters (ICSF-2023). IOP Confer-
ence Series: Earth and Environmental Science. 

2023. Vol. 1254. 012040. P. 1–15. 

doi:10.1088/1755-1315/1254/1/012040 

[11] Salles R. S., Ronnberg S. K. Review of wave-

form distortion interactions assessment in railway 

power systems. Energies. 2023. Vol. 16. P. 5411. 

doi:10.3390/en16145411 

[12] Nerubatskyi V., Hordiienko D. Analysis of 

the control system of a wind plant connected to the 

AC network. Power engineering: economics, tech-
nique, ecology. 2023. No. 1. P. 87–91. 

doi:10.20535/1813-5420.1.2023.276028 

Authors’ information 

Volodymyr Nerubatskyi, 

PhD, Associate Professor, 

Department of Electrical 

Energetics, Electrical Engi-

neering and Electromechan-

ics, Ukrainian State Univer-

sity of Railway Transport, 

Kharkiv, Ukraine, ORCID: 

0000-0002-4309-601X. 
 

Denys Hordiienko, Post-

graduate, Department of 

Electrical Energetics, Elec-

trical Engineering and Elec-

tromechanics, Ukrainian 

State University of Railway 

Transport, Kharkiv, 

Ukraine, ORCID: 0000-

0002-0347-5656. 
 

 

  

82

https://orcid.org/0000-0002-4309-601X
https://orcid.org/0000-0002-4309-601X
https://orcid.org/0000-0002-0347-5656
https://orcid.org/0000-0002-0347-5656


СЕУТТОО-2024 

УРАХУВАННЯ АНАЛІЗУ РИЗИКІВ ПРИ РОЗРОБЦІ МОДЕЛІ  
ВИЗНАЧЕННЯ ВАРТОСТІ ЖИТТЄВОГО ЦИКЛУ СУДНА 

Шумило О.М. , Кононова О.М. 

Одеський національний морський університет, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: модель вар-
тості життєвого циклу, при-
йнятний ризик, метод Мо-
нте-Карло. 

У роботі запропоновано вирішення проблеми, пов’язаної із 
значними похибками в розрахунку повної вартості ЖЦ шля-
хом використання теорії ризиків. Основною метою оцінки ри-
зику є уявлення на основі об’єктивних свідчень інформації, не-
обхідної для прийняття обґрунтованого рішення щодо способів 
обробки ризику. Оцінка ризику може бути виконана з різним 
ступенем глибини і деталізації з використанням одного або кі-
лькох методів різного рівня складності. Форма оцінки та її ви-
хідні дані мають бути сумісні з критеріями ризику, встановле-
ними при визначенні сфери застосування. Під час вибору ме-
тоду оцінки ризику необхідно враховувати, що метод має від-
повідати багатьом критеріям. У статті розглядаються два під-
ходи використання теорії ризиків: встановлення значення 
прийнятного сумарного ризику або використання методу Мо-
нте-Карло для трансформування невизначеності для звичай-
них аналітичних моделей та розрахунку ймовірностей, якщо 
аналітичні методи не можуть бути використані. 

Вступ 

Сучасний період розвитку цивілізаційного сус-

пільства характеризує процес інформатизації як 

такий, що кардинально змінює концепцію моде-

лювання в процесі проєктування технічних сис-

тем. У світі спостерігається постійне зростання 

складності технічних систем, до яких належить 

морські та річкові судна. Таке ускладнення в су-

купності з постійним зростанням конкуренції на 

ринку перевезень робить процес прийняття 

управлінських рішень щодо управління життє-

вим циклом судна неможливим без розробки 

адекватної моделі визначення вартості життє-

вого циклу судна. Використання цієї моделі не-

обхідна в процесі вирішення значного кола за-

дач: − проєктування та побудова нового судна; − 

оптимізація тривалості життєвого циклу до його 

утилізації; − розробка стратегії ТОР суднових те-

хнічних засобів та суднових конструкцій; − ана-

ліз доцільності проведення модернізації або пе-

реобладнання судна. Запроваджене дослі-

дження націлене на вдосконалення моделі вар-

тості життєвого циклу (ЖЦ) судна на основі ви-

користання в ній методології управління ризи-

ками. 

Актуальність досліджень 

Наведена вище задача знаходиться в центрі 

уваги фахівців різних галузей знань вже доволі 

довгий період часу [1–7]. У роботі [1] як концеп-

ції запропоновано, що будь-яка система, незале-

жно від її масштабу і виду, проходить весь свій 

ЖЦ у суворій послідовності, відповідно до визна-

ченого порядку. Дефініція стандарту визначає: 

ЖЦ – це еволюція системи, продукції, послуги, 

проєкту або іншого об’єкта, створеного руками 

людини, від її задуму до припинення викорис-

тання за плановим призначенням. В основі 

майже всіх запропонованих моделей і методів 

розрахунку вартості ЖЦ технічних систем знахо-

диться принцип Заде, який попереджає про не-

сумісність точності моделі зі складністю системи. 

Д.А. Курсіним [3] сформульовані основні вимоги 

до означених моделей, а саме: − обмежена кіль-

кість змінних і факторів; − відсутність необхідно-

сті постійного збирання великої кількості вихід-

ної інформації; − використання методів діагнос-

тування, тобто зміну вартості грошей у часі. У за-

гальному вигляді вартість ЖЦ судна Z


 склада-

ється з таких доданків [4]: − витрати на проєкту-

вання і побудову судна, його введення до експлу-

атації BZ ; − витрати на паливно-мастильні ма-

теріали ТZ ; − витрати на ремонт, що містять ва-

ртість змінно-запасних частин RZ ; − експлуата-

ційні витрати (утримання екіпажу, забезпе-

чення функціонування окремих елементів сис-

теми судна) ЕС ; − витрати на утилізацію на мо-

мент виводу судна з експлуатації [4] UZ . З 
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урахуванням дисконтування авторами [5] запро-

понована загальна формула розрахунку Z
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де  Т –плановий час експлуатації судна (гори-

зонт планування);  

 k – коефіцієнт дисконтування;  

 І – коефіцієнт інфляції. 

Будь-яка задача оптимізації використання су-

дна і процесі перевезення вантажів (пасажирів) 

вирішується шляхом мінімізації виразу (1). Од-

нак основна проблема в процесі її вирішення є 

наслідком тривалого життєвого циклу судна, що 

призводить до значних похибок при вирішенні 

вихідних параметрів моделі (зміна вартості па-

ливно-мастильних матеріалів, коливання ринку 

судноремонтних послуг тощо). 

В останні роки такі проблеми вирішуються 

шляхом застосування в оптимізаційних моделях 

методології теорії ризиків. Прийняття і впрова-

дження міжнародних стандартів серії ISO 31000 

[6; 7] дасть змогу значно збільшити точність при 

вирішенні задачі оптимізації життєвого циклу 

складних технічних систем. 

Викладення основного матеріалу 

У різних літературних джерелах можна знайти 

більше ста визначень дефініції «ризик» [8–15]. 

Однак найбільш чітке і точне визначення наве-

дено в Стандарті [6]: «Ризик – це вплив невизна-

ченості на мету».  

З цього формулювання можна виділити голо-

вні ознаки ризику. 

По-перше, ризики виникають тільки в разі ви-

конання будь-яких цілеспрямованих дій. Якщо 

метою судноплавної компанії не є торговельно-

економічні операції з деякою державою, то стан 

фінансової системи цієї країни не можна вва-

жати джерелом ризику. І, навпаки, якщо потен-

ційний портфель замовлень містить сумісні 

проєкти, цей фактор стає одним із найбільш ва-

жливих. 

По-друге, ризиком варто вважати подію, яка 

має чітко визначені причини виникнення і нега-

тивні наслідки. Тому невірними будуть терміни: 

виробничий ризик, екологічний ризик тощо. 

Такі характеристики можуть використовуватись 

як класифікаційні ознаки, а не ризики конкрет-

ної особи. 

По-третє, ризик – це подія, яка може відбува-

тися лише з деякою ймовірністю, яка має не до-

рівнювати нулю або одиниці. 

По-четверте, будь-який ризик варто вважати 

економічною категорією. Тому під час кількісної 

оцінки ризик (R) чисельно дорівнює добутку ймо-

вірності настання ризикової події (Р) та величині 

збитків (U), яких зазнає судновласник внаслідок 

недосягнення тієї чи іншої цілі. 

.R PU=                             (2) 

Таким чином, якщо будь-яка діяльність наці-

лена на досягнення N цілей, кожна з яких хара-

ктеризується значеннями PN та UN, відповідно, 

сумарний ризик становитиме: 

1

.
N

n n
n

R P U
=

=
                         (3) 

По-п’яте, ризик – це кількісний показник про-

цесу, а не об’єкта. Саме тому в моделі оцінки ва-

ртості життєвого циклу судна варто враховувати 

ризики всіх процесів, що будуть реалізовані суд-

ном впродовж повного життєвого циклу або час-

тини, що аналізується. З урахуванням тривало-

сті циклу кількість виконаних процесів буде 

дуже великою, що значно ускладнює задачу ви-

значення сумарного ризику. 

У практиці ризик-менеджменту з успіхом вико-

ристовується концепція прийнятного ризику, 

яка наведена на рис. 1. Для кожного з виробни-

чих процесів визначаються експертним шляхом 

(або на базі статистичних даних, якщо такі є ри-

зики перевищення витрат від планового показ-

ника R1, R2, R3, ..., Rі та порівнюються з прийня-

тним ризиком 
допR  , затвердженим для цього 

виробничого процесу. Виробничі процеси, для 

яких величина ризику менше прийнятного, по-

казані на схемі зеленим кольором, а більше – че-

рвоним. Довжина стрілки пропорційна величині 

ризику. Представлена на рис. 1 схема дає змогу 

наочно визначити найбільш вразливі з погляду 

мінімізації сумарних витрат. 

З урахуванням великої кількості процесів за 

повний період життєвого циклу судна такий ме-

тод досить складно впровадити на практиці. 

Крім того, вплив окремих факторів на величину 

ризику окремих процесів може бути спрямова-

ним у різні сторони. У деяких процесах це може 

призвести до зростання витрат, але одночасно 

зменшити витрати на інші процеси, що нівелює 

сумарну величину ризику.  

Основною метою оцінки ризику є уявлення на 

основі об’єктивних свідчень інформації, 
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необхідної для прийняття обґрунтованого рі-

шення щодо способів обробки ризику. Оцінка ри-

зику забезпечує: – розуміння потенційних небе-

зпек і впливу їхніх наслідків на досягнення вста-

новлених цілей судновласної компанії; – отри-

мання інформації, необхідної для прийняття рі-

шень; – розуміння небезпеки і її джерел; – іден-

тифікацію ключових чинників, що формують ри-

зик, уразливих місць судна і її систем; можли-

вість порівняння ризику з ризиком альтернати-

вних технологій, методів і процесів; – обмін інфо-

рмацією про ризик і невизначеності; – інформа-

цію, необхідну для ранжирування ризиків; – за-

побігання нових інцидентів на основі дослі-

дження наслідків інцидентів; – вибір способів об-

робки ризику; – відповідність правовим і обов’яз-

ковим вимогам; – отримання інформації, необ-

хідної для обґрунтованого рішення про прий-

няття ризику відповідно до встановлених крите-

ріїв; – оцінку ризику на всіх стадіях життєвого 

циклу судна. 

 

Рисунок. 1. Ризики окремих процесів експлуа-
тації судна 

У роботі [7] наведено понад 30 методів кількіс-

ної оцінки ризиків, які можна умовно поділити 

на чотири типи: 

 – статистичні; 

 – ймовірнісно-статистичні;  

– теоретико-ймовірнісні;  

– експертні [8–10]. 

Теоретичною основою ймовірнісних моделей 

визначення ризиків є теорія ймовірностей та 

ймовірнісне моделювання. На підставі розробле-

них математичних моделей елементів системи 

МЕ, технологічних процесів МТП, процесів зношу-

вання МЗ, сценаріїв виникнення і розвитку 

аварійних ситуацій з урахуванням ролі людсь-

кого фактора ЛФМ . 

( ); ; ; .E ТП З ЛФM f M M M M=              (4) 

У цій моделі вносяться ймовірнісні характери-

стики зовнішніх та внутрішніх факторів: 

( ); ; ; .E ТП З ЛФР f M M M M=              (5) 

За результатами ймовірнісного моделювання 

визначаються розподіл ймовірностей виник-

нення небезпечних подій та математичне очіку-

вання збитків у разі настання цих подій U. Не-

доліком таких методів є складність реалізації 

ймовірного аналізу, що робить його впрова-

дження досить обмеженим. Статистичні методи 

будуються на аналізі великих масивів статисти-

чних досліджень, що також робить їх не завжди 

прийнятними. Найбільше поширення в останні 

роки отримала модель оцінки ризиків на підс-

таві аналізу небезпек, вразливостей і втрат. За-

гальний порядок використання такої моделі 

аналізу ризиків передбачає послідовний аналіз 

небезпек, які можуть виникнути в системі, враз-

ливостей системи щодо виявлених небезпек та 

аналіз втрат від настання небезпек, що реалізу-

вались [11; 12] 

.R H BP BTA A A A=                  (6) 

На рис. 2 наведена структурна схема моделі 

аналізу ризиків, де використовуються такі поз-

начення:  

ПС  – початковий стан системи; 

OS  – сценарій успішного досягнення системою 

своїх цілей;  

ОКС  – бажаний кінцевий стан системи;  

ОЕ  – діапазон відхилення точки 
ОКС  , в ме-

жах якого кінцеві стани можна вважати допус-

тимими;  

1 2
, ІС ІС  – ініціюючі небезпеки події;  

1 2
, ГС ГС  – граничні стани системи;  

( )1, 2, , iS і N=   – і-й сценарій, що реалізу-

ється після граничного стану;  

( )1, 2, , іКС і N=   – недопустимий кінцевий 

стан системи, який відповідає сценарію iS ;  

( ) ( )  1, 2, , іU КС і N=   – втрати, що відпові-

дають кінцевому стану іКС . 

Вразливість системи характеризується сукуп-

ністю сценаріїв випадкових подій і причинно-на-

слідкових зв’язків лише цими подіями, тобто 

структурою сценарного графа системи [13]. При 

цьому параметрами вразливості будуть висту-

пати умовні ймовірності реалізації різних 
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кінцевих станів систем, що виникають у полі іні-

ціюючої події того чи іншого типу та інтенсивно-

сті. Аналіз вразливостей припускає дослідження 

послідовності події та причинно-наслідкових 

зв’язків між ними від ініціюючої до досягнення 

системою одного з кінцевих станів. Іншими сло-

вами, аналіз вразливостей являє собою детальне 

вивчення дерева сценаріїв системи, що вивча-

ється. 

 

Рисунок. 2. Модель аналізу ризиків 

Траєкторія OS  у просторі станів, що описують 

функціонування системи від початкового стану 

ПС  до бажаного 
ОКС  має назву «сценарій ус-

піху». У моменти часу 
1 2
, , ..., Nt t t  в системі мо-

жуть відбутися ініціюючі події 
1 2
;  ; ,NІП ІП ІП  

які здатні відхилити траєкторію від кривої OS , 

включаючи послідовність подій, що відповіда-

ють сценаріям 
1 2
, , , ,NS S S  які дають змогу 

системі досягнути кінцевих станів 

1 2
, , ,КС КС  NКС . Кожен кінцевий стан, крім 

бажаного, призводить до втрат ( )N NU KC . Та-

ким чином, втрати – це результат зміни стану си-

стеми у бік, який не дозволяє отримати заплано-

вану кінцеву подію. 

За наслідками послідовної оцінки небезпек, 

вразливостей та втрат для системи можна визна-

чити рівень ризику: 

.R HV U
→ →

=                            (7) 

де   1 2
; ; ... NH P ІП P ІП P ІП

→

=            – вектор не-

безпек, компонентами якого є ймовірності ре-

алізації ініціюючих подій;  

 ( )1
| jV P KC ІП NK  −   – матриця вразливос-

тей, компоненти якої виявляють собою ймові-

рності реалізації невдалих станів 
1

КС  за 

умови настання ініціюючої події 
jІП ; 

  1 2
; ; ... NU U KC P KC P KC

→

=             – вектор 

втрат, компонентами якого є величини збит-

ків, що відповідають кінцевим станом 
1

КС , 

2
, ,КС   NКС . 

Оцінка ризику може бути виконана з різним 

ступенем глибини і деталізації з використанням 

одного або кількох методів різного рівня склад-

ності. Форма оцінки та її вихідні дані мають бути 

сумісні з критеріями ризику, встановленими при 

визначенні сфери застосування. 

У процесі вибору методу оцінки ризику необхі-

дно враховувати, що метод має: – відповідати си-

туації, що розглядається в судновласній компа-

нії та оточуючому середовищі; – надавати ре-

зультати в формі, що сприяє підвищенню обізна-

ності про вид ризику і способи його обробки; – за-

безпечувати простежуваність, відтворюваність і 

верифікацію процесу і результатів. 

Досвід у проведенні досліджень з оцінки ризи-

ків під час моделювання вартості життєвого ци-

клу судна показав ефективність використання в 

цій задачі методу Монте-Карло. Цей метод за-

звичай використовують для оцінки діапазону 

зміни результатів і відносної частоти значень у 

цьому діапазоні для кількісних величин, таких 

як вартість, тривалість, продуктивність, попит 

та ін. Моделювання методом Монте-Карло може 

бути використано для двох різних цілей: – тран-

сформування невизначеності для звичайних 

аналітичних моделей; – розрахунку ймовірнос-

тей, якщо аналітичні методи не можуть бути ви-

користані. 

Вхідними даними для моделювання методом 

Монте-Карло є добре опрацьована модель сис-

теми, інформація про тип вхідних даних, дже-

рела невизначеності і необхідних вихідних да-

них. Вхідні дані та відповідну їм невизначеність 

розглядають у вигляді випадкових змінних із 

відповідними розподілами змінних (нормаль-

ний, трикутний, логарифмічний тощо). 
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Процес включає такі етапи: – визначення мо-

делі або алгоритму, які найбільш точно опису-

ють поведінку досліджуваної системи; – багато-

разове застосування моделі з використанням ге-

нератора випадкових чисел для отримання вихі-

дних даних моделі (моделювання системи). За 

необхідності моделюють вплив невизначеності. 

Модель записують у формі рівняння, що вира-

жає співвідношення між вхідними та вихідними 

параметрами. Значення, відібрані як вхідні 

дані, отримують із відповідних розподілів ймові-

рностей, що характеризують невизначеності да-

них; – за допомогою комп’ютера багаторазово ви-

користовують модель (часто до 10 000 разів) із рі-

зними вхідними даними і отримують вихідні 

дані. Вони можуть бути оброблені за допомогою 

статистичних методів для отримання оцінок се-

реднього, стандартного відхилення, довірчих ін-

тервалів. 

Перевагами методу Монте-Карло є такі:  

– метод може бути адаптований до будь-якого 

розподілу вхідних даних, включаючи емпіричні 

розподіли, побудовані на основі спостережень за 

відповідними системами;  

– моделі порівняно прості для роботи і можуть 

бути в разі потреби розширені; – метод дозволяє 

врахувати будь-які дії, події і взаємозв’язки між 

ними, включаючи такі, як умовні залежності; – 

для ідентифікації сильних і слабких впливів 

може бути застосований аналіз чутливості;  

– моделі є зрозумілими, а взаємозв’язок між 

входами і виходами – прозорим; 

 – метод допускає застосування ефективних мо-

делей дослідження багатокомпонентних систем, 

таких як мережа Петрі.  

– метод дає змогу досягти необхідної точності 

результатів.  

Недоліками методу є такі:  

– точність рішень залежить від кількості ітера-

цій, які можуть бути виконані;  

– метод передбачає, що невизначеність даних 

можна описати відомим розподілом;  

– великі і складні моделі можуть становити 

труднощі для фахівців із моделювання й ускла-

днювати залучення зацікавлених сторін; 

 – метод не може адекватно моделювати події з 

дуже високою або дуже низькою ймовірністю по-

яви, що обмежує його застосування в процесі 

аналізу ризику. ∞ 

Як програмне забезпечення реалізації методу 

Монте-Карло в процесі створення і реалізації мо-

делі визначення вартості життєвого циклу судна 

нами пропонується використання системи іміта-

ційного моделювання AnyLogic, яке має 

графічне середовище користувача та дає змогу 

використовувати мову Java для розробки моде-

лей. Крім того, проведення імітаційного моделю-

вання дозволяє визначити очікувану вартість 

життєвого циклу судна як математичне очіку-

вання випадкової величини сумарних витрат. 

При цьому немає необхідності аналізувати ко-

жен фактор ризику та його вплив на сумарні ви-

трати життєвого циклу окремо. Для вирішення 

прикладних задач мінімізації витрат на вико-

нання всіх процесів життєвого циклу судна мо-

жна як цільову функцію використовувати саме 

математичне очікування сумарних витрат, а до 

системи обмежень додати умову максимально 

допустимого значення середнього квадратич-

ного відхилення або дисперсії. 

За результатами імітаційного моделювання 

було доведено, що величина сумарної вартості 

життєвого циклу судна Z∑ підпорядковується но-

рмальному закону розподілу з функцією щільно-

сті розподілу: 

( )

2

22
1

,
2

LM

f Z e 


=                        (8) 

де  
LМ  – математичне очікування сумарних ви-

трат;  

   – середньоквадратичне відхилення 

(рис. 3). 

 

Рисунок. 3. Розподіл ймовірності вартості жит-
тєвого циклу судна 

Якщо планом передбачається отримання сума-

рної вартості життєвого циклу на рівні Z∑ ’ , то 

ризик недосягнення цілі може бути розрахова-

ний за формулою: 

( )
2

'

22

'

1
1 .

2

L
Z M

R P Z Z e 





−

=  = −
          (9) 
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Висновки 

У роботі запропонована модель визначення ва-

ртості життєвого циклу судна з урахуванням 

аналізу ризиків, що впливають на її складники. 
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 Анотація 
Ключові слова: експлуата-
ційна технологічність, конт-
ролепридатність, технічне 
обслуговування, готовність 

Упродовж останніх років спостерігаються значні зміни в роз-
витку авіаційної техніки та поява нових тенденції та підходів 
до її технічної експлуатації. Ці нові тенденції та підходи мо-
жна охарактеризувати як перехід у області технічної експлуа-
тації на сучасні інформаційні технології. Обладнання літаків 
нового покоління базується на використанні обчислювальних 
компонентів і мережевих технологій. Це дозволяє значно зме-
ншити вагу та розміри обладнання, також підвищити обчис-
лювальні і, як наслідок, функціональний можливості. У бор-
тові системи широко впроваджуються інформаційні технології 
самоконтролю, які дозволяють значно знизити тривалість по-
шуку та усунення несправностей та зменшують необхідність у 
наземних засобах контролю. 

Вступ 

Створення складних технічних об'єктів, зок-

рема літака, – це завжди пошук компромісу 

конструкторських рішень. При цьому одним із 

факторів, що значно впливають на вибір кра-

щого варіанту конструкції, є зручність експлуа-

тації (на технічному сленгу – експлуатабель-

ність, а в стандартах зустрічається підтримува-

ність), що безпосередньо впливає на економіч-

ність технічної експлуатації. Літак повинен 

мати оптимальну програму технічного обслуго-

вування та інформативну експлуатаційну доку-

ментацію, бути технологічним при його обслуго-

вуванні та ремонті, контролепридатним – мати 

розвинені засоби контролю, мати пристосова-

ність до наявної інфраструктури та засобів об-

слуговування, вимагати їх мінімальну кількість. 

Кожна з цих характеристик в той же час також є 

окремою темою, в якій йдуть свої рішення за-

вдань і конструкторська робота. Вирішенню та-

ких основних завдань присвячено цю роботу. 

Актуальність досліджень 

Світовий досвід експлуатації літальних апара-

тів [1] свідчить про те, що підвищення рівня екс-

плуатаційної технологічності (ЕТ) на стадії про-

ектування приводить до скорочення часу по-

шуку та усунення несправностей; забезпечення 

доступу до зняття, встановлення та перевірки 

комплектуючих виробів. Таким чином, вона 

впливає на тривалість технічного обслугову-

вання (ТО), але при цьому, не має впливу на ча-

стоту виникнення відмов. Тому, задача 

пов’язана з підвищенням рівня експлуатаційної 

технологічності, є актуальною науковою зада-

чею. 

Ключовим моментом у забезпеченні експлуата-

ційної технологічності нового літака є прогнозу-

вання її показників. Для розрахунку та прогно-

зування показників експлуатаційної технологіч-

ності використовуються існуючі розроблені мето-

дики [2], у тому числі методика для раннього 

прогнозування та детальної оцінки всіх видів об-

ладнання – авіоніки та механічного обладнання 

на всіх рівнях технічного обслуговування [3]. Ця 

методика [4] дозволяє проаналізувати експлуа-

таційну технологічність з урахуванням можли-

востей діагностики та усунення несправностей, 

конструкції замінного компоненту (виробу) і ін-

тенсивності відмов. Головні показники ЕТ, які 

розраховуються за цією методикою наступні: се-

редня тривалість відновлення (MTTR), середні 

трудомісткості відновлення та роботи по техніч-

ному обслуговуванню (MLH/repair та MLH/MA), 

середня трудомісткість ТО (на годину напрацю-

вання) (MMH/OH). 

Викладення основного матеріалу 

Система ТО представляє «Сукупність взаємоза-

лежних засобів, документації технічного обслу-

говування та ремонту та виконавців, необхідних 
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для підтримки якості виробів, що входять до цієї 

системи» – ДСТ 18322-78. ГСТ 54 30044-85 уточ-

нює це визначення – «Система ТО і Р авіаційної 

техніки (АТ) являє собою сукупність взаємозале-

жних елементів: об'єкта та засобів ТО та Р, вико-

навців та викладеного в документації плану ТО 

та Р, - необхідних для підтримки надійності ви-

робів Ат та готовності їх до польотів.» Тобто, ГСТ 

54 30044-85 доповнює цю сукупність об'єктом ТО 

та конкретизує частину документації – план ТО. 

Близький опис дає британський військовий 

стандарт DefStan 00-40,Part7для концепції ТО 

(Maintenance Concept): «Опис запланованої зага-

льної схеми обслуговування та підтримки ви-

робу у робочому середовищі. Концепція ТО за-

безпечує практичну основу для проектування, 

компонування та пакування системи та її випро-

бувального обладнання та встановлює обсяг від-

повідальності за обслуговування за кожний 

рівень обслуговування та ресурсів персоналу 

(персонал для ТО та рівні його кваліфікації), не-

обхідних для обслуговування системи».  

Напрямку забезпечення підтримуваності на рі-

зних стадіях життєвого циклу виробу присвяче-

ноще один британський військовий стандарт 

DefStan 00-60. Він є розвитком американського 

стандарту Mil-Stan-1388 і є найповнішим доку-

ментом, який широко описує підтримуваність та 

логістичну підтримку як дисципліни. 

Серія документів Європейської асоціації авіа-

космічних та оборонних галузей промисловості 

ASD: S1000D, S2000M, S3000L, S4000P присвя-

чена цій же проблематиці та конкретизує ви-

моги та методики для європейських військових 

авіаційних програм. Ці стандарти та специфіка-

ції значно потрібні для контролю витрат підряд-

ними організаціями в оборонних проектах 

(рис.1).   

 

Рисунок 1. Зв'язки етапів проектування, постачання, підтримки процесів експлуатації ASD 

Європейська асоціація авіакосмічних та обо-

ронних галузей промисловості (ASD) об'єднує 

промислові організації Європи, які здійснюють 

діяльність у галузі авіації, космічних дослі-

джень, оборони та безпеки. Ці організації мають 

загальний оборот близько 160 мільярдів євро, у 

яких зайнято близько 700000 чоловік, які працю-

ють у більш ніж 2000 великих компаній та 80000 

їх постачальників. В асоціацію входять 28 ана-

логічних асоціацій у 20 країнах (Австрія, Бель-

гія, Болгарія, Великобританія, Німеччина, Гре-

ція, Данія, Ірландія, Іспанія, Італія, Нідерла-

нди, Норвегія, Польща, Португалія, Туреччина, 

Фінляндія, Франція, Чехія, Швеція, Швейца-

рія). 

Метою діяльності ASD є конкурентний розви-

ток галузі на основі формування та просування 

у взаємодії з іншими європейськими урядовими 

та громадськими інститутами загальної позиції, 

які представляють асоціація організацій галузі. 

Одним із важливих напрямів діяльності ASD є 

випуск стандартів, специфікацій та методичних 

документів (подібних до розглядуваного), які за-

безпечать єдиний підхід організацій – учасників 

ASD до вирішення проблем якості та сертифіка-

ції продукції, умов її поставки замовникам, 
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взаємодії з урядовими органами та іншими між-

народними організаціями при підготовці , прий-

няття та вдосконалення державних вимог та 

міжнародних стандартів у різних галузях регу-

лювання діяльності авіакосмічних та оборонних 

галузей промисловості, а також методів та про-

цедур контролю відповідності цим вимогам. 

Для цивільних (комерційних) проектів є стан-

дарти та дослідження, в частині окремих компо-

нентів, але повною мірою охоплюючих систему 

таких джерел практично немає. Розробники лі-

таків самостійно виробляють методики та проце-

дури для своїх потреб. 

Таким чином, система технічного обслугову-

вання літака є сукупністю складових: 

- безпосередньо літака з його пристосованістю 

до виконання ТО; 

- експлуатаційної документації (ЕД), що вста-

новлює плани, методи та технологію виконання 

робіт з ТО; 

- засобів, які необхідні виконання робіт з ТО; 

- виконавців, які виконують роботи з ТО, та 

призначених для підтримки в очікуваних умо-

вах експлуатації заданих показників справності 

та готовності літака протягом життєвого циклу 

за мінімальної вартості ТО. 

Система ТО літаків визначає ефективність їх 

використання та відповідно експлуатаційні ви-

трати. Експлуатаційні витрати за весь життєвий 

цикл у 2-3 рази перевищують вартість літака, що 

підтверджує актуальність розв'язання задач під-

вищення ефективності системи ТО. Процес ство-

рення літака включає завдання проектування 

системи ТО із заданими економічними показни-

ками. Для виконання завдання створення ефек-

тивної системи ТО при проектуванні транспорт-

них літаків потрібно розробити, як мінімум: 

- вимоги щодо ЕТ та виконати прогнозування 

показників ЕТ; 

- вимоги до планового ТО (створити план ТО); 

- бортову частину системи ТО; 

- наземну частину системи ТО (уніфіковані за-

соби ТО); 

- інтерактивну ЕД; 

- та комплексно впровадити дані елементи сис-

теми ТО. При цьому ці елементи мають бути еко-

номічно ефективними не лише окремо, а й да-

вати максимальний ефект разом. 

Враховуючи деяку суперечливість у зміні важ-

ливих характеристик, наприклад: 

- збільшення резервування систем призводить 

до зростання вартості літака та експлуатаційних 

витрат за рахунок збільшення витрат на запасні 

частини; 

- зниження періодичності ТО призводить до 

зростання витрат на оплату праці, а збільшення 

– до збільшення потоку відмов; 

- зниження витрат у бортову частину системи 

ТО призводить до зростання тривалості простоїв 

літака або зростання вимог до наземних засобів 

контролю; 

- зниження витрат в інтерактивну ЕД призво-

дить також до зростання тривалості простоїв лі-

така, 

- має бути знайдено потрібний баланс вищена-

ведених якостей ще на стадії проектування, у ви-

значені терміни та з урахуванням оптимального 

рівня витрат на проектування. 

Контролепридатність (КП) є підзавданням екс-

плуатаційної технологічності  і визначається як 

характеристика проекту, що дозволяє визначити 

стан об'єкта (компонента) і несправності, які бу-

дуть ефективно знайдені та усунуті по прийнят-

ній вартості. Діагностика складається з ручних, 

автоматичних і напівавтоматичних апаратних 

засобів технічного обслуговування, програмного 

забезпечення та процедур по визначенню стану, 

виявлення та усунення несправностей.  

Необхідні апаратні засоби, програмне забезпе-

чення та процедури будуть залежати значною 

мірою від ЕТ ( тобто характеристики контроле-

придатності). Діагностика є всього одним аспек-

том ТО. Всі процедури ТО визначаються знач-

ною мірою конструкцією. Проект із високоюї ЕТ 

потребує найменшої кількості засобів ТО та про-

стих процедур ТО [2].  

На рівні компонента, контролепридатність – це 

його властивість, яка дозволяє швидко підтвер-

дити його функціональну цілісність. З економіч-

ної точки зору ефективна контролепридатність 

дозволяє зменшити: 

- тривалість простоїв літака; 

- кількість помилкових зняття справного ком-

понента; 

- вартість перевірок у лабораторії та вартість 

ремонту. 

Часто контролепридатність оцінюється за допо-

могою показника NFF (No Fault Found – дослі-

вно «несправності не знайдене» або кількість не-

обґрунтованих знятих компонентів. 

Поняття NFF пояснюється прикладом: після 

прояву відмови, у результаті пошуку несправно-

сті визначається передбачуваний компонент, що 

відмовив. Даний компонент знімається з літака 

та відправляється для перевірки в лабораторію. 

Якщо в процесі проходження перевірки неспра-

вність не підтверджується, то компонент верта-

ється в експлуатацію. У цьому випадку дане 
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знімання належить до категорії NFF. Як показу-

ють статистичні дані [3], блоки авіоніки, що при-

були для ремонту, лише в 14,3 % мали підтвер-

джені відмови, стільки ж перемежовані, а 71,4% 

випадків були пов'язані з помилковою сигналі-

зацією. 

Висновки 

У роботі обґрунтовано методологічні  засади 

щодо створення методики, що дозволяє на ран-

ніх етапах проектування транспортних літаків 

знайти оптимальне поєднання вирішення за-

вдань підтримуваності (забезпечення ЕТ, конт-

ролепридатності, інтерактивної експлуатаційної 

документації, уніфікованими засобами ТО), з 

урахуванням впливу кожної з них на загальний 

результат, витрат на їх реалізацію під час прое-

ктування та скорочення можливості зміни конс-

трукції з перебігом проектування. У межах ро-

боти необхідно запропонувати в подальшому ро-

зрахунок вагових коефіцієнтів для розглянутих 

завдань.  
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Матеріали дослідження ставлять перед собою мету вирі-
шення завдання оптимального управління процесом зма-
щення суднових головних двигунів. Задача керування спря-
мована на досягнення декількох важливих цілей, таких як 
підвищення ресурсу головного двигуна, забезпечення безпеч-
ної експлуатації, підвищення надійності та мінімізація ви-
трат праці на обслуговування. Також однією з ключових задач 
є підвищення ефективності функціонування системи зма-
щення головного двигуна шляхом точного дозування цилінд-
рового мастила. 

Вступ 

Одним із ключових аспектів, що визначає ефе-

ктивність та довговічність дизельних двигунів, є 

система змащення [1]. Вона мінімізує сили те-

ртя, сприяє відведенню тепла і здійснює очи-

щення поверхонь від продуктів зносу, нагару та 

інших частинок [2]. Належне змащення не лише 

гарантує бездоганну та надійну роботу дизель-

ного двигуна, але й сприяє зниженню експлуа-

таційних витрат, а також витрат на обслугову-

вання та ремонт. У цьому контексті оптимізація 

системи змащення стає критично важливим ас-

пектом для досягнення максимальної продукти-

вності та ефективності в різних умовах експлуа-

тації. 

Актуальність досліджень  

Для поліпшення ефективності системи зма-

щення основного двигуна та забезпечення його 

надійності та оптимального змащення в різних 

умовах експлуатації, важливо впроваджувати 

сучасні засоби мікропроцесорної техніки, які ма-

ють можливість оперативної взаємодії з систе-

мою дистанційного управління та загальносуд-

новою обчислювальною мережею. Розробка висо-

коефективних алгоритмів для таких систем пе-

редбачає проведення численних експериментів 

для збору необхідної статистики та викорис-

тання імітаційних моделей [3]. 

 

Викладення основного матеріалу 

В теперішній час найбільш оптимальним мето-

дом для забезпечення безпечної, ефективної та 

екологічно відповідної експлуатації циліндро-

поршневих груп дизелів з низькою обертовою ча-

стотою вважається контроль показників викори-

станого циліндрового мастила. Враховуючи різні 

типи циліндрових олив та різний вміст сірки у 

паливі, а також особливості конструкції систем 

змащення, важливо регулювати дозування з 

урахуванням характеристик палива, щоб уник-

нути неоднозначності при виборі оптимального 

рівня споживання циліндрового мастила. 

Отже, система змащення головного двигуна 

представляє собою складний об'єкт, для якого не-

обхідно здійснювати контроль за багатьма пара-

метрами в реальному часі, такими як темпера-

тура мастила, тиск у лубрикаторах та в'язкість 

мастила. Загалом, математичну модель системи 

змащення можна виразити у вигляді системи рі-

внянь у просторі станів. 

1

2

( , )
,

( , )

x F x u

y F x u

=


=
                         (1) 

де  x – вектор стану,  

 y – вектор входу,  

 u -вектор керування. 

Для забезпечення потрібних якісних характе-

ристик у процесі змащення важливо оптимізу-

вати керування форсунками, які відповідають за 

93

mailto:esw@ukr.net


СЕУТТОО-2024  

упорскування мастила. Оскільки створення сис-

теми упорскування, що б забезпечувала ідеальні 

параметри при впливі різних факторів, є немож-

ливим, необхідно вирішити задачу оптимізації з 

мінімізацією відхилень від заданої траєкторії 

руху системи керування. Комплексне вирішення 

цих задач дозволить зменшити вплив різномані-

тних факторів при забезпеченні необхідних па-

раметрів у процесі змащення. У завданні опти-

мального керування системою змащення можна 

використовувати функціонал якості, який ви-

значає середньоквадратичне відхилення від за-

даного профілю змащення. Для системи керу-

вання процесом змащення:  

2

0
( ) ,J y y dt= −                         (2) 

де  y  - кількість поданого мастила,  

 
0y  - задане значення.  

Виходячи з цих міркувань, задачу оптималь-

ного керування процесом упорскування цилінд-

рового мастила можна сформулювати наступ-

ним чином: знайти керування, що доставляє мі-

німум функціоналу (2) при обмеженнях за змін-

ними стану: 

.maxx x                              (3) 

Таким чином, оптимізація функціоналу мети 

(2) при обмеженнях (3) є задачею слідкування, 

що зводиться до пошуку керування, при якому 

забезпечується мінімум відхилень вихідної ве-

личини від завдання та виконуються умови 

щодо обмежень на змінні стану.  

Висновки 

Для підвищення ефективності системи зма-

щення головного двигуна необхідне впрова-

дження передових технологій мікропроцесорної 

техніки, що здатні забезпечити оперативний 

зв'язок із системою дистанційного управління 

головним двигуном та загальносудновою обчис-

лювальною мережею. Подальше удосконалення 

процесу обчислення моментів впорскування стає 

можливим завдяки застосуванню нечітких алго-

ритмів керування форсунками системи зма-

щення. Це спрямовано на покращення точності 

та ефективності в управлінні процесом зма-

щення головного двигуна, що в свою чергу може 

призвести до оптимізації його функціонування. 
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очищення 

Метою дослідження було вивчення нових технологій моніто-
рингу якості баластних вод. Основні результати дослідження 
полягають у наступному: розроблено нову схему моніторингу 
якості баластних вод, що поєднує монітор стану баластних вод 
та проточну цитометрія, досліджено можливість викорис-
тання проточного цитофлуориметра на борту судна. Запропо-
новано новий підхід до моніторингу баластних вод, який до-
зволяє отримати більш точну та детальну інформацію про їх 
склад. Впровадження нових технологій моніторингу баласт-
них вод дозволить підвищити точність та ефективність конт-
ролю за роботою систем управління баластними водами, до-
зволить зменшити ризик забруднення водних середовищ. 
Нові технології моніторингу баластних вод є перспективним 
напрямком, який потребує подальшого розвитку та впрова-
дження. 

Вступ 

Забезпечення екологічної безпеки морських 

екосистем є однією з найактуальніших проблем 

сьогодення. Одним з ключових факторів, що не-

гативно впливають на морське середовище, є за-

бруднення, спричинене скиданням баластних 

вод з суден. Ці води, які використовуються для 

забезпечення стійкості судна, можуть містити рі-

зноманітні шкідливі організми, такі як бактерії, 

водорості, мікроскопічні тварини. Потрапляючи 

в нове середовище, ці організми можуть витіс-

нити місцеві види і порушити екологічну рівно-

вагу, що може призвести до значних економіч-

них та екологічних збитків. 

Традиційні методи моніторингу баластних вод 

часто є трудомісткими, дорогими та не завжди 

точними. Їх практичне застосування може бути 

ускладнене необхідністю відбору проб, транспо-

ртування до лабораторії та проведення лабора-

торних досліджень. 

У цій роботі досліджуються нові технології мо-

ніторингу якості баластних вод, такі як монітор 

баластних вод (BW-монітор) та проточна цитоме-

трія. Ці технології пропонують більш точний та 

ефективний контроль за роботою систем управ-

ління баластними водами (СУБВ) та дозволяють 

отримувати дані в режимі реального часу, зни-

зити ризик забруднення водних середовищ та 

зберегти екосистеми та економіку. 

Актуальність досліджень 

Моніторинг якості роботи системи управління 

баластними водами (СУБВ) зазвичай 

проводиться тільки в інститутах під час тесту-

вання будь-яких систем-кандидатів. Відбір проб 

є звичайним методом моніторингу, а новітні тех-

нології відбору проб скорочують час, необхідний 

для проведення якісного аналізу. Зразки на суд-

нах, що прибувають, відбираються якраз під час 

досліджень, щоб з'ясувати потенційну небезпеку 

для води, що досліджуються. 

Досвід відбору проб якості вантажу на різних 

продуктових танкерах і танкерах-хімовозах свід-

чить про проблеми, пов'язані з якістю рідин. Іс-

нує багато суднових процесів, які доводять про-

вину власників судноплавних компаній або пос-

тачальників вантажу в портах навантаження, 

коли якість наливного вантажу була визнана не-

належною. 

Час, необхідний для якісного аналізу налив-

них вантажів у лабораторії, становить від 3 до 7 

годин, іноді, навіть, більше. 

Що стосується моніторингу якості СУБВ, очіку-

ється, що час, необхідний для якісного аналізу 

зразків баластної води в будь-якій лабораторії, 

буде однаковим. Все це - втрати часу, яких мо-

жна було б уникнути завдяки використанню но-

вої технології. 

Всі постачальники і продавці нових моделей 

СУБВ заявляють, що їхні моделі стійкі до морсь-

кої солоної води і до умов сильного хвилювання 

на морі. Але немає жодних доказів цієї стійкості 

протягом 10 або 20 років. Інший досвід показує, 

що всі суднові трубопроводи і системи ходових 

механізмів пошкоджуються під впливом моря і 

умов експлуатації судна протягом багатьох ро-

ків. Це також є причиною необхідності 
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моніторингу, окрім інших причин, пов'язаних з 

якістю обробки. 

Викладення основного матеріалу 

Система очищення баластних вод, як правило, 

включає блок для видалення великих (органіч-

них) частинок і блок дезінфекції залишків. Най-

частіше це фільтр з розміром комірок 20…50 мк, 

а два основних типи дезінфекційних установок 

використовують ультрафіолетове опромінення 

або виробляють реактивний хлор. Для перевірки 

роботи СУБВ була запропонована наступна 

схема перевірки якості баластних вод, яка 

зветься «BW-монітор» (рис. 1). Вона складається 

з двох датчиків: один для моніторингу частинок 

і, отже, ефективності роботи фільтра, а другий - 

для вимірювання флуоресценції хлорофілу, 

тобто індикатора життєздатних водоростей і ефе-

ктивності процесу дезінфекції. BW-монітор пра-

цює без додавання хімічних речовин або маніпу-

ляцій з відібраними зразками в баластній лінії 

(in-line) і надає оператору або майстру миттєвий 

(своєчасний) аналіз і результати. Він може вимі-

рювати і повідомляти про продуктивність попе-

редньої обробки і ефективність дезінфекційної 

установки вчасно для повторного запуску, ремо-

нту або повторної обробки. У разі несправності 

він миттєво подає сигнал тривоги і може миттєво 

попередити оператора. Датчики BW-монітора 

розташовані в двох положеннях: до і після блоків 

попередньої обробки та дезінфекції. 

BW-монітор  відображає і зберігає дані на бо-

рту, дозволяючи капітану судна або судновлас-

нику використовувати їх для оцінки ефективно-

сті СУБВ. Коли даних стане багато, це дасть 

змогу розвивати потенціал прогнозного техніч-

ного обслуговування, що також представляє ве-

ликий інтерес для виробника СУБВ. Очевидно, 

що державний портовий контроль, який повинен 

перевіряти відповідність системи управління во-

дними ресурсами, може використовувати ці дані, 

щоб переконатися, що не відбувається грубого 

перевищення критеріїв життєздатності. Хмар-

ний центр обробки даних також пропонується як 

опція, що забезпечує як механізм резервного ко-

піювання, так і комбінований аналіз продуктив-

ності СУБВ з плином часу, аналіз продуктивно-

сті декількох ідентичних систем або різних сис-

тем за схожих умов. 

 

Рисунок 1. Схема встановлення системи BW-моніторингу 

Проточна цитофлуориметрія – це метод визна-

чення та кількісної оцінки клітинних властивос-

тей, органел або структурних компонентів клі-

тини переважно оптичними та електронними за-

собами. Хоча вона вимірює одну клітину за раз, 

найновіше обладнання здатне обробляти до де-

кількох сотень тисяч клітин за кілька секунд. 

Проточна цитометрія може бути використана 

для підрахунку і навіть розрізнення клітин різ-

них типів у суміші шляхом кількісної оцінки 

їхніх структурних особливостей. Таким чином, 

проточна цитометрія має великі переваги порів-

няно з традиційною мікроскопією, оскільки до-

зволяє аналізувати більшу кількість клітин за 

частку часу. 

Принцип проточної цитометрії полягає в тому, 

що клітини одна за одною проходять через лазе-

рний промінь з високою швидкістю, і їхні індиві-

дуальні властивості розсіювання світла та флуо-

ресценції реєструються для формування 
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оптичного відбитка кожної клітини. Це відрізняє 

метод проточної цитометрії від об'ємних методів 

для спектрів флуоресценції та/або спектрів роз-

мірів для об'ємних об'ємів води, де набагато ва-

жче розрізнити внесок різних груп у воді, оскі-

льки показники збираються для всіх частинок 

одночасно. Проточна цитометрія дозволяє легко 

розпізнавати різні групи в зразку і кількісно оці-

нювати їх чисельність, а також їх оптичні влас-

тивості (розмір, пігмент) - навіть виявляти кі-

лька рідкісних клітин серед великої кількості 

клітин квітучого виду. Промінь світла лазера од-

нієї довжини хвилі спрямовується на потік рі-

дини. В точку проходження потоку через про-

мінь світла направляється ряд детекторів: один 

на одній лінії з променем світла (канал прямого 

розсіювання) і кілька перпендикулярно до нього 

(канал бічного розсіювання) і один або кілька де-

текторів. Кожна зважена частинка розміром від 

0,2 до 150 мікрометрів, проходячи через промінь, 

розсіює промінь, і флуоресцентні хімічні речо-

вини, що містяться в частинці або прикріплені 

до неї, можуть збуджуватися і випромінювати 

світло з більшою довжиною хвилі, ніж джерело 

світла. Ця комбінація світла уловлюється 

детекторами, і, аналізуючи флуктуації яскраво-

сті на кожному детекторі, можна отримати різні 

типи інформації про фізичну і хімічну структуру 

кожної окремої частинки.  

Проточна цитометрія - це технологія, яка за-

безпечує електронне виявлення і відбір проб ба-

ластної води, з подальшим збором даних, фільт-

рацією через впорядкований фільтр і передачею. 

Ця технологія добре розвинена сьогодні. Вона 

використовується в клінічній медицині, біохімії 

та при відборі проб прісної води в озерах, водос-

ховищах і природних джерелах. 

Проаналізовані застосування передбачають 

можливість використання проточного цитофлуо-

риметра на борту судна. Такий складний при-

лад, як проточний цитофлуориметр, може бути 

встановлений на трубопроводі баластної води в 

місці, доступному для виявлення всіх цистерн з 

баластною водою на борту судна. Найкраще мі-

сце розташування - в машинному відділенні біля 

рециркуляційного трубопроводу баластних насо-

сів [1]. На рис. 2 показано можливе розташу-

вання. 

 

Рисунок 2. Схема детектування проточним цитометром системи баластних вод 

Висновки 

Моніторинг якості баластних вод є ключовим 

етапом в боротьбі з екологічним забрудненням у 

морських екосистемах. Традиційні методи моні-

торингу часто є трудомісткими, дорогими та не 

завжди точними, що обмежує їх ефективність. 

Водночас, нові технології, такі як BW-монітор та 

проточна цитометрія, пропонують більш точний 

та ефективний моніторинг. Їх впровадження до-

зволить судновласникам та операторам оцінити 

ефективність роботи систем управління баласт-

ними водами, виконувати прогнозне технічне 

обслуговування та дотримуватися нормативних 

вимог. 

Переваги нових технологій полягають у більш 

точному та ефективному моніторингу, можливо-

сті виявлення проблем на ранній стадії та зни-

женні ризику забруднення водних середовищ. 

Впровадження цих технологій сприятиме збере-

женню екосистем та економіки. 

Для успішної реалізації нових технологій реко-

мендується їх впровадження, розробка стандар-

тів та методик для їх використання, а також під-

готовка кадрів для роботи з новим обладнанням. 
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Впровадження нових технологій моніторингу ба-

ластних вод є важливим кроком у боротьбі з еко-

логічним забрудненням водних середовищ та за-

безпеченням їх екологічної стабільності. 
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СИСТЕМА МОНІТОРИНГУ ТА ОБЛІКУ ПАЛИВНО-МАСТИЛЬНИХ 
МАТЕРІАЛІВ НА ПІДПРИЄМСТВАХ АВТОМОБІЛЬНОГО  
ТРАНСПОРТУ 

Кривошапов С.І. , Назаров О.І.  

Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: автомобіль-
ний транспорт, витрата па-
лива, моніторинг, норму-
вання, економічна ефектив-
ність, програмне забезпе-
чення. 

Проаналізовано існуючу систему нормування витрати палива 
на автомобільному транспорті. Розглянуто існуючи методи ви-
мірювання витрати палива. Запропоновано програмно-апара-
тний комплекс для вимірювання витрати палива безпосеред-
ньо на транспортному засобі. Побудована системи реєстрації 
та обробки первинної інформації. Складена схема потоків да-
них та модулів що реалізує ці протоколи. Розроблено канали 
передачі діагностичної інформації на комп’ютер для взаємодії 
з користувачем. Розроблена структура зберігання результатів 
вимірювань у системі бази даних. Розроблено схему модулів  
комп’ютерного програмного забезпечення щодо обробки пер-
винної документації з роботи транспортного засобу. Розроб-
лено висновки та рекомендації, вказані основні шляхи пода-
льших досліджень. 

Вступ 

Транспорт е основним споживачем палива на-

фтового походження. Доцільно періодично конт-

ролювати витрату на транспортному засобі. За 

витратою палива можна оцінити ефективність 

використання транспортного засобу. 

Довгострокове або оперативне планування дія-

льності підприємств транспорту передбачає не-

обхідність отримання нормативних та фактич-

них значень витрати палива. 

Перспективно використовувати інформаційні 

та комп’ютері технології, які дозволять автома-

тизувати процес отримання, нормування, збері-

гання та обробку даних з витрати палива для ко-

жного транспортного засобу. 

Актуальність досліджень 

На автомобільному транспорті деякій час діяли 

норми витрати палива згідно наказу Міністерс-

тва інфраструктури України [1], але зараз цій 

наказ втратив свою чинність.  

Сьогодні основні положення з нормування ви-

трати палива наведені у методичних рекоменда-

ціях [2]. Тут наведені нормативні значення ви-

трати палива для різних транспортних засобів 

та методика корегування витрати у залежності 

від умов експлуатації. Недоліком методики є ни-

зькій взаємозв'язок між нормою витрати палива 

та конструктивними і експлуатаційними харак-

теристиками транспортного засобу. 

В методиці [3] запропоновано визначати нор-

мативне значення витрати палива за розрахун-

ковою математичною моделлю Ця методика 

більш якісно враховує як конструктивні особли-

вості транспортного засобу, так режими його на-

вантаження, з урахуванням дорожніх та транс-

портних умови експлуатації. 

Методики [1-3] тією чи іншою мірою лише на-

ближаються до фактичного споживання палива, 

яке можливо отримати тільки безпосередньо на 

транспортному засобі. 

Викладення основного матеріалу 

Мета дослідження є вирішення науково-прик-

ладної задачі з автоматизації обліку витрати па-

лива для транспортних підприємств шляхом 

вдосконалення оперативного контролю витрати 

палива безпосередньо на транспортному засобі. 

Фактичне значення витрати палива на транс-

портному засобі можливо отримати наступним 

чином:  

- за даними електронного блоку керування 

двигуна;  

- за розрахунком тривалості впорскування па-

лива форсункою;  

- за зміною рівня палива в баку;  

- за визначенням витрати палива у паливної 

магістралі;  

- тощо.  
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Реальне значення витрати палива можливо 

отримати шляхом визначення кількості  палива 

в системі, оскільки інформація з блоку керу-

вання дає тільки бажану витрату палива.  

Витратоміри палива можуть вимірювати об'є-

мну або масову витрату палива. Зв’язок між 

цими витратами е щільність палива, яка зале-

жить від температури та фракційного складу ву-

глеводнів у паливі. 

Поширені такі методи вимірювання витрати:  

- об'ємний - заснований на пропущенні певного 

обсягу палива (шестерні, лопатеві, поршневі та 

ін);  

- постійного (поршневі, роторні) чи змінного 

(трубка Вентурі, соплові, діафрагмові) перепаду 

тиску;  

- швидкісні – що вимірюють швидкість обер-

тання крильчатки в потоці рідини;  

- теплові – які вимірюють енергію розсіювання 

тепла в потоці рідини;  

- улітрозвукові – що вимірюють швидкість 

звуку в потоці рідини;  

- електромагнітні – які вимірюють електропро-

відність рідини в магнітному полі;  

- вихрові – що вимірюють частоту завихрень 

- та ін. 

В роботі [4] наведено схема вимірювання ви-

трати палива об'ємним витратоміром поршне-

вого тип. Частота перемикань циклів руху пор-

шня буде пропорційна витраті палива на магіст-

ралі.  

Цей витратомір має хорошу точність вимірю-

вання, особливо на невеликих та середніх швид-

костях потоку [5].  

Такий витратомір здатен вимірювати витрату 

палива як в одному напрямку, так і підключа-

тися в двонаправлену магістраль, вимірюючи рі-

зницю витрат палива (диференційна схема під-

ключення). Це дозволяє використовувати його 

для різних схем паливоподачі. 

Мікроконтролер, керуючий роботою витрато-

міра, може видавати дані на екран, записувати 

у файл на карту Мікро-SD, передавати на зовні-

шній комп'ютер через USB-роз'єм, взаємодіяти з 

CAN-шиною.  

Схема взаємодії витратоміра палива з зовніш-

німи елементами автомобіля зображена на рису-

нку 1. 

 

Рисунок 1. Система збору первинної інформації про витрату палива на автомобілі

Можливо реалізувати інші способи передачі 

даних від витратоміра палива на стаціонарну 

комп'ютерну систему: Wi-Fi, Bluetooth, LAN, 

GPRS та інші. Для цього необхідно до макетної 

плати мікроконтролера приєднати модулі, які 

реалізують відповідні протоколи передачі да-

них.  

Приклади використання адаптерів для деяких 

протоколів:  

- Wi-Fi – модуль ESP8266 на базі мікросхеми 

ESP8266EX;  

- Bluetooth – модуль SPP-C JDY-31 на базі чіпа 

BK3231S;  

- LAN – модуль W5500 Ethernet Shield;  

- GSM - модуль SIMCom SIM800L. 

Додаткову інформацію о швидкості руху транс-

портного засобу можливо отримати з CAN-шини 

або системи глобального позиціонування GPS. 

Взаємодія мікроконтролера витратоміра палива 

з системою GPS реалізована через використання 

модуля NEO-6M, а з CAN-шиною - модуль на ос-

нові CAN-контролера MCP2515 та трансівера 

TJA1050 для реалізації протоколу CAN за інтер-

фейсом SPI. 

Данні витрати палива від витратоміра переда-

ються на зовнішню комп’ютерну систему або 
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зберігається у хмарному середовищі для подаль-

шого використання та обробки даних. 

Для зберігання даних можна використовувати 

будь-яка стандартна система управління базами 

даних (СУБД): Oracle Database, IBM DB2, 

Microsoft SQL Server, MySQL, PostgreSQL, 

InterBase та інших.  

У розробленій системі моніторингу витрати па-

лива використовувалася Firebird (FirebirdSQL) - 

вільна кросплатформова реляційна система уп-

равління базами даних (аналог InterBase).  

Структура та взаємодія модулів (таблиць) бази 

даних наведено на рисунку 2. 

 

Рисунок 2. Структура бази та схема взаємодії даних для обробки шляхових листів 

В цій базі додатково зберігаються данні марш-

рутів руху, які отримані за допомогою системи 

глобального позиціонування GPS. Також тут ро-

змішені довідникові данні з технічних характе-

ристик автомобіля, за якими буде потім розрахо-

вані значення теоретичної витрати палива за 

методикою [3].  

На автомобільному транспорті фактична ви-

трата палива враховується у первинній докуме-

нтації перевізного процесу. Крім цього, там вка-

зується пройдена відстань, час роботи, кількість 

перевезеного вантажу, використання причіп-

ного складу та інші дані. У дорожній 

документації також розраховується нормативне 

значення витрати палива, яка може бути отри-

мана за методиками [1-3]. 

Схема модулів програмного забезпечення, що 

реалізує облік та обробку первинной документа-

ції, наведено на рисунку 3. 

Зміна витрат пального залежить від умов екс-

плуатації транспортного засобу. Тому дані про 

фактичну витрату палива можуть бути викорис-

тані для коригування періодичності технічного 

обслуговування та ресурсу транспортного засобу 

залежно від умов його роботи [5].  

 

Рисунок 3. Схема інформаційних потоків з нормування витрати палива 

101



СЕУТТОО-2024  

Зміна витрат палива залежить від стану тран-

спортного засобу. Якщо дані фактичної витрати 

пального суттєво відрізняються від теоретичного 

чи нормативного значення, то це вказує на пору-

шення працездатності транспортного засобу. В 

цьому випадку необхідно виконати поглиблене 

діагностування систем, а за результатами – 

прийняти рішення з обсягами поточного ремо-

нту транспортного засобу. 

Зміна витрати пального впливатиме на ресурс 

шин, трудомісткість ремонту та обслуговування 

транспортних засобів, необхідних запасів на 

складах та інші показники діяльності підприєм-

ства. 

Висновки 

Наведена методологія дозволяє визначати дій-

сне споживання палива під час експлуатації 

транспортних засобів.  

Порівнюючи витрати палива, які отримані на 

транспортному засобі, з нормативними або роз-

рахунковими значеннями, дозволяє на ранніх 

стадіях виявити порушення працездатності па-

ливної апаратури.  

Побудова та втілення системи моніторингу з 

витрати палива може скоротити трудомісткість 

та підвищити оперативність планування матері-

альних ресурсів на транспорті. 

Апаратні та програмне забезпечення може 

бути адаптовано для інших видів транспорту: 

морського, річного або залізничного.  

Зменшення витрати палива впливає на еколо-

гічну безпеку, знижуючи вміст шкідливих речо-

вин у відпрацьованих газах, як наслідок скоро-

чує інтенсивність забруднення навколишнього 

середовища та негативний вплив від експлуата-

ції транспортного засобу. 
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ШЛЯХИ ЗМЕНШЕННЯ ТЕПЛОВОГО СЛІДУ ТРАНСПОРТНИХ  
ЗАСОБІВ З ДВЗ 

Воронков О.І.1, Авраменко А.М. 1,2 , Лєвтєров А.М.1,2 

1 Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна 

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

 Анотація 
Ключові слова: дизельний 
двигун, відпрацьовані гази, 
температура, тепловий слід, 
випускний колектор, гідравлі-
чний опір. 

В роботі розглянуто шляхи зменшення теплового сліду двигунів 
транспортних засобів. На прикладі 5-ти циліндрового двотакт-
ного дизельного двигуна типу 5 ДН 12/2х12 розглянуто роботу си-
стеми випуску відпрацьованих газів, доповненої пристроєм дода-
вання повітря у тракт їх відведення  для  зниження  температури. 
Використання запропонованого підходу дозволяє знизити темпе-
ратуру відпрацьованих газів на 10-12 оС без додаткових енергови-
трат. 

Вступ 

Робота поршневих ДВЗ  у складі транспортних 

засобів (ТЗ) супроводжується нагріванням мо-

торно-трансмісійного відділення та викидами ві-

дносно гарячих відпрацьованих газів (ВГ) у ат-

мосферу. Це супроводжується виникненням так 

званого теплового сліду та є додатковим негати-

вним чинником для небажаного виявлення ТЗ, 

що рухається [1]. Зниження температури ВГ 

шляхом оптимізації фаз газорозподілу, модерні-

зацією системи охолодження та розбавленням 

потоку ВГ свіжим повітрям дозоляє знизити їх 

температуру, та відповідно, зробити менш помі-

тним тепловий слід ТЗ. Вибір раціонального спо-

собу впливу на рівень темпери ВГ та робочий 

процес дизельного двигуна дозволяє досягти по-

ставленої мети без погіршення техніко-економі-

чних показників двигуна [2]. 

Актуальність досліджень 

Покращення експлуатаційних характеристик  

багатовісних автомобілів за критерієм теплового 

сліду дозволить виконувати поставлені за-

вдання більш ефективно та зменшить загрозу 

виникнення позаштатних ситуацій. 

Основними вимогами до систем придушення 

теплового сліду є: мінімальна вага і габарити, мі-

німальні витрати енергії на функціонування си-

стеми, висока ефективність, простота конструк-

ції та надійність роботи. Запропонований в ро-

боті підхід – по додавання свіжого повітря у по-

тік гарячих ВГ є одним із ефективних шляхів 

зменшення температури ВГ та відповідає основ-

ним вимогам до системи придушення теплового 

сліду. 

Дослідження впливу конструктивних та режи-

мних факторів на ефективність роботи системи 

придушення теплового сліду – є вкрай актуаль-

ним науково-практичним завданням. 

Викладення основного матеріалу 

Мета роботи – аналіз ефективності шляхів при-

душення теплового сліду ТЗ з ДВЗ. 

В роботі ставилися наступні задачі: 

- оцінити ефективність способу зниження 

температури ВГ транспортного двигуна 

без додаткових енерговитрат; 

- вибрати допоміжні способи зниження те-

мператури ВГ з мінімальними енергови-

тратами для подальших досліджень. 

В якості об’єкту дослідження в роботі розгляда-

ється дизельний двигун типу 5ДН 12/2х12. 

Принципова схема системи придушення тепло-

вого сліду наведена на рис. 1. 

 

Рисунок 1. Принципова схема системи приду-
шення теплового сліду ТЗ з ДВЗ: 1 – турбіна;  
2 – патрубок відсмоктування пилу; 3 – сопло;  

4 – вихід розбавлених ВГ 
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Основні технічні характеристики двигуна  на-

ведено у табл. 1. 

Таблиця 1. Основні технічні характеристики до-
сліджуваного двигуна 

№ Параметр 
Од. 
вим. 

Значення 

1 Номінальна поту-
жність, Ne 

к.с. 1050 

2 Частота обертання, 
що відповідає ре-

жиму номінальної 
потужності, n 

хв-1 2850 

3 Діаметр циліндра, 
D 

мм 120 

4 Хід поршня, S мм 120 

5 Ступінь стис-
нення, ε 

– 15,8 

6 Габаритні розміри 
(ДхШхВ) 

мм 1413х955х581 

В представленій роботі для порівняльного ана-

лізу ефективності роботи запропонованого спо-

собу роботи системи придушення теплового сліду 

було проведено серію чисельних експериментів. 

Для цього було сформовано геометрію проточ-

ної частини елементів випускного тракту дослі-

джуваного двигуна та елементів системи приду-

шення теплового сліду. Загальний вигляд прото-

чної частини наведено на рис. 2. 

 

Рисунок 2. Загальний вигляд проточної час-
тини елементів системи придушення теплового 
сліду: 1 – вхідний патрубок (компенсатор) після 

турбіни; 2 – патрубок відсмоктування пилу;  
3 – з’єднувальний патрубок у кришці моторно – 

трансмісійному відділення; 4 – сопла для ви-
ходу ВГ у навколишнє середовище 

Далі для режиму номінальної потужності 

(табл. 1). Було проведено розрахунок робочого 

процесу для визначення витрат ВГ та їх темпе-

ратури після турбіни. Для порівняльного моде-

лювання було створене нове робоче тіло – ВГ, з 

відповідними теплофізичними властивостями.  

В подальшому з використанням сучасних чисе-

льних методів було промодельовано процес течії 

гарячих ВГ в тривимірній нестаціонарній поста-

новці для варіантів штатного та модернізованого 

виконання (з додаванням свіжого повітря у потік 

ВГ). 

Процес додавання свіжого повітря було реалі-

зовано з використанням штатної ежекційної си-

стеми, якою оснащуються двигунів типу  

5 ДН 12/2х12. 

Розподіл швидкості потоку ВГ для варіантів 

штатного та модернізованого виконання наве-

дено на рис. 3. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3. Розподіл швидкості потоку ВГ, м/с 
для варіантів штатного (а) та модернізованого 

виконання (б) 

Як видно з наведених результатів (рис. 3) мак-

симальна швидкість потоку ВГ для штатного ва-

ріанту досягає 138 м/с в зоні сопла ежектора, а 

для модернізованого – 150м/с. На виході в атмо-

сферу швидкість потоку ВГ досягає 65 м/с для 

штатного варіанту та 72 м/с. для модернізова-

ного. 

Розподіл температури потоку ВГ для варіантів 

штатного та модернізованого виконання наве-

дено на рис. 4. 

Як видно з наведених результатів (рис. 4) тем-

пература потоку ВГ на виході в атмосферу дося-

гає 328  К для шатного варіанта та 316 К для мо-

дернізованого. 

Основні результати порівняльного розрахунко-

вого дослідження наведено в табл. 2. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4. Розподіл температури потоку ВГ, К 
для варіантів штатного (а) та модернізованого 
виконання (б) 

Таблиця 2. Основні результати порівняльного 
розрахункового дослідження 

Параметр /  

Варіант 
шатний модернізований 

Температура 

на виході, К 
328 316 

Висновки 

За результатами проведеного порівняльного 

дослідження встановлено наступне: 

- зниження температури відпрацьованих газів 

транспортного двигуна без додаткових енергови-

трат – є перспективним напрямом покращення 

важливої експлуатаційної характеристики ТЗ 

шляхом придушення (зниження температури) 

його теплового сліду; 

- вибір раціональних конструктивних і регулю-

вальних параметрів роботи ДВЗ дозволяє пози-

тивно впливати на зниження температури ВГ; 

вибір способу зниження температури ВГ (дода-

вання свіжого повітря у випускний тракт, упорс-

кування спеціальної рідини у потік ВГ або вико-

ристання термоелектричних генераторів) зале-

жить від вимог до транспортного засобу, їх собі-

вартості та ефективності роботи в умовах експлу-

атації. 
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 Анотація 
Ключові слова:  
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збереження, системи теплопо-
стачання, енергоресурси, мор-
ська інфраструктура 

Розглядається ключова енергетична проблема сучасності – раціо-
нальне та ефективне використання енергоресурсів та можливість 
її вирішення на основі інтенсивного енергозбереження, зокрема в 
сфері морської інфраструктури. Актуальним є пошук нових шля-
хів вирішення зазначеної проблеми. Метою дослідження є підви-
щення ефективності використання теплових технологій шляхом 
пошуку нових можливостей енергозбереження. Як основний ме-
тод дослідження використано системний аналіз. Розглядаються 
деякі шляхи вирішення задачі зниження споживання первинних 
енергоресурсів. Запропоновано удосконалення системи теплопо-
стачання міст інтегруванням теплоенергетичних систем підпри-
ємств морської інфраструктури, енергосистеми та житлово-кому-
нальної сфери. Показано, що розширення енергозберігаючої бази 
не лише забезпечує зниження споживання первинних енергоре-
сурсів теплогенеруючими джерелами, а й суттєво покращує умови 
роботи енергосистеми країни. 

Вступ 

Відповідно до стратегії сталого розвитку Укра-

їни до 2030 р., важливим є критичний аналіз те-

нденцій розвитку систем тепло- та енергопоста-

чання промисловості, підприємства якої викори-

стовують теплові технології. Найближчим часом 

у світі прогнозується зростання вартості ресур-

сів, що спричинить падіння виробництва в умо-

вах зростання забруднення навколишнього сере-

довища та викликаної ним зміни клімату [1, 2]. 

Тому необхідна розробка шляхів підготовки еко-

номічного механізму до майбутніх змін на сиро-

винному та енергетичному ринках. 

У цих умовах доцільно розширення взаємодії 

систем теплопостачання з іншими системами 

життєзабезпечення міст і з теплоенергетичними 

системами промислових підприємств, а також 

підприємств морської інфраструктури, з метою 

реалізації енергозберігаючого потенціалу місь-

кого господарського комплексу. 

У напрямку ефективного розвитку систем 

централізованого теплопостачання метою їх-

нього енергозабезпечення має бути збереження 

довкілля, стабільність та успішне існування сис-

тем, мінімум споживання палива. Важливим є 

питання перспективи вибору палива, оскільки 

первинні енергоресурси є кінцевими, при цьому 

різняться темпи зміни їх вартості та втрат їх за-

пасів. Прискорене зростання промислового виро-

бництва, викликане збільшенням чисельності 

населення Землі та його потреб, визначило 

лавиноподібне збільшення споживання енерго-

ресурсів [3]. Енергетичний комплекс є інерцій-

ним - ресурси та час, необхідні на його зміну, - 

великі. У цих умовах ставка на паливо, яке з рі-

зних причин може стати недоступним, пов'язана 

із серйозними ризиками. Тому гранично допус-

тима вага одного первинного енергоресурсу в 

енергобалансі країни не повинна перевищувати 

50% [4]. 

Розвиток систем теплопостачання має бути по-

в'язаний з енергозбереженням на всіх стадіях – 

виробництва, передачі та споживання енергоре-

сурсів. 

Актуальність досліджень 

Структура енергобалансу господарського ком-

плексу України характеризується розвиненою 

твердопаливною інфраструктурою, що історично 

склалася: транспортна система; теплові техноло-

гії; фахівці, підготовлені до роботи з цим пали-

вом. 

Для підвищення ефективності використання 

первинних енергоресурсів необхідно покращити 

облік енергоефективності; підвищити її значу-

щість під час прийняття рішень на усіх рівнях; 

використовувати моніторинг та забезпечення 

виконання заходів економії; збільшити інвести-

ції в управління енергоефективністю [5]. 

У нинішній період поглибилася проблема раці-

онального та високоефективного використання 

енергетичних ресурсів, використання ще 
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нереалізованого потенціалу енергозбереження. 

Актуальним є пошук нових шляхів вирішення 

зазначеної проблеми. 

Формулювання цілей. Метою дослідження є 

підвищення ефективності використання тепло-

вих технологій шляхом пошуку нових можливо-

стей енергозбереження, зокрема, в сфері морсь-

кої інфраструктури. 

Викладення основного матеріалу 

В умовах, що склалися, є найбільш доцільним 

подальші кроки з розвитку енергозбереження в 

нашій країні орієнтувати як на використання 

традиційного палива, розвіданих запасів якого, 

за оцінками світових інститутів, вистачить: ву-

гілля - на більш ніж 1000 років, урану - майже 

на 300 років, газу та нафти - на 50 років, так і на 

розвиток відновлюваних джерел енергії [6]. Слід 

прагнути неминуче зростання ціни на вугілля, 

нафту, газ компенсувати істотним підвищенням 

ефективності їх використання. Крім того, перс-

пективним є розвиток атомної енергетики. 

Потужним резервом енергозбереження є розви-

ток систем акумулювання енергії для компенса-

ції нерівномірності піків вироблення та спожи-

вання електрики з традиційних джерел. Поді-

бна нерівномірність характерна і для відновлю-

ваних джерел енергії. Стрімкий розвиток зеле-

ної енергетики та її інтеграція до енергосистеми 

стане одним з основних стимулів розвитку техно-

логії накопичувачів енергії, в яких використову-

ється «надлишкова» електрика мережі для на-

гріву робочого тіла з подальшим використанням 

накопиченої теплоти за допомогою теплового на-

сосу, зокрема, на сонячних електростанціях з 

концентратором. 

У сфері матеріального виробництва передумо-

вою радикального зсуву у вирішенні проблеми 

енергозбереження є впровадження його нової 

методичної основи, що базується на системному 

підході. Він передбачає розгляд як об'єкта енер-

гетичного аналізу замкнених галузевих техноло-

гічних комплексів матеріального виробництва, в 

тому числі морської інфраструктури, які мають 

забезпечувати великомасштабний енергозбері-

гаючий ефект. При цьому засобом досягнення 

такого ефекту є сукупність виявлених доцільних 

технологічних та енергетичних заходів інтенси-

вного енергозбереження. Масштаби енергозбері-

гаючого ефекту тут вирішальною мірою визнача-

ються як рівнем системності енергетичного ана-

лізу, так і змістом комплексу енергозберігаючих 

заходів. 

У цих умовах підприємствам доцільно знижу-

вати витрати на енергозабезпечення, а для 

цього виявляти та розробляти нові енергозбері-

гаючі рішення існуючих теплових технологій, 

зокрема в сфері морської інфраструктури; а та-

кож модернізувати використовувані технології 

та їхнє енергозабезпечення, насамперед на базі 

когенерації [7]. 

Доцільним також є розширення енергозберіга-

ючої бази з виходом за межі підприємств морсь-

кої інфраструктури шляхом інтеграції їх теплое-

нергетичних систем із системами теплопоста-

чання та іншими системами енергозабезпечення 

сполучених населених пунктів [8]. Можливе ви-

користання в системі централізованого теплопо-

стачання побічних енергетичних потоків проми-

слового виробництва, виробництва сфери морсь-

кої інфраструктури, і насамперед низькотемпе-

ратурних теплових потоків, що утворюються як 

при реалізації промислових теплових техноло-

гій, так і в житлово-комунальному господарстві 

та традиційно нині розсіюються у навколиш-

ньому середовищі. Це заощадить первинні енер-

горесурси, покращить екологічну обстановку, по-

легшить покриття добових графіків генерації 

електрики.  

Висновки 

Розвиток енергозабезпечення та енергозбере-

ження слід орієнтувати на підвищення ефектив-

ності теплових технологій. 

На шляху виконання завдань  енергозбере-

ження важливо розвивати використання як тра-

диційного палива, так і відновлюваних джерел 

енергії. 

Потужним резервом енергозбереження є розви-

ток систем акумулювання енергії. 

Реалізація енергозберігаючого потенціалу має 

базуватись на принципах системного підходу, 

які закладені в основу концепції інтенсивного 

енергозбереження. 

Необхідно вдосконалити систему теплопоста-

чання міст інтеграцією теплоенергетичних сис-

тем промислових підприємств та підприємств 

морської інфраструктури, енергосистеми та жит-

лово-комунальної сфери з використанням у сис-

темі централізованого теплопостачання побіч-

них енергетичних потоків. 
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This article is devoted to the analysis of modern trends in the devel-
opment of renewable energy sources and their impact on the coun-
try's energy system. The authors evaluate the technological maturity 
of renewable energy technologies and their efficiency compared to 
traditional energy sources. Thanks to a broad analysis, the article 
makes an important contribution to the understanding of the pro-
spects and factors for the successful implementation of renewable na-
tional energy in the conditions of modern energy challenges. The ob-
tained results emphasize the strategic importance of intensifying ef-
forts in the direction of the development of the revision of the energy 
policy with the aim of its transformation in the direction of a carbon-
neutral economy. As part of this, relevant recommendations are 
made regarding the revision of the Energy Strategy of Ukraine and 
improvement of the legal framework for effective control over the 
proper state of the system's energy capacities. 

Introduction 

New problems arise in society, especially complex 

ones at the intersection of sciences, the solution of 

which is possible only by taking into account the 

system of interrelationships of objects in the real 

world. Therefore, systematicity becomes one of the 

main aspects of practical activity, provides effec-

tive ways to overcome problematic situations with 

the help of systemic research, implemented on the 

basis of a systemic approach [1]. 

The basis of system research is the development 

of general methods and means of analysis and syn-

thesis of research objects, formalization of the de-

scription of their integral characteristics, analysis 

of connections between system components and the 

environment. Thus, systematicity becomes one of 

the main aspects of practical activity, which deter-

mines the conduct of comprehensive research when 

solving practical tasks. One of these tasks is the ef-

ficiency of the functioning of energy supply sys-

tems, which is one of the most important charac-

teristics of ensuring the livelihood and develop-

ment of the region. Increasing energy efficiency 

and energy security, transitioning to a rational 

model of resource consumption with minimal costs 

for production, transformation, transportation and 

consumption of energy carriers are priorities of the 

strategic development of the regions. A necessary 

condition for the implementation of this strategy is 

the introduction of renewable energy sources (RES) 

into the energy balance of Ukraine [2]. 

Ukraine has many years of experience in the 

practical use of renewable energy sources. Accord-

ing to the estimated data of the long-term program 

"Energy conservation and improvement of energy 

efficiency of Ukraine until 2050". due to the reali-

zation of the full potential of the use of renewable 

energy sources in Ukraine, there are real prospects 

for increasing the level of generating capacity 

based on RES. In this regard, the development of a 

methodology for comprehensive assessment of RES 

potential and their involvement in the country's en-

ergy balance on the basis of system studies is rele-

vant, which requires the development of methods 

of analysis and synthesis of energy systems with 

RES [3-6]. 

A number of articles are devoted to the study of 

methods of analysis and synthesis of energy sys-

tems, which can be classified and grouped accord-

ing to the types of energy sources: wind, solar, hy-

dropower, and bioenergy. 

Relevance of research 

Works [4-10] are devoted to the study of the issue 

of the gradual and sufficiently planned develop-

ment of renewable energy in the world. The transi-

tion of world energy to renewable energy sources is 

analyzed. Hybrid renewable energy systems can 

provide heating, cooling and electricity for indus-

trial processes using a significant proportion of re-

newable energy. Renewable energy sources can in-

clude fuels derived from bioenergy sources, 
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geothermal, solar thermal, and renewable electric-

ity from solar, wind, hydro, and geothermal energy. 

Clearer local integration of renewable energy is 

needed to overcome spatial and transport chal-

lenges. New perspectives that contribute to the in-

troduction of new clean energy technologies are be-

ing explored. Research can guide the development 

and implementation of strategies to support the 

transition to a sustainable and low-carbon future. 

It has been studied that the use of renewable en-

ergy can contribute to the development of mankind. 

The positive relationship between the adoption of 

renewable energy and human development was ex-

amined in three dimensions: health, education and 

income. The development of renewable energy is 

very closely related to the development of all hu-

manity in general, which, taking into account the 

theoretical and practical implications, will contrib-

ute to more intensive and effective use of renewa-

ble energy to achieve the goals of sustainable de-

velopment. Energy efficiency targets have been 

proven to reduce fossil fuel consumption and excess 

pollutant emissions through the development of re-

newable energy sources, as evidenced by available 

research. The impact of energy intensity targets on 

the development of renewable energy at different 

levels of the economy was analyzed by applying a 

partially linear functional coefficient model with 

panel data. Renewable energy sources can contrib-

ute to achieving the goals of reducing energy inten-

sity. Political will is needed to adopt targeted man-

agement policies and tools adapted to local condi-

tions for the development of renewable energy. Ur-

banization and population growth cause carbon 

emissions, as well as the need to transition to re-

newable energy sources, which requires research 

on the impact of hybrid renewable energy storage 

systems on achieving sustainable development 

goals. The technical and economic assessment of an 

autonomous hybrid system in a rural community 

with a network deficit is considered. But a compre-

hensive forecast assessment of the development of 

renewable sources based on several sources is in-

sufficiently taken into account. Therefore, this 

question needs a deeper study, especially from the 

perspective of the realities of Ukraine. 

Works [11-16] are devoted to the study of the de-

velopment of wind energy. The reasons why some 

countries give wind energy an important role in de-

carbonizing their electricity systems, while others 

pay much less attention to this technology, are an-

alyzed. An assessment is made of the current sta-

tus, challenges and limitations of building-inte-

grated wind turbines and micro- or small-scale 

wind-induced vibration technologies to improve 

their performance, efficiency, reliability and cost-

effectiveness. The state-of-the-art, applications 

and technical characteristics that optimize these 

technologies for effective operation in conditions of 

non-uniform wind flows and a wide range of wind 

speeds are explored. Renewable ocean energy 

sources (such as offshore wind and waves) are be-

ing explored, which are abundant and important 

energy resources to support future zero carbon 

goals. However, their energy intermittency and 

high cost hinder the commercialization and large-

scale implementation of these ocean energy tech-

nologies. The main focus is on the problems of in-

creasing the dispatchability of ocean energy farms 

by exploring the potential of a hybrid wind and 

wave energy platform with energy storage systems. 

Integrating wind energy into energy systems can 

effectively reduce operating costs and energy con-

sumption. Globally, the share of wind energy is 

growing rapidly and is projected to reach or even 

exceed 40% of all energy generation in the coming 

decades in many parts of the world. Techno-eco-

nomic approaches can be combined with more ho-

listic approaches that consider societal and envi-

ronmental impacts as we move towards deeply de-

carbonized networks. A review of research on envi-

ronmental hydrogen, which is seen as a fundamen-

tal component in accelerating the energy transition 

and expanding opportunities for a sustainable fu-

ture, is conducted. 

Works [17-21] are devoted to the study of the de-

velopment of solar energy. The feasibility of using 

concentrated solar energy through the develop-

ment of a new sustainable process for the produc-

tion of metal components and the combination of 

additive manufacturing and solar energy has been 

analyzed. Factors affecting the household's ability 

to accept solar energy were studied. Ensuring eq-

uitable access to solar energy builds support for the 

energy transition and contributes to energy pov-

erty efforts. In recent decades, solar technology has 

shown a promising future in green energy. The so-

lar energy potential of 235 countries and territories 

was studied as a first step towards the develop-

ment of solar energy in these regions. A comparison 

of solar energy status between countries and terri-

tories was provided, taking into account concen-

trated solar energy and installed PV capacity for 

each continent. And the solar energy industry still 

has clear gaps in creating forward-looking forecast-

ing models. In the next three decades, solar energy 

may become the second largest source of energy. 

The construction of new solar power plants will al-

low countries to produce approximately 25% of the 

world's total electricity demand by 2050. For many 

years, stand-alone solar PV systems have received 

much attention because they can provide clean and 

cheap electricity for communities. in rural areas, 

especially in developing countries. In the European 

Union, there is an ecological transition with the use 

of renewable energy sources. 

Considering the above, in the analyzed works, in-

sufficient attention is paid to the issue of forecast-

ing a complex indicator of electricity production 
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with simultaneous consideration of four types of 

energy: wind, solar, hydropower, and bioenergy. 

That is why the authors decided to pay special at-

tention to the solution and consideration of this is-

sue as a strategic component of the development of 

the renewable national energy industry of Ukraine. 

Taking into account the above, it is possible to 

conclude about the need to study the issue of fore-

casting the recovery of the national economy of 

Ukraine according to certain determinants. 

Presentation of the main material 

The purpose and tasks of the research. The pur-

pose of this study is to evaluate comprehensive in-

dicators for forecasting the strategic development 

of renewable energy sources (RES) in Ukraine and 

their impact on the structure of the country's re-

newable energy industry. The study is aimed at the 

analysis and assessment of the development of four 

key components of RES - wind energy, solar en-

ergy, hydropower and bioenergy. Research tasks 

include: 

- development and application of forecasting 

methods, including the Holt method, to determine 

the expected growth of the installed capacities of 

each RES component. 

- analysis and interpretation of forecasting re-

sults, in particular, identification of strategically 

important trends in the development of each type 

of RES. 

- formulation of recommendations for improving 

Ukraine's energy strategy until 2050, taking into 

account global trends towards carbon neutrality. 

Research results. On the basis of previous stud-

ies, the following strategic types of renewable en-

ergy were chosen for the construction of predictive 

parameters using the Holt method: solar, wind, hy-

dro and bioenergy. 

The Holt method is used to forecast time series 

when there is an upward or downward trend in the 

time series values. And also, for series when the 

data is not for a complete cycle (for example, for an 

incomplete year for a monthly forecast). Constant 

smoothing’s in Holt's method ideologically play the 

same role as constants in simple exponential 

smoothing. Holt's method is used to forecast time 

series when there is a tendency to increase or de-

crease the values of the time series. The main de-

pendencies and regularities of the Holt method are 

as follows [22]: 

Exponentially smoothed series: 

1 1
(1 )( )t t t tL kY k L T

− −
= + − − ,   (1) 

where 
tL  – smoothed value for the current period; 

k - coefficient of smoothing of the series; 

tY - current values of the series; 

1tL
−

- smoothed value for the previous pe-

riod; 

1tT
−

- trend value for the previous period. 

Determination of the trend value: 

1 1
( ) (1 )t t t tT b L L b T

− −
= − + − ,  (2) 

where tT – trend value for the current period; 

b – trend smoothing factor; 

tL – exponentially smoothed value for the 

current period; 

1tL
−

– exponentially smoothed value for the 

previous period; 

1tT
−

- trend value for the previous period. 

Building a forecast using the Holt method: 

 t p t tY L pT


+ = + ,  (3) 

where t pY


+ – forecast by the Holt method for the 

period; 

tL - exponentially smoothed value for the 

last period; 

p – serial number of the period for which 

the forecast is prepared; 

tT – the trend for the last period. 

Constant smoothing’s in Holt's method ideologi-

cally play the same role as a constant in simple ex-

ponential smoothing. They are selected, for exam-

ple, by iterating over these parameters with some 

step. Algorithms that are less complex in terms of 

the number of calculations can also be used. The 

main thing is that you can always choose such a 

pair of parameters that gives high accuracy of the 

model on the test set, and then use this pair of pa-

rameters in real forecasting. 

The main thing is that you can always choose 

such a pair of parameters that gives high accuracy 

of the model on the test set, and then use this pair 

of parameters in real forecasting. In the Holt 

model, the smoothing parameters characterize the 

degree of adaptation of the model to changes in a 

number of observations. They determine the speed 

of the model's response to changes occurring in de-

velopment. The more of them, the faster the model 

reacts to changes. Of course, their value is greater 

for stable series, and less for unstable series. Dif-

ferent forecasting methods use a different ap-

proach to their determination. They can be taken 

as fixed, and the best value can be determined by 

the selection method, so that the error of the fore-

cast one step ahead is the smallest. An alternative 
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to this approach is the dynamic change of smooth-

ing parameters. In evolutionary and simplex plan-

ning methods, the adaptation parameters are con-

stantly changing at each step. Several values are 

generated for the smoothing parameter [22]. 

Analysis of data from sources [23], in particular 

Ukrstat, made it possible to form the initial data-

base for forecasting in the table. 1. 

Table 1. The dynamics of the development of in-

stalled RES capacity in Ukraine for 2012-2021, 

MW) 

Year 

Installed capacity (by types of renewa-

ble energy sources), MW 

VITROVA SUNNY HPP 

TPP 

on bio-

mass 

2012 230 326 5410 20 

2013 320 616 5410 23 

2014 380 411 5780 27 

2015 410 432 5810 32 

2016 301 568 6220 38 

2017 330 742 6330 43 

2018 530 1388 6100 48 

2019 1150 4925 6150 51 

2020 230 6320 5849 67 

2021 230 8541 7350 109 

 

Figure 1. Forecasting the dynamics of the develop-
ment of the installed capacity of the wind power 

industry of Ukraine using the Holt method:  

––▲–– - t pY


+ series with a predictive model, MW; 

––◆–– - wind energy, installed capacity, MW; 

––■–– -𝐿𝑡exponentially smoothed series, MW 

As can be seen (Fig. 1), the following results of the 

construction of the forecast model were obtained 

from the constructed schedule regarding the in-

stalled capacity of wind energy in Ukraine: by 

2026, the increase in the amount of installed capac-

ity of wind energy is predicted to the level of 2500 

MW, which confirms that in Ukraine it is necessary 

to pay special attention to the activation of devel-

opment new generating capacities in the field of 

wind energy. 

 

Figure 2. Forecasting the dynamics of the develop-

ment of the installed capacity of solar energy in 

Ukraine using the Holt method: 

––▲–– - t pY


+  series with a predictive model, MW; 

––◆––- solar energy, installed capacity, MW; 

––■–– -𝐿𝑡exponentially smoothed series, MW 

As you can see (Fig. 2) - the constructed graph 

shows that among all types of RES, the develop-

ment of solar energy is the most promising, because 

by 2026, with the help of the forecast, we obtained 

such results that show the growth of the installed 

capacity of solar energy to the level of 14,000 MW. 

This indicates the need to focus special attention 

on attracting additional investments in the devel-

opment of solar energy in Ukraine. 

 

Figure 3. Forecasting the dynamics of the develop-
ment of the installed capacity of hydroelectric 

power plants of Ukraine using the Holt method: 

––▲–– - t pY


+  series with a predictive model, MW; 

––◆–– - HPP, installed capacity, MW; 

––■–– -𝐿𝑡exponentially smoothed series, MW 
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As you can see (Fig. 3) - after conducting the rel-

evant calculations and analyzing the dynamics of 

the development of hydroelectric power plants 

(HEP) in Ukraine, we came to the conclusion that 

this direction of renewable energy is also very im-

portant, since the forecast calculations show that 

by 2026 the installed capacity of hydroelectric 

power plants in Ukraine will grow to the level of 

9000 MW. This confirms that the hydropower sec-

tor is the second in Ukraine in terms of develop-

ment compared to other strategic components of 

RES in Ukraine. 

 

Figure 4. Forecasting the dynamics of develop-
ment of the installed capacity of TPPs of Ukraine 

based on biomass using the Holt method: 

––▲––- t pY


+  series with a predictive model, MW; 

––◆–– - TPP on biomass, installed capacity, MW; 

––■–– -𝐿𝑡exponentially smoothed series, MW 

As we can see from (Fig. 4) – the results of the 

analysis of the graph showing the installed capac-

ity of biomass thermal power plants in Ukraine in-

dicate that despite the fact that the bioenergy 

sphere is still in its infancy in terms of installed ca-

pacity, with the active support of the state there is 

a significant the probability that this industry will 

develop rapidly in the near future: the forecast 

model predicts an increase in the installed capacity 

of biomass thermal power plants to 180 MW by 

2026. This proves for us the strategic importance 

and environmental friendliness of this type of RES, 

which can and should be developed in the near fu-

ture. 

The development of the energy system directly af-

fects the competitiveness of the national economy 

and the standard of living of the entire population 

of Ukraine. Accordingly, a strategic task for any 

country is to provide the country with economically 

justified and ecologically safe energy resources. 

Today, wind and solar energy is one of the most 

promising directions for the development of the 

country's energy independence. It is appropriate to 

pay attention to the fact that the use of energy from 

biomass is also growing steadily. At the same time, 

for Ukraine, taking into account the global chal-

lenges in the field of decarbonization of the energy 

sector, it is necessary to pay special attention to the 

modernization of hydroelectric power plants in 

Ukraine, which is the rehabilitation of hydroelec-

tric power plants, improvement of regulatory and 

legal support, and intensive development of energy 

companies. 

Conclusions 

With the help of Holt's method, appropriate pre-

dictive models were built for four strategically im-

portant RES components: wind, solar, hydro, and 

biomass. 

As a result of calculations and construction of pre-

dictive models, the authors reached the following 

conclusions: 

The following results of building a predictive 

model were obtained: 

- by 2026, the installed wind energy capacity is 

forecast to increase to the level of 2,500 MW, which 

confirms the need to pay special attention in 

Ukraine to the activation of the development of 

new generation capacities in the field of wind en-

ergy; 

- among all types of RES, the development of solar 

energy is the most promising, because by 2026, 

with the help of a forecast, we obtained such results 

that indicate the growth of the installed capacity of 

solar energy to the level of 14,000 MW. This indi-

cates the need to focus special attention on attract-

ing additional investments in the development of 

solar energy in Ukraine; 

- after conducting the relevant calculations and 

analyzing the dynamics of the development of hy-

droelectric power plants (HEP) in Ukraine, we 

came to the conclusion that this direction of RES is 

also very important, as forecast calculations show 

that by 2026 the installed capacity of hydroelectric 

power plants in Ukraine will increase to 9,000 MW. 

This confirms that the hydropower industry is the 

second in Ukraine in terms of development com-

pared to other strategic components of RES in 

Ukraine; 

- the results of the calculations of the forecast val-

ues of the installed capacity of thermal power 

plants (TPP) on biomass in Ukraine indicate that, 

despite the fact that the field of bioenergy is still in 

the stage of formation in terms of installed capac-

ity, with the active support of the state, there is a 

significant possibility that in the near future this 

industry will develop rapidly: the forecast model 

predicts an increase in the installed capacity of 

114



СЕУТТОО-2024 

biomass thermal power plants to 180 MW by 2026. 

This proves for us the strategic importance and en-

vironmental friendliness of this type of RES, which 

can and should be developed in the near future. 

Taking into account the systematization of scien-

tific research and the results of forecasting changes 

in the use of energy from renewable sources, it is 

important to take the following measures: 

- review the Energy Strategy of Ukraine until 

2050 and develop new strategic directions of devel-

opment taking into account global trends in the di-

rection of carbon-neutral development of the na-

tional economy; 

- to develop communal electric transport in order 

to improve the state of the environment and reduce 

fuel dependence on other countries; 

- to optimize and modify the regulatory and legal 

environment for effective control and supervision 

of maintenance of the proper state of energy enter-

prises. 
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ров’я людини. 

Мета роботи – звернути увагу наукової спільноти на проблему 
електромагнітної безпеки щодо іррегулярних низькочастот-
них магнітних полів на водному транспорті. Здійснено оцінку 
можливості впливу слабких електромагнітних полів на лю-
дину, зокрема, іррегулярних низькочастотних магнітних по-
лів. Запропоновані деякі заходи щодо електро-магнітної без-
пеки на водному транспорті. 

Вступ 

Останнім часом все більше уваги приділяється 

питанням електромагнітної безпеки [1], у тому 

числі на сучасному електричному транспорті [2], 

на електроходах та на інших суднах [3]. 

Насамперед нас цікавитимуть низькочастотні 

електромагнітні поля на електроходах - суднах, 

рушії яких приводяться в дію електричними 

двигунами. До електроходів належать: різні ато-

моходи; дизель-електроходи; електроходи на па-

ливних елементах; електроходи на сонячних ба-

тареях; різні прогулянкові електроходи на аку-

муляторах та інші [4]. 

Авторами порушується питання про необхід-

ність досліджень щодо впливу низькочастотних 

електромагнітних полів на самопочуття та здо-

ров'я людини, у томі числі слабких магнітних по-

лів, а також наводиться короткий аналіз науко-

вих публікацій з цієї проблеми. 

Актуальність досліджень 

Змінні електромагнітні поля, статичні магні-

тні та електричні поля можуть бути шкідливими 

і навіть небезпечними для здоров'я людини. У 

повсякденності нас пронизує безліч електромаг-

нітних полів від великої кількості різних техно-

генних джерел, і вся ця сукупність полів отри-

мала гучну назву «електромагнітний смог» 

(electrosmog) [5].  

Для судів дослідження зосереджені в основ-

ному на електромагнітному випромінюванні від 

суднових антен, яке характеризується діапазо-

ном 30 кГц-300 ГГц [3]. 

Проте, на електроходах працюють електродви-

гуни та суднове електрообладнання, які випро-

мінюють на набагато нижчих частотах (50 Гц і 

менше). Для наднизьких і вкрай низьких частот 

автори [3] рекомендують вважати гранично до-

пустимою величину магнітної індукції 

0,2…0,3 мкТл. Але, наскільки це обґрунтовано? 

Актуальність електромагнітної безпеки на вод-

ному транспорті слід розглядати у контексті за-

гальної проблеми безпеки на водному транспо-

рті України, яка (безпека), нажаль, перебуває у 

незадовільному стані [6]. 

Викладення основного матеріалу 

Для більш глибокого розуміння питання кори-

сно залучити досвід вивчення електромагнітної 

безпеки на електричному наземному транспорті, 

включаючи магнітолевітаційні поїзди. 

Також необхідно залучити досвід вивчення 

впливу слабких техногенних електромагнітних 

полів, та варіацій геомагнітного поля на самопо-

чуття та стан здоров’я людини. Також беремо до 

уваги, що постійне геомагнітне поле має малу 

величину ~50 мкТл, 0 Гц, але деякі організми 

здатні його відчувати та використовувати для 

навігації, наприклад, перелітні птахи, зокрема, 

мігруючі вільшанки [7-8].   

В табл. 1 приведені дані щодо характеристик 

низькочастотних магнітних полів, які здатні по-

гіршити самопочуття та стан здоров’я людини. 

Таблиця 1. Характеристики магнітних полів, 
та їх біологічний ефект 

Індукція і час-

тота магнітного 

поля 

Біологічний ефект 

~ 0,1-1,0 мкТл, 

іррегулярне 

низькочастотне 

Погіршення самопочуття 

або стану здоров’я під час 

магнітних збурень [9] 

35-5000 мкТл, 

50-60 Гц 

Генотоксичність (пошко-

дження ДНК) [1] 
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Слабкі низькочастотні електричні поля легко 

екрануються навіть шкірою людини, і тому вони 

не є небезпечними. В табл. 2 приведені максима-

льні значення магнітної індукції всередині та-

ких транспортних засобів, як: трамвай; метро; 

тролейбус; електрокар і легкій електробус. Та-

кож в табл. 2 приведені максимальні значення 

магнітної індукції всередині вагонів у високош-

видкісних рейкових системах на сталевих коле-

сах, таких як ICE, TGV і Shinkansen, а також у 

високошвидкісних системах Маглеву – герман-

ської Transrapid та японської системі надпровід-

ного SC Maglev. 

Таблиця 2. Характеристики магнітних полів, 
які досліджено на електротранспорті 

Transrapid [2] 

16 мкТл, 

іррегулярне низькоча-

стотне 

(далі - ІН) 

Легкій електробус 

[10] 

80 мкТл, 

ІН 

Електрокар [10] 
104 мкТл, 

ІН 

Електропоїзд [10] 
120 мкТл, 

ІН 

Електромобіль (та 

гібридний авто) [10] 
140 мкТл, 

ІН 

Рейково-колісний 

поїзд ICE 3 [2] 

<200 мкТл, 

0-200 Гц, ІН 

Тролейбус [10] 
350 мкТл, 

ІН 

Метро [10] 
450 мкТл, 

ІН 

Трамвай [10] 
500 мкТл, 

ІН 

Транспортний засіб 

SC Maglev [2] 

90-12720 мкТл (без ек-

ранування), 

58-1331 мкТл (з екра-

нуванням), 

ІН 

Система SC Maglev вимагає та застосовує ефе-

ктивні заходи магнітного екранування, які пов'-

язані з важкими матеріалами, що дозволяє сут-

тєво зменшити магнітне поле.   

На водному транспорті необхідно провести ана-

логічні дослідження щодо низькочастотних маг-

нітних полів, як це виконано для наземного еле-

ктротранспорту. Згідно [2; 10], значення індукції 

магнітного поля в електротранспорті уклада-

ються в гранично допустимі норми, з одного 

боку. Але, з другого боку, набагато менш інтен-

сивні варіації геомагнітного поля  

(~ 0,1-1,0 мкТл) здатні погіршити самопочуття і 

навіть стан здоров'я людини, якщо вона має хро-

нічні хвороби. При цьому частотні характерис-

тики техногенного магнітного поля від електро-

транспорту і частотні характеристики варіацій 

геомагнітного поля дуже схожі, це частоти пере-

важно в діапазоні 0-20 Гц, а характер поля – ір-

регулярний. Крім того, як сказано вище, магні-

торецепція мігруючих вільшанок [7-8] працює 

при геомагнітному полі ~50 мкТл, 0 Гц.   

І тут виникає фундаментальне питання: яким 

чином організм здатен відчувати і реагувати на 

дуже слабкі магнітні поля? Оскільки в межах 

класичної фізики такі феномени пояснити немо-

жливо, дослідники розробляють моделі чутливо-

сті організмів до слабкого магнітного поля в ра-

мках квантової біології [9], котра вже має деякі 

успіхи у дослідженні магніторецепції птахів [7, 

8]. В будь якому випадку, іррегулярні низькоча-

стотні магнітні поля техногенної природи по-

винні впливати на організм людини, оскільки 

вони на багато порядків сильніші за варіації ге-

омагнітного поля. Якщо буде виявлено фізичні 

механізми впливу іррегулярних низькочастот-

них магнітних полів на живі організми, і мож-

ливу шкоду від цих полів, у тому числі, довго-

строковий негативний вплив, то на нас чекає ка-

рдинальний перегляд питання електромагніт-

ної безпеки. А це означає, що нормативи на гра-

нично допустимі норми впливу низькочастот-

ного, іррегулярного магнітного поля повинні бу-

дуть переглянуті. 

Висновки 

Звернено увагу наукової спільноти на про-

блему електромагнітної безпеки на водному тра-

нспорті, зокрема – безпеки щодо іррегулярних 

низькочастотних магнітних полів. Проведено по-

передні дослідження щодо можливості слабких 

електромагнітних полів впливати на живі орга-

нізми, зокрема, на людину. Підкреслено необхід-

ність досліджень щодо низькочастотних магніт-

них полів на водному транспорті, як це вже зроб-

лено на транспорті наземному.  Автори плану-

ють продовжити дослідницькі роботи у цьому на-

прямку, а також – роботи зі створення електро-

магнітного захисту. 
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ПИТНА ВОДА ПЛЮС АВТОНОМНЕ ЕНЕРГОЖИВЛЕННЯ 

Скосар В.Ю. , Бурилова Н.В., Ворошилов О.С.,  Комаров С.В. 

Інститут транспортних систем і технологій Національної академії наук України, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: дефіцит пріс-
ної питної води, аерація і 
флотація води, автономна 
установка очищення води. 

Мета роботи – звернути увагу наукової спільноти на проблему 
дефіциту прісної води, на небезпеку мікро- та наночастинок 
пластика, а також – проведення досліджень у галузі способів 
очищення води в умовах автономного будинку. Проведені по-
передні дослідження ефективності аерації та флотації при 
очищенні води від дрібних частинок пластика. Зроблено оці-
нку потужності автономної установки очищення води, а також 
необхідної потужності сонячної панелі та вітротурбіни, енер-
гоємності акумуляторної батареї – для живлення автономної 
установки. 

Вступ 

Людство робить зусилля, щоб перейти до еколо-

гічно чистої форми техногенної цивілізації, на-

скільки це можливо. Використання відновлюва-

них джерел енергії є лише одним із напрямів за-

значеного переходу. Не менш важливим напря-

мком є вирішення проблеми дефіциту прісної 

води. 

Добре відомо, що переважна частина води на 

Землі непридатна для пиття та технічних пот-

реб, оскільки сильно мінералізована (це вода 

океанів, морів та багатьох підземних джерел). 

Значна частина води прісної також не є якісною, 

і потребує доочищення.  

Автори проводять розробку автономної устано-

вки доочищення прісної води методами аерації, 

флотації, яка зможе працювати від поновлюва-

них джерел енергії. 

Актуальність досліджень 

На Землі досить багато доступної солоної мор-

ської води. Але, на жаль, людство сьогодні стра-

ждає від дефіциту води прісної, якісної, питної 

[1-4].  

На жаль, вода з підземних джерел (через малу 

кількість кисню в ній) може містити: метали (за-

лізо, марганець); органічні речовини; мікроорга-

нізми; газоподібні речовини (сірководень, хлор, 

аміачні сполуки). Аналогічно, неякісною може 

бути водопровідна вода, оскільки далеко не всі 

станції водоочищення задовольняють сучасні 

вимоги [5].  

Для підвищення якості води, очищення (доочи-

щення) від розчинених металів, органічних спо-

лук та газових сумішей широко застосовується 

метод аерації. Суть методу: воду подають у гер-

метичний бак (аераційну колону), після чого 

компресор під тиском качає повітря через бак із 

водою. Кисень повітря окислює залізо, марга-

нець, гази та органіку, розчинені у воді. При до-

сягненні критичного тиску в баку відбувається 

скидання частини повітря через клапан ски-

дання. Окислені метали з води переходять у не-

розчинний стан. Потім воду випускають із бака 

через фільтр для очищення від окислених мета-

лів. Завдяки окисленню розчинених металів і 

органічних речовин виходить вода, очищена від 

частинок заліза і марганцю, і навіть від частини 

органічних речовин, і газів [5; 6]. 

За допомогою метода флотації (або електроф-

лотації) зазвичай очищають стічні води. Метод 

флотації передбачає утворення водоповітряної 

суміші, яка сприяє видаленню твердих домішок 

та органічних речовин на поверхню у складі 

піни, за рахунок групування дрібних частинок у 

більші агломерати. Але, при необхідності, мето-

дом флотації  можливо досягти високої якості 

звичайної прісної води [7-9].  

Останнім часом виявилася ще одна проблема, 

пов’язана з низькою якістю питної (прісної) води. 

Це забрудненість води частинками мікро- та на-

нопластику. Йдеться про частинки розмірами 

від 0,001 мм (до 5 мм), та розмірами менш 0,001 

мм, які містяться у питній воді. Причому, за 

злою іронією, саме бутильована вода, яка вважа-

лася найбільш чистою, містить найбільше мікро- 

та нанопластика, як це нещодавно виявили 

вчені [10]. 

На жаль, ці частинки пластику шкідливі для 

здоров'я людини, оскільки проникають у тка-

нини організму і там практично назавжди зали-

шаються, стаючи джерелом різноманітних хво-

роб. 
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Викладення основного матеріалу 

Починаючи з 1950-х років, людство виробило 

8,3 млрд тон пластмаси, причому близько 80% 

потрапило до навколишнього середовища. Плас-

тикові відходи хімічно майже не розкладаються, 

але поступово фрагментуються на дрібні і дуже 

дрібні частинки, що йдуть у ґрунт, гідросферу та 

систему водопостачання. Сьогодні від найглиб-

ших частин світового океану до висот стратос-

фери і до найдрібніших структур людських орга-

нів і тканин — мікропластик і нанопластик про-

ник усюди. Частинки пластику проникають у 

рибу, у наземних тварин, у фрукти та овочі. Існує 

й інше важливе джерело мікропластику – косме-

тика та засоби особистої гігієни. Справа в тому, 

що у більшості випадків виробники навмисно до-

дають у продукцію мікроскопічні пластикові ку-

льки, щоб покращити її технічні характерис-

тики. Цей мікропластик теж проникає в орга-

нізм людини - після подорожі у каналізації і, 

далі, навколишньому середовищу. Фахівці оці-

нили масу мікропластику, що потрапляє в нас із 

їжею та водою. Виявляється, середньостатисти-

чна людина вживає всередину близько п'яти 

грамів на тиждень (приблизно, як банківська ка-

рта, перемелена в блендері) пластика [11-12]. 

Дослідники встановили, що проходження мік-

ропластика через шлунково-кишковий тракт 

змінює його мікробіом. А це викликає пору-

шення метаболізму: ожиріння, діабет та хроні-

чні захворювання печінки. Мікропластик може 

викликати місцеві запальні реакції та імунну ві-

дповідь, а нанопластик здатний запускати лан-

цюжки хімічних реакцій, що викликають рак. 

Фахівці пропонують кілька простих порад як за-

хистити себе від мікропластику. Вони рекомен-

дують розігрівати в мікрохвильовій печі проду-

кти, поміщаючи їх у керамічну, а не пластикову 

посудину. Також корисно частіше провітрювати 

кімнату, при можливості обходитися без пласти-

кової упаковки і особливо забруднених мікроп-

ластиком продуктів на кшталт чайних пакети-

ків. Але першорядне значення має обмеження 

використання пластикової тари для води. Змен-

шуючи обсяги використання полімерних пакетів 

та синтетичних тканин, ми допомагаємо збере-

женню довкілля та громадського здоров'я [11-

12]. 

Нещодавно виявили нову хворобу — «пласти-

коз», яка пов'язана з накопиченням мікроплас-

тику в тканинах організму. На прикладі морсь-

ких буревісників дослідники показали, що, пот-

рапляючи в організм з водою та їжею, частки 

пластику ведуть до рубцювання тканин внутрі-

шніх органів та тяжких порушень травлення. 

Справа в тому що повільне розкладання сміття, 

прання синтетичних тканин, стирання автомобі-

льних шин об поверхню дороги та інші процеси 

наповнюють довкілля частинками мікроплас-

тику, у тому числі, світовий океан. Потрапляючи 

в живі організми з їжею, водою і навіть повітрям, 

частинки мікропластику здатні проникати в тка-

нини та клітини, накопичуватися та запускати 

небезпечні процеси, які часто ведуть до загибелі. 

«Пластикоз» (plasticosis) названий за аналогією 

з іншими фіброзами - патологічними розростан-

нями сполучних тканин через хронічне запа-

лення. Нова хвороба може вражати людей. Про 

результати докладно розповідається у статті 

[13]. 

А тепер ще раз повернемось до дослідження 

води у пластикових пляшках. Автори наукової 

роботи [10] протестували три популярні бренди 

бутильованої води. Після цього вони вивчили 

пластикові частинки, що містяться в пляшках, 

розмірів до 100 нм. Виявилося, що в середньому 

у пляшці з водою присутні приблизно 240 тисяч 

пластикових частинок на літр порівняно з 5,5 ча-

стинками на літр у водопровідній воді. Це у 100 

разів більше, ніж раніше припускали фахівці. 

Максимальне значення становило 370 тисяч ча-

стинок на літр води. Приблизно 90% виявлених 

частинок – нанопластик. Найбільше знайшли 

наночастинок поліетилентерефталату (ПЕТ). 

Він використовується у виробництві пляшок, га-

зованих та спортивних напоїв, а також кетчупу 

та майонезу. Швидше за все, ПЕТ потрапляє у 

воду при стисканні або дії тепла, коли шматочки 

відшаровуються. Також вчені виявили багато 

частинок поліаміду (різновиду нейлону). На ду-

мку авторів дослідження [7], він потрапляє у 

воду через пластикові фільтри, які використову-

ються для очищення води перед її розливом у 

пляшки. Крім того, до списку увійшли полісти-

рол, полівінілхлорид (ПВХ) та поліметилмета-

крилат (оргскло). 

Таким чином, необхідно дотримуватися порад 

щодо захисту себе та ближніх від мікропластику, 

а також робити доочищення води, навіть бути-

льованої води. Для реалізації такого захисту ав-

тори цього докладу проводять дослідження та 

розробки у сфері автономних установок доочи-

щення прісної води методами аерації, флотації, 

які зможуть працювати від поновлюваних дже-

рел енергії. Автономна установка доочищення 

не залежатиме від електричної мережі, але 

зможе використовувати електрику від сонячних 

панелей, вітроелектричних турбін, або палив-

них елементів. Для безперебійного електропо-

стачання установки також передбачається наяв-

ність акумуляторних батарей.  

Оскільки флотацію проводитимуть з нагнітан-

ням повітря під тиском, то електрична силова 

частина автономної установки повинна бути до-

статньо потужної. Для цього передбачені досить 

енергоємні акумуляторні батареї, які після за-

кінчення очищення води будуть переключені в 
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режим зарядки від фотопанелей та/або вітроеле-

ктричної турбіни. 

Бутильовану воду планується доочищувати від 

мікро- та нанопластика тільки за допомогою 

флотації, яка виведе із води значну частину пла-

стику. Прісну воду з інших джерел планується 

доочищувати за допомогою двох послідовних 

операцій: аерації та флотації, які будуть відріз-

нятися режимом подання повітря у воду.  

Проведено попереднє лабораторне дослі-

дження ефективності аерації та флотації при об-

робці води с частинками пластику. Аерація зда-

тна очистити воду обсягом 2 л від частинок ПЕТ 

розміром 1-5 мм за 30-50 хв. на 40-50%. При 

цьому аерацію необхідно проводити послідовно 

4-5 разів, щоб знизити вміст таких частинок на 

порядок. Однак, для віддалення більш дрібних 

частинок цього недостатньо. 

Тому проведено попереднє дослідження ефек-

тивності флотації. Водно-повітряну суміш готу-

вали за допомогою флотаційного насосу серії 180 

фірми INPROMINOX під тиском 6 атм., лабора-

торний зразок води, обсягом 2 л, був штучно за-

смічений дрібним порошком ПВХ. Флотація за 

15-20 хв. дозволила винести до складу піни 90-

95% дрібних частинок ПВХ. Але повне дослі-

дження вмісту мікро- та наночастинок пластика 

у воді можливо виконати тільки при застосу-

ванні спеціальної апаратури, яка здатна на пре-

цизійні вимірювання. Наші оцінки вказують, що 

невеликий насос для флотації на 10 л води пот-

ребує енергоживлення ~10 Вт (380 В). Для ро-

боти насосу протягом 20 хв. потрібна акумулято-

рна батарея ~4,4 Вт·год.  

Для повного заряду такої батареї протягом 

доби достатньо сонячної панелі потужністю 1 Вт, 

та/або маленької вітроелектричної турбіни ана-

логічної потужності. 

Висновки 

Звернено увагу наукової спільноти на про-

блему дефіциту прісної, питної води, на небез-

пеку мікро- та нанопластика у бутильованій 

воді. Проведені попередні дослідження ефектив-

ності аерації та флотації при очищенні води від 

дрібних частинок пластику. Зроблено оцінку ос-

новних технічних параметрів автономної устано-

вки очищення води, яка зможе працювати від 

акумуляторної батареї та відновлюваних джерел 

енергії. Автори планують проводити роботи у на-

прямку розробки та вдосконалення автономної 

установки очищення води.   
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ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕМБРАННОГО БЛОКУ ПАЛИВНОГО  
ЕЛЕМЕНТА 

Скосар В.Ю. , Редчиць Д.О., Бурилов С.В., Дзензерський В.О. 

Інститут транспортних систем і технологій Національної академії наук України, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: паливний 
елемент, мембранний блок, 
каталізатор, нікель у вугле-
цевій оболонці. 

Метою дослідження було вдосконалення мембранного блоку 
воднево-кисневого паливного елементу, за рахунок заміни 
платини, яка дорого коштує, на механоактивований нікель у 
вуглецевій оболонці. Проведено попередні випробування ла-
бораторної моделі паливного елемента з вдосконаленим мем-
бранним блоком. Результати свідчать про перспективність по-
дальших досліджень в цьому напрямку. 

Вступ 

Паливні елементи мають хороші перспективи 

для застосування як джерела живлення на тра-

нспортних засобах, у тому числі, на водному тра-

нспорті. Найбільш важлива частина паливного 

елемента - мембранний блок, де за допомогою 

каталізаторів відбувається перетворення хіміч-

ної енергії палива та окислювача на електричну 

енергію. Для воднево-кисневих паливних елеме-

нтів як каталізатори використовують платину 

та/або платинові метали, що задає високу ціну 

паливного елемента. 

Тому багато розробників намагаються замі-

нити платину більш дешевими і достатньо ефек-

тивними каталізаторами. Автори пропонують 

свою розробку, яка спрямовано на вдоскона-

лення мембранного блоку паливного елемента. 

Замість платини запропоновано використову-

вати механоактивований нікель у вуглецевій 

оболонці. 

Актуальність досліджень 

Розглянемо мембранний блок. Сучасні паливні 

елементи містять іонообмінну мембрану типу 

Nafion, або її аналог (МФ-4СК), і шари платино-

вих каталізаторів, які нанесені на обидві сто-

рони мембрани. Це виконується наступними ме-

тодами: спочатку на вуглецевий носій осаджу-

ють платину хімічним методом, або золь-гель ме-

тодом; потім за допомогою термомеханічного 

пресування платиновий карбоновий матеріал 

наносять на обидві поверхні мембрани. При 

цьому золь-гель метод осадження платини хара-

ктеризується більш високою якістю, ніж хіміч-

ний метод, оскільки він дозволяє досягти більш 

рівномірного по площі поверхні осадження ме-

талу, що призводить до більш ефективного вико-

ристання металу [1-2]. 

До протонообмінної мембрани з обох сторін 

притиснуті пористі газодифузійні шари. Вони не 

тільки забезпечують підвід і відвід газів, але й 

працюють як колектори електричного струму. 

Матеріалами газодифузійних шарів можуть 

бути: гідрофобізований вуглецевий папір, або ву-

глецева тканина, котрі непогано проводять еле-

ктричний струм і такі гази, як водень, кисень або 

повітря. Далі. До пористих газодифузійних ша-

рів притиснуті біполярні пластини з каналами, 

за якими підводять гази (водень, кисень або по-

вітря) та відводять продукти реакцій (пари 

води). Біполярні пластини виготовлені з вугле-

цевого матеріалу, або металу: нержавіючої сталі, 

або титану. Звичайно паливні елементи послідо-

вно з’єднують у фільтр-пресовану конструкцію – 

батарею паливних елементів. В батареї сусідні 

елементи фізично розділені, але електрично 

з'єднані біполярною пластиною, яка є часткою 

катодної камери одного паливного елемента і, 

одночасно, є часткою анодної камери другого па-

ливного елемента. До останнього часу в якості 

каталізаторів використовують дорогу платину, 

або дорогі сплави платини с іншими благород-

ними металами. Для отримання вуглецевого но-

сія з платиною потрібні деякі технологічні опе-

рації. Спочатку необхідно платину осадити на 

вуглецевий носій, наприклад, на вуглецеві на-

нотрубки, або ацетиленову сажу, або графіт. По-

тім такий платинований вуглецевий носій необ-

хідно нанести на поверхні протонообмінної мем-

брани. Крім того, потрібно внести  гідрофобіза-

тор (до 10 мас.% фторопласту) для запобігання 

затоплення каталітичного шару (насамперед, 

кисневого) водою та видалення води. Недоліком 

таких паливних елементів все ще залишається 

висока вартість через високу вартість платино-

вих каталізаторів. У цих паливних елементах 

витрата платини становить величину  прибли-

зно 0,2-0,5 мг/см2 [3-8]. 
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Скажемо додатково про каталізатори. Дослід-

ники спробували інші метали, не настільки до-

рогі як платина, наприклад: Ni, Co, Cr, Але, вони 

виявляються хімічно нестійкими, особливо на 

кисневому електроді. До сьогодення кращі лабо-

раторії проводять розробки ефективних і недоро-

гих каталізаторів [3-8]. 

Викладення основного матеріалу 

Як основу для вдосконалення нами взято спосіб 

виготовлення паливного елементу з розсікачем 

потоку реагентів та охолоджуючої рідини, згідно 

патенту [9]. Мембранний блок паливного елеме-

нту виготовляють з тонкої протонообмінної мем-

брани типу Nafion, на котру з обох сторін нано-

сять шари каталізаторів з платини, причому ви-

трата платини становить величину 0,14 мг/см2. 

Периферію мембрани навколо активної області 

затискують між двома жорсткими листами, на-

приклад, з нержавіючої сталі товщиною 

0,254 мм/0,010 дюйма, які нарізані у конфігура-

цію фоторамки, та скріплюють промисловим 

клеєм. Потім до мембрани з обох сторін притис-

кують пористі провідні, газодифузійні підкла-

дки (з вуглецевої тканини). 

Основна ідея авторів полягає в тому, що за-

мість платини використовуються наночастинки 

нікелю у вуглецевої оболонці, які обробляються 

за рахунок механоактивації. Такі наночастинки 

можуть бути отримані способами (технологіями), 

які вказані, наприклад, у [10]. Причому витрату 

нікелю встановлюємо в межах 0,20-0,25 мг/см2 

для водневого каталізатора і 0,80-1,00 мг/см2 для 

кисневого каталізатора. Нікель на три порядку 

(у ~ 1000 разів) дешевше платини. Тому при вка-

заних витратах нікелю досягається значне зде-

шевлення паливного елементу. Розмелювання 

та механоактивація призводить до часткового 

зняття вуглецевих оболонок з наночастинок ні-

келю, що створює зони контакту трьох речовин: 

нікелю, вуглецю, реагентів (водню чи кисню), 

що, у свою чергу, значно покращує умови ката-

лізу. Крім того, відбувається механоактивація 

нікелю, що також посилює його каталітичну ак-

тивність. Оскільки процес ведуть в умовах техні-

чного вакууму менш 100 Па, то запобігається 

окиснення нікелю, яке різко погіршило б його 

каталітичну активність. Для кисневого (катод-

ного) каталізатора потрібно менш тривале роз-

мелювання та механоактивація, ніж для водне-

вого (анодного) каталізатора, оскільки кисень 

сам по собі хімічно агресивний газ, здатний шви-

дко вивести з ладу кисневий каталізатор. Розме-

лювання та механоактивацію ми проводимо в 

планетарному кульовому млині PQ-N04.  

Вуглецеві нанотрубки в складі каталітичних 

шарів виконують роль струмопровідного та іоно-

провідного матеріалу. Крім того, вуглецеві 

нанотрубки значно поліпшують проникнення 

водню чи кисню на всю глибину каталітичних 

шарів, що забезпечує ефективну роботу нікелю, 

як каталізатора. При цьому вміст нікелю в су-

міші наночастинок и нанотрубок повинен бути в 

межах 20-35 мас.% у водневому і кисневому ка-

талізаторах.  

Для перевірки технічного рішення було вигото-

влено лабораторна модель паливного елементу, 

робочою площею 1×1 см2. На одну поверхню про-

тонообмінної мембрани наносено водневий ката-

лізатор з нанотрубками, після чого проведено 

термомеханічне пресування протягом 5 хв. при 

200˚С і 65 кгс/см2 (6,37 МПа). Потім через  

20-30 хв. на другу поверхню мембрани нанесено 

кисневий каталізатор з нанотрубками, після 

чого проведено аналогічне термомеханічне пре-

сування. Периферію мембрани навколо активної 

області стиснено між двома металевими листами 

з нержавіючої сталі товщиною 0,3 мм, які нарі-

зані у конфігурацію фоторамки, та скріплено 

промисловим клеєм. Потім до мембрани з обох 

сторін притиснуті пористі провідні, газодифу-

зійні підкладки з вуглецевої тканини Aero 

(200 г/м²) при температурі навколишнього сере-

довища і тиску ~120 кПа. Потім до газодифузій-

них підкладок, тобто – до каталізованого мем-

бранного вузла, притиснуті металеві сітки з нер-

жавіючої сталі, як в [9]; це розсікачі потоків реа-

гентів: водню та кисню. Металеві сітки розташо-

вано усередині прокладок, що у конфігурації фо-

торамки, які вироблені з силіконової стрічки то-

вщиною 1,5 мм. Також до металевих сіток, які 

усередині прокладок, притиснуті тонкі металеві 

фольги з нержавіючої сталі, товщиною 0,3 мм, як 

в [9]. Електричні контакти випробувальної апа-

ратури приєднано до пари металевих пластин з 

фольги.  

Зразок 1, згідно [9]. Використовували платино-

вий каталізатор, якій нанесено на порошок гра-

фіту (сорту М ГОСТ 10274-79). Нанесення пла-

тини виконано шляхом просочення графіту у ро-

зчині платино-хлористо-водневої кислоти з на-

ступним термічним відновлення платини у му-

фельної печі при 310˚С. В порошки каталізато-

рів додавали 5 мас.% фторопласту. Витрата пла-

тини становила величину 0,13-0,16 мг/см2 для 

обох каталітичних шарів. Шари каталізаторів 

фіксували на протонообмінної мембрані МФ-

4СК за допомогою термомеханічного пресу-

вання. Перед проведенням випробувань каналі-

зовану мембрану паливного елемента просочу-

вали в 2М розчині сірчаної кислоти. Водень і ки-

сень (реагенти) подавали на рамки з метале-

вими сітками. Тиск реагентів підтримувався в 

3 атм. Залежність напруги на паливному елеме-

нті від густини електричного струму вказано на 

рис. 1. Вона практично не змінювалась протягом 

500 годин роботи паливного елементу. 
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Зразок 2. Спочатку виготовлено нікелевий ка-

талізатор, згідно [10]. Вміст нікелю в отрима-

ному порошку досягав 60-65 мас.%. Потім нано-

частинки нікелю у вуглецевої оболонці підда-

вали розмелу та механоактивації в планетар-

ному кульовому млині PQ-N04 в умовах техніч-

ного вакууму менш 100 Па. Для водневого ката-

лізатора розмелювання і механоактивацію про-

водили протягом 40 хв, а для кисневого каталі-

затора - протягом 10 хв.  

 

Рисунок 1. Залежність напруги на паливному 
елементі від густини електричного струму:  

● – зразок 1;   ○ – зразок 2.». 

Кожен з двох отриманих порошків каталізато-

рів змішували з карбоновими нанотрубками та-

ким чином, що вміст нікелю був в межах 25 і 

32 мас.% у водневому і кисневому каталізаторах, 

відповідно. В порошки каталізаторів додавали 

5 мас.% фторопласту. 

Розрахункова витрата нікелю становила вели-

чини 0,25 і 0,90 мг/см2 для водневого і кисневого 

каталізаторів, відповідно. Шари каталізаторів 

фіксували на протонообмінної мембрані МФ-

4СК за допомогою термомеханічного пресу-

вання. Перед проведенням випробувань каналі-

зовану мембрану паливного елемента просочу-

вали в 2М розчині сірчаної кислоти. Водень і ки-

сень подавали на рамки з металевими сітками. 

Тиск реагентів підтримувався в 3 атм. Залеж-

ність напруги на паливному елементі від гус-

тину електричного струму вказано на рис. 1. 

Вона практично не змінювалась протягом 500 

годин роботи паливного елементу. Як ми бачимо 

з рис. 1, робота моделі паливного елементу, ви-

готовленого згідно нашому технічному рішенню 

(зразок 2), практично не відрізняється від роботи 

паливного елементу, виготовленого згідно [9] 

(зразок 1). Але, оскільки в [9] використовувалась 

платина з витратою 0,13-0,16 мг/см2, а в нашому 

технічному рішенні використовувався нікель з 

витратою 0,25-0,90 мг/см2, який в ~ 1000 разів 

дешевше платини, то наше технічне рішення 

має перевагу і перспективу.  

Для більш ефективного використання каталі-

затора необхідно забезпечити більш рівномір-

ний потік водню та кисню на мембранний блок. 

А це потребує вдосконалення розсікачів потоків 

реагентів. 

Висновки 

Авторами вдосконалено мембранний блок вод-

нево-кисневого паливного елементу, проведено 

попередні випробування лабораторної моделі 

паливного елементу. Результаті свідчать про пе-

рспективність подальших розробок у напрямку 

вдосконалення мембранного блоку, а також роз-

сікачів потоків реагентів, що дозволить більш 

ефективно використовувати каталізатор. 
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ВИКОРИСТАННЯ ТРИФАЗНИХ АКТИВНИХ ВИПРЯМЛЯЧІВ  
НАПРУГИ З ФУНКЦІЄЮ РЕКУПЕРАЦІЇ  ЄНЕРГІЇ 

Багач Р.В. , Гнатов А.В. , Аргун Щ.В.  

Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна 

 

 Анотація 
Ключові слова: трифазні ак-
тивні випрямлячі напруги, 
функція рекуперації, широ-
тно-імпульсна модуляція, 
коефіцієнт потужності, пе-
ретворювач частоти, автоно-
мний інвертор напруги 

У статті розглянуто призначення активних випрямлячів. 
Проаналізовано переваги та недоліки різних типів активних 
випрямлячів, зокрема трифазних активних випрямлячів 
(AFE), що забезпечують функцію рекуперації енергії. Розгля-
нуто методи управління енергією під час експлуатації частот-
них електроприводів, з акцентом на покращення коефіцієнта 
потужності за допомогою впровадження модулів AFE. Наве-
дено приклади практичного використання трифазних випря-
млячів AFE з функцією рекуперації енергії в силових елект-
ричних пристроях, що підтверджують їх високу ефективність 
та потенціал для оптимізації енергоспоживання в різноманіт-
них електротехнічних системах. 

Вступ 

Зі зростанням кількості електромобілів актуа-

льною проблемою є наявність енергоефективних 

зарядних станцій. Тому завдання дослідників 

полягає у створенні зарядних станцій, які б до-

зволили забезпечити низький рівень втрат поту-

жності у перетворювачі зарядної станції, забез-

печили вимоги електромагнітної сумісності та 

мали змогу забезпечити режим швидкого заря-

джання. Питання покращення параметрів енер-

гоефективності перетворювачів зарядних стан-

цій електромобілів, підвищення ККД, зниження 

рівня вищих гармонік струмів та реалізація ре-

жиму швидкого заряджання тягових акумулято-

рних батарей електромобілів можуть вирішу-

вати трифазні активні випрямлячі напруги [1-

3]. 

Актуальність досліджень 

Трифазні активні випрямлячі напруги AFE 

відносяться до порівняно нового класу перетво-

рювачів, які можуть працювати у режимі випря-

млення та інверторному режимі, передаючи ене-

ргію з мережі змінного струму в ланцюг постій-

ного та назад, тобто змінюючи напрямок потоку 

потужності. При цьому змінюється напрямок 

струму при незмінній полярності напруги. 

У цих перетворювачах покращено гармоній-

ний склад струму, що споживається з мережі, а 

також є можливість отримання бажаного 

значення коефіцієнта потужності, зокрема бли-

зького до одиниці [4]. 

Трифазні активні випрямлячі напруги AFE 

можуть застосовуватися у трьох випадках: 

– для отримання стабільної постійної напруги 

від змінної мережі з можливістю рекуперації 

енергії; 

– в якості першої ланки у дволанкових перетво-

рювачах для живлення двигунів постійного 

струму з можливістю регулювання швидкості та 

рекуперативного гальмування; 

– в якості першої ланки у дволанкових перетво-

рювачах для живлення асинхронних двигунів з 

можливістю регулювання швидкості та рекупе-

ративного гальмування. 

Метою роботи є дослідження практичного вико-

ристання трифазних випрямлячів напруги з фу-

нкцією рекуперації енергії  в сучасних електро-

технічних системах. 

Викладення основного матеріалу 

Випрямляч – це пристрій для перетворення 

змінної напруги в постійну. Існують некеровані 

випрямлячі, які використовують діоди, та керо-

вані випрямлячі, що застосовують тиристори або 

інші керовані напівпровідникові прилади. Ви-

прямлення ґрунтується на здатності цих елеме-

нтів проводити струм в одному напрямку, дозво-

ляючи ефективно перетворювати змінний струм 

на постійний з мінімальними втратами енергії. 

128

mailto:bagach.ruslan@gmail.com
mailto:bagach.ruslan@gmail.com
mailto:shasyana@gmail.com


СЕУТТОО-2024 

Однак, через те що випрямлячі споживають з ме-

режі несинусоїдальний струм, виникає спотво-

рення форми напруги живлення, що може приз-

вести до різних несправностей [4]. 

Управління випрямлячем збільшує коефіціє-

нти несинусоїдальності струму та напруги, ви-

кликаючи такі проблеми: 

–  спотворення форми напруги живлення; 

–  падіння напруги в розподільчій мережі; 

– резонансні явища на частотах вищих гармо-

нік; 

– наведення перешкод в телекомунікаційних 

та керуючих мережах; 

– підвищений акустичний шум в електро-

магнітному обладнанні; 

– вібрації в електромашинних системах; 

– зниження електричної та механічної ефекти-

вності навантажень; 

– погіршення характеристик захисних автома-

тів; 

– завищення необхідної потужності для автоно-

мних електроенергетичних установок; 

– нагрів та додаткові втрати в трансформато-

рах та електричних машинах; 

– підвищення температури конденсаторів; 

– нагрівання кабелів розподільної мережі. 

Для вирішення вищезазначених проблем реко-

мендується використовувати активний випрям-

ляч, рис. 1 [5]. 

 

Рисунок 1. Активний випрямляч з функцією 
рекуперації 

Такі випрямлячі комплектуються повністю ке-

рованими вентилями із зворотними діодами. За 

допомогою широтно-імпульсної модуляції реалі-

зуються режими примусового формування мере-

жного струму. Форму струму наближають до си-

нусоїдальної з регульованою початковою фазою, 

що забезпечує бажаний результат (форму кривої 

струму і коефіцієнт потужності). За допомогою 

корекції коефіцієнта потужності можливо не 

тільки організувати споживаний струм мережі, 

що збігається за формою та фазою з напругою, 

але й забезпечити заданий рівень постійної на-

пруги на конденсаторі. Крім того, в електропри-

воді за рахунок зв'язку інвертора-випрямляча з 

мережею живлення, можлива зворотна рекупе-

рація енергії, одержувана при роботі приводу в 

генераторному режимі [5]. 

Найбільш масове практичне застосування в си-

стемах регульованих електроприводів змінного 

струму отримали дволанкові перетворювачі час-

тоти з проміжною ланкою постійного струму, а з 

них – перетворювачі з автономними інверторами 

напруги. 

У цих перетворювачах не повністю вирішені 

деякі питання енергозбереження, якості елект-

роспоживання та електромагнітної сумісності. 

При використанні пасивного випрямляча, що 

складається з діодного моста і фільтруючого кон-

денсатора, незважаючи на малі пульсації випря-

мленої вихідної напруги, на вході отримуємо не-

синусоїдальний струм з великими піковими зна-

ченнями. Це призводить до значного зниження 

коефіцієнта потужності системи та викликає сут-

тєві радіоперешкоди. Форму струму можна по-

ліпшити, додаючи до ланцюга додаткові пасивні 

елементи, але це збільшує масогабаритні пара-

метри пристрою через роботу реактивних компо-

нентів на відносно низьких частотах.. Крім 

цього, випрямляч передбачає потік енергії 

тільки в одному напрямку – від мережі до нава-

нтаження. Проблему перенапруги у ланцюзі по-

стійного струму, що виникає при гальмуванні 

приводу (особливо за великої потужності), у 

цьому типі перетворювача зазвичай вирішують 

за допомогою гальмівного резистора великої по-

тужності, перетворюючи зайву енергію в тепло, 

рис. 2. 

 

Рисунок 2. Стандартне підключення ПЧ 

На рис. 3 представлені методи управління ене-

ргією під час роботи частотного електропривода. 
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Рисунок 3. Управління енергією 

Використання в ланці постійного струму ви-

прямлячів з примусовою комутацією може зна-

чно покращити характеристики перетворювачів 

частоти (ПЧ). Це дозволяє активно управляти 

процесом перетворення енергії, зменшуючи 

втрати потужності та покращуючи якість елект-

роенергії на виході. Структура силових ланцюгів 

дволанкового ПЧ з активним випрямлячем на-

пруги представлена на рис. 4.  

 

Рисунок 4. Структура силових ланцюгів дволан-
кового ПЧ 

В силовому ланцюзі послідовно увімкнений ак-

тивний випрямляч напруги AFE, фільтр Ф та ав-

тономний інвертор напруги АІН формують ком-

плексну систему управління електроенергією. 

Силові напівпровідникові перемикачі випрям-

ляча та інвертора, здатні до повного управління 

і забезпечують двосторонню провідність струму, 

символічно зображені у вигляді ключів. AFE, ре-

алізований на основі трифазної мостової схеми, 

перетворює вхідну змінну напругу мережі в ста-

білізовану напругу постійного струму Ud на кон-

денсаторі фільтра. Трифазна мостова схема АІН, 

працюючи в режимі широтно-імпульсної моду-

ляції (ШІМ), перетворює стабілізовану постійну 

напругу назад у змінну напругу на виході з пот-

рібними параметрами частоти та амплітуди ос-

новної гармоніки. Це дозволяє забезпечити опти-

мальну форму струму для двигуна та забезпечує 

його плавну роботу при різних швидкостях, що 

значно підвищує ефективність і надійність ро-

боти системи [6-7]. 

Активний випрямляч, реалізований за схемою, 

що повністю ідентична схемі інвертора, факти-

чно є інвертованим автономним інвертором на-

пруги, який також працює в режимі ШІМ. Поді-

бно до автономного інвертора, активний випря-

мляч перетворює постійну напругу фільтрую-

чого конденсатора Ud в імпульсну напругу на 

своїх виводах змінного струму A, B і C. Ці виводи 

підключені до мережі живлення через буферні 

реактори (БР). Відмінність полягає в тому, що, 

на відміну від автономного інвертора, де регу-

льована робоча частота напруги на виводах 

змінного струму (А1, В1 і С1) може змінюватися, 

робоча частота напруги на виводах змінного 

струму активного випрямляча AFE залишається 

постійною і відповідає частоті мережі живлення. 

Різниця між миттєвими значеннями синусоїда-

льної напруги мережі живлення та імпульсної 

напруги на виводах змінного струму AFE компе-

нсується за допомогою буферних реакторів (БР), 

які є ключовими компонентами системи. Їх інду-

ктивність не тільки допомагає у підвищенні ефе-

ктивності роботи перетворювача, але й сприяє 

згладжуванню перепадів напруги, забезпечу-

ючи стабільну роботу системи.  

Завдяки використанню режиму ШІМ, імпуль-

сна напруга, що формується активним випрям-

лячем на стороні змінного струму, характеризу-

ється сприятливим гармонійним складом. В 

цьому складі основна гармоніка (корисна) та 

вищі гармоніки відзначаються значними відмін-

ностями за частотою, що спрощує процес фільт-

рації вищих гармонік струму, споживаного з ме-

режі, за допомогою буферних реакторів. Такий 

підхід дозволяє забезпечити споживання майже 

ідеально синусоїдального струму з мережі. Фазо-

вий кут споживаного струму визначається взає-

мозв'язком амплітуд і фазових кутів напруг, 

прикладених до реакторів з боку мережі та акти-

вного випрямляча, а також параметрами самого 

реактора, зокрема його індуктивністю та актив-

ним опором.  

Варіюючи за допомогою системи управління 

AFE параметрами основної гармоніки його змін-

ної напруги на затискачах А1, В1 і С1, можна за-

безпечити споживання з мережі необхідного 

струму з заданим фазовим кутом [6-7]. Це озна-

чає, що можливе управління перетворювачем 

частоти таким чином, щоб забезпечити роботу з 

оптимальним коефіцієнтом потужності, який 

може бути як нейтральним (рівним одиниці), так 

і з випередженням або відставанням, залежно 

від потреб системи. 

Як перетворювач енергії постійного струму в 

енергію змінного струму, автономний інвертор 

володіє особливо цінною здатністю до двосторон-

нього енергетичного обміну між мережами пос-

тійного та змінного струму. Ця унікальна 
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властивість також притаманна інвертору, коли 

він функціонує як активний випрямляч в інвер-

сній схемі включення. Отже, дволанковий пере-

творювач частоти з активним випрямлячем до-

зволяє здійснювати двосторонній енергообмін 

між мережею живлення та електричним двигу-

ном, включаючи режими рекуперації енергії на-

зад в мережу. Це відкриває можливості для ство-

рення енергозберігаючих систем електропри-

воду, які можуть бути застосовані у різноманіт-

них сферах з високим рівнем ефективності вико-

ристання електроенергії, рис. 5. 

 

Рисунок 5. Корекція коефіцієнта потужності 

Delta Electronics представила на вітчизняному 

ринку модуль AFE, що є важливим кроком у на-

прямку енергоефективності та інноваційних те-

хнологій. Компанія SECOM розробила серію пе-

ретворювачів AFE з потужністю 100 кВт, демон-

струючи можливості сучасних технологій у сфері 

управління енергією. Регенеративний модуль 

AFE від SECOM зберігає переваги модульності 

моделей F3E та інверторів низької напруги, до-

зволяючи паралельне підключення до 8 моду-

лів, що робить ці системи дуже гнучкими та ефе-

ктивними для широкого спектру застосувань, зо-

крема в секторі важкої промисловості [8]. 

В умовах зростання цін на енергоресурси та 

підвищення вимог до якості електроенергії, ук-

раїнські підприємства активно шукають способи 

економії енергоспоживання. Використання три-

фазних активних випрямлячів AFE з функцією 

рекуперації енергії відкриває нові можливості 

для зниження енерговитрат і покращення еко-

логічних показників виробництва. Застосування 

цих технологій особливо актуальне при ство-

ренні зарядних станцій та розробці силових еле-

ктричних пристроїв, де ефективність викорис-

тання електроенергії та можливість її віднов-

лення мають критичне значення. 

Висновки 

Проведені дослідження трифазних випрямля-

чів AFE з функцією рекуперації енергії підтвер-

джує, що ці пристрої відкривають реальні 

можливості для підвищення енергоефективності 

в широкому спектрі силових електричних сис-

тем. Застосування таких випрямлячів дозволяє 

не лише підвищити ефективність перетворення 

енергії в зарядних станціях для електромобілів, 

забезпечуючи високий ККД і зниження впливу 

вищих гармонік на електромережу, але й реалі-

зувати ефективні режими швидкого заряджання 

тягових акумуляторних батарей. 

Ці технології знаходять своє застосування не 

тільки в автомобільній промисловості, але й у ва-

жкій промисловості, де процеси гальмування або 

інші динамічні навантаження можуть генеру-

вати значні кількості рекуперованої енергії. Та-

ким чином, випрямлячі AFE забезпечують ефек-

тивне використання цієї енергії, перетворюючи 

навантаження в потенційні джерела живлення, 

що може включати в себе батареї, суперконден-

сатори чи великі магніти. 

Головною перевагою використання таких сис-

тем є значна економія енергоресурсів, що в умо-

вах зростання цін на енергоносії та збільшення 

вимог до екологічності виробництва є актуаль-

ним для багатьох галузей промисловості. Впро-

вадження технологій з використанням випрям-

лячів AFE дозволяє не тільки знизити вартість 

виробництва за рахунок зменшення споживання 

енергії, але й сприяє підвищенню загальної ене-

ргетичної ефективності економіки, що є ключо-

вим фактором сталого розвитку. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ І МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІКИ ЗАРЯД / РОЗРЯД-
НИХ ПРОЦЕСІВ Fe/Fe(OH)2 ЕЛЕКТРОДІВ ЛУЖНИХ АКУМУЛЯТОРІВ 
ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 

Костиря М.В. , Кошель М.Д., Корпач  С.В. 

Інститут транспортних систем і технологій НАН України, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: Акумулятор, 
вуглецеві матеріали, елект-
род, заряд/розряд, ємність, 
оксид заліза. 

Методом потенціодинамічного циклювання досліджено елек-
трохімічну поведінку пресованих залізних електродів. Пред-
ставлено спрощена математична модель та результати моде-
лювання заряд/розрядних процесів залізо-оксидних електро-
дів. Математична модель призначена для обробки та аналізу 
експериментальних вольт-амперограм. 

Вступ 

Лужні акумулятори досі використовуються, де 

потрібна стабільність, потужність та довге життя 

акумулятора. Перспективність лужних акуму-

ляторів визначається не лише великим ресур-

сом, а також високою механічною міцністю та 

простотою експлуатаційного обслуговування. 

Лужні акумулятори є більш екологічно безпеч-

ними, оскільки не містять важких металів (сви-

нцю та кадмію, ртуті). 

Актуальність досліджень 

Останнім часом характеристики лужних аку-

муляторів значно покращено: зросла ємність 

акумуляторів при низьких щільності струму ро-

зряду, збільшено допустимі розрядні струми, 

тому завданням подальшого підвищення цих ха-

рактеристик може бути удосконалення техноло-

гії виготовлення активного матеріалу залізо-ок-

сидних електродів лужних акумуляторів, а та-

кож застосування нових матеріалів. 

Викладення основного матеріалу 

Функціональні характеристики акумулятор-

них електродів визначаються властивостями ма-

теріалів, з яких виготовляють електроди. Актив-

ним матеріалом негативних електродів нікель-

залізного акумулятора є порошок заліза та його 

оксиди.  

У повідомленні 1 була представлена техніка 

мультифрактального аналізу на прикладі од-

ного порошку оксиду заліза. У 2 наведені ре-

зультати мультифрактального аналізу порошків 

оксиду заліза, виготовлених за різними техноло-

гіями. Встановлено зв'язок між фрактальними і 

функціональними властивостями пресованого 

залізного електрода лужного акумулятора [3]. 

Доведено, що функціональні властивості елект-

родів Fe/Fe(OH)2, залежать від поверхні порош-

ків.  

Мета даній роботи – дослідження і моделю-

вання динаміки заряд/розрядних процесів аку-

муляторних залізо-оксидних електродів 

Fe/Fe(OH)2. 

Одержано залізні порошки за трьома техноло-

гіями.   

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 добав-

кою в розчин 3% мас. вуглецевих нанотрубок. 

Утворений порошок Fe(OН)2 після сушки при 

120оС був відновлений в кварцовій трубці в стру-

мені осушеного водню при 580°С протягом 

90 хвилин.  

Фотографії залізних порошків виконували за 

допомогою оптичного мікроскопа МБІ-11 з опти-

чним збільшенням ×400. На рисунку 1 наведені 

фотографії залізних порошків, які синтезовані 

різними способами. 

Електрохімічні властивості пресованих заліз-

них електродів в процесах заряду/розряду ви-

вчали методами потенціодинамічного циклю-

вання. Першу групу дослідів з метою з'ясування 

характеристик основних процесів виконували на 

електродах із чистого полірованого заліза 

(рис. 2а).  

Друга група дослідів була виконана на порис-

тих електродах. Були синтезовані електродні 
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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. 2б зображено по-

тенціодинамічні криві пресованого залізного 

електроду, що містить  вуглецеві нанотрубки, на 

рис. 3 – потенціодинамічні криві електрода 

(ПДК), який виготовлений з порошку гідроксиду 

заліза і потім відновлений при 800оС у водні (а), 

та електрода з невідновленого порошку гідрок-

сиду заліза (б). 

 

Рисунок 1. Фотографії залізних порошків, що виготовлені способами:  
а – синтез 1, б – синтез 2, синтез 3 

 

Рисунок 2. Потенціодинамічні  криві гладкого (а) та пористого залізних електродів (б) 

 

Рисунок 3. Потенціодинамічні криві електродів, які виготовлені з відновленого у водні порошку 
гідроксиду заліза (а), і з невідновленого порошку гідроксиду (б) 
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Як демонструють рисунки, форми потенціоди-

намічних залежностей суттєво відрізняються 

між собою, вони різняться залежно від дисперс-

ності порошку, фазового складу, який у свою 

чергу визначається технологією виготовлення 

залізного порошку та інше.  

Для розуміння механізмів процесів, що мають 

місце в електроді, та їх взаємодії при заряд/роз-

ряді, корисно проаналізувати динаміку за-

ряд/розрядних процесів на математичній моделі 

та оцінити кореляції між спостережуваними та 

модельованими властивостями електродів. Для 

опису процесів активну масу електрода розгля-

дали як одиничний сферичний фрагмент із за-

даним радіусом rS (рис. 4).  

Усередині елементарного фрагмента в елект-

роліті, що заповнює, розташовуються сферичні 

твердофазні елементи чотирьох фаз - двох форм 

гідроксидів, електронопровідної добавки і ме-

талу. Об'єми окремих твердих фаз задані почат-

ковими радіусами одиничних сфер. Сума об'ємів 

всіх фаз постійна, об'єм електроліту визнача-

ється за її різницею з об'ємом моделі. Структура 

системи початку процесу задається розподілом 

первинного елемента кожної твердої фази на до-

вільне задане число, за збереження постійного 

обсягу. 

 

Рисунок 4. Схема емульсійної моделі активної 
маси залізного електрода (перетин) 

Така модель дозволяє конструювати довільну 

структуру – з будь-якими розмірами частинок та 

співвідношеннями, інакше кажучи, структуру у 

стані довільного ступеня зарядженості. 

У процесі заряджання або розрядження спів-

відношення обсягів фаз, що реагують, і розміри 

частинок безперервно змінюються відповідно до 

матеріального балансу і щільностей фаз. Фаза 

вуглецевої добавки бере участь у всіх процесах, 

крім анодного розчинення заліза.   

На рис. 5 наведено модельні заряд/розрядні за-

лежності при потенціодинамічному циклюванні 

електродів Fe/Fe(OH)2. 

 

Рисунок 5. Модельні потенціодинамічні криві при щільності струму обміну 10-6 А/см2 

Результати моделювання процесів на описаній 

спрощеній моделі дозволяють оцінити механізм 

формування деяких елементів потенціодинаміч-

них характеристик електрода та зробити певні 

висновки, наприклад, формування піків струму 

відбувається внаслідок зниження та збільшення 

концентрації розчинної форми заліза на межах 

поверхні частинок активної маси електродів. 

Висновки 

Наведені результати свідчать, що комп'ютерне 

моделювання заряд/розрядних процесів на залі-

зному електроді може бути корисним для ана-

лізу експериментальних даних. Однак описана 

найпростіша модель не охоплює більш тонких 

елементів процесів, таких як відмінності в 
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поведінці різних форм твердофазних оксидів за-

ліза, пасивної та активної форм поверхні криста-

лів металу та інше, і потребує подальшого вдос-

коналення. 
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ДЕЯКІ ПИТАННЯ ВИКОРИСТАННЯ АМІАКУ ЯК ПАЛИВО  
НА СУДНІ 

Кісєтов Ю.В.  

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: IMO, декар-
бонізація, аміак, резервуари 
зберігання аміаку, типи ре-
зервуарів, вимоги до резер-
вуарів, ризики викорис-
тання аміаку. 

Беручи до уваги майбутні норми викидів та вимоги до альте-
рнативних видів палива, необхідним є аналіз впливу таких 
нових технологій на навколишнє середовище, людей, суднове 
обладнання. У доповіді розглянуто питання особливостей збе-
рігання на судні аміаку при використанні його я якості па-
лива для енергетичної установки. 

Вступ 

Міжнародна морська організація (ІМО), яка 

регулює і контролює дію світового судноплавства 

на навколишнє середовище, регламентує змен-

шення викидів в процесі експлуатації флоту з 

часом за рахунок використання нових видів па-

лива, зокрема аміаку [1, 2]. При цьому виникає 

низка специфічних питань, пов’язаних з про-

блеми безпеки для нових паливних технологій. 

Актуальність досліджень 

Використання аміаку як паливо створює деякі 

додаткові проблеми на етапі проектування су-

дна, двигунів та пов'язаних із ними систем. Для 

цього необхідно провести оцінку ризиків,  пов'я-

заних з аміачним паливом, що впливають на лю-

дей на борту, довкілля та суднове обладнання 

[3]. 

Викладення основного матеріалу 

Розглянемо деякі питання, пов’язані зі збері-

ганням аміаку на судні. 

До резервуарів (паливних цистерн) для збері-

гання аміаку необхідно враховувати такі вимоги 

[3, 4]: 

• резервуари повинні бути захищені від меха-

нічних пошкоджень, які можуть виникнути під 

час експлуатації судна. 

• резервуари повинні бути захищені від зовні-

шніх пошкоджень, які можуть виникнути у разі 

зіткнення або посадки на мілину. 

• з'єднання резервуарів повинні розташовува-

тися вище за найвищий рівень рідини в резерву-

арі; 

• повинні бути передбачені впускні та випускні 

клапани резервуара з аміаком. Рекомендується 

розміщувати ці клапани якомога ближче до ре-

зервуарів; 

• необхідно враховувати можливе розрідження 

в резервуарі для аміаку; 

• під час нормальної роботи резервуари не мо-

жна скидати безпосередньо в атмосферу. Ски-

дання парів палива для регулювання тиску в 

баку не допускається, за винятком аварійних си-

туацій;  

• запобіжний клапан (клапани) для зберігання 

аміаку повинен відкриватися тільки у разі над-

лишкового тиску, що виник внаслідок пожежі 

поблизу резервуара; 

• максимально допустимий робочий тиск 

(MAWP) паливного бака не повинен перевищу-

вати 90% від максимально допустимого налаш-

тування запобіжного клапана (MARVS); 

• за винятком резервуарів типу С, що знахо-

дяться під повним тиском, резервуари для амі-

аку мають бути забезпечені лінією повернення 

пари.  

Аміак може зберігатися як у напівкріогенній 

системі, так і у системі під тиском. Найбільш пі-

дходящий тип резервуара залежить від систем-

них вимог, таких як необхідний розмір, розраху-

нковий тиск, очікувана тривалість резервуара 

для зберігання аміаку (і, як наслідок, «випар-

ний» газ). 

Для аміаку можуть використовуватись різні 

типи резервуарів для зберігання, такі як: 

• незалежні (типи А, В та С); 

• інтегральний (мембранного типу); 

• переносний (незалежний резервуар типу С). 

Резервуари інтегрованого типу, такі як мем-

бранний резервуар, вбудовані в корпус як час-

тина мембранного резервуару конструкції судна 

для забезпечення ефективного використання 

простору (рис.1).  
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Рисунок 1. Вид розрізу інтегрованого мембранного танка 

Цей тип резервуарів підходить для великих су-

ден, що працюють на аміаку, таких як контейне-

ровози, суховантажні судна та нафтоналивні та-

нкери. 

Резервуар типу А повинен мати другий бар'єр, 

що запобігає витоку. Часто як другий шар вико-

ристовується корпус судна, тому для максиміза-

ції ефективності використання обсягу резервуар 

спроектований в призматичній формі, щоб най-

кращим чином поміститися всередині судна. 

Між стіною резервуару та вторинним бар'єром 

знаходиться суцільний ізоляційний шар та шар 

повітряного зазору. Це знижує тепловий вплив 

на аміак із навколишнього середовища. Цей за-

зор також допускає задане розширення стінки 

резервуару (рис. 2). 

 

Рисунок 2. Вид у розрізі резервуара типу А 

До резервуарів типу А висуваються такі додат-

кові вимоги. 

• вторинний бар'єр має бути спроектований та-

ким чином, щоб стримувати можливі витікання 

аміаку протягом 15 днів; 

• якщо другий бар'єр забезпечується корпусом 

судна, він повинен бути виготовлений з відпові-

дного матеріалу, щоб витримувати -33°C; 

• у трюмі аміаку має бути передбачена дрена-

жна система для перекачування рідкого аміаку 

у разі розливу або розриву резервуара; 

• простір для зберігання аміаку має бути запо-

вненим інертним газом, що забезпечується сис-

темою інертного газу. 

Резервуар типу B реагує підвищення тиску 

шляхом розширення. Конструкція резервуара 

типу B заснована на стійкій до відмови концеп-

ції, яка означає, що втома є прогресуючою і не 

катастрофічною. Таким чином, необхідно мати 

лише частковий вторинний бар'єр для утри-

мання розрахованого максимального витоку. 

Резервуари типу C, що окремо стоять, спроек-

товані з використанням стандартних кодів судин 
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під тиском для резервуарів типу C з тиском вище 

2 бар. Найбільш поширеними формами для 

цього типу резервуарів є циліндричні та дволо-

патеві, які можуть бути встановлені як вертика-

льно, так і горизонтально в залежності від наяв-

ного простору (рис. 3). 

Для резервуарів типу C не потрібний вторин-

ний бар'єр, натомість у трюмному відсіку розмі-

щуються детектори витоку газу виявлення парів 

аміаку. Резервуар типу C також можна встано-

вити на палубі (рис. 4). 

 

Рисунок 3. Вид у розрізі резервуарів типу С, що окремо стоять, встановлених під палубою 

 

Рисунок 4. Цистерна типу С на палубі судна 

До резервуарів типу С висуваються такі додат-

кові вимоги. Розрахунковий тиск резервуара 

типу С під повним тиском не повинен бути мен-

шим за тиск пари аміаку при максимальній тем-

пературі навколишнього середовища, очікуваної 

в процесі експлуатації. Ця температура повинна 

бути не меншою за 45°C. 

Відсіки для зберігання палива виступають як 

вторинний бар'єр, якщо резервуар розташова-

ний під відкритими палубами, а переборки па-

ливного сховища знаходяться на відстані не 

менше 900 мм від зовнішньої оболонки резерву-

ара. 

Усі з'єднання резервуарів, фітинги, фланці та 

клапани резервуарів повинні бути закриті у га-

зонепроникному просторі, за винятком випадків, 

коли з'єднання резервуарів знаходяться на 

відкритій палубі. Приміщення повинно мати мо-

жливість безпечно збирати витік із з'єднань ре-

зервуара. 

Крім того, залежно від розташування резерву-

арів можуть застосовуватись додаткові вимоги. 

Наприклад, якщо танк розташований на відкри-

тій палубі, він має бути захищений від механіч-

них пошкоджень та оточений комінгсами. Також 

має бути передбачена система розпилення води 

для аварійного охолодження, а також піддони 

для збирання пролитої рідини. Якщо резервуари 

розташовані під відкритими палубами, з'єд-

нання резервуарів, клапани та фланці повинні 

знаходитись у просторі для підключення резер-

вуара. Відсік для зберігання аміаку має бути ві-

докремлений від машинного відділення катего-

рії А перемичкою завтовшки не менше 900 мм. 
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Висновки 

Як свідчить аналіз наявної інформації, до 

2025 року виробники двигунів і суднового енер-

гетичного обладнання будуть готові запропону-

вати суднові енергетичні установки, що працю-

ють на аміаку і метанолі, а також модифікації 

двопаливних двигунів. Питання аналізу впливу 

нових палив на довкілля, людей та суднове об-

ладнання і системи мають незаперечну актуаль-

ність. 
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 Анотація 
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зер, фотоелектричний пере-
творювач, генерація водню, 
сонячна інсоляція. 

Проведено експериментальні дослідження щодо отримання 
водню (кисню) методом електролізу при електроживленні від 
сонячної панелі в лабораторних умовах. Відпрацьовано спі-
льні режими роботи фотоелектричного перетворювача з без-
мембранним електролізером високого тиску в залежності від 
змін сонячної інсоляції. Визначено шляхи підвищення проду-
ктивності роботи електролізера з сонячним фотоелектричним 
перетворювачем. 

Вступ 

Для досягнення глобальної мети по скоро-

ченню шкідливих викидів в атмосферу основною 

альтернативою вуглецю є водень. Розкладання 

води на водень і кисень методом електролізу є 

ключовим рішенням щодо декарбонізації навко-

лишнього середовища. Електроліз води з вико-

ристанням відновлюваних джерел енергії (со-

нце, вітер) дає можливість мінімізувати енерго-

витрати і викиди на отримання зеленого водню. 

Це дозволяє розглядати електроліз води як пер-

спективний метод виробництва водню для тран-

спорту та енергоустановок з нульовим рівнем ви-

кидів [1]–[5]. 

У класифікації водню за кольором головним 

критерієм є його екологічність. Чим більше окси-

дів вуглецю виділяється при виробництві водню, 

тим менше екологічним він буде вважатися. Для 

простоти кожен "сорт" позначається кольором. 

Зелений водень є найбільш екологічним тому, 

що отримують його за допомогою електролізу. 

При цьому електрика надходить від відновлюва-

них джерел енергії, таких як вітер, сонячна або 

гідроенергія, та викиди вуглецю відсутні. Жов-

тий (помаранчевий) водень як і зелений отриму-

ють шляхом електролізу, однак джерелом енер-

гії є атомні електростанції, тобто викиди вуг-

лецю відсутні, але метод не є абсолютно екологі-

чним. Наступні "сорти" водню: бірюзовий, сірий, 

блакитний, коричневий (бурий) – є менш еколо-

гічними. 

Для виробництва зеленого водню з викорис-

танням відновлюваних джерел енергії достатньо 

широко застосовуються лужні електролізери [1], 

[3]–[5]. Низькотемпературний електроліз води 

(до 90 °С) становить особливий інтерес для сфери 

відновлюваної енергетики, так як цей метод 

може дозволити зберігати електроенергію з від-

новлюваних джерел в хімічних зв'язках в формі 

водню високої чистоти. Будівництво автономних 

геліоводневих станцій у зонах, що характеризу-

ються значною сонячною інсоляцією внесе істот-

ний вклад у створення інфраструктури водневих 

енергосистем, що дозволить в значній мірі вирі-

шити проблеми, які пов'язані з виснаженням ви-

копних енергоресурсів (нафта, газ, вугілля) та 

загостренням екологічних проблем, обумовле-

них використанням традиційних вуглецевовод-

невих палив. 

Актуальність досліджень 

Комбінація електролізера з відновлюваними 

джерелами енергії необхідна для стійкого виро-

бництва водню без значних викидів вуглекис-

лого газу. У той час як сонячна енергія часто че-

рез її широку доступність використовується для 

базового навантаження, пряме використання 

відновлюваних джерел енергії в енергосистемі 

ускладнено через невідповідність між споживан-

ням енергії та її виробництвом. Тому актуаль-

ним завданням є розробка електрохімічних тех-

нологій генерації водню з мінімальними витра-

тами електроенергії, які можуть бути інтегро-

вані до складу автономних енергетичних ком-

плексів, що використовують відновлювані дже-

рела енергії (сонце, вітер). 

Експериментальні результати та їх обгово-

рення 

Експериментальні дослідження щодо визна-

чення електрохімічної активності та електрохі-

мічних характеристик електродних матеріалів 

проведено на лабораторній установці [6], яка 
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моделює процеси, що відбуваються в електрохі-

мічній комірці.  

На рис. 1 наведено розроблену принципову 

схему живлення електролізної комірки від соня-

чного фотоелектричного перетворювача. Пере-

микання полярності ЕК з газопоглинаючим еле-

ктродом забезпечувалося тумблерами SA 1.1, 

SA 1.2. Вимірювання параметрів спожитої енер-

гії, що виробляється ФЕП, здійснювалося ампер-

метром та вольтметром. Підключення ЕК до 

ФЕП здійснювалося без вторинних перетворюва-

чів.  

 

Рисунок 1. Принципова схема живлення ЕК від 
сонячного ФЕП: А – амперметр; V – вольтметр; 

ЕК – електролізна комірка; SA 1.1, SA 1.2 – тум-
блери 

Основна ідея, яку покладено в основу дослі-

джень, – це спроможність споживання та перет-

ворення відновлюваної сонячної енергії. Нерегу-

лярний первинний потік сонячної енергії тобто 

волатильність електрогенерації ФЕП компенсу-

ється в електролізері, котрий не є чутливим до 

якості електроживлення. Очевидно, що такий 

підхід є доцільним для створення автономних ус-

тановок енергозабезпечення невеликої та серед-

ньої потужності. 

Важливою складовою забезпечення надійної 

та ефективної роботи геліоводневих енергоуста-

новок є синхронізація роботи ФЕП і системи ге-

нерації газів.  

Експериментальні дані отримані при безпосе-

редньому підключенні електролізної комірки до 

ФЕП – TOPRAY SOLAR з загальною площею по-

верхні  S = 0,288 м2:  

– струм короткого замикання Iкз = 1,07 А; 

– напруга холостого ходу Uхх = 22,4 В.  

Середньомісячний питомий об'єм водню, що 

виділяється ЕК, при електроживленні від ФЕП 

представлено на рис. 2. Підключення електролі-

зної комірки до ФЕП виконувалось безпосеред-

ньо (без вторинних перетворювачів). 

 

Рисунок 2. Середньомісячний питомий об'єм во-
дню, що виділяється ЕК при електроживленні 

від ФЕП (S = 0,288 м2), для різної пори року (рі-
зних рівнів сонячної радіації) [7] 

Найбільший приріст газовиділення з електро-

лізної комірки за воднем спостерігається з тра-

вня по серпень, тобто в літній період року. Що 

приблизно в 7 разів більше ніж у зимовий час (сі-

чень-лютий). Зростання часу перебігу повного 

циклу газовиділення (Н2 та О2) залежить від 

пори року та збільшується приблизно у 2 рази з 

червня до грудня. Зменшення тривалості циклів 

газовиділення водню та кисню свідчить про під-

вищення густини струму на електродах (тобто 

зростання струму живлення від ФЕП) зі збіль-

шенням сонячної інсоляції в літній період. Зі 

зменшенням сонячної інсоляції відбувається збі-

льшення тривалості напівциклів виділення во-

дню та кисню.  

Отримані експериментальні дані щодо адапта-

ції роботи електролізної комірки з ФЕП дозво-

лять розробити оригінальні алгоритми автома-

тичного керування основними елементами ге-

ліоводневих автономних установок енергозабез-

печення і створити технічну базу для їх реаліза-

ції. 

Висновки 

Поєднання електролізу лужної води і поновлю-

ваних джерел енергії для виробництва екологі-

чно чистого водню – важливий крок на шляху до 

декарбонізації промислових процесів і транспор-

тного сектору. Тоді як процес електролізу лужної 

води може визначатися характеристиками 
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струму, напруги, комбінація електролізера з від-

новлюваним джерелом енергії може забезпе-

чити стійке виробництво водню без значних ви-

кидів вуглекислого газу. Фотоелектричні панелі 

повинні працювати в точці максимальної потуж-

ності. 

Нерегулярний первинний потік сонячної енер-

гії тобто волатильність електрогенерації ФЕП 

компенсується в електролізері, котрий не є чут-

ливим до якості електроживлення. Очевидно, 

що такий підхід є доцільним для створення авто-

номних установок енергозабезпечення невели-

кої та середньої потужності. 

Для дослідження процесів електролізу при 

електроживленні генератора водню від соняч-

ного фотоелектричного перетворювача розроб-

лено схеми його підключення до електролізної 

комірки та визначено технічні характеристики 

основних базових елементів лабораторного соня-

чно-енергетичного комплексу. Розглянуто хара-

ктер зміни напруги для різних рівнів сонячної 

радіації в поєднанні з типовими кривими поля-

ризації лужного водного електролізера. Проана-

лізовано середньомісячну кількість водню, що 

виділяється з електролізної комірки, з урахуван-

ням сонячної інсоляції від сонячної панелі зага-

льною поверхнею S = 0,288 м2. Для підвищення 

продуктивності роботи електролізера з ФЕП слід 

виконати заходи з налаштування та оптимізації 

обох систем. 
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 Анотація 
Ключові слова: Двоступе-
неве охолодження, газові 
двигуни, абсорбційна холо-
дильна машина, повітроохо-
лоджувач. 

Представлено систему кондиціонування машинного відді-
лення газового двигуна автономної теплоелектростанції з дво-
ступінчастим охолодженням повітря, що використовує каска-
дне абсорбційно-парокомпресорне охолодження і пряму по-
дачу повітря. Запропоновано спосіб обробки припливного по-
вітря машинного відділення, що забезпечує глибоке охоло-
дження машинного відділення. 

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 пові-

тря в МВ, звідки він надходить на вхід турбоко-

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

зниження паливної ефективності ГД. Тому при-

пливне повітря МВ необхідно охолоджувати. 

У стандартних системах кондиціювання МВ ус-

тановок автономного енергопостачання тригене-

раційного типу передбачено охолодження всього 

припливного повітря в центральних кондиціоне-

рах (ЦК) з холодопостачанням від абсорбційних 

холодильних машин, утилізують скидну теплоту 

ГД. Однак при підвищених температурах зовні-

шнього повітря стандартні системи охолодження 

в ЦК не в змозі забезпечити необхідну темпера-

туру повітря на вході ГД через значні теплопри-

токи і великих обсягів приточного повітря. Крім 

того, глибина охолодження припливного повітря 

обмежена температурою холодоносія (холодної 

води від АБХМ) 7 °С. 

Для більш глибокого охолодження приплив-

ного повітря розроблена двоступенева система 

охолодження припливного повітря з парокомп-

ресорної холодильної машини (ПКХМ), що слу-

жить для холодопостачання технологічних виро-

бництв. Використання ПКХМ для кондицію-

вання МО вельми обмежена, особливо при дефі-

циту 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 турбокомп-

ресором (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 повітроо-

холоджувачі (ПО) на вході ГД з холодопоста-

чання другого ступеня ПО2 від каскадної абсор-

бційно-парокомпресорній холодильної машини 

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

ПКХМ охолоджується холодоносієм від АБХМ. 

Система дозволяє підвищити холодопродуктив-

ність компресора і холодильний коефіцієнт 

ПКХМ (від εк=3,1 до εк=7 згідно характеристик 

компресора BITZER 4NES-12Y-40P ) за рахунок 

зниження температури конденсації tк від 45 °С 

до 20 ° С. Таким чином можна скоротити витрати 

електроенергії на привід компресора ПКХМ на 

40 ... 50%. 

На рис. 1 представлені результати розрахунку 

характеристик системи двоступеневого 
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охолодження припливного повітря на вході ГД в 

КАПКХМ. Як видно з графіків, зниження темпе-

ратури повітря становить ∆tПО = tзп – tв.А= 

=14…26 °С, що значно більше, ніж в базовому ва-

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

жна зробити висновок, що застосування зональ-

ної системи кондиціювання з двоступеневим охо-

лодженням повітря на вході ГД дозволяє 

збільшити глибину охолодження ∆tПО  в півтора 

рази в порівнянні з базовим варіантом системи 

кондиціювання. 

На рис. 2 представлені поточні значення холо-

допродуктивності (теплового навантаження на 

ПО) і скорочення питомої витрати палива протя-

гом доби.

 

Рисунок 1. 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 гли-
бина 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 сту-

пеня ПО2  Q0.ІІст. 

 

Рисунок 2 Зміна холодопродуктивності першого ступеня ПО1 Q0.Іст, другого ступеня ПО2 Q0.ІІст, су-
марною 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 
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Як видно, максимальне теплове навантаження 

складає близько 112 кВт, що на 68% менше, ніж 

в базовому варіанті (Q0(60)≈350 кВт), а наванта-

ження на ПО зменшилася на 76%, що має ве-

лике значення в умовах дефіциту холоду на тех-

нологічні потреби. 

Висновки 

Представлено 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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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ДВОСТУПЕНЕВОГО ОХОЛОДЖЕННЯ 
ПОВІТРЯ МАШИННОЇ ЗАЛИ ГАЗОПОРШНЕВИХ ДВИГУНІВ 

Грич А.В.  

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: охоло-
дження, система кондицію-
вання, машинне відділення, 
газовий двигун, повітроохо-
лоджувач. 

Виконано аналіз ефективності охолодження припливно-го по-
вітря машинного відділення когенераційних газових двигунів 
автономної теплоелектростанції. Розгляну-то систему двосту-
пеневого охолодження повітря з використанням абсорбційної  
холодильної машини і зональною повітроподачею. Запропо-
новано способи обробки їх припливного 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 ефек-

тивності його охолодження була розроблена 

схема системи двоступеневого кондиціювання 

повітря на вході в ГД. Особливістю такої системи 

є те, що повітря на вході в двигун охолоджується 

в двоступеневому повітроохолоджувачі (ПО). По-

вітроохолоджувач складається з високотемпера-

турного ступеня ПОВТ, в який подається холодо-

носій-вода з температурою 7 °С від абсорбційної 

бромистолітієвої холодильної машини (АБХМ), і 

низькотемпературного ступеня ПОНТ, з темпера-

турою холодоносія-води 4 °С, охолоджуваної в 

парокомпресорній холодильній машині (ПКХМ) 

(рис.1.). При цьому зовнішнє повітря подають ве-

нтилятором спочатку в високотемпературний 

ступінь ПОВТ, де його температура знижується 

на величину ΔtПО.вт = 12 ... 19 °С, а потім в низь-

котемпературний ступінь ПОНТ, де воно охоло-

джується на величину ΔtПО.нт = 5 ... 7 °С, і через 

вологовідділювач подається на вхід в ГД з тем-

пературою 8 ... 10 °С. 

На рис. 2 наведені поточні значення зниження 

температури припливного повітря Δtв в ПО, во-

логовмісту повітря на вході ПО dнв, після високо-

температурного ступеня ПОВТ dв1 і низькотемпе-

ратурного ступеня ПОНТ dв2, питоме теплове на-

вантаження високотемпературного ступеня 

ПОВТ q01, низькотемпературного ступеня ПОНТ 

q02 і всього ПО q0, зменшення питомої витрати 

палива за рахунок охолодження повітря на вході 

Δbe  і сумарне ΣΔbe з урахуванням витрат потуж-

ності, відповідно і палива, на подолання аероди-

намічного опору ПО, а також Δbet і сумарне ΣΔbet 

без урахування аеродинамічного опору ПО про-

тягом доби 20.07.2018 р  

Система зонального кондиціювання з двосту-

пеневим охолодженням дозволяє ізолювати цик-

лове повітря двигуна від повітря машинного від-

ділення, що в свою чергу забезпечує збільшення 

глибини охолодження повітря і скорочення ви-

трат холоду на кондиціювання припливного 
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повітря за рахунок значного скорочення його ви-

трати (від 60000 м3/год до 7500 м3/год). 

З рис. 2 видно, що глибина охолодження прип-

ливного 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. Схема системи кондиціювання повітря з двоступеневим повітроохолодженням та пря-
мою подачею охолодженого повітря на вхід в ТК ГД. Де: ГД – газовий двигун; АБХМ – абсорбційна 

бром-літієва холодильна машина; ПКХМ – парокомпресорна холодильна машина; Кн. ПКХМ – 
конденсатр ПКХМ; ПОвт – повітроохолоджувач високотемпературного ступеня; ПОнт – повітроохо-
лоджувач низькотемпературного ступеня; ЕВ – електровентилятор; ВК – відділювач конденсату; 

ТК – турбокомпресор; УК – утилізаційний котел; ЗП – зовнішнє повітря; ВГ – відхідні гази 

 

Рисунок 2. Поточні значення зменшення температури зовнішнього повітря Δtв в ПО, вологовмісту 
повітря на вході ПО dнв, вологовмісту після високотемпературного ступеня ПОВТ dв1 і низькотемпе-

ратурного 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 протя-
гом доби 20.07.2018 р 
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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 охоло-

дження припливного повітря МВ автономної те-

плоелектростанції. Показано, що двоступенева 

охолодження припливного повітря холодною во-

дою спочатку від АБХМ, а потім від ПКХМ з те-

мпературою відповідно 7 і 4 ° С забезпечує в 

1,4…1,5 рази більше зниження температури по-

вітря в порівнянні з традиційним охолодженням 

водою від АБХМ. 
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 Анотація 
Ключові слова: тригенера-
ція, абсорбційна холодильна 
машина, ежекторна холоди-
льна машина, утилізація те-
плоти. 

Виконано аналіз типової системи трансформації скидної теп-
лоти газових двигунів в холод. Встановлено наявність знач-
них втрат теплоти. Запропонована ступінчаста абсорбційно-
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 кондиціонування 

повітря різних об'єктів. Особливо перспективним 

є застосування для приводу електрогенераторів 

газопоршневих двигунів, що випускаються в ко-

генераційному виконанні - зі штатними теплоо-

бмінниками, в яких скидна теплота відводиться 

на нагрів води (теплоносія), теплота якого в свою 

чергу трансформується в холод абсорбційною 

бромистолітіевою холодильною машиною. 

Актуальність досліджень 

Відповідно до існуючої схеми роботи при темпе-

ратурі теплоносія, на виході з когенераційного 

модуля, що дорівнює 90°С, зниження темпера-

тури теплоносія в АБХМ зазвичай становить не 

15 °С, а реально навіть дещо менше, що не дозво-

ляє охолоджувати теплоносій до температури на 

вході в ГД t = 70 ° С, яка б забезпечувала підтри-

мку теплового стану ГД на необхідному рівні, і 

викликає необхідність скидати надлишкову теп-

лоту в атмосферу градирнею аварійного ски-

дання. Через відповідні втрати теплоти теплові 

коефіцієнти системи утилізації теплоти ГД вияв-

ляються 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 

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

колаїв, Україна). Установка включає два когене-

раційних 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 газоповітряної 

суміші, що охолоджує сорочку двигуна води і ма-

стила використовується для нагріву води. Те-

плота гарячої води трансформується абсорбцій-

ною бромистолітіевою холодильною машиною 

AR-D500L2 Century в холод (холодильна потуж-

ність 2000 кВт), який витрачається на технологі-

чні потреби і для роботи центральних кондиціо-

нерів, 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 теп-

лоносія з температурою 90 ° С використовується 

в випарній частині генератора ЕХМ. Потім зі 

зниженою до 85 °С температурою теплоносій по-

дається в АБХМ в результаті чого на виході з 

АБХМ отримують теплоносій з температурою 

≈72 ° С. Для дотримання умови підтримки тем-

ператури зворотного теплоносія на вході в газо-

поршневої двигун не вище 70 ° С, решта над-

лишкового тепла теплоносія відводитися в еко-

номайзерною частиною генератора ЕХМ для 

проміжного нагріву рідини перед випарною час-

тиною генератора. 
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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 запропо-

нованої схеми і трансформованого в холод. Але 

за рахунок додаткового холоду, одержуваного в 

ЕХМ, загальна холодопродуктивність трохи зро-

стає. 

Для запропонованої схеми системи трансфор-

мації скидного тепла ГД в холод були проведені 

розрахунки приросту холодопродуктивності при 

різних теплових коефіцієнтах ЕХМ. Було встано-

влено що використання ЕХМ в запропонованій 

схемі системи трансформації скидного тепла ГД 

в холод доцільно при її тепловому коефіцієнті 

0,15 і вище. Так як при тепловому коефіцієнті 

ЕХМ 0,14 НЕ буде приросту холодопродуктивно-

сті в порівнянні з базовою схемою системи. 

Висновки 

Шляхом трансформації надлишкової теплоти, 

зазвичай скидається в атмосферу, в холод в ЕХМ 

можна збільшити холодопродуктивність устано-

вки автономного електро-, тепло- та 

холодопостачання, при можливості експлуатації 

ЕХМ з підвищеним тепловим коефіцієнтом. При 

цьому при значенні теплового коефіцієнта ЕХМ 

ζ = 0,4 можна досягти 18% приросту холодопро-

дуктивності системи в порівнянні з базовим її 

значенням. 

Література 

[1]. Economic utilization of Biomass and Munici-

pal Waste for power generation. Some energy lasts 

for generations. GE Jenbacher Company Overview. 

June 13, 2007. 39 p. 

[2]. Elsenbruch Т. Jenbacher gas engines a vari-

ety of efficient applications / T. Elsenbruch. 

Bucureşti, October 28, 2010. 73 p. 

[3]. GTI Integrated Energy System for Buildings. 

Modular System Prototype/ G. Rouse, M. Czachor-

ski, P. Bishop, J. Patel // GTI Project report 

15357/65118: Gas Technology Institute (GTI). – 

January 2006. – 495 p. 

[4]. Радченко А.Н., Зубарев А.А., Оста-

пенко А.В., Грич А.В. Повышение эффективно-

сти утилизации теплоты газового двигателя сту-

пенчатой трансформацией. Авиационно-косми-
ческая техника и технология. 2018. № 6 (150). С. 

39–43. https://doi.org/10.32620/aktt.2018.6.06 

151

https://doi.org/10.32620/aktt.2018.6.06


СЕУТТОО-2024  

[5] Радченко А.М., Радченко Р.М., Остапе-

нко О.В. Розділ 14. Трансформація теплоти коге-

нераційних газопоршневих модулів установки 

автономного електро- тепло- та холодозабезпе-

чення технологічного виробництва. ПОВНО-
ЦІННЕ ХАРЧУВАННЯ: інноваційні аспекти те-
хнологій, енергоефективного виробництва, збе-
рігання та маркетингу: колективна монографія / 
за ред. проф. В.В. Євлаш, проф. В.О. Потапова, 

проф. М.І. Радченко, проф. Н. Л. Савицької. – Х.: 

Світ книг, 2016. – С. 354-387. 

 

Відомості про авторів 

Олексій Остапенко, 

к.т.н, доцент кафедри 

кондиціювання та ре-

фрижерації, Національ-

ний університет кораб-

лебудування імені адмі-

рала Макарова, Мико-

лаїв, Україна, ORCID 

ID: 0000-0001-7343-

6743. 
 

 

  

152

https://orcid.org/0000-0001-7343-6743
https://orcid.org/0000-0001-7343-6743
https://orcid.org/0000-0001-7343-6743


СЕУТТОО-2024 

АБСОРБЦІЙНО-АДСОРБЦІЙНА ХОЛОДИЛЬНА МАШИНА З 
ТРАНСФОРМАЦІЄЮ СКИДНОЇ ТЕПЛОТИ ВІД ГАЗОВИХ  
ДВИГУНІВ 

Остапенко О.В.  

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: тригенера-
ція, абсорбційна холодильна 
машина, адсорбційна холо-
дильна машина, утилізація 
теплоти. 

Виконано аналіз типової системи трансформації скидної теп-
лоти газових двигунів в холод. Встановлено наявність знач-
них втрат теплоти. Запропонована ступінчаста абсорбційно-
адсорбційна система, застосування якої забезпечує скоро-
чення втрат теплоти і приріст холодопродуктивності. 

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 ви-

пускних газів, надувного повітря або газоповіт-

ряної суміші (ГПС), що охолоджує сорочку дви-

гуна води і мастила. Хоча когенераційні модулі 

легко інтегруються в системи тепло- і холодопо-

стачання конкретних об'єктів, однак аналіз ене-

ргетичної ефективності таких тригенераційних 

систем показує наявність втрат теплоти і обумо-

влену 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 надли-

шок теплоти скидається в атмосферу, а при мен-

шій 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.Ми-

колаїв). Тригенераційної установка включає 2 

когенераційних газових двигуна JMS 420 GS-

N.LC GE Jenbacher (електрична потужність од-

ного ГД 1400 кВт, теплова потужність 1500 кВт). 

Теплота, яка надходить від когенераційного мо-

дуля трансформується абсорбційною бромистолі-

тієвою холодильною машиною (АБХМ) AR-

D500L2 Century в холод, який витрачається на 

технологічні потреби і для роботи центральних 

кондиціонерів, що забезпечують охолодження 

повітря в машинному відділенні, з якого він на-

дходить на всмоктування турбокомпресора 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 трансфо-

рмації тепла в холод - зниження теплового кое-

фіцієнта ζ. 

Зниження температури теплоносія в АБХМ за-

звичай становить не більше Δt = 15 ° С, а реально 

навіть дещо менше, що не дозволяє охолоджу-

вати 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 зна-

чно нижче теплових коефіцієнтів власне АБХМ, 

що зумовлює істотне зниження холодопродукти-

вності.  

Для скорочення існуючих втрат тепла, можна 

встановити додатково адсорбційну холодильну 

машину (АДХМ) відразу після існуючої АБХМ. 

Робочий режим АДХМ такий, що вона здатна ви-

користовувати теплоносій невисокого потенці-

алу з температурою 70…80 °С який в наслідки-

віє охолоджується в ній до 10 °С. В запропонова-

ній схемі тригенераційної установки в АДХМ ви-

користовується теплоносій після абсорбційної 

машини з температурою 75 °С, охолоджуючись в 

ній до 67 °С. Подаючи на АДХМ частину, а саме 

68,9% (85,3м3/год) від повної (123,8м3/год) ви-

трати теплоносія, отримуємо 2 потоки зворотного 

теплоносія з температурами 75 °С після АБХМ і 

67 °С після АДХМ. При змішуванні яких знову в 

один потік з температурою 70 °С. Вона відпові-

дає специфікаційному значенню температури 

зворотного теплоносія, що подається на охоло-

дження 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 ( теп-

ловий 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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ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ СУДЕН 

Шостак В.П., Самохвалов В.С., Єлеонська О.С.  

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: суднові дизе-
льні установки, відхідні 
гази, токсичні оксиди, екс-
плуатація, Міжнародна мор-
ська організація. 

Аналізується ситуація, що склалася останнім часом у впрова-
дженні енергозберігаючих технологій на морські судна з пря-
мою передачею потужності на гребний гвинт. Робиться акцент 
на більш розширене застосування цих технологій як засіб ско-
рочення витрат палива та шкідливих викидів із суден. 

Вступ 

Суттєвим споживачем важкого палива і на по-

рядок менше дизельного являються морські тра-

нспортні судна, які оснащуються переважно ма-

лообертовими двигунами і гвинтами фіксова-

ного кроку, що забезпечують рух суден. Такі дви-

гуни мають значну верхню температуру циклу 

(понад 1900 ºС), завдяки цьому високий ККД 

(близько 50 %), практично мінімально досяжну 

питому витрату палива і суттєві викиди токсич-

них оксидів. Зниження токсичного впливу на до-

вкілля лежить, зокрема, через енергозбере-

ження при русі судна. У даній роботі вказується 

один із засобів досягнення максимального енер-

гозбереження. 

Актуальність досліджень 

В експлуатації транспортного судна домінують 

режими повного ходу. Саме на цих режимах від-

бувається основна витрата палива та викида-

ється в навколишнє повітря значна кількість ок-

сидів вуглецю, сірки й азоту, які мають в тій чи 

іншій мірі токсичний вплив на морське до-

вкілля. Отже, енергоефективність силових уста-

новок суден заслуговує постійної уваги і невпин-

них пошуків її підвищення. 

Викладення основного матеріалу 

Енергоефективність суднової рухової устано-

вки, як основного споживача паливомастильних 

матеріалів, формується на стадії прийняття 

проєктних рішень, а проявляється безпосеред-

ньо в експлуатації, більш за все на режимах по-

вного ходу. 

Серед основних проєктних рішень, впроваджу-

ваних або перспективних, для транспортних су-

ден зазначимо наступні: 

– оснащення додатковим рушієм – тяговим 

повітряним змієм (кайтом) значної площини [2]; 

– передбачення, планування й установ-

лення часових рамок періодичного очищення й 

фарбування підводної частини корпусу судна; 

– встановлення обладнання для глибокої 

утилізації вторинної теплоти головного двигуна 

[1, 2, 3]; 

– застосування валогенератора поряд з ди-

зель-генераторами; 

– розміщення обладнання й автоматизова-

ної системи для визначення обставин, за яких 

доцільним (а, значить і обов’язковим!) стає ре-

жим економного ходу; 

– встановлення спеціального адаптованого 

до конкретного судна програмного забезпечення 

для вибору раціонального маршруту на рекоме-

ндованій рейсовій лінії. 

Перелічений список проєктних рішень, зви-

чайно, не є вичерпним. Проте, на наш погляд, 

він цілком реальний, а рішення, з огляду на їх 

реалізацію і енергоефективність, не можуть 

впроваджуватися по залишковому принципу. Не 

має підстав вважати ці рішення нездійснен-

ними, або занадто обтяжливими для суднобудів-

ників і судновласників. Не виникає сумнівів і 

щодо зниження рейсових витрат палива та ток-

сичного впливу на морське довкілля. Сучасний 

рівень кваліфікації суднового екіпажу та систем 

автоматизації на базі мікропроцесорної техніки 

достатній для безперечного використання но-

вого додаткового (назвімо його екологічним) суд-

нового обладнання. Також не буде зайвим відмі-

тити, що при налагодженні справи у розглядає-

мому аспекті зменшення затрат на паливо ком-

пенсуватиме додаткові витрати на впрова-

дження екологічного обладнання, ба більше, ще 

й матиме позитивний економічний ефект, тобто 

знизить собівартість морських перевезень. 

Проте, по факту маємо ситуацію, хочеться ві-

рити, неусвідомленого супротиву впровадження 

паливозберегаючих й економічно доцільних 

ідей, до яких відносяться перелічені вище 
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проєктні рішення. На наш погляд, це може бути 

пояснено відсутністю стимулів, які б заохочу-

вали осіб, причетних до транспортування ванта-

жів морем, застосовувати відповідне екологічне 

обладнання. 

Наголосимо, що енергозбереження проявля-

ється в сфері експлуатації судна, а не в проєкт-

ній організації й суднобудівному заводі чи верфі. 

А тому згадані стимули повинні стосуватися, в 

першу чергу, капітана, старшого механіка та й 

судновласника. Вони ж повинні перекривати до-

датковий клопіт від наявності на судні енергоз-

берігаючих технологій і мати як фінансову скла-

дову, так і моральну. При цьому приведемо 

лише один приклад, який ефект може дати, зок-

рема, глибока утилізація вторинних енергоресу-

рсів, не на папері, а в діючій судновій енергети-

чній установці. Маємо понад десять відсотків (!) 

додаткової пропульсивної потужності без витрат 

палива. Це на контейнеровозі «Emma Maersk» 

датської компанії A.P. Moeler-Maersk (штаб-ква-

ртира в Копенгагені), який вступив в дію у 2003 

році. Проте, ми не спостерігаємо широкого впро-

вадження подібної утилізації. 

Висновки 

1. З великою ймовірністю в правоті та надією 

на порозуміння зазначимо, що розробку і впро-

вадження вказаних вище стимулів може й зо-

бов’язана здійснити Міжнародна морська орга-

нізація, оскільки енергозбереження й екологія – 

перш за все.  

2. Наявний досвід і натурні дослідження по за-

стосуванню на суднах глибокої утилізації, кай-

тів, економходу, валогенераторів, якомога часті-

шого очищення корпусу від обростання й корозії, 

вибору раціонального маршруту повинні спону-

кати осіб, причетних до транспортування ванта-

жів морем, до широкого впровадження цих ене-

ргозберігаючих технологій. 

Хочеться вірити, що здоровий глузд переможе! 
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 Анотація 
Ключові слова: водяна пара, 
вторинні теплові ресурси, 
джерело теплоти низького 
потенціалу, теплонасосна 
парогенеруюча установка. 

Розглянуто варіант використання на суднах теплонасосних 
парогенеруючих установок для виробки водяної пари, джере-
лом споживаної теплоти низького потенціалу (у випарнику) у 
яких використовуюьтся вторинні теплові ресурси ДВЗ. Це до-
зволяє відмовитися від роботи допоміжного котла на ходовому 
режимі судна, а отже заощадити невідновлювані джерела ене-
ргії. 

Вступ 

На теперішній час на транспортних суднах до 

95 % у якості головного двигуна для суднової 

енергетичної установки (СЕУ) використовуються 

поршневі двигуни внутрішнього згоряння. Од-

ними з найпоширеніших ДВЗ на суднах є мало-

обертові двигуни (МОД), в яких частота обер-

тання колінчатого валу знаходиться в діапазоні 

від 50 до 250 хв-1 з діапазоном потужності від 

2000 до 90000 кВт.  

Враховуючи величезний вплив морських ван-

тажних перевезень за допомогою суден на това-

рообмін у світі, та величезну сумарну теплову по-

тужність 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 скла-

дають втрати. З них частина теплоти (18...20 %) 

уноситься відхідними газами (ВГ), частина теп-

лоти (18...21 %) передається через охолоджувач 

наддувного повітря (ОНП), частина теплоти роз-

сіюється безпосередньо через елементи і корпус 

двигуна (до 1 %), а частина передається до сис-

теми змащення (3...4 %) та до системи охоло-

дження втулок циліндрів двигуна (6…8 %).  

Одним з основних методів і технологій підви-

щення ефективності комплексного викорис-

тання ПЕР СЕУ традиційно є утилізація вторин-

них енергетичних ресурсів (ВЕР) різних речо-

вин, що відводять теплоту від суднових МОД. 

Утилізація цих втрат, по перше, підвищує еконо-

мічність суднових МОД, по друге, вирішує дві 

важливі екологічні задачі: зберігає невідновлю-

вані природні ресурси і зменшує теплове забруд-

нення навколишнього середовища. 

 

Актуальність досліджень 

На сьогоднішній день ситуація з утилізацією 

теплоти СДУ на транспортному флоті якісно змі-

нилася. Підвищення ККД ГД (ККД сучасних ма-

лообертових суднових ГД становить від 48,0 до 

51,0 %) і зниження питомої витрати палива су-

часних суднових дизелів супроводжується пере-

розподілом статей їх теплового балансу, зокрема 

зменшенням втрат з відхідними газами (ВГ) із 

зниженням температури ВГ (температура ВГ 

двигунів фірми "MAN Diesel & Turbo" знизилася 

до 235...265 °С, а двигунів фірми "Wartsila" - до 

257...298 °С) при одночасному зростанні частки 

теплоти, що відводиться в охолоджувачі надув-

ного повітря (ОНП) Ці фактори в сукупності рі-

зко знижують ефективність традиційних схем 

утилізації теплоти. Стає складним одночасне за-

безпечення водяною парою як підігрівачів різ-

них середовищ на судні, так і утилізаційного 

турбогенератора, що призводить до необхідності 

введення в роботу допоміжного котла (ДК) [1, 2]. 

Як один з варіантів вирішення цієї проблеми 

може розглядатися використання на суднах теп-

лонасосних парогенеруючих установок (ТНПУ) 

для виробки водяної пари, джерелом споживаної 

теплоти низького потенціалу (у випарнику) у 

яких були б вторинні теплові ресурси ГД. Це до-

зволило б, по-перше, утилізувати скидаючу теп-

лоту, зменшуючи тим самим теплове забруд-

нення навколишнього середовища, по-друге, ві-

дмовитися від роботи ДК на ходовому режимі су-

дна, а отже заощадити невідновлювані джерела 

енергії (котельне паливо). 

Викладення основного матеріалу 

Теплонасосний напрямок утилізації вторинних 

теплових ресурсів СДУ для виробництва водяної 

пари в науково-технічній літературі раніше вже 

розглядався. В роботі [3] представлена схема 
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роботи ТНПУ, де розглядались різні варіанти те-

плоутилізуючих контурів на низькокиплячих 

робочих тілах для одержання водяної пари тис-

ком 0,2 МПа і вище за рахунок теплоти надув-

ного повітря і охолоджуючої ГД води. У якості ро-

бочого тіла ТНПУ рекомендувалися висококип-

лячі рідини, наприклад хладон R114 

(CF2ClCF2Cl) та хладон R22 (CHF2Cl), але і 

R114 і R22 потрапляють під обмеження, що на-

кладаються Монреальським протоколом. 

Однак даних, наведених у розглянутих вище 

джерелах, недостатньо для оцінки перспектив-

ності теплонасосного напрямку утилізації ни-

зько-потенційної теплоти СДУ. Параметри ро-

боти дизелів наведені для застарілих моделей 

двигунів, не обґрунтований вибір робочого аге-

нта, не проведені конструктивні розрахунки ос-

новних апаратів. 

Тому метою дослідження є з'ясування технічної 

можливості та доцільності теплонасосної утилі-

зації низькопотенційної теплоти СДУ з метою 

виробництва водяної пари для різних суднових 

споживачів. 

Як судно-прототип для проведення розрахун-

кового дослідження був вибраний танкер водото-

наажністю D = 35970 т, розробки ЦКБ Ізумруд 

(м. Херсон). На танкері встановлені ГД марки 

6ДКРН 60/195-10 потужністю Neном = 9370 кВт, 

два ДК, один з яких КАВ 6,3/7 має паропродук-

тивність 6,3 т/годину, а інший КАВ 16/16 - 

16 т/годину, та утилізаційний котел КУП 660 па-

ропродуктивністю 5 т/годину. В табл. 1 приве-

дено теплове навантаження при експлуатації су-

дна танкера в холодній зоні [4].  

З табл. 1 видно, що в даному режимі експлуа-

тації судна для задоволення всіх споживачів у 

водяній пару паропродуктивності УК не достат-

ньо, тому на судні використовують додатково 

ДК. 

В якості джерела низького потенціалу розгяда-

лася вода, що охолоджує втулки циліндрів. 

Схема підключення та сумісної роботи ТНПУ та 

водоопріснювальної установки приведена на 

рис. 1.  

Таблиця 1. Парове навантаження при експлуа-
тації судна танкера 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 вантажу 0,3…0,7 2402 

Всього - 7160 

 

Рисунок 1. Схема з’єднання випарника ТНПУ 
до системи охолодження ДВЗ: В – випарник те-
плового насоса; ЗВ – забортна вода; ВОУ – водо-
опріснювальна установка;  ХРЦ – холодильник 
системи охолодження втулок циліндрів ДВЗ; 

ЦН – циркуляційний насос 

Вибір параметрів роботи ТНПУ визначається, 

з одного боку, параметрами охолоджуючої води 

ДВЗ, що є джерелом низько потенціальної теп-

лоти, а з іншого, - наявністю на судні споживачів 

пари, в першу чергу, підігрівачів вантажу. Ана-

ліз параметрів суднових споживачів теплової 

енергії показує, що вони можуть бути розділені 

на три основні групи: що використовують водяну 

пару низького (0,3 МПа), середнього (0,5 МПа) і 

високого (до 0,7 МПа) тисків, прийнята схема 

двох тисків, принцип дії якої детально описано в 

[5]. Водяна пара тиском 0,9 МПа виробляється в 

традиційному утилізаційному водяному котлі за 

рахунок теплоти ОГ ГД. В якості альтернатив-

ного ГД для танкера розглядались сучасні мало-

обертові двигуни 6RTflex50-D фірми "Wartsila" з 

номінальною потужністю Neном = 9600 кВт та 

двигун 6G50ME-C9 фірми "MAN" з потужністю 

Neном = 9960 кВт. 

Таким чином, проведені розрахункові дослі-

дження (табл. 2) показали безсумнівні енергети-

чні переваги від установки на судні ТНПУ. 

Таблиця  2. Результати розрахунку ТНПУ для 
розглянутих ГД 

Параметр, одиниця 
вимірювання 

Головний двигун 

Wartsila MAN 

Витрати водяної пари 

0,3 МПа, кг/с (кг/год.) 

0,207 

(745,2) 

0,131 

(471,6) 

Витрати водяної пари 

0,5 МПа), кг/с (кг/год.) 

0,5241 

(1887) 

0,3309 

(1191) 

Витрати палива ДГ 

на привід компресо-

рів, кг/с (кг/год.) 

0,02979 

(107,2) 

0,01881 

(67,7) 

Витрати палива ДК 

при одержані водяної 

пари, кг/с (кг/год.) 

0,0502 

(181,8) 

0,03170 

(114,1) 

Кількість заощадже-

ного палива ТНПУ, 

кг/год. (%) 

73,3 

(36,7) 

46,4 

(34,9) 

Тепловий коефіцієнт 

ТНПУ СОР 
3,37 3,24 

Отримані результати вказують на перспектив-

ність теплонасосного напрямку утилізації 

прісна 
вода 

ХРЦ

хладон

В

ЗВ

 ВОУ

ЦН

ДВЗ
прісна вода
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низькопотенційної теплоти СДУ і доцільність 

проведення подальших досліджень. 

Висновки 

На сьогоднішній день на водному транспорті 

питання утилізації скидної теплоти СДУ зали-

шаються вкрай актуальними. Одним з варіантів 

вирішення цього завдання з урахуванням зміне-

них параметрів роботи суднових дизелів є впро-

вадження теплонасосних парогенеруючих уста-

новок. 

Остаточний вибір режимних параметрів ро-

боти ТНПУ (у тому числі і марки хладону) пови-

нен проводитися на основі оптимізаційних роз-

рахунків, моделюючих конструктивні і вартісні 

характеристики апаратів установки. 
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СПЕЦИФІКА АВІАЦІЙНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ ВАНТАЖІВ ЯК ФАКТОР 
МІЖНАРОДНОЇ ІНТЕГРАЦІЇ 

Кучма О.С.  

Національний авіаційний університет, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: авіаційні пе-
ревезення, вантажі, міжна-
родна інтеграція. 

Проаналізовано специфіку авіаційних перевезень вантажів 
як фактору міжнародної інтеграції. Метою наукового дослі-
дження було визначення аспектів інтеграції у частинці орга-
нізації авіаційних перевезень, як елементі світової глобальної 
транспортно-логістичної системи. Під час дослідження вико-
ристані методи дедукції, експертних оцінок, статистичного та 
ринкового аналізу. Наукова новизна визначається чітко сфо-
рмульованими та обґрунтованими визначеними аспектами 
протікання інтеграційних процесів на авіаційному транспо-
рті. 

Вступ 

Авіаційне перевезення вантажів – найскладні-

ший вид перевезень серед усіх видів транспорту, 

якій потребує особливої уваги від усіх учасників 

транспортного процесу: вантажовідправників, 

вантажоодержувачів, агентів, авіакомпаній, ае-

ропортів, експедиторів, логістичних операторів. 

Авіаперевезення характеризується підвище-

ними вимогами до безпеки перевезень, жорстко 

регламентуються міжнародними і національ-

ними нормативно-правовими актами, мають 

значні обмеження щодо вантажів, їх об’ємно-ма-

сових характеристик, потребують ретельного 

планування. Крім того не можливо до кінця пе-

редбачити зміни  стану деяких вантажів, напри-

клад, живих тварин, в процесі авіаперевезення. 

При авіаперевезенні вантажів враховують зовні-

шні та внутрішні фактори, що діють на вантаж в 

процесі перевезення. Крім того часто вантажі, 

що здебільшого перевозяться повітряним транс-

портом мають внутрішні властивості, які можуть 

призвести до виходу їх з транспортабельного 

стану в процесі перевезень. Зокрема це стосу-

ється небезпечних вантажів, живих тварин, ван-

тажів, чутливих до часу та температури, тощо. 

Актуальність досліджень 

При перевезенні вантажів авіатранспортом ве-

лика увага приділяється процесу планування 

перевезення та підготовки вантажу до переве-

зення, оскільки це закладає основу для безпеч-

ного та цілісного перевезення вантажів. Повіт-

ряний транспорт має найбільш жорсткі обме-

ження порівняно з іншими видами транспорту 

щодо номенклатури перевезених вантажів, їх 

властивостей, обмеження з об’ємно-масових 

характеристик вантажних одиниць, забезпе-

чення транспортабельного стану, вимог та тари, 

упакування, засобів пакетування, оформлення 

документації, завантаження транспортних засо-

бів.  

Проблемам організації авіаційних перевезень 

вантажів, на нашу думку, приділяється явно не-

достатня увага, проте можемо відзначити ряд 

найбільш цікавих останніх наукових дослі-

джень, які є найбільш значущими. Ряд дослі-

джень [1-4] цікаві вирішенням цілої низки нау-

кових задач пов’язаних із проектуванням інтег-

рованих систем доставки вантажів за принци-

пами логістики, створення моделі оперативного 

управління вантажопотоками авіаперевізника, 

аналізу факторного вплив на умови мультимо-

дальної доставки спеціальних категорій ванта-

жів за участю авіатранспорту. Також слід відзна-

чити цікаві рішення при проведеному Д.Л. Ма-

ляренко аналізі зміни вантажопотоків на авіа-

ційному транспорті в умовах невизначеності [5]. 

Проте, не було виявлено наукових робіт які сто-

суються дослідження специфіки авіаційних пе-

ревезень вантажів як фактор міжнародної інтег-

рації. 

Викладення основного матеріалу 

Розглядаючи інтеграційні процеси, які проті-

кають на авіаційному транспорті слід відзна-

чити, що вони проявляються в таких аспектах: 

1. Розвиток комерційного співробітництва між 
авіакомпаніями. До цього відноситься широке 

розповсюдження комерційних угод, таких як Ін-

терлайн угоди, код-шерінгові угоди, прорейтові 

угоди, пульні угоди тощо. Це сприяє взаємному 

признанню перевізних документів різних 
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авіакомпаній, а також розширяє ринки авіацій-

них послуг. 

2. Створення альянсів авіаперевізників. Це 

укріплює позиції авіакомпаній на ринку авіацій-

них перевезень. 

3. Розвиток угод про «відкрите небо». Це з од-

ного боку посилює конкуренцію на ринку авіа-

ційних послуг, з іншого боку робить ці послуги 

більш доступними для авіаційного клієнтури. 

4. Впровадження правил, стандартів та реко-
мендації міжнародних авіаційних організації, 
зокрема ІСАО та ІАТА. Це призводить до підви-

щення якості авіаційних послуг для клієнтури, а 

також дотримання єдиних умов та вимог до авіа-

ційних перевезень у різних країнах та авіапідп-

риємствах. 

5. Більш широке залучення  авіаційного тран-
спорту до участі в мультимодальних ланцюгах 
постачань. Цьому сприяє діяльність логістичних 

інтеграторів, які можуть організувати переве-

зення за участю різних видів  транспорту та ча-

сто оперують транспортними засобами різних 

видів транспорту. 

6. Розширення спектра послуг авіакомпаній та 
аеропортів. Збільшення вимог клієнтури до авіа-

ційних послуг призведи до появи цілого спектру 

додаткових послуг авіакомпаній та аеропортів, 

пов’язаних з авіаційним перевезенням. Авіаком-

панії та аеропорти стали пропонувати своїй клі-

єнтурі не тільки авіаційне перевезення та назе-

мне обслуговування, а й комплекс інших послуг, 

зокрема, доставка в та з аеропорту, упакування 

та переупакування вантажу, оформлення супро-

відної документації, митне очищення тощо. 

7. Розширення участі авіакомпаній у глобаль-
них дистрибуційних системах, системах взаємо-
розрахунків. Це значно спрощує процеси про-

дажу авіаційних перевезень, а також прове-

дення розрахунків між авіапідприємствами. 

Крім цього це розширюється спектр послуг, що 

надаються глобальними дистибуційними систе-

мами за рахунок супутніх послуг. 

8. На розвиток інтеграційних процесів на авіа-
транспорті значний вплив здійснила глобаліза-
ція світової торгівлі. Зокрема, розвиток елект-

ронної торгівлі призвів до зростання обсягів пе-

ревезень цих товарів авіаційним транспортом, 

зростання ринку авіаційних експрес-перевезень 

вантажів та пошти. 

9. На інтеграційні процеси на авіаційному тра-
нспорті значний вплив останнім часом здійснює 
цифровізація галузі. Процеси надання авіацій-

них послуг в авіакомпаніях та аеропортах вклю-

чають технології Інтернету речей, блокчейну, 

BigData, віртуальної реальності, мобільних до-

датків, RFID, інформатизації операції 

обслуговування пасажирів та обробки вантажів, 

розширення можливостей автоматизованих сис-

тем, які застосовуються на різних етапах проце-

сів обслуговування, розвиток принципів самооб-

слуговування тощо.  

10. Розвиток «зелених» технологій. Авіаційний 

транспорт активно підключився до рішення про-

блем декарбонізації, зокрема цьому сприяє 

прийнята програма CORSIA. 

Зрештою можемо стверджувати, що інтегра-

ційні процеси на авіаційному транспорті мають  

загалом техніко-технологічні, організаційно 

правові та соціально-економічні аспекти. 

Техніко-технологічні аспекти включають ура-

хування особливостей техніки та технологій 

авіаційного транспорту при організації мульти-

модальних перевезень. Зокрема на авіаційному 

транспорті найбільш жорсткі вимоги до безпеки 

перевезень, що впливає на об’ємно-масові харак-

теристики авіаційних вантажних одиниць та їх 

тару та упакування. Також існує широкий пере-

лік вантажів, заборонених до повітряного пере-

везення. Авіаційні транспортні засоби мають об-

межену вантажопідйомність та вантажоміст-

кість у порівнянні з іншими видами транспорту. 

Авіаційні засоби пакетування (ULD) мають спе-

цифічних трапецевидний профіль и застосову-

ються тільки на авіаційному транспорті, що пот-

ребує переформування їх та перевантаження ва-

нтажів у процесі мультимодального переве-

зення. Авіаційний транспорт є магістральним та 

потребує взаємодій з іншими видами транспорту 

при доставці «від дверей до дверей». 

Організаційно-правові аспекти потребують уз-

годження вимог авіаційних правил та стандар-

тів при організації мультимодального переве-

зення. Соціально-економічні аспекти відобража-

ються в організації значущих для суспільства 

перевезень. Авіаційний транспорт використову-

ється при організації доставки  вантажів та па-

сажирів у віддалені та важкодоступні регіони, 

доставці гуманітарних вантажів, вантажів за 

програмами ООН, тощо. Але авіаційні тарифи є 

найбільш високими серед тарифів інших видів 

транспорту тому він частіше використовується 

при доставці вантажів чутливих до часу та тем-

ператури та високоцінних вантажів. 

Висновки 

Інтеграційні процеси на авіаційному транспо-

рті продовжують поглиблюватися. Були визна-

чені особливості авіаційного виду транспорту 

щодо особливостей міжнародної інтеграції, а та-

кож були критично проаналізовані відповідні 

наукові дослідження. Запропоновано розгля-

дати інтеграційні процеси, які протікають на 

авіаційному транспорті у 10 чітко 
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сформульованих та обґрунтованих аспектах. До-

датково охарактеризовано техніко-технологічні, 

організаційно-правові та соціально-економічні 

аспекти інтеграційних процесів на авіаційному 

транспорті. Подальші наукові дослідження по-

винні стосуватися визначення інструментарію 

організації процесів доставки вантажів за уча-

стю авіатранспорту в умовах міжнародної інтег-

рації. 
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 Анотація 
Ключові слова: газотурбінні 
установки, абсорбційний чи-
лер, охолодження повітря. 

Метою роботи є підвищення економічності газотурбінних ус-
тановок у теплу пору року шляхом зниження температури ро-
бочого тіл. Розглянуті варіанти використання абсорбційних 
чилерів. Запропоновано їх використання. Розглянуто три ва-
ріанти чилерів для охолодження повітря. Встановлено, що 
охолодження повітря слід виконувати у чилерах, що викорис-
товують для роботи насичену пару або гарячу воду. 

Вступ 

Газотурбінні установки (ГТУ) завдяки своїм 

малим масо-габаритним показникам і високій 

маневреності знайшли широке використання в 

газотранспортній галузі, промисловій та муніци-

пальній енергетиці та є перспективними для ви-

користання в якості головних і допоміжних дви-

гунів на транспортних судах. Істотним їх недолі-

ком є невисокий коефіцієнт корисної дії (34-38%). 

Ще однією негативною особливістю роботи ГТУ є 

суттєве погіршення їх параметрів при підви-

щенні температури навколишнього повітря [1, 

2]. 

Метою роботи є підвищення економічності га-

зотурбінних установок у теплу пору року шляхом 

зниження температури робочого тіла. 

Викладення основного матеріалу 

З підвищенням температури повітря на вході 

до газотурбінного двигуна його потужність та 

ККД падають. Так, для ГТД ДГ80 з ростом тем-

ператури повітря з 15 С до 35 С його потужність 

знижується приблизно на 5,2 МВт (з 24,6 МВт до 

19,4 МВт), а ККД – з 36,3% до 33,3 % [1, 3]. 

При охолодженні повітря на вході до ГТД мо-

жна підвищити параметри двигуна до рівня від-

повідного температурі зовнішнього повітря 

15 С.  

Для досягнення поставленої мети необхідно 

вирішити  наступні задачі: 

−  розглянути можливі способи зниження тем-

ператури повітря на вході до ГТД; 

− розробити схему установки для охолодження 

повітря і вибрати її оптимальні параметри; 

− виконати розрахунок енергетичних та еконо-

мічних показників ГТУ з різними варіантами 

системи охолодження зовнішнього повітря і виб-

рати оптимальний. 

Для охолодження повітря на вході до ГТД з 

35 С до 15 С необхідно відібрати від нього 

1,86 МВт тепла. Наразі основним способом охо-

лодження повітря є впорскування та випарову-

вання води на вході до двигуна [4]. Перевагою 

цього способу є простота його реалізації, а відсу-

тність громіздких поверхневих теплообмінників 

дозволяє зберегти незмінними масо-габаритні 

показники ГТУ. У якості недоліку можна вка-

зати істотну витрату спеціально підготовленої 

води, яка після проходження трактом ГТД вики-

дається до навколишнього середовища разом з 

вихлопними газами. 

Якщо ставити на меті тільки охолодження по-

вітря без корисного використання відібраного те-

пла, то вирішити поставлену задачу можливо 

використавши абсорбційні холодильні машини 

(АБХМ), або, як їх ще називають, чилери. Дже-

релами енергії для роботи чилерів можуть бути 

паливо, насичена пара з тиском 0,8 МПа, гаряча 

вода з температурою 88 С [5, 6]. 

Таким чином, отримаємо наступні варіанти ви-

користання абсорбційних чилерів: 

− газотурбінні установки простого циклу (без 

теплоутилізаційного контуру) можливо поста-

чати чилерами з прямим підігрівом від згоряння 

палива; 

− газотурбінні установки з паровими та водог-

рійними котлами раціонально постачати чиле-

рами з паровим або водяним обігрівом, які бу-

дуть отримувати енергію від відборів пари або 

води котлів. 

Слід зауважити, що при використанні чилерів 

тепло, що відбирається ними від вхідного пові-

тря, необхідно відводити до навколишнього сере-

довища за допомогою, наприклад, апаратів пові-

тряного охолодження. 
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Розглянуто три варіанти чилерів для охоло-

дження повітря [5, 6]: 

− чилер з прямим паливним нагрівом з ефекти-

вним холодильним коефіцієнтом =1; 

− чилер з паровим обігрівом (=1,2); 

− чилер з водяним обігрівом (=0,71). 

Температура холодної води на вході/виході з 

цих чилерів становить 12/7 С, що дозволить ви-

конати охолодження повітря на вході до ГТД у 

поверхневих теплообмінниках до температури 

15С. 

Отримані наступні економічні показники ГТУ: 

− у випадку використання чилерів з прямим 

паливним нагрівом ККД установки складе 

32,6 %; 

− у випадку використання чилерів, що працю-

ють на відборі частки пари від котла-утиліза-

тора, коефіцієнт використання палива устано-

вки складе 75,3 %; 

− у випадку використання чилерів, що працю-

ють на відборі частки гарячої води від газового 

підігрівача мережної води котла-утилізатора, 

коефіцієнт використання палива установки 

складе 81,6 %. 

Таким чином, використання чилерів, що пра-

цюють на паливі, приводить до зниження еконо-

мічності установки. 

Значний інтерес можуть викликати способи 

охолодження повітря на вході до ГТД з викорис-

танням відібраного тепла для теплопостачання 

теплових споживачів. Корисно використати це 

тепло можливо або для теплопостачання низько-

температурних споживачів тепла з температу-

рою теплоносія до 30 С, які зустрічаються рідко, 

або збільшив його потенціал до 60–100 С за ра-

хунок використання теплових насосів. 

Оціночні розрахунки показали, що охоло-

дження повітря на вході до ГТД з 35 С до 15 С 

з використанням його тепла для теплопоста-

чання приведе до збільшення виробництва ко-

рисної енергії на 36 %, з яких 26 % буде отримано 

за рахунок покращення параметрів ГТУ, а 8 % 

за рахунок корисного використання тепла, що 

отримано від повітря. 

Висновки 

При охолодженні повітря, що поступає на вхід 

до ГТД у теплу пору року, з 35 С до 15 С поту-

жність ГТД можна підвищити на 27,8 %, а ККД 

– на 9 %.  

Розглянуто три варіанти чилерів для охоло-

дження повітря. Встановлено, що охолодження 

повітря слід виконувати у чилерах, що викорис-

товують для роботи насичену пару або гарячу 

воду. Використання чилерів, що працюють на 

паливі, приводить до зниження економічності 

установки.  

Використання тепла, що відбирається від пові-

тря, для теплопостачання теплових споживачів 

дозволяє покращити показники установки ще на 

8 % при умові підвищення його температурного 

потенціалу до 60–100 С. Це можна виконати за 

рахунок використання теплових насосів. 
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ІННОВАЦІЙНІ РІШЕННЯ ДЛЯ ПОКРАЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ ТА 
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Мета праці полягає в дослідженні інноваційних рішень для 
підвищення надійності та безпеки енергетичних установок на 
авіаційному транспорті. Виконано аналіз основних проблем 
використання передових технологій та впровадження штуч-
ного інтелекту в експлуатацію авіаційних двигунів. Також в 
цій праці розглядається важливість дотримання безпечних 
умов в провадження штучного інтелекту. 

Вступ 

Сучасні енергетичні установки, які використо-

вуються на авіаційному транспорті, стикаються 

з постійними викликами щодо підвищення їх на-

дійності та забезпечення безпеки. Це особливо 

важливо в контексті швидкого розвитку техноло-

гій та зростання вимог до екологічних стандар-

тів. Відмови енергетичних установок можуть 

призвести до серйозних аварій, загроз життю та 

навколишньому середовищу, тому пошук інно-

ваційних рішень для підвищення їх надійності 

та безпеки є актуальною задачею. 

Актуальність досліджень 

Аналіз сучасних проектів та досліджень свід-

чить, що проблема надійності та безпеки енерге-

тичних установок на авіаційному транспорті за-

лишається актуальною. Попри значних кроків, 

зроблені у вдосконаленні цих систем, випадки 

аварій та неполадок все ще трапляються. 

Існуючі підходи не завжди дають можливість 

ефективно вирішувати ці проблеми, що підкрес-

лює потребу в подальших дослідженнях та роз-

робці нових інноваційних рішень. 

Основні проблеми: 

• Аварії та несправності: Авіаційні аварії, по-

в'язані з відмовою енергетичних установок, мо-

жуть мати серйозні наслідки, включаючи люд-

ські жертви, екологічні катастрофи та значні 

економічні збитки. 

• Неефективність: Існуючі підходи до забезпе-

чення надійності та безпеки не завжди є опти-

мальними, що призводить до надмірного витра-

чання ресурсів та зниження ефективності роботи 

авіаційного транспорту. 

На рисунку 1 включені лише авіакатастрофи (з 

людськими жертвами), у яких відмова двигуна 

була прямою причиною події, при цьому дані за 

2023 рік є попередніми [1]. 

 

Рисунок 1. Графік авіакатастроф по причині відмові авіаційного двигуна 
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Викладення основного матеріалу 

Одним з потенційних напрямків вирішення 

проблеми є використання передових технологій 

моніторингу та діагностики, які дозволять опе-

ративно виявляти потенційні проблеми та уни-

кати аварійних ситуацій. Також важливим аспе-

ктом є вдосконалення конструкції та матеріалів, 

що використовуються в енергетичних установ-

ках, для забезпечення їх стійкості та довговічно-

сті. Все це можна розділити на такі пункти рі-

шень для покращення надійності: 

• технології моніторингу та діагностики (розви-

ток датчиків та систем збору даних, які надають 

інформацію про стан різних компонентів енерге-

тичних установок; використання аналітики да-

них та штучного інтелекту для прогнозування 

потенційних проблем і вчасного вжиття запобіж-

них заходів; впровадження бездротових мереже-

них та IoT засобів для постійного моніторингу та 

зв'язку з центральними системами управління); 

• вдосконалення конструкції та матеріалів (до-

слідження та застосування нових композитних 

матеріалів з підвищеною стійкістю до термічних, 

механічних та корозійних впливів; викорис-

тання 3D-друку для створення складних дета-

лей з вдосконаленими характеристиками міцно-

сті та довговічності); 

• автоматизовані системи управління (розро-

бка алгоритмів та програмного забезпечення 

для автоматичного регулювання параметрів 

енергетичних установок з урахуванням зовніш-

ніх умов та внутрішніх параметрів; інтеграція 

систем штучного інтелекту, які можуть навчи-

тися адаптуватися до змінних умов експлуатації 

та швидко реагувати на потенційні загрози). 

Розглянемо ці пункти більш детально. 

Розвиток датчиків та систем збору даних, які 

надають інформацію про стан різних компонен-

тів енергетичних установок, є ключовим напря-

мком в покращенні надійності та безпеки сучас-

них енергетичних систем на транспорті. Сучасні 

технології вимагають точного та надійного моні-

торингу різних параметрів роботи енергетичних 

установок для запобігання неполадкам, аваріям 

та забезпечення безперебійної роботи систем.[2] 

Одним із основних аспектів розвитку є поши-

рення датчиків, які можуть вимірювати різні фі-

зичні параметри, такі як температура, тиск, віб-

рації, рівень напруги та струму, та інші. Ці дат-

чики вбудовані в різні компоненти енергетичних 

установок, що дозволяє постійно відстежувати їх 

стан та прогнозувати можливі проблеми. 

Паралельно з розвитком датчиків відбувається 

також поширення систем збору та обробки да-

них. Великі обсяги даних, зібраних в реальному 

часі від датчиків, потребують ефективних 

засобів їх аналізу та інтерпретації. Дані, зібрані 

датчиками використовуються для прогнозу-

вання можливих проблем, що дає можливість 

вжити заходів для їх усунення до того, як вони 

призведуть до серйозних несправностей. Сучасні 

системи збору даних здатні обробляти великі по-

токи інформації, використовуючи алгоритми 

штучного інтелекту та машинного навчання для 

прогнозування можливих проблем. 

Використання штучного інтелекту стає все 

більш важливим для прогнозування потенцій-

них проблем в енергетичних установках та для 

вчасного вживання запобіжних заходів. Набуття 

великого обсягу даних з різних джерел, включа-

ючи датчики моніторингу, системи збору даних 

та зовнішніх джерел, створює можливості для за-

стосування аналітики та штучного інтелекту в 

енергетичній сфері. 

Одним із ключових аспектів використання 

аналітики даних та штучного інтелекту є їх мо-

жливість виявляти відхилення в роботі енерге-

тичних систем, які можуть служити індикато-

рами можливих проблем. [3] За допомогою алго-

ритмів машинного навчання можна аналізувати 

дані про такі параметри, як температура, тиск, 

вологість тощо, що дозволяє виявляти проблеми 

у звичайних шаблонах роботи системи. 

Додатково, системи штучного інтелекту навча-

ються прогнозувати можливі проблеми та вияв-

ляти закономірності між різними факторами, що 

впливають на роботу енергетичних установок. 

Наприклад, за допомогою аналізу даних про те-

мпературу, тиск, навантаження, системи штуч-

ного інтелекту можуть передбачати знос деталей 

або потенційні відмови обладнання та надавати 

рекомендації щодо вжиття запобіжних заходів. 

Крім того, не потрібно забувати про впрова-

дження і бездротових мережених та Інтернет ре-

чей (IoT), що стає все більш важливим для пос-

тійного та безперебійного моніторингу та забез-

печення зв'язку з центральними системами уп-

равління в енергетичних установках на авіацій-

ному транспорті. 

Бездротові мережі та IoT засоби дозволяють 

збирати дані з різних компонентів енергетичних 

установок без необхідності фізичного підклю-

чення до центральної системи. [4] За допомогою 

бездротових датчиків та IoT пристроїв можна 

отримувати дані про робочі параметри в режимі 

реального часу. Це дозволяє оперативно реагу-

вати на зміни у стані системи та вчасно вживати 

заходів для запобігання можливих проблем. 

Крім того, бездротові мережі та IoT засоби за-

безпечують зв'язок з центральними системами 

управління. Це дозволяє передавати дані з ене-

ргетичних установок на авіаційному транспорті 

в центральні системи для подальшого аналізу та 
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обробки. Такий підхід дозволяє отримувати ком-

плексну інформацію про стан системи та прий-

мати обґрунтовані рішення щодо її управління 

та обслуговування. 

Один із основних викликів, який стоїть перед 

проектуванням та виробництвом авіаційних 

двигунів – це потреба у матеріалах, які можуть 

витримувати великі термічні, механічні та коро-

зійні навантаження, зокрема в умовах екстрема-

льних температур, високого тиску та агресив-

ного середовища, а також мати невелику масу. 

Це потрібно для того, щоб покращити льотні ха-

рактеристики повітряних суден. 

Дослідження проводяться з метою виявлення 

нових матеріалів або покращення властивостей 

існуючих за допомогою додавання різних компо-

нентів, які підвищують їхню стійкість до впливу 

температури, механічного навантаження та ко-

розії. [5] Для цього використовують композитні 

матеріали, такі як вуглепластик та склопластик, 

особливо використовуються для створення лопа-

ток компресора першого ступеня. 

Для виробництва з нових матеріалів (компози-

тні матеріали) можна використовувати техноло-

гію 3D-друку для створення складних деталей. 

Одним з головних переваг використання 3D-

друку є можливість створювати складні форми 

та структури, які були б важко виготовити за до-

помогою традиційних методів виробництва. [6] 

Крім того, за допомогою 3D-друку можна вигото-

вляти деталі з високою точністю та однорідністю 

матеріалу, що забезпечує стабільність їхніх ха-

рактеристик міцності та довговічності.  

Для підвищення ефективності роботи енерге-

тичних установок потрібно розробляти алгори-

тми та програмне забезпечення для автоматич-

ного регулювання параметрів з урахуванням зо-

внішніх умов та внутрішніх параметрів. 

Однією з головних переваг автоматичного регу-

лювання є можливість адаптувати параметри 

енергетичних установок до змінних умов експлу-

атації та забезпечити оптимальну роботу сис-

теми в будь-який момент польоту. Для досяг-

нення цієї мети розробляються різноманітні ал-

горитми, які за допомогою сенсорів та систем мо-

ніторингу, які постійно збирають дані про стан 

системи, ці алгоритми автоматично адаптувати 

робочі параметри енергетичної установки для 

досягнення оптимальної продуктивності та ефе-

ктивності. 

При інтеграція систем штучного інтелекту (ШІ) 

в енергетичні установки на авіаційному транс-

порті є одним із ключових кроків майбутнього у 

покращенні їхньої надійності та безпеки. Штуч-

ний інтелект може навчитися адаптуватися до 

змінних умов експлуатації та швидко реагувати 

на потенційні загрози, що може зробити його 

незамінним інструментом в управління енерге-

тичних установок на повітряних суден. 

Однією з головних переваг інтеграції ШІ є його 

здатність адаптуватися до змін умов експлуата-

ції. [3, 7] Завдяки навчанню на великих обсягах 

даних, системи штучного інтелекту можуть роз-

пізнавати закономірності в роботі енергетичних 

систем та прогнозувати їхні зміни відповідно до 

змін зовнішніх чинників, таких як погодні 

умови, технічний стан обладнання тощо. 

Крім того, інтеграція ШІ дозволятиме створити 

системи, які швидко реагують на потенційні за-

грози в аварійних ситуаціях. Завдяки аналізу 

великих обсягів даних у реальному часі, системи 

штучного інтелекту можуть виявляти відхи-

лення в роботі системи та автоматично вживати 

необхідні заходи для їх усунення. За допомогою 

аналізу даних та прогностичних моделей це до-

зволятиме зменшити час реакції на проблеми та 

підвищити загальний рівень безпеки на авіацій-

ному транспорті. 

Висновки 

Впровадження напрямків, які розглядаються в 

цій статті дозволить: 

✓ Знизити ризик аварійних ситуацій. 

✓ Підвищити надійність та безпеку польотів. 

✓ Зменшити експлуатаційні витрати. 

✓ Покращити екологічні характеристики ене-

ргетичних установок. 

Впровадження штучного інтелекту (ШІ) в ене-

ргетичні установки на авіаційному транспорті 

відкриває нові перспективи для покращення їх 

надійності та безпеки. ШІ може допомогти систе-

мам адаптуватися до мінливих умов експлуата-

ції та ефективно реагувати на потенційні за-

грози. 

Переваги інтеграції ШІ: 

✓ Підвищення надійності: ШІ може прогнозу-

вати несправності та рекомендувати превенти-

вні заходи, що значно зменшує ризик несподіва-

них відмов. 

✓ Підвищення безпеки: ШІ може моніторити 

системи в режимі реального часу та автоматично 

вживати заходів для запобігання аварійним си-

туаціям. 

✓ Оптимізація експлуатації: ШІ може допомо-

гти оптимізувати параметри роботи систем, що 

призведе до економії палива та зниження вики-

дів. 

✓ Адаптація до мінливих умов: ШІ може ада-

птувати роботу систем до мінливих умов 
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навколишнього середовища, таких як темпера-

тура, тиск, вологість, вібрація. 

Але при цьому при використанні штучного ін-

телекту є і ризики, які перешкоджають застосу-

ванню авіаційного транспорту: 

✓ Складність: Системи ШІ можуть бути скла-

дними та важкими для розуміння, що може 

ускладнити їх тестування та сертифікацію. 

✓ Відсутність прозорості: Рішення, прийняті 

системами ШІ, можуть бути непрозорими, що 

може ускладнити розуміння причин їхніх дій. 

✓ Кібербезпека: ШІ-системи можуть бути вра-

зливими до кібератак, що може призвести до ка-

тастрофічних наслідків. 

Для цього важливо вжити заходи для пом'як-

шення цих ризиків, перш ніж використовувати 

ШІ в енергетичних установок на авіаційному 

транспорті. Ці заходи можуть включати: 

✓ Ретельне тестування та сертифікація: Сис-

теми ШІ повинні бути ретельно протестовані та 

сертифіковані, щоб переконатися, що вони без-

печні та надійні. 

✓ Підвищення прозорості: Потрібно розробити 

методи, щоб зробити рішення, прийняті систе-

мами ШІ, більш прозорими. 

Підвищення кібербезпеки: Системи ШІ по-

винні бути захищені від кібератак. 
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ВОДНО-ВУГІЛЬНІ ПАЛИВНІ СУМІШІ НА ТРАНСПОРТНОМУ 
ФЛОТІ І ЕКОЛОГІЧНІ ПРОБЛЕМИ ЇХ ВИКОРИСТАННЯ 

Настасенко В.О.  

Херсонська державна морська академія, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: нафтові, га-
зові, вугільні суднові па-
лива, шкідливі викиди. 

Економія суднового палива – важлива проблема в умовах ви-
черпності нафтопродуктів та парникового ефекту в наслідок їх 
спалювання. Перехід на водно-вугільні паливні суміші змен-
шує проблему вичерпності, але погіршує екологічні наслідки. 
Мета роботи - аналіз цих наслідків, а її наукова новизна – ви-
роблення рекомендацій з використання цих сумішей. Спалю-
вання 1 кг вугілля веде до викидів 3.67 кг газу CO2, а 1 кг на-
фти – до 3.14 кг CO2 Перехід на водно-вугільні паливні суміші 
в наслідок зменшення теплоти їх згоряння в 1,5…1,6 рази, від-
повідно збільшує їх витрати і викиди CO2. Виконана робота 
обґрунтовує недоцільність переходу на водно-вугільні суміші. 

Вступ 

Проблема використання палива на транспорт-

ному флоті є дуже важливою, тому їй приділя-

ється постійна увага. З другої половини ХХ сто-

ліття вона вийшли за рамки інтересів тільки су-

дновласників, оскільки загострилася можли-

вість нехватки паливних ресурсів. Згідно про-

гнозів ЮНЕСКО [1] – нафта, з якої виробляють 

суднові палива, може бути вичерпана за насту-

пні 70 років, природний газ – за 120 – 140 років, 

а вугілля – лише за 400 – 450 років. Тому його 

використання, в т.ч., як основного палива для 

транспортного флоту, стало привабливим для 

дослідників. Однак при їх використанні виникає 

ряд проблем, в т.ч. – екологічних. Їх аналізу при-

свячена дана робота і ряд інших робіт автора [2 - 

10]. 

Актуальність досліджень 

В останній чверті ХХ століття і особливо в сьо-

годення, проблема вичерпності палива доповни-

лися проблемою росту загрози парникового ефе-

кту, яка увійшла до головних проблем людства. 

Оскільки при спалюванні палива утворюються 

гази парникової групи CO і CO2, їх кількісний 

аналіз для основних видів суднових палив є го-

ловною метою виконуваної роботи. Її наукову но-

визну складає вироблення рекомендацій для ви-

бору палив з найменшими шкідливими вики-

дами газів парникової групи. Методи дослі-

дження в даній роботі пов’язані з використан-

ням законів технічної хімії та техніко-економіч-

ного аналізу отриманих результатів 

 

Викладення основного матеріалу 

При аналізі процесів згоряння враховували, 

що основою високомолекулярних вуглецевих 

сполучень, які утворюють нафтове паливо, є еле-

мент CH2, в якому вуглець (С) та водень (H2) з'єд-

нуються з киснем (О2). В результаті утворюється 

вода H2O та діоксид вуглецю (CO2), який є шкід-

ливим викидом – газом  парникової групи. При 

цьому баланс згоряння речовин має вид (1): 

2 2 2 2

2 2

2 2

2 3 2  2 ,

2 14 /  3 32 /  

2 44 /  2 18 /  .

СН О СО Н О

кг мольСН кг моль O

кг моль СО кг моль H О

+ = +

 +   =

=   +  

(1) 

Таким чином, 28 кг/моль СH2 вилучає з атмос-

фери 96 кг/моль ↓О2 і повертає до неї 88 кг/моль 

↑СО2. та 36 кг/моль парів води ↑H2O. У перераху-

нку на 1 кг нафтового палива утворюється 

3,14 кг діоксиду, що є екологічною проблемою 

його використання. 

При спалюванні вугілля (2), основу якого ста-

новить вуглець С, викиди СО2, що виникають, 

найбільші у порівнянні з нафтовими паливами 

(1): 

2 2

2

2

 ,

12 

.

/  32 /  

44 /

С О СО

кг мольС кг моль O

кг моль СО

+ =

+  =

= 

      2) 

Таким чином, 12 кг/моль С вилучає з атмос-

фери 32 кг/моль ↓О2 і повертає до неї 44 кг/моль 

↑СО2.  У перерахунку на 1 кг вугілля утворюється 

3,67 кг діоксиду. 
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Подальший аналіз показав, що теплотворна 

спроможність нафтових палив складає вели-

чини:  

– для дизельного палива DMA – 44,80 

МДж/кг; 

– для тяжкого палива RME – 43,13 МДж/кг,  

– для тяжкого палива RMG – 41,2 МДж/кг 

[12].  

Для вугілля теплотворна спроможність скла-

дає величини:  

– для антрациту  – 28,05 МДж/кг;  

– для кам’яного вугілля – 27,00 МДж/кг [12].  

Таким чином, теплотворна спроможність ву-

гілля в 1,5…1,6 разів менша теплотворної енер-

гії нафтових палив, тому для досягнення потріб-

ної потужності двигуна його треба спалювати бі-

льше, що відповідно збільшить кількість шкід-

ливих викидів CO, CO2 та об’єми ємностей для 

зберігання водно-вугільного палива на судні. 

Висновки 

1. Потреба економії суднового палива обумов-

лена вирішенням 3-х важливих задач: змен-

шення витрат на його виробництво і викорис-

тання, зменшення безповоротних витрат приро-

дних ресурсів, зменшення шкідливих викидів 

від його спалювання. 

2. Головними недоліками переходу водно-вугі-

льні паливні суміші є збільшення викидів CO2 

при спалюванні 1 кг, та в 1,5…1,6 рази його ви-

трат за рахунок меншої теплотворної спромож-

ності вугілля у порівнянні з нафтовими пали-

вами і відповідного збільшення шкідливих ви-

кидів. 

3. Виконана робота обґрунтовує недоцільність 

переходу на водно-вугільні суміші. 
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This paper examines the design factors and technological consid-
erations that influence the performance of the thermopressor sys-
tem. A computational fluid dynamics (CFD) simulation was per-
formed to model and analyze the water evaporation process oc-
curring within the evaporation chamber of the thermopressor. 
Through empirical analysis, an equation has been developed to 
determine the optimal relative length of the thermopressor's 
evaporation chamber based on two key factors: the initial droplet 
diameter at the inlet and the mass concentration of water in the 
airflow. 

Introduction 

The efficiency of gas turbine power plants can be 

increased by using a thermopressor to cool the air 

circulating in the cycle [1, 2]. The efficiency of the 

thermopressor is influenced by several design and 

technological factors, such as the design of the flow 

path, the method of injecting water into the sys-

tem, the optimal relative length of the evaporation 

chamber, and the aerodynamic resistance caused 

by the injection system, among others. Optimizing 

the flow path design and workflow organization is 

crucial for developing advanced thermopressor 

technologies. Simultaneously, it is necessary to an-

alytically determine the relative length of the ther-

mopressor's evaporation chamber, ensuring that 

the maximum pressure increase is achieved 

through thermogasdynamic compression at the 

chamber's outlet. 

Relevance of research 

In the design of thermopressor systems, one of the 

primary objectives is to optimize the liquid spray-

ing process to achieve more efficient evaporation of 

water droplets, thereby enhancing the overall 

productivity of the system. The length of the evap-

oration chamber must be selected to ensure com-

plete evaporation of the liquid droplets while max-

imizing the pressure increase. During the design 

process of a thermopressor (Fig. 1), it is crucial to 

determine the appropriate length of the working 

chamber that facilitates full evaporation of the liq-

uid droplets. However, there are currently no es-

tablished analytical methods for directly 

calculating the required length of the evaporation 

section, and consequently, the working chamber. 

Several models and analytical solutions exist that 

describe the evaporation process of droplets in an 

airflow, taking into account the transfer of mass, 

energy, and momentum between the droplets and 

the air [3, 4]. The calculation of the two-phase flow 

follows a sequential approach. Initially, the airflow 

is computed without considering the influence of 

the injected water droplets. Subsequently, the dis-

crete phase (comprising droplet trajectories, size, 

velocity, position, and temperature changes) is cal-

culated using the Lagrangian approach, based on 

the previously determined airflow field [5]. In the 

final coupling stage, the mass, energy, and momen-

tum transfer exchanges between the two phases 

(air and droplets) are computed [6, 7]. 

This study examines the transfer and evapora-

tion processes of water droplets within the evapo-

ration chamber for air cooling applications. Fig-

ure 1 illustrates the thermopressor model and the 

evaporation chamber. 

 

Figure 1. Thermopressor model and boundary 

conditions for the evaporation chamber 
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The standard chamber size adopted for this study 

has a diameter of 50 mm, with an air mass flow 

rate ranging from 1.0 to 1.5 kg/s. The length of the 

chamber is optimized to achieve the maximum 

pressure increase during the thermogasdynamic 

compression process. The water injection site is lo-

cated at the chamber inlet, spanning the entire 

cross-section to ensure uniform droplet distribu-

tion. 

Results 

The main characteristics of the water evaporation 

process in the low-flow thermopressor evaporation 

chamber ( 1.0 –1.5 /airG kg s= ) obtained by CFD 

simulation are shown in the following chart 

(Fig. 2). 

To compare the calculation results, the minimum 

and maximum initial droplet diameters of 

3 p m =  and 15 p m =  were considered, as 

these values exhibited a positive effect from the 

thermogasdynamic compression process. For 

3 p m = , the maximum absolute pressure 

reached 338 absP kPa= , corresponding to a maxi-

mum pressure increase of ( )12% 37 absP kPa = . 

As a result of contact cooling, the air temperature 

decreased by 153 –163 airT K = , with a water 

mass concentration 
2

6.1%H O =  in the airflow. 

When the initial droplet diameter increased to 

15 p m = , the maximum absolute pressure value 

significantly decreased to   305 absP kPa= . Conse-

quently, the maximum pressure increases also de-

creased to ( )1.2% 4 absP kPa = . The air tempera-

ture reduction due to contact cooling was lower, 

133 –159 airT K = , with a water mass concentra-

tion of 
2

5.0 – 5.9%H O =  in the airflow. 

 

Figure 2. Dependences of absolute pressure absP  , static pressure stP , two-phase flow temperature airT , 

amount of injected water μH2O, pressure increase 
absP  on the length 

tpL  and relative length lev of the 

evaporation chamber: ' – at 
1

500 airT K= ; '' – at 
1

550 airT K=  

A three-dimensional surface was constructed to 

analyze the influence of the initial droplet diameter 

at the inlet (
p ) and the water mass concentration 

(
2H Omc ) on the length of the evaporation chamber 

required to achieve maximum pressure increase. 

Based on this surface, an analytical equation was 

derived to calculate the optimal relative length of 

the thermopressor evaporation chamber ( /L D ). 

The determination of this equation was performed 

using an approximation method. The following 

equation was chosen, with a regression coefficient 

of    0.9944R =  and 2 . 90 988R = , indicating a good 

fit: 

22
2 0.52317.7

5.96 0.145

4 25.57 10 .

H Omc

L
e

D

 + − 
 +  
     

−

=    
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The obtained equation was used in the software 

package to calculate the optimal length of the evap-

oration chamber. 

Conclusion 

A CFD simulation of the water droplet evapora-

tion process in the airflow within the thermopres-

sor evaporation chamber was conducted. An empir-

ical equation has been derived for calculating the 

relative length of the thermopressor evaporation 

chamber. This relative length achieves the maxi-

mum pressure increase due to thermogasdynamic 

compression, dependent on the initial droplet di-

ameter at the inlet (
p ) and the water mass con-

centration (
2H Omc ) in the airflow. The maximum 

pressure increase ( 13%absP = or 40 kPa) corre-

sponds to the smallest initial droplet diameter  

( 3 p m =  ) with a relative length of the evapora-

tion chamber ( )/ 0.8 –1.0
tp

L D =  at the inlet air 

temperature ( 1   500 550 airT K= − ). 

The derived equation for calculating the optimal 

relative length of the evaporation section is recom-

mended for inclusion in the design methodology for 

low-flow thermopressors. 
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БЕЗПЕКА ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЦИРКУЛЯЦІЙНОЇ СИСТЕМИ ПІДІГРІВУ 
НАФТОВИХ ВАНТАЖІВ НА ТАНКЕРАХ 

Щедролосєв О.В.  

Херсонська державна морська академія, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: експлуата-
ційна безпека, циркуля-
ційна система підігріву ван-
тажу, вивантаження нафто-
продуктів, температура піді-
гріву вантажу. 

У результаті теоретичного дослідження обґрунтовано експлу-
атаційну безпеку циркуляційної системи підігріву нафтован-
тажів на танкерах під час вивантаження. 

Вступ 

Однією з найважливіших проблем для налив-

них суден є забезпечення  експлуатаційної без-

пеки в частині запобігання вибухам і пожежам 

під час виконання найбільш небезпечної техно-

логічної операції – вивантаження нафтопродук-

тів. Під час цієї операції звільнений об'єм ванта-

жних танків заповнюється атмосферним повіт-

рям [1-3]. Зниження тиску в танку і збільшення 

площі призводять до зростання випаровування 

легких фракцій вуглеводнів нафтопродуктів. У 

результаті створюється можливість утворення 

небезпечних вибухових концентрацій газової су-

міші в танку. 

Актуальність досліджень 

Найбільшою гарантією забезпечення вибухобе-

зпечної експлуатації танкера в вищенаведених 

умовах є створення і постійне підтримання у ва-

нтажних танках атмосфери нездатної до за-

ймання. Для цієї мети реалізуються два основні 

напрямки щодо запобігання зазначеним небез-

пекам - обладнання газовідвідної системи і сис-

теми інертних газів. 

З опублікованих матеріалів по раніше розроб-

леній і найбільш вивченій трубчастій (змійови-

ковій) системі підігріву вантажів відомі й інші 

причини виникнення вибухонебезпечних ситуа-

цій до і під час вивантаження вантажів [1-3]: 

– у зв'язку з можливістю пожежонебезпечного 

оголення змійовиків у разі зниження рівня ван-

тажу, диференту та крену танкера систему піді-

гріву вантажу завчасно відключають; 

– ефективність підігріву вантажу під час ви-

вантаження знижується через ослаблення кон-

векції при зменшенні шару вантажу; 

– темп охолодження вантажу до кінця виван-

таження зростає зі зменшенням маси вантажу; 

– для забезпечення сприятливих умов виван-

таження на завершальному етапі заздалегідь 

створюється досить високий запас теплоти; 

– створення запасу теплоти на охолодження 

вантажу до завершення вивантаження пов'я-

зане з перегрівом його, зростанням випарів і 

створенням небезпечної ситуації. 

У зв'язку з відсутністю відомостей про пожежо-

небезпеку нової та дедалі ширше застосовуваної 

циркуляційної системи підігріву вантажів на та-

нкерах під час вивантаження, представляє нау-

ковий і практичний інтерес теоретичне дослі-

дження цієї задачі, розв'язуваної в рамках про-

ведених актуальних досліджень із комплексної 

проблеми вдосконалення енерговикористання в 

спеціальних системах наливних суден і загалом 

суднових енергетичних установок. 

Викладення основного матеріалу 

Метою цієї роботи є обґрунтування умов екс-

плуатаційної безпеки циркуляційної системи пі-

дігріву вантажу під час вивантаження нафто-

продуктів із танків наливних суден. 

Робота досліджуваного циркуляційного спо-

собу підігріву вантажу, на відміну від трубчас-

того (змійовикового), може тривати до завер-

шення вивантаження, оскільки для її здійс-

нення відбирається частина подачі вантажного 

насоса. Теплообмінник винесено з порожнини 

танка і розташовано на верхній палубі. Управ-

ління системою здійснюється автоматикою. 

.

0
.

ц н вн

вн

V
к к

G B




=

−
                        (1) 

де 0к  – кратність циркуляції до початку виван-

таження;  
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.ц нV  – об’ємна подача циркуляційного насоса, 

м3/с; 

 вн  – густина вантажу, кг/м3;  

 
внG  – маса вантажу, кг; 

 B – продуктивність вивантаження, кг/год;  

 τ – змінний час вивантаження, год. 

Умови підігріву вантажу до кінця виванта-

ження змінюються у зв’язку з кратністю цирку-

ляції підігрітого вантажу, що пропорційно зрос-

тає, до відносно нижчого рівня вантажу. 

Зростання кратності циркуляції до кінця вива-

нтаження істотно змінює процес підігріву зали-

шків. Підігріта частина вантажу, що вливається 

через сопла, розігріває і змиває залишки до 

приймача вантажного насоса.  

Інтенсивність теплообміну характеризується 

переходом від вільної конвекції до вимушеного 

руху (механічного перемішування) теплоносія зі 

спадаючою масою вантажу. 

На цій підставі можна стверджувати, що темп 

охолодження вантажу m, 0С/с, до кінця зливу не 

зазнає змін, тобто:  

,= =m dt d const                          (2) 

де  dt  – зміна температури вантажу за час dτ у 

процесі розвантаження. 

Для визначення необхідної температури ван-

тажу перед початком вивантаження, у процесі 

якої забезпечується необхідна температура на 

початок зачистки, розглянуто процес одночас-

ного підігріву й охолодження за умови мінливої 

кількості вантажу під час вивантаження. Тоді з 

огляду на рівняння (1-2) процес підігріву - вива-

нтаження вантажу від початку вивантаження до 

початку зачистки можна описати наступним ди-

ференціальним рівнянням 

3

0 0( 10 )( ) , −= + − +з внQ d G G B dt md c         (3) 

де 
0 . ( )= −ц н вн вн вих допQ V с t t  – кількість теплоти, 

що йде від підігрівача вантажу на компен-

сацію тепловтрат, кВт; 

свн – питома теплоємність вантажу, 

Дж/(кг·К 

вихt  – температура на виході з теплообмін-

ника, 0С; 

допt  – допустима температура охолодження 

вантажу, 0С, 
0 10доп поч вн застt t t t С= = = +  

[4];  

G0 – кількість вантажу, що вивантажується 

до початку зачищення, тис. т;  

зG  – кількість вантажу, що підлягає зачис-

тці; Bτ·10-3  

3·10B

−  – визначає зменшення кількості ва-

нтажу на початку процесу вивантаження, 

тис. т,  

де  B – продуктивність процесу ви-

вантаження, тис. т;  

 τ – змінний час вивантаження, 

год;  

mdτ – характеризує компенсацію тепловт-

рат, де  

/m dt d=  – темп. охоло-

дження вантажу, 0C/год. 

Таким чином, на кожен кілограм вантажу ви-

трачається теплоти cdt  – на підігрів і cmdt  – на 

компенсацію тепловтрат. 

 Розділивши змінні в рівнянні (3) з урахуван-

ням (2), після деяких перетворень отримаємо 

( )
0

3 6

0

.
10 10


 −

 
 = −
 + −
 з вн

Q
dt m d

G G B c
      (4) 

Інтегрування рівняння (4) проведено в інтер-

валі температур від шуканої попереднього піді-

гріву 
.п пt  до заданої за умовами можливості пе-

ретікання вантажу 
допt . 

Інтервали часу прийнято від нуля до τ0- часу 

вивантаження основної кількості вантажу. У ре-

зультаті інтегрування рівняння (4) у зазначених 

межах отримаємо 

0 0

. 03
ln 1 ,

10


 
− = + − 

 
доп п п

звн

Q G
t t m

GBc
або 

0 0

. 03
ln 1 .

10


 
= − + + 

 
п п доп

звн

Q G
t t m

GBc
         (5) 

Виходячи з умов забезпечення підтікання ван-

тажу до приймачів вантажних насосів і відпові-

дного зниження подачі вантажних насосів зале-

жно від відносної величини залишків вантажу 

на зачищення [2], за допомогою математичної 

моделі розглянуто вплив процесів підігріву - охо-

лодження в динаміці вироблюваного виванта-

ження на величину необхідної температури по-

переднього підігріву 
.п пt  до початку виванта-

ження. 

Визначення необхідної температури поперед-

нього підігріву вантажу .п пt  у процесі підігріву – 

охолодження і вивантаження вантажу прове-

дено з використанням теплових і вантажних 

175



СЕУТТОО-2024  

характеристик стосовно серії танкерів проектів 

15966 – 15968 [4]. 

В основу залежності зниження подачі покла-

дено спостережуване утворення воронки і про-

сосу повітря через всмоктувальний приймач ва-

нтажного насоса за умови зменшення висоти ва-

нтажу в танку менше ніж на 2…3 м [2].  

З огляду на те, що розглянутий процес виван-

таження основної частини вантажу відбувається 

безперервно, прийнято пропорційну залежність 

зниження подачі 
.з пk  вантажних насосів за 

умови  3;зh  у вигляді: 

. 3 3,=з пk h  

де  hз – висота залишку вантажу, що змінюється, 

на зачистку, м. 

Результати розрахунку температури поперед-

нього циркуляційного підігріву, або розігріву в 

процесі вивантаження основної маси вантажу, 

для забезпечення нормального зачищення, на-

ведено в таблиці за деякими характерними по-

ложеннями рівня початку зачищення. 

Таблиця. Результати розрахунку температури попереднього циркуляційного підігріву в процесі 
вивантаження основної маси вантажу 

Висновки 

На підставі виконаного дослідження можна 

зробити такі практичні висновки: 

1. Температура попереднього підігріву tп.п пе-

ред початком вивантаження повинна відпові-

дати tдоп. 

2. Створювати запас теплоти розігрівом ван-

тажу до початку вивантаження вище tдоп недоці-

льно. 

3. У процесі вивантаження основної маси ван-

тажу найбільш енергоефективним є підігрів на 

рівні компенсації тепловтрат, що забезпечує не-

обхідну температуру на початок зачистки. 

Найменування, оди-
ниця виміру 

По-
зна-

чення 

Чисельні значення, залежно від частки ва-
нтажу, що залишається на зачистку, % 

Підстава, 
формула, 
джерело до 20 

від 20 
до 15 

від 15 
до 10 

від 10 
до 5 

від 5 
до 3 

Частка основної час-

тини вантажу, що ви-

вантажується 

0

вн

G

G
 

0,8 0,85 0,90 0,95 0,97 по [2] 

Кількість теплоти, 

що витрачається на 

компенсацію теплов-

трат основної час-

тини вантажу, кВт 

Q0 463 492 521 550 562 Q·G0/Gвн 

Вагова подача ванта-

жних насосів, тис. 

т/год 

B 4,242 4,242 4,242 4,242 4,242 по [4] 

Питома теплоємність 

вантажу, кДж/(кг·К) 

cвн 1,791 1,791 1,791 1,791 1,791 по [4] 

Q0/B·cвн  0,218 0,232 0,246 0,259 0,265 розрахунок 

ln(1+G0/Gз)  1,609 1,897 2,303 2,996 3,506 розрахунок 

Коефіцієнт зниження 

подачі вантажних 

насосів 

kз.п 1,00 0,85 0,65 0,33 0,15 hз/3 

Час зливу основної 

частини вантажу, год 

τ0 5,281 5,611 6,119 7,062 7,942 G0/(B·kз.п) 

0 0ln 1
 

+ 
 вн з

Q G

Bc G
 

 0,351 0,440 0,566 0,774 0,929 розрахунок 

Темп охолодження, 

К/ч 

m 0,09 0.09 0,09 0,09 0,09 по [2] 

m·τ0, 0С  0,475 0,505 0,55 0,63 0,715 розрахунок 

tдоп-tп.п, 0С  -0,124 -0,065 +0,015 +0,138 +0,214 розрахунок 
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4. Циркуляційний підігрів вантажу до кінця 

вивантаження необхідний у сучасних корпусах 

наливних суден з подвійними бортами і дном не 

стільки для підтримання нормальної продукти-

вності вантажних насосів, скільки для розігріву 

та змиву придонних і прибортових шарів нафто-

продуктів, які застигають, у результаті чого мо-

жуть бути значно скорочені "мертві залишки". 

5. Умови пожежонебезпеки теплообмінників 

циркуляційної системи підігріву вантажів зна-

чно відрізняються від умов трубчастої системи 

підігріву, тому що їх винесено на верхню палубу, 

і вони легко управляються системою автома-

тики. 

6. Експлуатаційна безпека циркуляційної сис-

теми підігріву нафтовантажів значно вища та 

надійніша, ніж у трубчастої (змійовикової) сис-

теми підігріву. 

7. Результати проведеного дослідження розк-

ривають широкі можливості для подальших роз-

робок з проблеми підвищення енергоефективно-

сті спеціальних систем і в цілому СЕУ наливних 

дизельних суден. 

Література 

[1]. Feck, A.W., Sommerhalder, J.O., 1967. Cargo 

pumping in modern tankers and bulk carriers. 

Mar. Technol. 4, Р. 232-257.  

https://doi.org/10.5957/mt1.1967.4.3.232 

[2]. Gunner, T.J. Physical behavior of crude oil 

during transportation and its impact on the car-

riage of crude oil by sea. Mar. Technol. 2002. 39 (4), 

Р. 256-265. 

https://doi.org/10.5957/mt1.2002.39.4.256 

[3]. Gojko Magazinovic. Vertical arrangement of 

coils for efficient cargo tank heating. International 
Journal of Naval Architecture and Ocean Engi-
neering. 11. 2. 2019. P. 662-670. 

https://doi.org/10.1016/j.ijnaoe.2019.02.004 

[4]. Щедролосев А.В. Оптимизация параметров  

циркуляции  в системах  циркуляционного подо-

грева грузов на наливных судах. Зб. наук. праць 
УДМТУ. 2002. № 6. С. 58-66. 

Відомості про авторів 

Олександр Щедроло-

сєв, д.т.н., професор, за-

відувач кафедри судно-

будування та ремонту 

суден, Херсонський на-

вчально-науковий ін-

ститут Національного 

університету кораблебу-

дування ім. адм. Мака-

рова, Миколаїв, Укра-

їна, ORCID ID: 0000-

0001-7972-3882.  

 

  

177

https://doi.org/10.5957/mt1.1967.4.3.232
https://doi.org/10.5957/mt1.2002.39.4.256
https://doi.org/10.1016/j.ijnaoe.2019.02.004
https://orcid.org/0000-0001-7972-3882
https://orcid.org/0000-0001-7972-3882
https://orcid.org/0000-0001-7972-3882
https://orcid.org/0000-0001-7972-3882


СЕУТТОО-2024  

ЗАСТОСУВАННЯ ДВОПАЛИВНИХ ДВИГУНІВ НА  
СУЧАСНИХ СУДНАХ 

Шпілєвая Т.M. , Голдін В.А. 

Херсонська державна морська академія, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: транспортна 
інфраструктура, сучасне су-
дноплавство, газомоторне 
паливо, сучасні двигуни 

Застосування двопаливних двигунів на сучасних суднах стає 
все більш поширеним з метою зменшення викидів шкідливих 
речовин у навколишнє середовище та зниження залежності 
від традиційних нафтових палив. Двопаливні двигуни мо-
жуть працювати як на природному газі (зазвичай зрідженому 
або скрапленому природному газі), так і на нафтових паливах. 
У той же час, існують і обмеження застосування двопаливних 
двигунів, такі як високі витрати на обладнання, потреба в на-
лежній інфраструктурі для зберігання та постачання природ-
ного газу, а також технічні виклики, пов'язані з управлінням 
двигунами, які працюють на різних типах палива. 

Вступ 

Зростаюча увага до екологічних питань та постій-

ний тиск на зменшення викидів зумовлюють інте-

рес до використання двопаливних двигунів. Мо-

жна визначити певні переваги застосування двопа-

ливних двигунів на сучасних суднах: 

Зниження викидів: Використання природного 

газу як пального може значно зменшити викиди 

шкідливих речовин у порівнянні з традиційними 

нафтовими паливами. Наприклад, спалювання 

природного газу може привести до значного зни-

ження викидів оксидів азоту (NOx) та діоксиду сі-

рки (SO2). 

Економія: У багатьох випадках природний газ є 

дешевшим пальним порівняно з нафтовими пали-

вами. Це може призвести до економії на операцій-

них витратах для власників суден. 

Покращена енергоефективність: Двопаливні дви-

гуни можуть бути більш енергоефективними, особ-

ливо коли працюють на природному газі. Це може 

забезпечити кращу ефективність пального і змен-

шити витрати на експлуатацію. 

Зменшення ризику забруднення морського сере-

довища: Застосування двопаливних двигунів може 

допомогти зменшити ризик забруднення морського 

середовища через зменшення викидів шкідливих 

речовин і зменшення ймовірності випадкового роз-

ливу нафтопродуктів. 

Сумісність з регулятивами: У багатьох країнах і 

регіонах встановлені строгі нормативи щодо вики-

дів шкідливих речовин. Використання двопалив-

них двигунів може допомогти суднам відповідати 

цим нормативам та регулятивам. 

Актуальність досліджень 

В останні два десятиліття, за даними та прогно-

зами British Petroleum (BP) [4, c. 70], спостеріга-

ються суттєві зміни в структурі світового 

енергетичного споживання у бік збільшення час-

тки екологічно безпечних первинних джерел енер-

гії. Тим не менш, незважаючи на зростання сумар-

ної складової відновлюваних джерел енергії (вклю-

чаючи складову гідроенергії), частка викопних ви-

дів корисних копалин (вугілля, нафта та газ) у 

структурі енергоспоживання залишається знач-

ною, становлячи до 80% і більше. 

Викладення основного матеріалу 

Основним споживачем таких корисних копалин є 

транспортна інфраструктура, на яку припадає бли-

зько 65 % споживання нафтопродуктів. При цьому, 

судноплавна галузь, будучи структурною ланкою 

транспортної інфраструктури, впливає на ці нега-

тивні процеси. Проблеми скорочення емісії шкід-

ливих продуктів згоряння від суднових енергетич-

них установок (СЕУ) відносяться до найважливі-

ших напрямків розвитку сучасного судноплавства 

та регулюються відповідно до вимог низки міжна-

родних та національних екологічних стандартів. 

Перспективним напрямом скорочення міри шкід-

ливого впливу на навколишню середовище з боку 

транспортних енергетичних установок найближ-

чим часом є, наприклад, використання природного 

газу як палива [2]. Так, зростання флоту суден-га-

зовозів дозволяє, з одного боку, задовольнити зрос-

таючий попит на вуглеводневі гази в світі, а з ін-

шого боку, призведе до збільшення екологічного 

навантаження на атмосферу, зокрема, до додатко-

вих викидів парникових газів [5]. 

Варто відзначити, що сучасне світове двигунобу-

дування відрізняється великою різноманітністю 

конструкцій, що реалізують різні технології вико-

ристання газомоторного палива. Компоненти газу 

широко варіюються за складом та містять важкі ву-

глеводи[1]. Застосування такого палива в двигунах 

внутрішнього згоряння може викликати проблеми, 

пов'язані зі значним впливом складу палива на 
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робочий процес двигуна. Провідні виробники суд-

нових ДВЗ обмежують нижчу межу метанового чи-

сла (MN). Наприклад, для двопаливного двигунів 

WÄRTSILÄ палива з метановим числом WMN < 

46,8 не рекомендовані до використання, при цьому 

мольний вміст метану має бути не нижче 70 %, H2 

– не більше 30 % [7]. 

У 2013 році було прийнято в експлуатацію судно 

Viking Grace – перший у світі вантажопасажирсь-

кий паром (Ro-Pax), оснащений двопаливними 

двигунами. Паром водотоннажністю 57000 тон, що 

належить Viking Line, працює на лінії Туреччина-

Стокгольм. Він приводиться в рух чотирма двигу-

нами WÄRTSILÄ 50DF. Аналогічною силовою уста-

новкою оснащено новий швидкісний паром 

Destination Gotland, який будується для шведсь-

кого оператора Rederi AB Gotland [6]. 

Сучасні двигуни, оснащені останніми досягнен-

нями техніки, такими як, наприклад, система упо-

рскування common rail, новітні турбокомпресори, 

турбіна з регульованим сопловим апаратом, потре-

бують управління безліччю робочих параметрів. 

Це, у свою чергу, призводить до постійного усклад-

нення систем управління та моніторингу. Так, сис-

тема UNIC C3 може бути встановлена на всіх голо-

вних суднових та допоміжних двигунах Wärtsilä, 

що працюють на газі - з іскровим запаленням та 

двопаливних. Нею обладнано вже понад 6000 дви-

гунів. Вона включає набір з декількох модулів, що 

істотно скорочує необхідну номенклатуру запчас-

тин. Система встановлюється як на новобудови 

двигуни, так і замість аналогічних застарілих сис-

тем у порядку модифікації двигунів, що є у експлу-

атації. В звітах IMO та UNCTAD метанол та мета-

нольно-спиртові суміші розглядаються як перспек-

тивні замінники традиційних суднових палив [3]. 

Висновки 

Отже зазначимо, що основною перевагою двигуна 

з використанням безпосередньої подачі газу є ви-

сока паливна економічність, що перевищує на 5% 

паливну економічність дизельного двигуна. Проте 

зважаючи на високу динаміку протікання процесу 

тепловиділення, аналогічному дизельному дви-

гуну, відпрацьовані гази такого двопаливного дви-

гуна містять підвищений, порівняно з двигунами, 

що працюють на гомогенних зріджених газових су-

мішах, вміст оксидів азоту, що забезпечує досяг-

нення тільки стандартів Tier II. До суттєвих недо-

ліків двопаливних двигунів, які використовують 

гетерогенні технології також слід віднести підви-

щену складність обладнання для підготовки газо-

подібного палива з необхідністю використання 

компресорів і кріогенних насосів високого тиску (у 

разі використання зрідженого природного газу).  

Однак, на нашу думку, енергетичні установки, 

що працюють на природному газі, все ж таки мо-

жуть розглядатись як перспективна базова 

конструкція для переходу на екологічно безпечні 

вуглецево-нейтральні види палива, такі як біогаз, 

синтетичний газ та ін. 
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An analysis of energy collection architectures for large-scale solar 
power plants was carried out. The topology of a two-stage differ-
ential power converter with the characteristics of a DC collection 
network, which provides a higher energy output for large-scale 
solar power plants, is presented. The principle of operation of the 
converter and the flow of current in the circuit during switching 
are presented. The calculation of the current balancing and volt-
age equalization cascades, which process partial power and allow 
groups of photovoltaic panels to work at maximum power under 
the influence of environmental conditions, has been calculated. 

Introduction 

The capacity of photoelectric installations contin-

ues to grow and reaches hundreds of megawatts [1, 

2]. Large-scale photovoltaic systems (VLS-PV) are 

valued for their high efficiency when their architec-

ture is renewable and reliable. In addition, energy 

conversion costs are low, and the VLS-PV installa-

tion is capable of mitigating the consequences of 

partial shading. VLS-PV installations with distrib-

uted power electronics converters demonstrated 

higher energy output, better reliability, a signifi-

cant reduction in design costs, and greater flexibil-

ity in the construction of photovoltaic installations 

[3]. 

The latest achievements in power electronics 

made it possible to develop central inverters with 

higher power density [4]. ABB's central high-power 

inverter (PVS800) is capable of achieving a maxi-

mum output power of 2 MW from up to 24 separate 

DC inputs from multiple PV lines. In addition, with 

the advent of a higher voltage of around 1500 V, a 

larger number of photovoltaic modules can be con-

nected in series, thereby reducing the number of 

junction boxes, reducing current and improving 

overall efficiency [5]. 

The architecture of distributed maximum power 

point tracking (DMPPT) is one of the most promis-

ing solutions for overcoming the shortcomings as-

sociated with the low energy efficiency of photovol-

taic panels [6]. 

This architecture has a DC-DC converter de-

signed to track the maximum power point of each 

photovoltaic panel. To ensure maximum flexibility, 

converters must be able to step up and down the 

voltage. 

Relevance of research 

In scientific research, some authors have 

achieved high efficiency using converters that con-

trol only part of the output power, such as series-

connected converters, parallel power converters, 

and converters with direct power transmission [7, 

8]. However, such converter topologies are ineffi-

cient for use in photoelectric systems. 

In works [9, 10], general approaches used for load 

reduction, power distribution in proportion to the 

generator rating, and battery life extension are 

given, but modular sub-panel photoelectric con-

verters cannot regulate voltage on the DC bus in 

response to load changes. 

Research on topologies that can increase or de-

crease the power of photovoltaic panels is also 

known [11, 12]. These topologies have the effect of 

increasing efficiency, however, the efficiency of the 

system itself is limited, since the intensity of sun-

light hitting the panels varies depending on the 

season, time and weather conditions. 

Thus, the use of photovoltaic panels with the aim 

of improving the operating conditions of energy 

systems, means of transport and reducing the 

harmful impact on the environment, as well as fur-

ther research into highly effective and inexpensive 

energy creators, is an actual unsolved task. 

 

180

mailto:D.Hordiienko@i.ua


СЕУТТОО-2024 

The main material of the study 

Fig. 1 shows the topology of the two-stage differ-

ential power converter with the characteristics of 

the medium-voltage DC collection network. 

 

Figure 1. Topology of a two-stage differential 
power converter for large photovoltaic installa-

tions 

As can be seen from Fig. 1, two sets of photoelec-

tric installations (groups 1 and 2) are connected in 

series with grounding in the center. They are inter-

nally connected to a current balancing converter 

with a partial nominal value that facilitates inde-

pendent control of the photovoltaic currents (I1β, 

I2β), thus guaranteeing individual tracking of the 

maximum power point (MPPT) for groups 1 and 2 

of sections of the photoelectric installation. 

At the stage of current balancing, two switches 

(S1β, S2β) are used, which work in the pulse width 

modulation mode to control the current ILβ of the 

inductor Lβ. The current balancing approach han-

dles only a fraction of the total harvested power 

and requires power converters with fractional 

power ratings. The current balancing stage 

processes the differential power from the two solar 

systems. 

Groups 3 and 4 also have an analog current bal-

ancing converter. The negative output terminals of 

Groups 1 and 2 and Groups 3 and 4 are connected 

together to form a common point. Two positive out-

put terminals α and β are connected to the voltage 

balancing converter. The function of the voltage 

equalization cascade consists in processing the dif-

ferential power of two parallel sets: groups 1, 2 and 

groups 3, 4 with the help of the appropriate control 

of pulse width modulation by switches S1, S2. The 

capacitor Cαβ in the stationary state holds the volt-

age difference (Uα–Uβ). 

The given concept of current and voltage balanc-

ing guarantees that each group of photoelectric in-

stallations will work individually. MPPT point, due 

to which the total maximum power collection is 

achieved in conditions of partial shading and tem-

perature difference. 

The advantages of the proposed two-stage differ-

ential power converter include: 

– current and voltage balancing cascades process 

partial power to achieve maximum power in condi-

tions of partial shading; 

– the current balancing stage uses switches with 

partially rated higher voltage and lower current, 

while the voltage balancing stage uses switches 

with higher current and lower voltage; 

– high efficiency is achieved at the expense of 

daily power processing compared to other schemes; 

– a smaller number of power converter processing 

units; 

– the proposed approach can be scaled to several 

solar energy systems with a nominal capacity of 

several MW, consisting of many groups of photoe-

lectric installations; 

– the approach allows creating homogeneous and 

heterogeneous photoelectric installations using 

photoelectric panels from different manufacturers. 

The proposed architecture is scalable to multiple 

inputs with efficient localized power management 

for multi-row PV installations, residential and 

large-scale PV power plants. Mass power is pro-

cessed once with partial losses. The balancing ca-

pacitor Cαβ plays an important role in balancing 

voltages to achieve MPP. Such an approach effec-

tively eliminates the need for a DC-DC converter, 

which is required for MPPT tracking. 

A homogeneous photoelectric installation is de-

fined as an installation that has the same number 

of series/parallel connected modules per group. 

Table 1 shows the technical characteristics of a 

homogeneous photoelectric installation. 
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Table 1. Technical characteristics of a homoge-
neous photoelectric installation 

Parameter Value 

Photoelectric module SPR-305-WHT 

Configuration in four groups 

24 consecutive / 

40 parallel 

modules with a 

capacity of 

293 kW 

Total power of four groups PΣ, 

MW 
1.1 

Switching frequency of the 

balancing state f, kHz 
20 

Capacitor Cαβ, μF 40 

Inductances Lα, Lβ, mH 1.65 

Inductances L1, L2, μH 100 

According to Fig. 1, it is assumed that groups of 

photoelectric installations 1, 2, 3, 4 are in different 

working conditions due to environmental factors. 

Fig. 2 shows the operating characteristics of each 

group at different temperatures and insolation con-

ditions. 

  

Figure 2. Characteristics of a two-stage differen-
tial power converter for large photoelectric in-

stallations: 1 – group 1 (25 °С, 0.9 kW/m2); 
2 – group 2 (25 °С, 1 kW/m2); 3 – group 3 (25 °C, 

0.75 kW/m2); 4 – group 4 (50 °С, 1 kW/m2) 

From Fig. 2, it can be seen that there is a unique 

operating condition in which the voltage and cur-

rent values for each group correspond to the maxi-

mum power of the panels. The characteristics of the 

cascades of current balancing and voltage equali-

zation for the construction of the plant in question, 

at which the maximum available power is 

achieved, are shown in Fig. 3, 4. 

Both balancing current / voltage converters ac-

cording to Fig. 1 work with their special switching 

duty cycles to get the maximum power available. 

  

Figure 3. Maximum balancing currents of in-
ductances Lα, Lβ 

  

Figure 4. Capacitor voltage Cαβ 

The current balancing stage for terminal β and 

terminal α handles currents ILβ = 22 A and 

ILα = 57.3 A, which is part of the total current. In 

addition, the given voltage equalization scheme 

works at a voltage of Uαβ = –144 V, which is a much 

smaller value. Thus, the number of volt-amperes 

processed by the current / voltage balancing cas-

cades is small for operation at different tempera-

tures and insolation conditions. 

Conclusion 

The proposed two-stage differential power con-

verter topology is able to work with a large-scale 

solar power plant at different points of maximum 

power, because there is a unique operating condi-

tion in which the values of voltage and current for 

each group correspond to the maximum panel 

power. At the same time, both balancing current 

and voltage converters work with their special 

switching duty cycles. 

The proposed architecture is scalable to multiple 

inputs with efficient localized power management 

for multi-row PV installations, residential and 

large-scale PV power plants. Mass power is pro-

cessed once with partial losses. The balancing ca-

pacitor plays an important role in balancing volt-

ages to achieve MPP. Such an approach effectively 

eliminates the need for a DC-DC converter, which 

is required for MPPT tracking. 

182



СЕУТТОО-2024 

References 

[1]. Alblooshi A., Masoud M. I. Design of a 1 MW 

Grid-tied photovoltaic system. 2021 International 
Conference on Engineering and Emerging Technol-
ogies (ICEET). 2021. P. 1–6. 

doi:10.1109/ICEET53442.2021.9659704 

[2]. Nerubatskyi V. P., Plakhtii O. А., 

Hordiienko D. A., Khoruzhevskyi H. A. Study of 

the energy parameters of the system “solar pan-

els – solar inverter – electric network”. 4th Inter-
national Conference on Sustainable Futures: Envi-
ronmental, Technological, Social and Economic 
Matters (ICSF-2023). IOP Conference Series: 
Earth and Environmental Science. 2023. Vol. 1254. 

012092. P. 1–12. doi:10.1088/1755-

1315/1254/1/012092 

[3]. Khadka N., Bista A., Adhikari B., 

Shrestha A., Bista D. Smart solar photovoltaic 

panel cleaning system. IOP Conference Series: 
Earth and Environmental Science. 2020. Vol. 463. 

P. 1–8. doi:10.1088/1755-1315/463/1/012121 

[4]. Singh D., Sandeep N. Multiport multilevel in-

verter for high-frequency AC applications. 2022 
IEEE International Conference on Power Electron-
ics, Drives and Energy Systems (PEDES). 2022. 

P. 1–6. doi:10.1109/PEDES56012.2022.10080506 

[5]. Khomenko I. V., Nerubatskyi V. P., Plakh-

tii O. А., Hordiienko D. A., Shelest D. A. Research 

and calculation of the levels of higher harmonics of 

rotary electric machines in active-adaptive net-

works. 4th International Conference on Sustaina-
ble Futures: Environmental, Technological, Social 
and Economic Matters (ICSF-2023). IOP Confer-
ence Series: Earth and Environmental Science. 

2023. Vol. 1254. 012040. P. 1–15. 

doi:10.1088/1755-1315/1254/1/012040 

[6]. Plakhtii O., Nerubatskyi V., Hordiienko D. 

Efficiency analysis of DC-DC converter with pulse-

width and pulse-frequency modulation. 2022 IEEE 
41st International Conference on Electronics and 
Nanotechnology (ELNANO). 2022. P. 571–575. 

doi:10.1109/ELNANO54667.2022.9926762 

[7]. Moghassemi A., Rahman S., Ozkan G., 

Edrington C., Zhang Z., Chamarthi P. Power con-

verters coolant: past, present, future, and a path 

toward active thermal control in electrified ship 

power systems. IEEE Access. 2023. Vol. 11. 

P. 91620–91659. doi:10.1109/AC-

CESS.2023.3308523 

[8]. Cheng L., Wu W., Qiu L., Liu X., Ma J., 

Zhang J., Fang Y. An improved data-driven based 

model predictive control for zero-sequence circulat-

ing current suppression in paralleled converters. 

International Journal of Electrical Power & Energy 
Systems. 2022. Vol. 143. P. 108401. 

doi:10.1016/j.ijepes.2022.108401 

[9]. Muttaqin E. F., Maulana M. A., Fadlika I., 

Aripriharta A. Design and validation non-isolated 

boost converter for cascaded photovoltaic applica-

tion. 2022 5th International Conference on Power 
Engineering and Renewable Energy (ICPERE). 
2022. P. 1–6. 

doi:10.1109/ICPERE56870.2022.10037506 

[10]. Zheng Y., Cheng Z., Liu C., Liu H., Amira-

badi M., Lehman B. Modular wireless power trans-

mission for photovoltaic subpanel system. 2021 
IEEE Energy Conversion Congress and Exposition 
(ECCE). 2021. P. 546–553. 

doi:10.1109/ECCE47101.2021.9595115 

[11]. Hegazy E., Saad W., Shokair M. Studying 

the effect of using a low power PV and DC-DC boost 

converter on the performance of the solar energy 

PV system. 2020 15th International Conference on 
Computer Engineering and Systems (ICCES). 
2020. P. 1–8. doi:10.1109/IC-

CES51560.2020.9334581 

[12]. Kareem M., Kurnaz S. Improving the effi-

ciency of solar photovoltaic power generation using 

improved MPPT method. 2020 International Con-
gress on Human-Computer Interaction, Optimiza-
tion and Robotic Applications (HORA). 2020. P. 1–

4. doi:10.1109/HORA49412.2020.9152882 

Authors’ information 

Volodymyr Nerubatskyi, 

PhD, Associate Professor, 

Department of Electrical 

Energetics, Electrical Engi-

neering and Electromechan-

ics, Ukrainian State Univer-

sity of Railway Transport, 

Kharkiv, Ukraine, ORCID: 

0000-0002-4309-601X. 
 

Denys Hordiienko, Post-

graduate, Department of 

Electrical Energetics, Elec-

trical Engineering and Elec-

tromechanics, Ukrainian 

State University of Railway 

Transport, Kharkiv, 

Ukraine, ORCID: 0000-

0002-0347-5656.  

 

 

183

https://orcid.org/0000-0002-4309-601X
https://orcid.org/0000-0002-4309-601X
https://orcid.org/0000-0002-0347-5656
https://orcid.org/0000-0002-0347-5656


СЕУТТОО-2024  

УТИЛІЗАЦІЯ СКИДНОЇ ТЕПЛОТИ ЕЛЕКТРОХІМІЧНИХ  
ГЕНЕРАТОРІВ В ГІБРИДНИХ СЕУ, ПРАЦЮЮЧИХ НА АМІАКУ 
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 Анотація 
Ключові слова: паливна ко-
мірка, аміак, утилізація теп-
лоти, теплові викиди, гібри-
дна СЕУ. 

В роботі розглядаються питання щодо утилізації скидної теп-
лоти в гібридних СЕУ, які працюють на аміаку і оснащені еле-
ктрохімічними генераторами. Використання аміаку в якості 
палива, в поєднанні з генераторами на базі паливних комірок, 
сприяє зменшенню емісії парникових газів, що дозволяє задо-
вільнити вимоги IMO до екологічності суден. Використання 
ЕХГ в якості основного джерела енергії для СЕУ ставить ни-
зку питань щодо взаємодії систем паливопідготовки та утилі-
зації скидної теплоти СЕУ. 

Вступ 

Використання в СЕУ безвуглецевих палив, во-

дню  або аміаку є дієвим методом зменшення ви-

кидів GHG і кроком до створення екологічно без-

печних суден [1]. Сучасні паливні елементи при-

датні для створення електрохімічних генерато-

рів (ЕХГ), з агрегатною потужністю до десятків 

МВт, що повністю задовольняє можливі потреби 

в енергії на суднах.  

На поточний момент на ринку пропонуються 

МОД та СОД ДВЗ, здатні безпосередньо викори-

стовувати аміак, як паливо [2]. Але таке рішення 

не забезпечує відсутність шкідливих для до-

вкілля викидів, оскільки робочі процеси цих 

двигунів основані на хімічному згорянні палива. 

В разі використання ЕХГ, які основані на інших 

принципах, існує принципова можливість ство-

рення екологічно нейтральних ЕУ та практич-

ного переходу до “Non-Combustion Technology”. 

Актуальність досліджень 

Для суднової енергетики ЕХГ це відносно но-

вий тип обладнання, отже виникають питання 

щодо їх раціональної інтеграції в СЕУ. Зокрема 

PEMFC ЕХГ при роботі продукують теплові ви-

киди, утилізація яких може суттєво підвищити 

ефективність гібридних СЕУ. Отже задача ефек-

тивної організації теплових потоків в гібридних 

СЕУ з РЕМFC ЕХГ є актуальною і має  практи-

чне значення [3]. 

Викладення основного матеріалу 

Відомі численні приклади суден з гібридними 

ЕУ, до складу яких входять ЕХГ, паливні комі-

рки яких зроблені з на основі полімер-електро-

літних мембран, або РЕМ – Proton Exchange 

Membrane. РЕМFC найбільш поширені на прак-

тиці, оскільки мають певні переваги.  Так, їх 

к.к.д. сягає 50 – 60%, вони працюють при темпе-

ратурах 80 – 2000С,  налагоджене їх промислове 

виробництво. РЕМFC ЕХГ суднового призна-

чення мають відповідні AIP від провідних кла-

сифікаційних товариств [4,5].  

Діаграма на рис. 1 показує структуру теплових 

потоків, яка є типовою для РЕМFC. Теплові ви-

киди сягають 42% від енергії спожитого палива, 

що цілком типово для паливних елементів да-

ного типу, але вони мають низький температур-

ний рівень (табл.1).  

 

Рисунок 1. Потоки енергії в РЕМ FC [4] 

Гібридна СЕУ (рис.2) є складним комплексом, 

максимальна ефективність якого може бути 

отримана за умов ефективного використання 

всіх джерел енергії.  

Для гібридних СЕУ, в яких ЕХГ є головним 

енергогенеруючим елементом, раціональне ви-

користання скидної теплоти ЕУ потребує ураху-

вання всіх особливостей установки [4]. 
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Рисунок 2.  Схема гібридної СЕУ з ЕХГ [6] 

Аналізуючи склад СЕУ з ЕХГ можна бачити, 

що основними споживачами скидної енергії бу-

дуть елементи системи підготовки палива, а 

саме  система регазифікації скрапленого аміаку 

та система  каталітичного крекінгу.  

Вузол регазифікації скрапленого аміаку є окре-

мим елементом, для якого розроблені відповідні 

схемні рішення [5,6]. Для регазифікації кріоген-

них палив зазвичай використовують кожухотру-

бні випарники, в яких фазове перетворення 

здійснюється за рахунок енергообміну між неза-

мерзаючим теплоносієм та скрапленим аміаком.  

Існує можливість використання потенціалу 

кріогенної енергії скраплених палив в разі вико-

ристовування термоакустичних систем регазифі-

кації. В цьому випадку теплообмінником послу-

говує теплообмінний вузол термоакустичного 

двигуна. Таке рішення дозволяє отримувати до-

даткову механічну роботу для привода термоа-

кустичного турбогенератора [7]. 

Значно складнішою є задача розробки системи 

каталітичного крекінгу, яка призначена для 

продукування палива для РЕМFC - чистого во-

дню. Параметри цієї системи, зокрема її енерго-

споживання, суттєво залежать від типу каталіза-

тора, що використовується [8].  

В якості прикладу, на рис. 3 показана принци-

пова схема системи каталітичного крекінгу фі-

рми «Pherousa Green Shipping», яка передбачає 

утилізацію теплоти продуктів реакції. Саме ця 

система планується для використання в складі 

ЕУ суден з гібридними ЕУ, працюючими на амі-

аку.  

В роботі розглянуті PEMFC ЕХГ виробництва 

фірми ТЕСО 3000 [9]. Ці ЕХГ побудовані за агре-

гатним принципом, на основі єдиного модуля 

FCM 400, потужністю 400 кВт. Зовнішні харак-

теристики цього модуля були використані в да-

ному дослідженні.  

 

Рисунок 3.  Схема СЕУ з ЕХГ 

Усі розрахунки проводилися для одиничного 

агрегату. Прийняли припущення, що енергети-

чні потоки СЕУ будуть пропорційні потокам ене-

ргії одиничного модуля. 

Таблиця 1. Характеристики ЕХГ FCM 400 

Потужність, Max/Rated, кВт 400 / 366 

Ефективність, Max/Rated 55% / 48% 

Витрата палива, (Rated), кг/год 20,5 

Витрата палива, (ХХ), кг/год 1.1 

Скидна теплота, (R-d), кВт год 340 

Температура теплоносія, 0С 59 

Витрата теплоносія, л/мін 600 

Вихідна напруга (DC), В 1450 

Струм, (РР/ХХ), А 412/22 

Проведені розрахунки показали, що : 

• скидна теплота системи охолодження модуля 

FCM 400 на всіх режимах експлуатації  повністю 

покриває потреби системи регазифікації в тепло-

вій енергії; 

• на робочому режимі потужність каталітич-

ного крекеру аміаку сягає 126 кВт (ентальпія 

крекінгу 46.5 кДж/моль), утилізації теплоти 
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продуктів крекінгу здатна забезпечити отри-

мання лише 49 кВт, дефіцит потужності сягає 77 

кВт; 

• використання термоакустичної системи рега-

зифікації може забезпечити отримання додатко-

вої електричної потужності на рівні 35 -45 кВт. 

За результатами розрахунків можна бачити, 

що основним споживачем теплоти системи підго-

товки палива для РЕМFC є процес каталітич-

ного крекінгу аміаку. Відповідно, витрати енер-

гії на реакцію крекінгу є суттєвою складовою те-

плового балансу СЕУ. Реакція каталітичного 

крекінгу аміаку потребує створення відповідних 

умов [7].  

В даному випадку передбачається викорис-

тання технології фірми «Pherousa Green Technol-

ogies», яка, завдяки власним новітнім каталіза-

торам, забезпечує ефективну декомпозицію амі-

аку при температурі 400 – 4500С. В складі гібри-

дної СЕУ (рис.2) відсутні елементи, здатні про-

дукувати таки обсяги теплових викидів. Отже, 

постає задача отримання теплоносіїв з потріб-

ними параметрами.  

 Можливим рішенням може стати використову-

вання електричних нагрівачів, які отримають 

живлення від бортової мережі, але це потребує 

залучення додаткових PEMFC.  

Зрозуміло, що на судні обов’язково будуть вста-

новлені допоміжні ДГ та парогенератор. Потен-

ційно парогенератор здатен продукувати тепло-

носії в необхідній кількості та потрібних параме-

трів.  

Паливом парогенератору можуть бути як 

аміак, так і суміш аміаку та водню. Притримую-

чись принципу реалізації в СЕУ Non-Combus-

tion Technology доцільним рішенням може стати 

використання пальників, в яких реалізована те-

хнологія безполуменевого згоряння  аміаку. 

Висновки 

Зростаюча увага щодо застосування в практиці 

мореплавства гібридних енергетичних устано-

вок є характерною рисою сьогодення. Такі уста-

новки дозволяють створювати ефективні та еко-

логічно нейтральні судна. Найбільшої ефектив-

ності такі установки можуть досягти в разі вико-

ристання електрохімічних генераторів в якості 

головного джерела енергії.  

Вдосконалення паливних комірок пов’язано з 

дослідженнями в області електрохімії, каталіти-

чних систем. Для мореплавства такі СЕУ є прин-

ципово новим наукоємним рішенням, яке потре-

бує проведення додаткових досліджень в області 

суднової енергетики, розробки нових схемних рі-

шень. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ПОКАЗНИКІВ РЕСУРСУ СУДНОВИХ  
ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК З ТЕПЛООБМІННИМИ  
АПАРАТАМИ 

Кузнецов В.В. , Шевцов А.П. 

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: імовірність, 
безвідмовна робота, трубча-
ста поверхня, утилізація, ре-
генерація, охолодження. 

Представлено підхід до моделювання ресурсу суднових ене-
ргетичних установок з теплообмінники апаратами, що мають 
різні поверхні теплообміну. Він базується на основних засадах 
теорії ймовірності та системного аналізу при оптимізації хара-
ктеристик енергетичних установок з урахуванням сукупності 
параметрів управління і ймовірнісних або невизначених зов-
нішніх умов.  

На основі запропонованого підходу до оцінки ресурсу різних 
типів трубчастих поверхонь теплообмінних апаратів з ураху-
ванням інтенсифікації процесів і температурного рівня пове-
рхонь за умов однакової ймовірності виходу з ладу елементів 
та їх теплового навантаження отримано, що при скороченні 
кількості рядів труб підвищення ресурсу очікується до 2,4 
рази. 

Вступ 

Досконалість роботи суднових енергетичних 

установок (СЕУ) визначається сукупністю фак-

торів економічної, екологічної ефективності, ре-

сурсу та масогабаритних показників. Істотний 

вплив на ці показники мають головні та допомі-

жні елементи енергетичних установок. До допо-

міжних елементів належать теплообмінні апа-

рати. 

Дослідження ресурсних показників енергетич-

них установок з різними теплообмінними апара-

тами пов’язана з проблемою визначення оптима-

льної конструкції за умов багатокритеріальності 

окремих елементів. Раціональним напрямком 

оптимізації складних технічних систем є їх мате-

матичне моделювання з використанням методів 

системного аналізу. 

Актуальність досліджень 

В роботі [1] представлена математична модель 

енергетичної установки з теплообмінними апа-

ратами. Модель побудовано на об’єктно – орієн-

товному принципі і вона складається з процедур, 

що розраховують процеси перетворення теплоти 

між основними елементами установки тепловий 

двигун ↔ системи ↔ теплообмінний апарат. За 

результатами цих розрахунків визначались по-

казники ефективності, екологічності, масогаба-

ритні та ресурсу окремих елементів та установки 

у цілому. Основна увага при дослідженні проце-

сів була приділена їх інтенсифікації в 

теплообмінних апаратах. Складністю визна-

чення ресурсних показників є їх залежність як 

від конструктивних факторів, так і від умов екс-

плуатації енергетичних установок. Тому проек-

тне визначення показників ресурсу є актуаль-

ною задачею. 

Викладення основного матеріалу 

У задачах моделювання надійності ресурс СЕУ 

з теплообмінними апаратами є функцією декіль-

кох змінних і результат рішення залежить від 

властивостей вихідної інформації про установку 

у вигляді сукупності параметрів управління Y і 

зовнішніх умов Х. 

Ці умови можуть бути представлені наступ-

ними варіантами: детермінованими (визначе-

ними), ймовірнісними і невизначеними.  

У першому випадку функція ресурсу F(X,Y) з 

критерієм безвідмовної роботи P(t), що прагне 

максимуму з межею рівною одиниці, може бути 

записана як функція лише параметра управ-

ління Y. Параметр зовнішніх умов X має фіксо-

ване значення і не впливає на результати опти-

мізації F(Y) → mах. У детермінованих умовах рі-

шення єдине і може бути представлене як [2] 

( ) 1

n

i

i

t

P t e


=

−
=  
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де  i  – інтенсивність відмови і-го елемента при 

послідовному з’єднанні в системі. 

У другому випадку – ймовірнісних умов – пара-

метр Х може приймати різні значення X1, X2, … 

Xn з визначеною ймовірністю їх появи – p1, p2, … 

pn, де 1.jp =  При заданих зовнішніх умовах Xi, 

де i=1…n, визначення ресурсу можна провести 

так само, як у випадку детермінованих умов, 

отримавши відповідно рішення Yiопт, для i=1…n. 

Для довільного умовно-оптимального рішення 

Yiопт значення функціоналу цілі Fi(Yiопт) → mах 

буде досягатися з такою же ймовірністю, з якою 

буде виконана умова Xi. Таким чином, очікуване 

значення  функціоналу цілі визначається фор-

мулою математичного очікування 

( )( ) ( )опт опт
, .i j ij j ii

M F Y p F X Y=   

Тоді, оптимальне рішення Yопт відповідає мак-

симальному значенню критерія 

( )( ) ( )опт опт
1

max , .
n

i j ij j ii
j

M F Y p F X Y
=

=   

Такий критерій ймовірності безвідмовної ро-

боти може виявитися незручним для викорис-

тання, якщо оптимізація кожного фіксованого 

значення Xi ускладнена. У разі дискретної зміни 

керуючого параметра Y доцільно здійснити 

пряму оптимізацію, аналогічно до описаної 

вище, з використанням усіх допустимих значень 

Y. Якщо такими є значення Yi, де i=1…m, то оп-

тимальне рішення визначиться формулою 

( )( ) ( )опт
1

max , .
m

i j ij j ii
j

M F Y p F X Y
=

=   

Відповідний процес можна організувати у ви-

гляді таблиці обчислення. 

Таблиця 1. Обчислення при оптимізації у ймо-
вірностно-визначених умовах 

Y 
X1 … X j … Xn 

М(Fi) 
p1 … pj … p n 

Y1 
Y2 
… 
Yi 
… 
Ym 

F11 

F21 
… 
Fi1 

… 
Fm1 

… 

… 

… 

… 

… 

… 

F1j 

F2j 

… 
Fij 

… 
Fmj 

… 

… 

… 

… 

… 

… 

F1n 
F2n 

… 
Fin 

… 
Fmn 

М(F1) 

М(F2) 

… 

М(Fi) 

… 

М(Fm) 

Критерій оптимальності 
mах 
М(Fi) 

В таблиці 1 Xj, j=1…m, – значення перспектив-

ного навантаження СЕУ, pj – відомі ймовірності, 

з якими реалізуються ці значення, Yi ,, i=1…m – 

це варіанти рішень по введенню нових теплооб-

мінних апаратів, а Fij – значення критеріїв ймо-

вірності безвідмовної роботи. Оптимальне розв'-

язання задачі – це вибір такого варіанта вве-

дення потужності, якому відповідає максимум 

очікуваних критеріїв ймовірності безвідмовної 

роботи що є єдиним.  

Але найбільш розповсюдженим у практиці ви-

падком є умови невизначеності. Цей випадок мо-

жна зобразити схемою, представленою у таблиці 

1 без другої строки і останнього стовпця, що ха-

рактеризує невідомість ймовірностей настання 

тих чи інших умов Xj, j=1…m. Наприклад, вда-

ється дати прогноз діапазону перспективних на-

вантажень СЕУ [X1, X2,… Xn], але невідомо, яке 

значення навантаження з цього діапазону буде 

реалізовано. 

Значення функціоналу цілі F, одержувані для 

порівняних варіантів (альтернатив) Y за різних 

зовнішніх умов X, утворюють так звану оптимі-

заційну матрицю (виділена в таблиці «жирним» 

шрифтом). Значення функції F можна тракту-

вати як значення ресурсу, яке необхідно макси-

мізувати. Рекомендації чи правила вибору най-

кращого рішення у такій ситуації даються тео-

рією прийняття рішень за умов невизначеності 

[3].  

Для обґрунтування вибору можливо викорис-

тання наступних критеріїв: максамінних витрат 

(критерій Вальда), недостатньої основи (крите-

рій Лапласа), мінімаксного ризику (критерій Се-

віджа) та виваженої позиції (критерій Гурвіца) 

[3]. 

Ймовірність кожного зі станів pij як перехідна 

між двома станами на протязі відрізку часу Δt 
визначається співвідношенням [2, 3]  

,ij ijp t=   

де λij – інтенсивність переходу. 

Значення λij визначається на невеличкому від-

різку часу на основі великої кількості дослідів 

або спостережень: 

lim .
ij

ij

p

t
 =


 

При цьому ймовірність того, що за проміжок 

часу Δt не відбудеться зміни стану, визначається 

залежністю  

( ) ( )
1

1 ,
k

i ij
i

q t t t
=

 = −    

де  k – кількість можливих переходів зі стану, що 

розглядається, до всіх інших. 
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В якості прикладу використання запропонова-

ного підходу до моделювання ресурсу суднових 

енергетичних установок з теплообмінними апа-

ратами визначено відносне збільшення ресурсу 

до першої відмови для суднового утилізаційного 

котла з різними поверхнями теплообмінних пуч-

ків.  

Для порівняльної оцінки безвідмовної роботи 

різних поверхонь використані наступні вихідні 

данні : 

– утилізаційний котел для дизель-генератора 

танкера дедвейтом біля 45500 т; 

– середня інтенсивність відмов змійовика водо-

трубного котла λ = 0,0002 [4]; 

– параметри поверхонь теплообмінних пучків 

утилізаційних котлів прийняті за результатами 

[5]. 

Результати оцінки приведені у таблиці 2. 

Таблиця 2. Оцінка безвідмовної роботи різних 
поверхонь утилізаційного котла 

№ 
п/п 

Тип поверхні 

Відносна 
ймовірність 
безвідмовної 

роботи 

1 
Кругла зі спірально-стрі-

чковим оребренням 
1,0 

2 

Кругла зі спірально-стрі-
чковим оребренням з лу-
нковими системами на 

ребрах 

1,4 

3 Еліптична гладка 2,1 

4 
Еліптична гладка з три-

кутною виїмкою 
2,2 

5 
Еліптична оребрена з лу-

нковими системами на 
ребрах 

2,4 

Висновки 

На основі запропонованого підходу до оцінки 

ресурсу різних типів трубчастих поверхонь теп-

лообмінних апаратів з урахуванням інтенсифі-

кації процесів і температурного рівня поверхонь 

за умов однакової ймовірності виходу з ладу 

елементів та їх теплового навантаження отри-

мано, що при скороченні кількості рядів труб 

підвищення ресурсу очікується до 2,4 рази. 
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ПОТЕНЦІАЛ ВИКОРИСТАННЯ МЕТАНОЛУ В ЯКОСТІ ПАЛИВА 
ДЛЯ СУДНОВИХ ДВИГУНІВ 

Дзигар А.К.  

Херсонська державна морська академія, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: шкідливі ви-
киди, парникові гази, альте-
рнативне паливо, судновий 
дизельний двигун, метанол. 

Роботу присвячено вивченню можливостей використання ме-
танолу як альтернативного палива для морського транспорту 
з метою декарбонізації судноплавства. Метанол, який може 
бути вироблений з різних відновлюваних джерел, включаючи 
біомасу та вуглекислий газ, розглядається як перспективна 
альтернатива для зниження викидів вуглекислого газу. Про-
ведено аналіз процесів виробництва метанолу з використан-
ням різних джерел сировини та наведено переваги цього виду 
палива. Крім того, розглядаються питання зберігання, транс-
портування та безпечного використання метанолу на морсь-
ких суднах.  

Вступ 

Зростаючий вплив парникових газів на зміну 

клімату планети, а також негативні наслідки 

збільшення використання викопних видів па-

лива потребують негайного скорочення викидів 

парникових газів. В якості альтернативного па-

лива для суднових дизельних двигунів внутріш-

нього згоряння судновласники звернули увагу 

на метанол як паливо з низький вмістом вуг-

лецю, гнучкістю використання, доступністю на 

ринку бункерування і рівнем забруднення. Для 

прикладу, судноплавні компанії, такі як 

Waterfront Shipping, Stena/Proman, NYK і MOL, 

побудували серії танкерів для транспортування 

метанолу, які використовують частину вантажу 

як паливо для суднових двигунів, існують за-

пити по використанню метанолу в якості палива 

для суден балкерного флоту. Виробники судно-

вих двигунів інформують про збільшення інте-

ресу до модернізація та переобладнання для ви-

користання метанолу для існуючих двигунів.  

Актуальність досліджень 

Метанол має технічні переваги в порівнянні з 

іншими видами палива. Інтерес до метанолу для 

нових суден в тому, що багато спеціалістів вва-

жають, що аміак набагато складніше впрова-

джувати в якості палива з міркувань безпеки, а 

до забезпечення допустимих мір безпеки та схва-

лення нормативних органів ІМО може пройти 

багато часу. Метанол – це рідке паливо, яке мо-

жна зберігати і транспортувати без необхідності 

охолодження або витримки під тиском, безпечні-

ший у бункеруванні, простіший у використанні 

та більш доступний, ніж аміак. 

Метанол відповідає вимогам IMO NOx Tier III: 

випускні гази взагалі не містять сірки, а вугле-

кислого газу на 15% менше, ніж звичайного ма-

зуту з викопної нафти. Двигун також може пра-

цювати на низькосірчистих марках палива 

RMG, DMA і DMB, перемикаючись на метанол і 

з нього, при цьому обидві системи повністю ізо-

льовані, з окремими паливними танками і окре-

мими системами бункерування. Це причини по-

питу та підвищеного інтересу до суден, що пра-

цюють на метанолі. Clarksons повідомляє (чер-

вень 2023 р.), що в експлуатації є 29 суден, які 

можуть використовувати метанол, і 128 у замов-

ленні. Побудовані судна будуть в період з 2023 

по 2028 рік. У березні 2023 року MAN заявила, 

що веде переговори щодо замовлення до 120 но-

вих двигунів на метанолі з 80 підписаними кон-

трактами, додавши, що цього року замовлення 

на двотактні двигуни на метанолі перевищують 

кількість замовлень на подібні двигуни на СПГ. 

Більшість замовлень використання метанолу в 

поєднанні з кількома видами палива. Будуються 

судна з використанням традиційного палива, 

але з високим рівнем готовності для можливого 

переходу на метанолове паливо. Прогнози 

Clarksons свідчать про значне зростання кілько-

сті замовлень, що містять і готові до викорис-

тання метанолу. І якщо в  2022 році на судна з 

використанням метанолу припадало 3% порт-

феля замовлень, то до 2030 року це може бути 

близько 20%, тобто до 1200 суден. 

Викладення основного матеріалу 

Метанол – це легкий, леткий, безбарвний і лег-

козаймистий спирт з формулою CH3OH. Він ви-

робляється з різноманітної сировини, 
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включаючи природний газ, біомасу та вуглекис-

лий газ. У двигуні внутрішнього згоряння мета-

нол вступає в реакцію з киснем повітря і створює 

вуглекислий газ і воду, а також теплову енергію. 

Формула горіння метанолу: 2CH₃OH + 3O₂ → 

2CO₂ + 4H₂O; 

Викиди вуглекислого газу існують, але можна 

досягти нульових викидів вуглецю протягом 

життєвого циклу, якщо метанол виробляється з 

використанням біомаси або водню та вуглекис-

лого газу з відновлюваних джерел. Однак дви-

гуни, що працюють на метанолі, потребують не-

великого відсотка пілотного палива, що призво-

дить до викидів вуглецю.  

Метанол як морське паливо розглядається для 

декарбонізації судноплавства. Його назва похо-

дить від його раннього походження з метану, 

який є важливою сировиною для сучасного виро-

бництва метанолу на основі викопного палива. 

Кожна молекула метанолу містить один атом ву-

глецю та чотири атоми водню, і це найпростіший 

спирт.  Хоча в більшості натепер виробляється 

паровим риформінгом природного газу, але як 

найпростіший зі спиртів він може альтернати-

вно виготовлятися з різних видів біомаси чи від-

ходів, або навіть із самої атмосфери, використо-

вуючи потенційно невикопне паливо джерела 

живлення, що підвищує його екологічність. Біо-

метанол виробляється з лігноцелюлозної сиро-

вини (біомаси), такої як відходи сільського госпо-

дарства та побічні продукти. Біомаса проходить 

процес газифікації або реформування для отри-

мання синтез-газу, який є сумішшю монооксиду 

вуглецю та газоподібного водню. Синтез-газ очи-

щають для видалення домішок, а потім піддають 

синтезу метанолу. Це включає каталітичну реа-

кцію, де чадний газ і газоподібний водень реагу-

ють, утворюючи метанол. Е-метанол виробля-

ється з вуглекислого газу (видобувається з навко-

лишнього повітря за допомогою прямого уловлю-

вання повітря (DAC) та е-водню. Газоподібний 

водень виробляється з використанням відновлю-

ваних джерел енергії для відділення водню від 

води за допомогою електролізу. Потім вуглекис-

лий газ і газоподібний водень з'єднуються шля-

хом синтезу метанолу, який є каталітичною реа-

кцією, з утворенням метанолу. 

Однією з головних переваг метанолу як виду 

палива є те, що він має єдину молекулярну стру-

ктуру, незалежно від шляху виробництва - на ві-

дміну від природного газу, дистиляту нафтового 

походження чи залишкового палива, які є сумі-

шшю різних типів вуглеводнів, тобто  суднові 

двигуни можуть бути калібровані точніше для 

ефективного спалювання. Метанол не містить сі-

рки, що дозволяє уникнути проблеми викорис-

тання в зонах контролю викидів (ЕСА). При 

цьому метанол токсичний, може потрапити в ор-

ганізм при вдиханні, ковтанні, контакті зі 

шкірою або очима. Негативні наслідки для здо-

ров’я від забруднення або впливу метанолу не 

завжди очевидні відразу і можуть бути смертель-

ними. Паливо також бурхливо реагує з силь-

ними окислювачами, підвищуючи ризики по-

жеж і вибухів у разі витоку, пари метанолу мо-

жуть бути важчими за повітря, збираються та за-

лишаються в погано провітрюваних, низинних 

або обмежених місцях.  Метанол має відносно 

низьку температурою спалаху, 12°C, вимагає до-

даткової уваги під час зберігання, транспорту-

вання та використання і ISO натепер в процесі 

розробки специфікації метанолу для суднового 

палива. Як вантаж для транспортування мета-

нол підпадає під дію Додатку II Конвенції 

MARPOL. Як суднове паливо метанол підпадає 

під це визначення терміну «мазут», наведеного в 

правилі 2 Додатку VI до Конвенції МАРПОЛ, а 

також до вимог положення 18 Додатку VI до 

Конвенції МАРПОЛ. Оскільки температура спа-

лаху метанолу нижча загальної межі викорис-

тання 60°C згідно з розділом II-2 Конвенції 

SOLAS, воно розглядається в рамках подаль-

шого розвитку ІМО. Крім того в контексті мета-

нолу, який використовується як «нафтове па-

ливо», відповідно до правила 1 MARPOL Дода-

ток I, постачальник повинен також надати Пас-

порт безпеки матеріалу (MSDS) – відповідно до 

глави VI правила 5-1 SOLAS. Ряд товариств кла-

сифікації суден(Регістри) мають власні більш су-

воріші правила для суден, що працюють на ме-

танолі. Як нестандартне суднове паливо з низь-

кою температурою спалаху портові органи, як 

правило, мають додаткові спеціальні вимоги, 

пов’язані з постачанням метанолу як палива для 

суден. Принципи бункерування одинакові в ос-

нові - безпечне транспортування, без витоку або 

іншої небезпеки від постачальника на судно. 

Оператори бункерних барж та суден знайомі з 

навантаженням, перевезенням і відвантажен-

ням метанолу з і на нафтопереробні та промис-

лові заводи. Оператори берегових терміналів, су-

днові екіпажі знайомі і добре навчені заванта-

жувати звичайні мазутні марки палив (DM / 

RM), але метанол є високотоксичним, легкозай-

мистим і корозійним, тому потрібні суворі заходи 

безпеки та відповідні резервуари для зберігання 

з покриттям. 

З метанолом як бункерним продуктом про-

блема полягає в тому, щоб адаптувати ці існуючі 

можливості до безпечного бункерування мета-

нолу як палива з низькою температурою спалаху 

в бункерні танки суден з використанням засобів 

індивідуального захисту. До них слід віднести, 

як мінімум: захисний шолом (каска), захист очей 

(окуляри чи маска), антистатичне захисне 

взуття, спиртостійкі рукавиці, комбінезон (вог-

незахисний з антистатичного матеріалу), іскро-

безпечний детектор парів метанолу. 

191



СЕУТТОО-2024  

Переваги метанолу як суднового палива: 

• Викиди оксидів сірки: при спалюванні мета-

нолу не виділяються оксиди сірки та дуже низь-

кий рівень твердих частинок. 

• Вимоги до зберігання: метанол є рідиною при 

температурі навколишнього середовища та ти-

ску, тому його не потрібно стискати або зберігати 

охолодженим. 

• Змішується у воді: метанол добре розчиня-

ється, тому в разі розливу паливо швидко розчи-

ниться в морській воді. 

• Щільність енергії метанолу в цілому подібна 

до аміаку і зберігання економічно доцільним, 

хоча і не таким, як важкий мазут (HFO). 

Технологічна готовність: оскільки метанол є рі-

диною за температури та тиску навколишнього 

середовища, то процес подачі його як палива в 

суднові двигуни схожий на звичайні види па-

лива, але з унікальними питаннями безпеки, які 

слід враховувати. Для того ж двигуну знадо-

биться приблизно в 2,4 рази більше метанолу, 

ніж дизельного палива - причина щільність ене-

ргії палива. Виробники двигунів на стадії розро-

бки різноманітних варіантів двигунів, включа-

ючи комплекти переобладнання для власників, 

які розглядають цей шлях до відповідності вимо-

гам ІМО. 

Висновки 

Використання традиційного суднового палива 

з низьким вмістом вуглецю, біопалива, на промі-

жного етапі, метанолу з природним газом, а на-

далі  метанолу як відновлюваного зеленого па-

лива, разом із технологією уловлювання вуг-

лецю, надасть судновласникам можливість зме-

ншити капітальні вклади. Впровадження мета-

нолу як палива з низьким рівнем забруднення 

та низьким вмістом вуглецю дасть можливість 

дотриматися мети ІМО щодо скорочення викидів 

вуглецю до 2030 року і забезпечить шлях до опе-

рацій із нейтральним викидом вуглецю. 
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Енергетична ефективність суднових котлів значною мірою за-
лежить від якості організації топкового процесу, який забез-
печується на сучасних котлах за допомогою агрегатованих то-
пкових пристроїв. Недосконалість організації процесу зго-
ряння палива, як правило, веде до зниження ККД котла вна-
слідок значних втрат тепла та, відповідно, до збільшення ви-
трати палива, а також до шкідливого впливу утворених про-
дуктів, здебільшого, неповного згоряння на навколишнє сере-
довище. Тому вони головним чином визначають економічність 
котла. Вирішення проблеми зменшення цих втрат за рахунок 
підвищення ефективності організації топкового процесу є ак-
туальною задачею, яка становить головну мету виконуваної 
роботи. Її новизну складає обґрунтування резервів підви-
щення досконалості організації топкового процесу. 

Вступ 

Підвищення енергетичної ефективності судно-

вих енергетичних установок – одне із головних 

питань сучасного сьогодення, якому постійно 

приділяється значна увага. Причинами цього є 

висока частка споживання нафтового палива 

транспортним флотом, що становить близько 6 % 

від загального обсягу нафтового палива [1]. Ви-

сока вартість енергоносіїв постійно спонукає до 

пошуку шляхів його ефективного використання 

з метою мінімізації втрат тепла та запобігання 

шкідливого впливу утворених продуктів зго-

ряння на навколишнє середовище. До найбіль-

ших споживачів нафтового палива на морському 

судні разом із двигунами внутрішнього згоряння 

відносяться також і суднові котли [2].  

Актуальність досліджень 

Енергетична ефективність суднових котлів 

значною мірою залежить від якості організації 

топкового процесу, який забезпечується на су-

часних котлах за допомогою агрегатованих топ-

кових пристроїв (рис. 1). Дані пристрої поєдну-

ють у своїй конструкції елементи різних систем 

суднової котельної установки, а саме:  

-паливної, що відповідає за підготовку палива 

та безпосередню подачу його в топку котла; 

- системи підведення повітря та відведення ди-

мових газів, що забезпечує нагнітання повітря в 

топку котла;  

- системи автоматичного регулювання та сиг-

налізації, яка реалізує як захисні функції щодо 

забезпечення безаварійної роботи суднового ко-

тла, так і функції автоматичного управління та 

регулювання робочих процесів, що відбуваються 

під час роботи, як безпосередньо топкового при-

строю, так і котла в цілому. 

 

Рисунок 1. Модель агрегатованого топкового 
пристрою «Weishaupt Monarch» [3] 

Недосконалість організації процесу згоряння 

палива, як правило, веде до зниження ККД ко-

тла внаслідок значних втрат тепла та, відпо-

відно, до збільшення витрати палива, а також до 

шкідливого впливу утворених продуктів, здебі-

льшого, неповного згоряння на навколишнє се-

редовище.  

Тому вони головним чином визначають еконо-

мічність котла. Вирішення проблеми змен-

шення цих втрат за рахунок підвищення 
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ефективності організації топкового процесу є ак-

туальною задачею, яка становить головну мету 

виконуваної роботи. Її новизну складає обґрунту-

вання резервів підвищення досконалості органі-

зації топкового процесу. 

Викладення основного матеріалу 

До основних факторів, які можуть бути причи-

ною недосконалого процесу горіння або відмов 

роботи агрегатованого топкового пристрою мо-

жна віднести наступні: 

1. Незадовільне розпилювання палива; 

2. Неполадки в роботі системи автоматичного 

регулювання та сигналізації (АРС); 

3.  Незадовільний підвід повітря; 

4. Пульсації, шипіння та зриви паливного фа-

келу; 

5. Зупинка роботи електродвигуна топкового 

пристрою; 

6. Людський фактор. 

Проаналізуємо всі визначені нами фактори, 

які можуть бути причинами недосконалого про-

цесу горіння або відмов роботи агрегатованого 

топкового пристрою, виділимо підфактори, що до 

них відносяться та класифікуємо їх. 

1. Причинами незадовільного розпилювання 

палива можуть бути наступні підфактори: 

1.1 Низька температура підігрівання палива; 

1.2 Низький тиск палива; 

1.3 Незадовільна чистота паливних каналів 

форсунки; 

1.4 Зношені розпилювачі форсунки, закоксо-

вані голівки; 

1.5 Незадовільне перемішування палива з по-

вітрям; 

1.6 Підтікання палива. 

2. Серед причин неполадок в роботі системи ав-

томатичного регулювання та сигналізації (АРС) 

виділимо наступні підфактори: 

2.1 Несправність блоку управління горінням; 

2.2 Забрудненість / вологість електродів запа-

лювання; 

2.3 Дефект електродів запалювання; 

2.4 Несправність трансформатора запалю-

вання; 

2.5 Несправність електромагнітних клапанів; 

2.6 Відсутність сигналу від датчика полум’я 

(фотоелементу) до блоку управління горінням. 

3. До фактору незадовільного підводу повітря 

можна віднести наступні причини (підфактори): 

3.1 Несправність або зупинка вентиляторного 

колеса; 

3.2 Нещільності в повітряних каналах; 

3.3 Невідповідне положення дифузору та заслі-

нок повітронапрямних пристроїв; 

3.4 Низький тиск повітря; 

3.5 Надмірний тиск повітря 

4. Причинами (підфакторами) пульсації, ши-

піння та зривів паливного факелу можуть бути: 

4.1 Надмірний вміст води у паливі; 

4.2 Надмірний вміст механічних домішок у па-

ливі; 

4.3 Коливання тиску палива; 

4.4 Забруднена форсунка; 

4.5 Занадто слабкий сигнал полум'я; 

4.6 Невідповідна температура палива; 

4.7 Невідповідна пропорція повітря для спалю-

вання палива. 

5. Проблеми із зупинкою роботи електродви-

гуна топкового пристрою можуть виникнути че-

рез: 

5.1 Відсутність напруги; 

5.2 Несправність контактора двигуна; 

5.3 Спрацьовування реле струмового захисту; 

5.4 Падіння рівня води у котлі. 

6. До людського фактору відносимо наступні пі-

дфактори: 

6.1 Низька (недостатня) кваліфікація персо-

налу; 

6.2 Недостатність (відсутність) відповідного 

досвіду щодо виконання даного виду завдань; 

6.3 Неуважність; 

6.4 Низька культура організації праці. 

Сукупність факторів, що впливають на доско-

налість організації топкового процесу, може бути 

представлена у вигляді діаграми Ішікави (рис. 

2). 
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Рисунок 2. Діаграма Ішікави (причин та наслідків) для визначення факторів недосконалості топ-
кового процесу 

Для ранжування визначених факторів, що мо-

жуть бути причиною недосконалості організації 

топкового процесу скористаємося методом експе-

ртних оцінок по набраній кількості балів, вико-

ристовуючи інформацію надану фірмою вироб-

ником топкових пристроїв «Weishaupt Monarch» 

[3]. Отримані результати ранжування факторів 

у відсотках заносимо до табл. 1. у порядку спа-

дання від більш значимого до менш значимого. 

Таблиця 1. Фактори відмов топкового пристрою 

Код фак-
тору 

Фактор 
Значимість, 

% 

А 
Неполадки сис-

теми АРС 
31,7 

В 
Незадовільне роз-

пилювання па-
лива 

26,7 

С 
Пульсації, ши-

піння та зриви па-
ливного факелу 

16,7 

D 
Незадовільний пі-

двід повітря 
11,6 

E 

Зупинка роботи 
електродвигуна 
топкового при-

строю 

8,3 

F Людський фактор 5,0 

За даними табл. 1 будуємо діаграму Парето 

(рис. 3), принцип якої полягає в тому, що 

аналізуючи фактори, які характеризують при-

чини недосконалості топкового процесу, можна 

констатувати, що їх мала кількість представляє 

собою велику значимість, тоді, як велика кіль-

кість, яка залишається, має малу значимість [4].  

 

Рисунок 3. Діаграма Парето причин недоскона-
лості топкового процесу 

Побудована також кумулятивна ламана лінія, 

яка показує сумарний внесок декількох факторів 

недосконалості у загальні причини 
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недосконалостей (відмов). З рис. 3 видно, що на 

три перші чинники припадає 75,1% причин не-

досконалості організації топкового процесу. Лік-

відацією цих чинників та їхніх наслідків і необ-

хідно зайнятися у першу чергу.  

В рамках розробки плану роботи з усунення не-

гативного впливу зазначених факторів на доско-

налість організації топкового процесу, слід від-

значити, що фірмами-виробниками топкових 

пристроїв, як правило, надаються рекомендації 

щодо алгоритму дій при виникненні тієї чи іншої 

несправності. Але, варто зазначити, що дані ре-

комендації характерні здебільшого для непла-

нового (вимушеного) технічного обслуговування, 

що веде до зупинки топкового пристрою та виве-

дення суднового котла із роботи, і як наслідок, до 

зниження енергетичної ефективності. Регламен-

товане технічне обслуговування топкового при-

строю також не є максимально досконалим та не 

враховує всіх факторів можливих відмов. Тому, в 

рамках підвищення досконалості організації то-

пкового процесу на суднових котлах, варто пе-

редбачити технічне обслуговування за станом, 

коли і періодичність, і обсяг робіт по технічному 

обслуговуванні встановлюються за результа-

тами безперервного контролю та прогнозування 

технічного стану елементів топкового пристрою, 

що досягається тільки при використанні автома-

тизованих систем технічної діагностики. Також, 

на базі статистичних даних та сучасних інстру-

ментів математичного моделювання, слід перед-

бачити розробку математичних моделей плану-

вання технічного обслуговування. 

Висновки 

1. Узагальнено аналіз основних факторів, які 

можуть бути причиною недосконалого процесу 

горіння або відмов роботи агрегатованого топко-

вого пристрою.  

2. Визначено найбільш впливові факторів на 

досконалість організації топкового процесу, що 

можуть становити резерви щодо підвищення 

якості організації топкового процесу. 

3. Запропоновано впровадження технічного об-

слуговування топкового пристрою за станом за 

результатами безперервного контролю та про-

гнозування технічного стану його елементів при 

використанні автоматизованих систем технічної 

діагностики.  

4. На базі статистичних даних та сучасних ін-

струментів математичного моделювання слід пе-

редбачити розробку математичних моделей пла-

нування технічного обслуговування. 
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 Анотація 
Ключові слова: газотурбінна 

установка; удосконалення 

термодинамічних процесів; 

ізобарний і ізохорний про-

цеси підведення теплоти; те-

пловикористовуюча комбіно-

вана енергохолодильна 

установка. 

Газотурбінні установки мають суттєві переваги в порівнянні 

з паротурбінними установками і ДВЗ. У базовому способі здій-

снення термодинамічного циклу простих відкритих ГТУ свіже 

повітря всмоктується компресором при температурі оточую-

чого середовища, а гази розширюються в турбіні до атмосфер-

ного тиску. Це обумовлює порівнянність питомих робіт комп-

ресора і турбіни, що є недоліком. Для його зменшення в базо-

вому циклі ГТУ підвищують температуру газів, що надходять 

на лопатки турбіни, обумовлюючи низку нових недоліків мо-

дифікованих у такий спосіб ГТУ: збільшується витрата па-

лива, ускладнюється конструкція турбіни, зменшується мото-

ресурс, тощо. 

Пропонується удосконалити термодинамічний цикл простих 

відкритих ГТУ двома способами, в яких свіже повітря всмок-

тується при температурі оточуючого середовища. В цих удо-

сконаленнях пропонується всмоктуєме компресором повітря 

регенеративно охолоджувати, теплоту підводити ізобарно 

(спосіб 1) або ізохорно (спосіб 2) і гази розширювати в турбіні 

до тиску нижче атмосферного. 

При великих масштабах використання та потужностях су-

часних ГТУ відкритого типу впровадження пропонуємих вдо-

сконалень дозволить заощаджувати паливо при експлуатації 

та збільшити моторесурс турбін. 

Вступ 

Газотурбінні установки мають суттєві переваги 

над двигунами внутрішнього згоряння і пароту-

рбінними установками, а це, конструктивна про-

стота, менші відносні масогабаритні показники, 

менші експлуатаційні витрати, мобільність при 

пуску/зупинці, тощо. Класичний термодинаміч-

ний цикл простих відкритих ГТУ має декілька 

недоліків, це – порівнянність питомих робіт ком-

пресора і турбіни. Для підвищення питомої ро-

боти турбіни підвищують температуру газів, що 

подаються на її лопатки турбіни, а це, в свою 

чергу, обумовлює ряд недоліків: ускладнює уст-

рій турбіни, зменшує моторесурс, ускладнює екс-

плуатацію ГТУ, тощо. Крім того, головним недо-

ліком термодинамічного циклу сучасних ГТУ, як 

і усіх перетворювачів теплоти в роботу, крім ка-

рбюраторних ДВЗ, є використання ізобарного 

процесу підведення теплоти в циклі. Ізохорний 

процес підведення теплоти має термодинамічну 

перевагу над ізобарним: вся підводима в ізохор-

ному процесі теплота йде на підвищення 

внутрішньої енергії робочого тіла, а це головний 

показник його роботоздатності. Крім того, при 

ізохорному процесі при підведенні теплоти із од-

ного і того ж стану до однакової температури по-

трібно менше теплоти, ніж при ізобарному. До 

того ж, при ізохорному процесі підведення теп-

лоти має місце менше зростання ентропії, а це 

головний показник оборотності будь-якого тер-

модинамічного процесу, в тому числі і процесу 

підведення теплоти. Проте, головні процеси тер-

модинамічного циклу ГТУ здійснюються в окре-

мих складових елементах, що сприяє багатосто-

ронньому його удосконаленню. В роботі розгля-

дається два удосконалення базового термодина-

мічного циклу простих відкритих ГТУ. Це, по-пе-

рше, цикл з попереднім регенеративним охоло-

дженням всмоктуємого компресором свіжого по-

вітря, з ізобарним процесом підведення теплоти 

та з розширенням газів до тиску нижче атмосфе-

рного, по-друге, цикл з попереднім регенератив-

ним охолодженням повітря з ізохорним проце-

сом підведення теплоти та з розширенням газів 

в турбіні до тиску нижче атмосферного. 
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Розраховані показники ефективності удоскона-

лених циклів порівнюються як з показниками 

базового циклу, так і між власними показни-

ками. 

Актуальність досліджень 

Газотурбіні установки – перспективний тип 

енергетичних установок. Вони поєднують пере-

ваги паротурбінних установок (безперервність 

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. 

Викладення основного матеріалу 

Графічне порівняння досліджуваних термоди-

намічних циклів 

На рис. 1 і 2 зіставляються цикли в p,v і T,s ко-

ординатах: базовий термодинамічний цикл про-

стої відкритої ГТУ, в якому стиснення свіжого 

повітря починається із стану зовнішнього сере-

довища, гази нагріваються до температури жа-

роміцності лопаток турбіни і розширюються до 

атмосферного тиску (1-2-3-4-1) і модифіковані 

термодинамічні цикли. Це, по-перше, цикл 1-5-

6-7-8-а-9-5-1 – з попереднім регенеративним охо-

лодженням свіжого повітря до температури ни-

жче оточуючого середовища, з ізобарним проце-

сом підведення теплоти до значно меншої темпе-

ратури, чим в базовому циклі, і розширенням га-

зів до тиску нижче атмосферного; по-друге, цикл 

1-5-6′-7-8-а-9-5-1 з попереднім охолодженням 

свіжого повітря з ізохорним процесом підведен-

ням теплоти (6′-7) і з розширенням газів до тиску 

нижче атмосферного. 

 

Рисунок 1. Сумісне зображення термодинамічних циклів базової і модифікованих ГТУ 

Із візуального аналізу графічних зображень 

порівнюємих циклів видно, що найменше теп-

лоти підводиться в циклі з ізохорним процесом 

підведення теплоти (процес 6′-7, рис. 1б), а відво-

диться в цьому циклі стільки ж як і у модифіко-

ваному циклі з ізобарним процесом підведення 

теплоти (процес 8-9). Найбільше теплоти підво-

диться в базовому найсучаснішому циклу ГТУ 

(процес 2-3 рис. 1б). В цьому ж циклі найбільше 

теплоти відводиться в оточуюче середовище 

(процес 4-1). Тобто сучасні турбіни, що працюють 

за термодинамічним циклом з ізобарним проце-

сом підведенням теплоти, значно більше забруд-

нюють теплотою оточуюче середовище. 

Із p,v – діаграми видно, що питомі роботи тур-

бін в обох модифікованих циклів однакові, а 

питома робота компресора в циклі з ізохорним 

процесом підведенням теплоти (процес 5-6′ 

рис. 1а) значно менша відповідної роботи в циклі 

з ізобарним підведенням теплоти (процес 5-6, 

рис. 1а). 

ГТУ з ізохорним процесом підведення теплоти 

На рис. 2 зображено принципову схему удоско-

наленої ГТУ, в якій реалізується термодинаміч-

ний цикл з ізохорним процесом підведення теп-

лоти, що здійснюється в наступний спосіб. 

Свіже повітря перед усмоктуванням та стис-

ненням компресором I (рис. 2), охолоджується 

відпрацювавшими газами турбіни до темпера-

тури нижче температури навколишнього середо-

вища (процес 1-5, рис. 1). Відповідне попереднє 
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охолодження відпрацювавших газів турбіни, 

здійснюється послідовно в парогенераторі утилі-

заційної тепловикористовуючої комбінованої 

енергохолодильної установки VII (УТВКЕХУ) [1] 

(процес 8-а, рис. 1а і 1б). Подальше доохоло-

дження цих газів (процес а-9). здійснюється хо-

лодоносієм холодильної установки цієї ж 

установки до такої температури, щоб будучи ізо-

ентропно стиснутими до атмосферного тиску, 

гази були б дієздатними для охолодження сві-

жого повітря. Отже, охолоджені і стиснуті вакуу-

мним насосом відпрацювавші гази турбіни охо-

лоджують свіже повітря, всмоктуєме компресо-

ром I ГТУ. 

 

Рисунок 2. Принципова схема ГТУ з ізохорним процесом підведення теплоти: I – компресор;  
II – карбюратор; III – камера згоряння; IV – ресивер; V – газова тубіна;, VI – стартер/обратимий 

електродвигун; VII УКЕХУ; VIII– ресиве-охолоджувач відпрацювавших газів турбіни; IX – вакуум-
ний насос; X – регенеративний теплообмінник охолодження всмоктуємого  компресором повітря 

Питома робота компресора модифікованої ГТУ 

з ізобарним процесом підведення теплоти 

менше, ніж у базового циклу ГТУ, що витікає із 

порівняння процесів 1-2 і 5-6. Питома робота 

компресора модифікованої ГТУ з ізохорним про-

цесом підведення теплоти (процес 5-6′) значно 

менше роботи компресора в базовому і в модифі-

кованому циклі з ізобарним підведенням теп-

лоти. 

Тому охолоджене свіже повітря в циклі з ізохо-

рним підведенням теплоти стискається ізоентро-

пно (процес 5-6′) компресором I, до значно мен-

шого тиску (точка 6′), ніж в базовому і в модифі-

кованому циклі з ізобарним підведенням теп-

лоти. Стиснення повітря здійснюється тільки до 

густини газів, що надходять на лопатки турбіни 

(точка 7, рис. 1). Повітря накопичується  в реси-

вері IV, звідки разом з паливом подається в кар-

бюратор II, (рис. 2) де утворюється паливно-пові-

тряна суміш, яка через клапан А подається в ка-

меру згоряння III, де згорає при сталому об’ємі 

(при закритих клапанах А, Б, В і Г). При відк-

ритті клапану В гази надходять в ресивер IV, а 

звідти на лопатки газової турбіни V, де ізоентро-

пно розширюються до тиску нижче 

атмосферного (процес 7-8, рис. 1), який утворю-

ється і підтримується у ресивері-охолоджувачі 

VIII вакуумним насосом IX. Після зниження ти-

ску газів в ресивері до заданого значення, кла-

пан В закривається і відкриваються  клапани Б 

і Г для продувки камери згоряння свіжим повіт-

рям. Для запобігання пульсації тиску газів, які 

подаються на лопатки турбіни, установка облад-

нується декількома газоутворюючими комплек-

тами. 

Гази, що розширились в турбіні до тиску нижче 

атмосферного, спочатку охолоджуються в гене-

раторі пари УТВКЕХУ VII (процес 8-а, рис. 1), а 

потім доохолоджуються в ресивері-охолоджувачі 

VIII (рис. 2) до стану точки 9 (процес а-9, рис. 1). 

Температура газів в стані точки 9 приймається 

такою, щоб після їх ізоентропного стиснення 

(процес 9-5, рис. 1), вони були б дієздатними для 

охолодження свіжого повітря, яке всмоктується 

компресором. 

Дослідження дієздатності та ефективності про-

понованого циклу 

Для ілюстрації дієздатності і ефективності про-

понованого вдосконалення термодинамічного 
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циклу відкритих ГТУ виконані відповідні теп-

лові розрахунки при прийнятих значеннях тем-

ператури газів перед турбіною t7. Ця темпера-

тура обмежується жароміцністю використовува-

ного матеріалу лопаток турбіни. Задаємось сту-

пенем підвищення тиску β, звичайно приймає-

мого для забезпечення прийнятного співвідно-

шення між потужностями компресора й турбіни. 

При одноступеневому стисненні повітря він не 

перевищує 8. Тому в розрахунках модифікова-

них циклів прийняті значення t7 = 850 °С і β = 7. 

Розрахунки виконані, як для базового циклу 1-

2-3-4-1 (умовно для термодинамічного циклу 

ГТУ сучасних потужних бойових машин) – без 

попереднього охолодження свіжого повітря і при 

температурі газів, подаваємих на лопатки тур-

біни t3 = 1195 °С та з розширенням газів у тур-

біні до атмосферного тиску, так і для пропонує-

мих його модифікацій. 

Прийняті параметри повітря навколишнього 

середовища: тиск р1 = 0,101325 МПа і темпера-

тура t1 = 30 °С. 

Розрахунок термодинамічних властивостей га-

зів в характерних точках порівнюваних термоди-

намічних циклів 

Використовуючи програму REFPROP [2] ви-

значено термодинамічні властивості газів (пові-

тря) в характерних точках базового циклу сучас-

них потужних бойових машин і його модифіка-

цій з ізобарним та ізохорним процесами підве-

дення теплоти, з попереднім регенеративним 

охолодженням свіжого повітря до температури 

нижче оточуючого середовища і з розширенням 

газів в турбіні до тиску нижче атмосферного [3-

5]. Визначені термодинамічні властивості газів 

наведені в табл. 1. 

Таблиця 1. Термодинамічні властивості газів (повітря) в характерних точках базового і модифіко-
ваних термодинамічних циклів ГТУ 

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 1195 7,093 0,5944 1722,2 5,0455 

4 635,02 1,01325 2,5743 1068,8 5,0455 

Модифікований цикл з ізобарним процесом підведення теплоти 

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 
ρ=2,1949 

v=0,4556 

h=1315,1 

u=991,97 
4,7295 

8 161 0,2 6,2454 563,05 4,7295 

9 -101,55 0,2 2,4615 297,68 3,7933 

Модифікований цикл з ізобарним процесом підведення теплоти 

5 0 1,01325 0,7735 399,38 3,7933 

6′ 64,55 2,1280 
ρ=2,1949 

v=0,4556 

h=464,19 

u=367,24 
3,7933 

7 850 7,093 
ρ=2,1949 

v=0,4556 

h=1315,1 

u=991,97 
4,7295 

8 67,08 0,2 6,2454 467,07 4,7295 

9 -101,55 0,2 2,4615 297,68 3,7933 

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  
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2

1

639,23
η 1 1 0,4005

1066,29

бц

t

q

q
= − = − =  

– теоретична витрата палива на 1 кВт·г ро-

боти 

3

3600 3600
0,1998

η 0,4005 45 10

бц

t бц Р

t В

кг
b

кВт гQ
= = =

  
 

Тепер визначаємо енергетичні характеристики 

модифікованого термодинамічного циклу ГТУ з 
ізобарним процесом підведення теплоти: 

– 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 ро-

боти модифікованої установки  

3

3600 3600
0,1348

η 0,5933 45 10

мц

t мц Р

t В

кг
b

кВт гQ
= = =

  
 

Наприкінці, використовуючи дані табл. 1, роз-

раховуємо енергетичні характеристики пропону-

ємого модифікованого циклу з ізохорним проце-
сом підведення теплоти: 

– 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

464,19 399,38 399,38 297,68

166,51 /

К ВН К ВНl l l h h h h

кДж кг

+
= + = − + − =

= − + − =

=

 

– питому роботу ГТУ 

752,05 166,51

585,54 /

ГТУ Т K ВНl l l

кДж кг

+
= − = − =

=
 

– питому теплоту, що підводиться в циклі 

1 7 6
991,97 367,24 624,73 /q u u 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

585,54
η 0,6881

624,74

мц ГТУ
t

l

q
= = =  

– теоретична витрата палива на 1 кВт·г ро-

боти в модифікованої установці  

3

3600 3600
0,1163

η 0,6881 45 10

мц

t мц Р

t В

кг
b

кВт гQ
= = =

  
 

Для можливості аналізу важливих показників 

ефективності термодинамічних циклів базової і 

модифікованих ГТУ записуємо їх у зрівняльну 

табл. 2. 

Таблиця 2. Співставлення важливих показників ефективності сучасного базового термодинаміч-
ного циклу ГТУ великої потужності і його модифікацій 

№ 
п/п 

Показники ефективності 

Термодинамічний цикл 

Базо-
вий 

з ізобарним про-
цесом підведення 

теплоти 

з ізохорним про-
цесом підведення 

теплоти 

1 Питома робота турбіни, кДж/кг 653,40 752,05 

2 Питома робота компресора, кДж/кг 226,34 305,83 166,51 
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3 Питома робота ГТУ, кДж/кг 427,06 446,22 585,54 

4 
Температура газів, що подаються 

на лопатки турбіни, ºС 
1195 850 

5 
Питома теплота, що підводиться в 

циклі, кДж/кг 
1066,20 711,59 624,73 

6 
Питома теплота, що відводиться в 

циклі, кДж/кг 
639,23 265,82 

7 Термодинамічний ККД 0,4005 0,5933 0,6881 

8 
Теоретична витрата палива на 1 

кВт·г роботи, bt кг/(кВт∙г) 
0,1998 0,1348 0,1163 

9 
Відносне зменшення теплоти, що 

підводиться в циклі, % 
– 33,3 41,4 

10 
Відносне зменшення теплоти, що 

відводиться в циклі, % 
– 58,4 

11 
Відносне підвищення питомої ро-

боти ГТУ, % 
– 15,1 

12 
Відносне підвищення теоретичного 

ККД, % 
– 48,1 71,8 

13 
Відносне зменшення питомої ви-

трати палива, bt,% 
– 32,5 58,2 

Аналіз розрахункових даних 

Аналізуючи наведені в таблиці енергетичні ха-

рактеристики порівнюємих циклів, можна одно-

значно стверджувати, що пропонуємі модифіка-

ції ГТУ мають багато енергетичних та експлуа-

таційних переваг над базовою. 

Так, при меншій витраті питомої теплоти, що 

підводяться в модифікованих циклах (на 33 і 

42%, в ізобарному/ізохорному процесах, відпо-

відно), отримуєма питома робота ГТУ збільшу-

ється на 15% в порівнянні з базовою. Термічний 

ККД збільшується на 48 і 72%, а питомі витрата 

палива на виконання 1 кВт∙г роботи зменшу-

ються на 33 та 58% в ізобарному/ізохорному про-

цесах, відповідно. 

З експлуатаційної точки зору в модифікованих 

установках значно зменшується температура га-

зів, що надходять на лопатки турбіни (з 1195 до 

850 ºС), що суттєво спрощує конструкцію турбіни 

та підвищує її моторесурс. Проте, в модифікова-

них установках з’являються додаткові устрої: це 

утилізаційна тепловикористовуюча комбінована 

енергохолодильна установка, вакуумний насос і 

два теплообмінні апарати. Хоча, це разові ви-

трати, а паливо витрачається кожного разу при 

використанні установки, а установка без палива 

– металевий брухт. 

Висновки 

Модифікувавши термодинамічний цикл прос-

тої відкритої ГТУ шляхом попереднього охоло-

дження повітря, всмоктуємого і стискуємого ком-

пресором, можна суттєво підвищити її ефектив-

ність і потужність. Крім того, таким способом мо-

жна не тільки збільшувати питому потужність 

установки, але й зменшувати температуру газів, 

що надходять на лопатки турбіни, тобто зменшу-

вати теплову напруженість турбіни.  

Ефективність цього удосконалення настільки 

вражаюча, що деякі конструктивні ускладнення 

модифікованих таким способом установок не по-

винні викликати сумніву в доцільність їх впро-

вадження в практику. Особливо це актуально 

для головних енергосилових установок танків, 

кораблів, газоперекачувальних станцій, пікових 

ТЕЦ, тощо. Крім того, слід враховувати мобіль-

ність ГТУ при пуску/зупинці, що важливо для 

вказаних виробів, а керованість тепловою напру-

женістю газової турбіни, сприяє підвищенню її 

моторесурсу. Усе це в сукупності сприяє швидкій 

окупності витрат, пов'язаних з виробництвом та-

ких більш конструктивно складних виробів. 

Література 

[1]/ Лавренченко Г.К., Слинько О.Г., Гал-

кін В.М., Козловський С.В., Бойчук А.С. (2022). 

Утилізаційна комбінована енергохолодильна 

установка з повним регенеративним теплообмі-

ном. Refrigeration Engineering and Technology, 

58(1), 50–61.  

https://doi.org/10.15673/ret.v58i1.2315 

[2]. Lemmon E.W., Huber M.L., McLinden M.O. 

NIST Reference Fluid Thermodynamic and 

Transport Properties –– REFPROP, Version 8.0. – 

Gaithersburg, 2007. 51 p. 

[3]. Лавренченко Г.К., Слинько О.Г., Гал-

кін В.М., Козловський С.В., Бойчук А.С. (2022). 

Гідродинамічний метод перетворення рідини в 

перегріту пару. Refrigeration Engineering and 
Technology, 58(2), 92–97. 

https://doi.org/10.15673/ret.v58i2.2381 

202

https://doi.org/10.15673/ret.v58i1.2315
https://doi.org/10.15673/ret.v58i2.2381


СЕУТТОО-2024 

[4]. Georg K. Lavrenchenko, Alexey G. Slinko, 

Artem S. Boychuk, Vitalii M. Halkin, Serhii V. Ko-

zlovskyi (2023). Conversion of liquid to steam. how 

and why? Journal of Chemistry and Technologies, 

31(3), 678–684. 

https://doi.org/10.15421/jchemtech.v31i3.285771 

[5]. Вассерман О.А., Слинько О.Г., Шуте-

нко М.А. Інноваційні цикли енергетичних уста-

новок. Одеса: видав-тво «Фенікс», 2020. 182 с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Відомості про авторів 

Олексій Слинько, к.т.н., 

професор ОНМУ, профе-

сор кафедри СЕУ та ТЕ 

ОНМУ, Одеса, Україна, 

ORCID ID: 0000-0002-

5310-4335. 

 

Артем Бойчук, к.т.н., до-

цент кафедри СЕУ та ТЕ 

ОНМУ, Одеса, Україна, 

ORCID ID: 0000-0003-

2783-7129. 

 

Сергій Козловський, 

к.т.н., доцент кафедри 

СЕУ та ТЕ ОНМУ, Одеса, 

Україна, ORCID ID: 0000-

0002-3176-835X. 

 

Георгій Лавренченко, 

д.т.н., професор, Прези-

дент східноєвропейської 

асоціації виробництва те-

хнічних газів, «Інститут 

низькотемпературних 

енерготехнологій», Одеса, 

Україна, ORCID ID: 0000-

0002-8239-7587. 
 

 

  

203

https://doi.org/10.15421/jchemtech.v31i3.285771
https://orcid.org/0000-0002-5310-4335
https://orcid.org/0000-0002-5310-4335
https://orcid.org/0000-0003-2783-7129
https://orcid.org/0000-0003-2783-7129
https://orcid.org/0000-0002-3176-835X
https://orcid.org/0000-0002-3176-835X
https://orcid.org/0000-0002-8239-7587
https://orcid.org/0000-0002-8239-7587


СЕУТТОО-2024  

ЕФЕКТИВНІСТЬ СПОСОБІВ ОХОЛОДЖЕННЯ ПОВІТРЯ НА ВХОДІ 
ТА ПРИ СТИСКАННІ В ОСЬОВОМУ КОМПРЕСОРІ  
ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА  

Бєков Б.А., Кузнецова С.А., Шевцов А.П.  

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: випарю-
вання, рідина, об’єм, повер-
хня, порізність, ступень, хо-
лодильна машина. 

Представлено результати порівняння контактних і рекупера-
тивних способів охолодження повітря на витрати механічної 
роботи при стисканні повітря в осьових компресорах. Визна-
чено впливи на  енергетичну і екологічну ефективності судно-
вих енергетичних установок з газотурбінними двигунами ви-
парного охолодження на вході в компресор та при поступене-
вому стисканні в його проточній частині. Співставлення ре-
зультатів охолодження контактних способів між собою і з ана-
логічними показниками рекуперативних способів при вико-
ристанні холодильних машин дозволило обґрунтувати реко-
мендації щодо рівня інтенсифікації на порізних поверхнях ло-
паток направляючих апаратів компресорів за рахунок випа-
ровування води. Зроблені оцінки зниження  питомої витрати 
палива і викидів з відпрацьованими газами різного вологов-
місту. 

Вступ 

Підвищення енергетичної і екологічної ефек-

тивності суднових енергетичних установок з га-

зотурбінними двигунами досягається шляхом 

зменшення роботи при стисканні повітря в ком-

пресорах. Дієвими способами зменшення цієї ро-

боти є охолодження повітря на вході компресора 

і в процесі  стискання. Впровадження охоло-

дження повітря при стисканні можливо як про-

міжне між компресорами низького і високого ти-

ску, а також як поступеневе в проточних части-

нах компресорів. Останній спосіб, з урахуванням 

наявних складнощів, в більший мірі дозволяє 

наблизитись до ізотермічного стиснення і отри-

мати більш раціональні характеристики енерге-

тичної установки.  

Актуальність досліджень 

На даний час мається значна кількість робіт за 

напрямком підвищення ефективності суднових і 

стаціонарних газотурбінних установок за раху-

нок зменшення роботи при стисканні повітря в 

компресорах [1, 2, 3, 4, 5] в умовах підвищеної те-

мператури оточуючого середовища. 

В разі ненасиченого вологою повітря, за ре-

зультатами робіт [1] обґрунтовано, що при вико-

ристанні комплексних повітряочисних пристроїв 

з елементами охолодження і підігріву можливо 

забезпечити підвищення ККД і ресурсу роботи 

газотурбінних установок за рахунок випарного 

охолодження на рівні 18…6 градусів. 

В умовах значного насищення оточуючого пові-

тря випарне охолодження є неефективним і ви-

користовуються різні схемні рішення з викорис-

тання холодильних машин. 

Використання способів охолодження між комп-

ресорами характеризується обмеженим впрова-

дження в установках складного термодинаміч-

ного циклу. 

Доцільність використання ізотермічних спосо-

бів стискання повітря в компресорах різних ене-

ргетичних установок обґрунтована теоретично, 

але практичне впровадження цього напряму по-

требує додаткових наукових результатів, що 

пов’язані з визначенням показників і закономір-

ностей процесів стиснення повітря в умовах інте-

нсивного тепломасопереносу з фазовими перехо-

дами в двофазових потоках та механіки обті-

кання решіток профілів направляючих і робочих 

лопаток. Тому дослідження в цьому напрямі є 

актуальними і мають перспективи практичного  

впровадження. 

Викладення основного матеріалу 

Результати аналізу результатів дослідження 

отриманих на сьогоднішній час дозволяють сфо-

рмулювати наступні ознаки дослідження. 
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Мета – знизити витрати механічної енергії 

приводу компресора за рахунок раціонального 

процесу стискання повітря в осьовому компре-

сорі способом його ступеневого контактного охо-

лодження. 

Об’єкт дослідження – процеси стискання в осьо-

вому компресорі при контактному охолодженні 

на поверхнях його елементів направляючих апа-

ратів ступенів та їх вплив на витрати механічної 

енергії приводу. 

Предмет дослідження – параметри, характери-

стики і закономірності процесів стискання в 

осьовому компресорі при різних варіантах сполу-

чення температури і вологовмісту повітря.  

Метод дослідження – математичне моделю-

вання термодинамічних, газодинамічних і теп-

ломасообмінних процесів двофазних потоків з 

фазовими переходами. 

Завдання дослідження: 

- визначити залежності витрати механічної 

енергії приводу компресора від зміни темпера-

турі і вологовмісту повітря; 

- визначити умови забезпечення темпера-

тури і вологовмісту повітря при контактному 

охолодженні на поверхнях елементів направля-

ючих апаратів ступенів осьового компресора 

- оцінити підвищення енергетичної і екологі-

чної ефективності газотурбінних установок за 

рахунок зниження витрати механічної енергії 

приводу компресора від зміни температурі і во-

логовмісту повітря 

- оцінити можливості багаторазового цикліч-

ного використання води для процесів контакт-

ного охолодження повітря, що стискається. 

Вплив витрати механічної енергії приводу ком-

пресора на температуру відпрацьованих газів 

Т4, питому потужність Ne і питому витрату па-

лива CNe газотурбінної установки простого циклу 

від зміни температури навколишнього повітря  і 

температури газу перед турбіною Т3 наведено на 

рисунку 1. З підвищення температури на вході 

компресора робота стискання повітря збільшу-

ється,  а техніко-економічні показники газотур-

бінної установки простого циклу погіршуються. 

Для поліпшення цих показників доцільно вико-

ристовувати, в разі низької відносної вологості 

повітря, що нижче 70%, випарне охолодження. В 

разі високих значень відносної вологості рекоме-

ндують використовувати холодильні машини. 

Результати використання однієї та двох холоди-

льних машин для охолодження повітря перед 

компресором низького тиску наведено на рисун-

ках 2 і 3. Незначний рівень отриманих результа-

тів пояснюється значним аеродинамічним опо-

ром холодильного устаткування та вологовміс-

том перед компресором газотурбінної установки 

простого циклу (рисунок 4). 

 

Рисунок 1. Техніко-економічні показники  газотурбінної установки простого циклу в умовах зміни 
температури  навколишнього середовища 
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Рисунок 2. Зміна техніко-економічних показників газотурбінної установки простого циклу в умовах 
зміни температури на вході у компресор з однією холодильною машиною при температурі навколи-

шнього середовища 288К 

 

Рисунок 3. Зміна техніко-економічних показників газотурбінної установки простого циклу в умовах 
зміни температури на вході у компресор з двома холодильними машинами при температурі навко-

лишнього середовища 288К 

Значна ефективність ступеневого контактного 

охолодження водою пов’язана з використанням 

способів порізного тепломасопереносу, що може 

забезпечити квазіізотермічне стискання повітря 

з підвищенням температури на 12…16 градусів 

нижче в порівнянні з адіабатним процесом і при 

значеннях вологовмісту 0,77…1,12, що дають 

змогу утилізувати воду з відпрацьованих газів. 

Завдяки неізотермічної абсорбції фізико-хімічні 

властивості такої води потребують додаткового 

очищення в залежності від палива, що викорис-

товується газотурбінним двигуном. 
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Рисунок 4. Показники вологовмісту перед компресором газотурбінної установки простого циклу в 
умовах зміни температури та відносної вологості навколишнього середовища 

Висновки 

Обґрунтовано ефективність способу ступене-

вого контактного охолодження водою з викорис-

танням порізного тепломасопереносу, що може 

забезпечити квазіізотермічне стискання повітря 

при значеннях вологовмісту, що дають змогу 

утилізувати воду з відпрацьованих газів для по-

вторного використання при додатковому очи-

щення від шкідливих елементів. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ УТИЛІЗАЦІЇ СКИДНОЇ 
ТЕПЛОТИ КОРАБЕЛЬНОЇ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ УСТАНОВКИ  
ТЕПЛОАКУМУЛЮЮЧОЮ СИСТЕМОЮ 

Кузнецов Г.В.1,2 , Харитонов Ю.М.1 , Волошин А.Ю.2  

1 Національний Університет кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна 

2 ТОВ «Дослідно-проектний центр кораблебудування», Україна 

 Анотація 
Ключові слова: фазовий пе-
рехід, зарядка, розрядка, ви-
хідні гази, мастило, охоло-
джуюча рідина. 

У роботі з метою підвищення ефективності використання ене-
ргетичних ресурсів корабельної енергетичної установки обґру-
нтовано їх схемні рішення з теплоакумулюючими системами, 
які дозволяють комплексно використовувати скидну теплоту 
від різних джерел для потреб різних споживачів та загально-
корабельних потреб. Для різних рівнів потенціалів скидної 
теплоти відпрацьованих газів, мастила та охолоджуючої рі-
дини для основних типів корабельних енергетичних устано-
вок підібрано низку теплоакумулюючих матеріалів, що забез-
печують вимоги як джерел теплоти так і споживачів. Для цих 
матеріалів представлено результати розрахунку їх температу-
рного стану при послідовних процесах: зарядки, збереження 
та розрядки. 

Вступ 

Джерелами скидної теплоти при використанні 

енергетичних установок надводних кораблів є 

система газовихлопу, мастильна система та сис-

тема охолоджуючої рідини. Ці джерела відпо-

відно характеризуються наступними потенціа-

лами: 250 – 530 °С, 80 – 98 °С та 82 – 98 °С. 

Теплота даних джерел може бути використана 

в елементах енергетичних установок і для зага-

льнокорабельних потреб. Необхідні температу-

рні рівні для споживання характеризуються на-

ступними значеннями: для енергетичних уста-

новок (мастильна система – 70-88 °С; система 

охолоджуючої рідини – 72-88 °С), а для загаль-

нокорабельних потреб – 45-55 °С. 

Наведені вище умови обґрунтовують раціона-

льне використання скидної теплоти для потреб 

КЕУ та загальнокорабельних потреб при вико-

ристанні теплоакумулюючих систем (ТАС) з ме-

тою економії енергоресурсів. 

Актуальність досліджень 

Основні результати впровадження теплоаку-

мулюючих систем в суднові енергетичні устано-

вки наступні: 

– обґрунтовано спосіб утилізації теплоти відп-

рацьованих газів при застосуванні системи теп-

лової підготовки, яка призначена для прогріву 

охолоджуючої рідини, блоку циліндрів, головки 

блоку циліндрів і теплових витрат [1]; 

– визначено, що температурний потенціал від-

працьованих газів дозволяє виконати поперед-

ній прогрів суднового дизельного двигуна 

(СДВЗ) від мінімальної температури оточуючого 

середовища +5 °С до температури 50 °С [2-4]. 

– запуск СДВЗ при температурах системи охо-

лодження у межах +40…50 °С дозволяє забезпе-

чити подальшу роботу, що сприяє швидкому та 

ефективному прогріву двигуна до оптимальної 

температури системи охолодження +85 °С [2-5]. 

Наведені вище результати підтверджені експе-

риментальними дослідженнями при модерніза-

ції системи охолодження суднового двигуна на 

прикладі MAN D2876 LE301 [2-5]. 

Аналіз існуючих публікацій показує, що дослі-

дження в даній області в основному зосереджені 

на використанні відпрацьованих газів. 

Таким чином, розробка схемних рішень тепло-

акумуюючих систем, що комплексно використо-

вують скидну теплоту різного температурного 

потенціалу у складі КЕУ є актуальним завдан-

ням. 

Викладення основного матеріалу 

Для розробки схемних рішень КЕУ з ТАС пот-

рібно визначити вихідні дані. Ці вихідні дані 
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отримані для енергетичних установок надвод-

них кораблів згідно таблиць 1 та 2. 

На базі вихідних даних були розроблені теп-

лові схеми КЕУ з ТАС для варіантів з теплооб-

мінними апаратами рекуперативними та термо-

сифонними. Приклад теплової схеми дизельної 

енергетичної установки з ТАС для катера наве-

дено на рисунку 1. 

Згідно схемних рішень КЕУ з ТАС для відпові-

дних джерел теплоти підібрано теплоакумулю-

ючі матеріали, які наведені в таблиці 3. 

Таблиця 1. Типи КЕУ та характеристики їх джерел скидної теплоти [6] 

Клас корабля Тип КЕУ 
Водотоннаж-

ність, т 

Джерела скидної теплоти 

Відпрацьо-
вані гази, °С 

Мастило, °С 
Охолоджуюча 

рідина, °С 

Фрегати 

CODOG 

1300 - 3000 330-370 82-92 80-90 

3200 - 5000 330-350 80-95 83-94 

5400 - 7200 320-380 84-98 80-95 

CODAG 2900 - 6000 330-450 84-98 80-90 

COGOG 3700 - 4400 330-450 84-98 80-90 

COGAG 3700 - 4400 330-450 82-92 82-93 

Корвети 
CODAG 2100 340-440 82-95 80-90 

COGAG 485 350-480 86-98 80-95 

Патрульні та 
ракетні катери 

CODAG 250 - 2100 320-380 82-92 81-92 

COGAG 462 - 510 310-480 82-95 83-94 

ДУ 273-520 330-370 82-92 80-90 

Таблиця 2. Типи КЕУ та характеристики їх споживачів 

Тип КЕУ 
Тип дви-

гуна 

Споживачі 

Система зма-
щення 

Система охо-
лодження 

Паливна си-
стема 

Корабельні пот-
реби 

CODOG 
CODAG 

ДД 70-80 80-90 80-90 45-50 
ГТД 60-70 - 82-95 45-55 

COGOG 
COGAG 

ГТД 60-70 - 80-90 45-55 

ГТД 60-70 - 81-93 45-55 
ДУ ДД 72-88 82-98 82-95 45-50 

 

Рисунок 1. Теплова схема дизельної енергетичної установки з ТАС: ДД – дизельний двигун, ТАС 
ВГ – теплоакумулююча система відпрацьованих газів, ТАС М – теплоакумулююча система мас-

тила, ТАС ОР – теплоакумулююча система охолоджуючої рідини 
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Оцінки часів зарядки, збереження та розрядки 

теплового акумулятора в системі ТАС виконува-

лися згідно математичної моделі наведеної в [7]. 

Результати розрахунку температурного стану 

теплоакумулюючих матеріалів при послідовних 

процесах: зарядки, збереження та розрядки на-

ведено на рисунку 2 та 3. 

Таблиця 3. Теплоакумулюючі матеріали для КЕУ з ТАС 

Показник 
Джерело скидної теплоти 

Відпрацьовані 
гази 

Мастило 
Охолоджуюча рі-

дина 

Температурний потенціал, К (°С) 520-770 (247-497) 353-370 (80-97) 355-370 (82-97) 

Теплоакумулюючий матеріал (те-
мпература плавлення, К) 

Натрій гідроксид 
(596), Нітрит на-
трію (544), Нітрат 

літію (525) 

Сульфат натрію 
(368), Барій гідро-
ксид (351), Пара-
фін  46 – 48 (320) 

Сульфат натрію 
(368), Барій гідрок-
сид (351), Парафін 

46 – 48 (320) 

 

Рисунок 2. Температурний стан нітриту натрію при роботі теплового  
акумулятора: 1-2 зарядка, 2-3 збереження, 3-4-1 розрядка 

 

Рисунок 3. Температурний стан парафіну при роботі теплового  
акумулятора, позначення як на рисунку 2 
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Висновки 

Визначено рівні потенціалів скидної теплоти 

відпрацьованих газів, мастила та охолоджуючої 

рідини для різних типів корабельних енергетич-

них установок, що характеризуються відповідно 

наступними потенціалами: 250…530 °С, 

88…98 °С та 82…98 °С. 

Обґрунтовано схемні рішення корабельних 

енергетичних установок з теплоакумулюючими 

системами, що дозволяють комплексно викорис-

товувати скидну теплоту від різних джерел для 

потреб різних споживачів енергетичної устано-

вки та загальнокорабельних потреб. 

Згідно схемних рішень корабельних енергети-

чних установок з теплоакумулюючими систе-

мами для відповідних джерел теплоти підібрано 

низьку теплоакумулюючих матеріалів: натрій 

гідроксид, нітрит натрію, нітрат літія, барій гід-

роксид, сульфат натрію, парафін 46 - 48, що за-

безпечують вимоги як джерел теплоти так і спо-

живачів. 

Для послідовних процесів зарядки, збере-

ження та розрядки визначено температурні 

стани вищеназваних теплоакумулюючих матері-

алів. 
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UNITS OF SHIPBOARD EQUIPMENT OF AIR CONDITIONING AND 
REFRIGERATION 
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Admiral Makarov National University of Shipbuilding, Ukraine 

 Abstract 
Key words:  hermetic com-
pressor unit; compression re-
frigeration machine; ship-
board air conditioning and re-
frigeration equipment; cool-
ing capacity 

The issue is discussed related to the concept of application and 
improvement of hermetic compressor units (HCU) of shipboard 
equipment air conditioning and refrigeration (EACR). The pur-
pose of this study is to analyze the development of HCU in our 
country and abroad and the prospects for the application and im-
provement of domestic HCU for shipboard EACR development. 
The choice and application of HCU for shipboard EACR is ana-
lyzed. This choice depends on the energy efficiency of the HCU, 
its reliability, noise level and manufacturing cost. 

Introduction 

Hermetic compressor units (HCU) are widely 

used on ships of the sea and river fleet for refriger-

ation supply of autonomous air conditioners (local 

and central), monoblock low-temperature cooling 

and refrigeration units [1]. 

The rapid development and improvement of her-

metic Vapor Compressor Refrigerating Machines 

VCRM is not least due to the current trend of tran-

sition to environmentally friendly refrigerants 

(R134A, R404A, R407C, R410A, etc.). However, 

these refrigerants are expensive and work with pol-

yester oils that are poorly compatible with other 

brands of oils. Also, their thermodynamic proper-

ties are inferior to traditional refrigerants, they are 

non-azeotropic mixtures, the leakage of which 

leads to a change in composition and an increase in 

the nonisothermal process of boiling. Transition to 

hermetic VCRM partially avoids these shortcom-

ings. 

Aim 

Analysis of the development of hermetic steam 

compressor refrigerating machines (SCRM) in our 

country and abroad and the prospects for the appli-

cation and improvement of domestic hermetic 

SCRM for shipboard air conditioning and refriger-

ation systems. 

Presentation of the main material 

From the analysis of studies and publications it 

follows that there was a problem of choice and pro-

spects for the use of various types of hermetic 

compressor units, in particular, for VCRM of ship-

board equipment air conditioning and refrigera-

tion. 

More and more widespread VCRM with units 

with two, three and four sealed compressor units in 

parallel [2]. In addition to the economic regulation 

of performance, they are of interest in terms of re-

ducing the cost of redundancy. Large autonomous 

central air conditioners with pressurized VCRM 

are being created. An example is the AK 63/25 sec-

tional autonomous central air conditioners for the 

“Monolith” facility with a cooling capacity of about 

90 kW, developed by Central Scientific Reasearch 

and Design Institute “Typhoon» and manufactured 

by PA “Equator” [3].  

In Fig. 1 shows the classification of VCRM by 

cooling capacity, types of compressor units and the 

method of arrangement of the drive motor. The 

most important part of the VCRM is the compres-

sor unit, so the classification of these machines ba-

sically coincides with the classification of their 

compressor units [1]. 

The classification chart shows that the cooling ca-

pacity of sealed VCRM has reached 500 kW and 

has a tendency to further increase Cooling capacity 

(volumetric capacity). 

I want to say a few words in defense of the R22 

refrigerant, which relates to hydrochlorofluorocar-

bons (HCFC), the application of which is regulated 

by the Montreal Protocol (their phased restriction 

is provided with a complete ban by 2030) [4]. R22 

refrigerant has indisputable advantages (one-com-

ponent, safety, low cost, etc.) that modern refriger-

ants do not have, and its use could be resolved in 

pressurized systems. 
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Cooling capacity (volumetric performance) 

Figure 1. Classification of VCRM according to 
cooling capacity, types of compressor units and 

method of arrangement of the drive motor 

Conclusions 

Thus, one of the widespread and promising con-

sumers of cold on sea and river vessels are hermetic 

units (small and large), autonomous air condition-

ers (local or central) with hermetic compressor 

units (HCU). In connection with the creation of do-

mestic low-temperature cooling and refrigeration 

units, the need for HCU for working in low-temper-

ature modes has increased. 
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 Анотація 
Ключові слова: газотурбін-
ний двигун, ефективність, 
охолодження, вхідне пові-
тря, холодильна машина. 

Порівняно декілька способів охолодження зі встановленням 
додаткового обладнання у впускний колектор газотурбінної 
установки. Проаналізовано метод розпилення води, типу ,,Ту-
ман’’ на вході [1] в газотурбінний двигун. Дослідження визна-
чає оптимальні параметри розпилення води для досягнення 
максимальної ефективності. Проаналізовано метод охоло-
дження вхідного повітря, за допомогою використання холоди-
льної машини і  встановлення охолоджувача повітря на вході 
в газотурбінну установку. Розглядається взаємодія між холо-
дильною машиною та газотурбінним двигуном з метою підви-
щення ефективності її роботи. Порівняно масогабаритні пока-
зники обох методів охолодження вхідного повітря на вході в 
газотурбінний двигун. 

Вступ 

На підставі сучасного стану інтенсифікації по-

ристого охолодження в енергетичних установках 

його практичне здійснення пов'язане з необхід-

ністю подолання значних труднощів як науко-

вого, так і конструктивного та технологічного ха-

рактерів. Тому відсутність результатів і рекоме-

ндацій про процеси тепломасоперенесення при 

випарному охолодженні вологого повітря через 

поверхні напрямних лопаток при його стисканні 

стримують створення на їх основі газотурбінних 

установок з покращеними економічними, еколо-

гічними, ресурсними та масогабаритними пока-

зниками. 

Актуальність досліджень 

Охолодження вхідного повітря в газотурбінних 

двигунах залишається актуальним напрямком 

досліджень через його потенційний вплив на 

підвищення термодинамічної ефективності та 

зменшення викидів. Застосування цієї стратегії 

дозволяє знизити температуру вхідного повітря, 

що позитивно впливає на роботу двигуна та 

може забезпечити покращення його продуктив-

ності. В умовах постійного прагнення до сталого 

розвитку та зменшення впливу транспорту на 

довкілля, дослідження в сфері охолодження вхі-

дного повітря залишається важливим для досяг-

нення екологічної ефективності та підвищення 

конкурентоспроможності газотурбінних двигу-

нів. Використання розпилення води для 

охолодження вхідного повітря в газотурбінних 

двигунах залишається важливим інженерним 

рішенням. Цей метод сприяє зниженню темпе-

ратури вхідного повітря, що може позитивно 

впливати на підвищення ефективності та змен-

шення викидів оксидів азоту. Актуальність 

цього підходу зумовлена бажанням оптимізу-

вати роботу газотурбінних двигунів, забезпечу-

ючи ефективніше використання пального та 

зменшення негативного впливу на довкілля. Ви-

користання холодильної машини для охоло-

дження вхідного повітря в газотурбінних двигу-

нах є перспективним технологічним рішенням 

[2]. Цей підхід може сприяти підвищенню термо-

динамічної ефективності та зменшенню викидів, 

оптимізуючи роботу двигуна за рахунок зни-

ження температури вхідного повітря. Актуаль-

ність цього методу визначається прагненням до 

збереження енергії та зменшення впливу на до-

вкілля, розвиваючи більш ефективні та екологі-

чно чисті рішення для газотурбінних систем. 

Таким чином, відсутність науково обґрунтова-

них результатів, які комплексно дозволяють під-

вищити технічну ефективність газотурбінних ус-

тановок, стримують їх удосконалення та дово-

дять актуальність теми дослідження. 

Викладення основного матеріалу 

Об’єкт дослідження – процеси тепло- і масопе-

реносу при випаровуванні двофазного потоку в 

умовах квазіізотермічного стиску в елементи 
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суднових енергетичних установок та його харак-

теристики. 

Предмет дослідження – закономірності та па-

раметри процеси тепло- та масопереносу при ви-

паровуванні двофазного потоку в умовах квазіі-

зотермічного стиску та їх вплив на економічні, 

екологічні, ресурсні та масогабаритні показники 

суднових енергетичних установок. 

Метод дослідження –фізичне моделювання 

процесів  тепло- і масопереносу при охолодженні 

впускного повітря шляхом встановлення додат-

кового охолоджувального обладнання. 

Завдання наукового дослідження.  

-Інтеграція системи охолодження вхідного по-

вітря на основі розпилення води та холодильної 

машини. 

-Використання програмного забезпечення для 

моделювання різних сценаріїв охолодження вхі-

дного повітря та оцінка їх впливу на робочі па-

раметри. 

-Аналіз масогабаритних характеристик при 

умові використання запропонованих способів 

охолодження вхідного повітря на вході в газоту-

рбінну установку. 

При вирішенні завдань розглянуто структурні 

схеми енергетичних установок з охолодженням 

циклового повітря на вході компресора низького 

тиску, що приведені на рисунках 1, 2 і 3. Масога-

баритні показники окремих елементів енергети-

чних установок наведено в таблиці. 

 

Рисунок 1. Структурна схема газотурбінної ус-
тановки з випарним охолодженням  на вході 

 

Рисунок 2. Структурна схема газотурбінної ус-
тановки з охолодженням  на вході холодильною 

машиною з приводом електричною енергією 

 

Рисунок 3. Структурна схема газотурбінної ус-
тановки з охолодженням  на вході холодильною 
машиною при теплотрансформації скидної теп-

лоти 

Аналіз отриманих результатів питомих зна-

чень витрати палива, маси і об’єму енергетичних 

установок визначив наступне. 

Використання холодильних машин для охоло-

дженням циклового повітря на вході компресора 

низького тиску забезпечує скорочення питомої 

витрати палива на 6...10 г/(кВт∙год), що складає 

2…3 % при одночасному підвищенні питомої 

маси до 1,2 кг/кВт і питомого об’єму до 

0,002 м3/кВт. 

Співставлення останніх показників з аналогіч-

ними для газопаротурбінних установок з утилі-

зацією теплоти відпрацьованих газів в яких ско-

рочення витрати палива складає до 14 %, підви-

щення питомої маси до 2 кг/кВт і питомого об’єму 

до 0,007 м3/кВт характеризує, що вибір раціона-

льного варіанту потребує узгодження ефектив-

ності охолодження повітря не тільки за показни-

ками економії палива, а додатково за показни-

ками ресурсу, екологічності і масогабаритів.   

Таблиця 1. Масогабаритні показники елементів 
енергетичних установок [3, 4] 

Показник 
Дов-

жина, 
м 

Ши-
рина, м 

Ви-
сота, 

м 

Вага,  
т. 

ГТД 6.4 2.5 2.7 16 

Паровий котел 3.9 2.7 2.5 8.6 

АБХМ2-3000П-
10 

7.3 3.2 3.8 20 

Насос №1 0.3 0.7 0.6 0.15 

Водопідготовка 2.4 5.5 1.6 0.9 

Насос №2 0.1 0.3 0.4 0.07 

Електрогенера-
тор 

1.5 1.5 1.5 1 

Парова турбіна 4 2.5 2.5 4 

Конденсатор 2 1.2 0.4 0.5 

Водяний бак 15 6 14 1.7 
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Висновки 

Обгрунтування ефективності способів охоло-

дженням циклового повітря на вході компресора 

низького тиску з подальшим охолодженням в 

процесі стискання повинно виконуватися ком-

плексно на базі одночасного аналізу показників 

економічності, екологічності, ресурсу і масогаба-

ритних показників. 
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ОРГАНІЗАЦІЯ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ СУДНОВОГО МАЛООБЕРТО-
ВОГО ДИЗЕЛЯ 

Самарін О.Є.  

Херсонська державна морська академія, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: модуль подачі 
газового палива, форкамерно-
іскровий модуль запалення, 
випускний клапан, газотурбо-
компресор, компресор, гідрав-
лічний сервопривід з елект-
ронним управлінням, елект-
рична машина. 

Поставлена задача вирішується тим, що випускний клапан осна-
щено гідравлічним сервоприводом з електронним управлінням, а 
газотурбокомпресор – електричною машиною. Завдяки наявності 
гідравлічного сервоприводу з електронним управлінням,  між ко-
лінчастим валом двигуна і приводом клапана немає механічного 
зв’язку, що дозволяє змінювати алгоритми відкриття і закриття 
клапану, закладений в програмі модуля управління. Збільшуючи 
час відкриття клапана, можна управляти масовим зарядом цилі-
ндра. Так як при форкамеро-іскровому запаленні наприкінці сти-
скання не непотрібна температура, достатня для самозаймання, 
таким методом можна регулювати двигун в широких межах нава-
нтажувально-швидкісних режимів. Таке регулювання можна ро-
зглядати як цикл Міллера з керованим ступенем стискання, при 
якому збільшення кута затримки закриття випускного клапана 
веде до підвищення ефективності робочого процесу за рахунок рі-
зниці між ділянкою робочого ходу, яка використовується для сти-
снення та ділянкою на якій відбувається розширення продуктів 
згоряння. 

Вступ 

Відомо систему організації робочого процесу су-

днового малообертового газового двигуна, що 

складається з циліндра, модуля подачі газового 

палива,  форкамерно-іскрового модуля запа-

лення,  випускного клапана і газотурбокомпре-

сора, у складі якого є турбіна і компресор [1, 2]. 

Головними недоліками використання такої си-

стеми організації робочого процесу є зниження 

літрової потужності, пов'язаної зі зменшенням 

вагового наповнення циліндрів. Крім того, при 

ступенях стиснення, характерних для дизельних 

двигунів, у широкому діапазоні навантажень 

відзначається поява детонації, що перешкоджає 

використанню таких двигунів в установках з без-

посередньою передачею потужності на гвинт. 

Стійка робота двигунів з високими показниками 

потужності та ефективності відзначається лише 

у порівняно вузькому діапазоні на досить бідних 

сумішах. Оптимальний коефіцієнт надлишку 

повітря лежить у дуже вузькому діапазоні. При 

його зменшенні двигун працює з детонацією, а 

при збільшенні виникає небезпека пропуску за-

палювання горючої суміші. 

Ступінь стиснення залишається постійною і ви-

сокою на всіх режимах роботи двигуна, що 

сприяє утворенню небезпечних викидів з відпра-

цьованими газами. 

 

Актуальність досліджень 

Поставлено задачу створити таку систему орга-

нізації робочого процесу суднового малооберто-

вого газового двигуна, у якій тиск у циліндрі при 

згорянні газу зменшено, а подача свіжого заряду 

повітря у циліндр залишається оптимальною на 

всіх режимах роботи двигуна [1, 2]. 

Постановка завдання 

З метою зменшення вказаних недоліків пропо-

нується випускний клапан оснастити гідравліч-

ним сервоприводом з електронним управлінням, 

а газотурбокомпресор - електричною машиною. 

Викладення основного матеріалу 

Завдяки наявності гідравлічного сервоприводу 

з електронним управлінням,  між колінчастим 

валом двигуна і приводом клапана немає меха-

нічного зв’язку, що дозволяє змінювати алгори-

тми відкриття і закриття клапану, закладений в 

програмі модуля управління. Збільшуючи час 

відкриття клапана, можна управляти масовим 

зарядом циліндра. Так як при форкамеро-іскро-

вому запаленні наприкінці стискання не непо-

трібна температура, достатня для самозай-

мання, таким методом можна регулювати дви-

гун в широких межах навантажувально-швидкі-

сних режимів. 
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Таке регулювання можна розглядати як цикл 

Міллера з керованим ступенем стискання, при 

якому збільшення кута затримки закриття випу-

скного клапана веде до підвищення ефективно-

сті робочого процесу за рахунок різниці між ді-

лянкою робочого ходу, яка використовується для 

стиснення та ділянкою на якій відбувається роз-

ширення продуктів згоряння [1, 2]. 

Подовжена продувка сприяє більш якісному 

очищенню циліндра від продуктів згоряння, які 

залишилися від попереднього циклу. 

Застосування газотурбокомпресора, що поєд-

нує у собі турбіну, компресор та електричну ма-

шину, дозволяє збалансувати потоки потужності 

при зміні режимів та умов експлуатації двигуна. 

У всьому діапазоні експлуатаційних режимів, 

може підтримуватися постійний тиск перед робо-

чим циліндром. 

На рис. 1 показана система організації робо-

чого процесу суднового малообертового газового 

двигуна. 

 

Рисунок 1. Система організації робочого процесу суднового малообертового дизеля: 1 – циліндр;  
2 – модуль подачі газового палива; 3 – форкамерно-іскровий модуль запалення; 4 – випускний кла-
пан; 5 – газотурбокомпресор; 6 – турбіна; 7 – компресор; 8 – гідравлічний сервопривід з електрон-

ним управлінням; 9 – електрична машина 

Система організації робочого процесу судно-

вого малообертового газового двигуна склада-

ється з циліндра 1, модуля подачі газового па-

лива 2,  форкамерно-іскрового модуля запа-

лення 3,  випускного клапана 4 і 

газотурбокомпресора 5, у складі якого є турбіна 

6 і компресор 7. Випускний клапан 4 оснащено 

гідравлічним сервоприводом з електронним уп-

равлінням 8, а газотурбокомпресор 5 - електрич-

ною машиною 9. 
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Система схема організації робочого процесу за-

стосовуються наступним чином. 

Після  продування циліндра 1 від газотурбоко-

мпресора 5 випускний клапан 4 закривається за 

допомогою гідравлічного сервоприводу з елект-

ронним управлінням 8 за встановленим алгори-

тмом, що забезпечує зменшення тиску у цилін-

дрі 1.  

Після подачі газу через модуль подачі газового 

палива 2 відбувається його перемішування зі 

свіжим повітрям і примусове запалювання від 

форкамерно-іскрового модуля запалення 3. Далі 

у циліндрі 1 відбувається згоряння газового па-

лива робочий хід. 

На режимах номінальної потужності, коли у 

двотактних двигунів спостерігається надлишок 

потужності турбіни 6, яка перевищує потреби 

компресора 7, частина енергії відводиться елек-

тричною машиною 9 шляхом її перетворення в 

електричну енергію, яка віддається до суднової 

мережі. 

При необхідності підтримання продуктивності 

компресора 7, коли турбіна 6 не виробляє необ-

хідної потужності (наприклад на часткових на-

вантаженнях), необхідна різниця енергії підво-

диться електричною машиною 9 з використан-

ням електричної енергії, відібраної від суднової 

електричної мережі. Тим самим тиск наддувного 

повітря залишається незмінним, що сприяє кра-

щому наповненню циліндра 1. 

Висновки 

Проведення модернізації дозволяє створити 

таку систему організації робочого процесу судно-

вого малообертового газового двигуна, яка дозво-

ляє зменшити тиск у циліндрі при згорянні газо-

вого палива і забезпечити оптимальну подачу 

свіжого заряду повітря у циліндр на всіх режи-

мах роботи двигуна. 

Модернізація може бути проведена в умовах 

виробника двигуна і застосована силами машин-

ної команди при виконанні ремонтно-профілак-

тичних робіт на судні. 

Запропоноване технічне рішення є універсаль-

ним і може бути застосоване на суднах з двотак-

тними малообертовими дизельними двигунами 

різної потужності, що працюють на газі. 
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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 equation for solving and de-
termine the values of the elasticity or stiffness factors of the ele-
ments. 

Introduction 

Loading and unloading works are an integral part 

of the technological process of construction. Cranes 

of different types are mainly used to perform 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]. 

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 dy-

namic 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 influence 

of loads. The value of this deformation of the ele-

ments 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 cal-

culation scheme according to which the remaining 

elements of the mechanism are brought to its first 

element (engine) is recommended. This allows you 

to greatly simplify the equation for solving and de-

termine the values of the elasticity factors or stiff-

ness 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. 

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 cargo, 

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. 
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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 deformation 

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 rotating 

and progressively moving masses, two design 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), iner-

tial forces (moments of inertia or flywheels), elas-

ticity of kinematic elements (coefficients of torsion 

stiffness), backlash or clearances are specified. 

If brought to the translational moving elastic ele-

ment - 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, supports 

of motion), inertial properties (masses), elastic kin-

ematic 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 opera-

tion of the mechanism or machine and allow non-

difficult decisions to obtain and analyze dynamic 

loads. 
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МОДЕЛЬ ДИНАМІКИ РОТОРА ДАР’Є, КЕРОВАНОГО ЗМІНАМИ 
ДОВЖИНИ ТРАВЕРС 

Тарасов С.В., Молотков О.Н.  

Інститут транспортних систем та технологій НАН України, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: Вертика-

льно-осьові турбіни, площа, 

що омітається, довжина тра-

верс, стійкість системи стабі-

лізації 

В роботі побудована та проаналізована математична модель 

динаміки ротора вертикально-осьової вітроенергетичної уста-

новки із змінною довжиною траверс як об'єкта управління. 

Доведена повна динамічна подібність моделей динаміки ро-

тора як об'єкта управління із змінною довжиною траверс і 

змінною довжиною лопатей. Умови стійкості алгоритмів стабі-

лізації швидкості обертів ротора, керованого змінами дов-

жини лопатей, розповсюджені на випадок системи стабіліза-

ції змінами довжини траверс. 

Вступ 

На сьогоднішній день альтернативні джерела 

видобутку електроенергії набули в Україні до-

сить широкого поширення. Це значний спектр 

сонячних та вітрових електростанцій різної по-

тужності. Вітрові електростанції мають суттєву 

перевагу по відношенню до сонячних – меншу 

площу для їх розміщення. Серед вітроенергети-

чних установок (ВЕУ) у зв’язку із низкою причин 

– здебільшого історичних – перевагу отримали 

горизонтально-осьові ВЕУ. Але вертикально-

осьові ВЕУ на сьогодні мають практично рівні до 

горизонтально-осьових узагальнені енергетичні 

характеристики, а саме, – коефіцієнт швидкохід-

ності та коефіцієнт потужності [1]. Наряду із цим 

вертикально-осьові ВЕУ мають низку додатко-

вих переваг, таких як, наприклад, нечутливість 

до змін напряму вітру, відносну простоту конс-

трукції лопатей та значно менші вимоги до сис-

тем керування роботою ВЕУ [1]. Помітне зни-

ження кількості електроенергії, що виробля-

ється горизонтально-осьовими ВЕУ при частих 

змінах напрямку вітру, примушує до збільшення 

кількості розробок вертикально-осьових ВЕУ, зо-

крема ВЕУ із ротором Дар’є. В зв’язку із цим ана-

ліз динаміки та розробка ефективних методів ке-

рування вертикально-осьовими ВЕУ із ротором 

Дар’є є задачею актуальною, такою що має не 

аби який практичний інтерес. 

Актуальність досліджень 

Достатньо значна складність динаміки ВЕУ 

потребує різних підходів для забезпечення їх 

працездатності. Одним із перспективних підхо-

дів до управління роботою ВЕУ є використання 

принципу регулювання швидкості обертів ро-

тора шляхом зміни площі, яка омітається під час 

обертів ротора [1]. Реалізація цього підходу для 

горизонтально-осьових ВЕУ була виконана в ро-

боті [2]. Узагальнення та розповсюдження під-

ходу на випадок вертикально-осьових ВЕУ про-

ведено в роботі [3], де розроблена загальна мо-

дель динаміки ротора Дар’є ВЕУ змінної конфі-

гурації, розглянуті переваги ротору змінної кон-

фігурації для забезпечення ефективного функ-

ціонування ВЕУ. Продовження роботи [3] вико-

нано в роботі [4], де сформульовано задачу роз-

дільного аналізу каналів стабілізації швидкості 

обертів ротора із змінами довжини лопатей і змі-

нами довжини траверс, запропоновані та про-

аналізовані алгоритми стабілізації та умови за-

безпечення їх стійкості в одному каналі стабілі-

зації обертів ротора – каналі змін довжини лопа-

тей. Чисельні моделювання динаміки системи 

стабілізації із змінами довжини лопатей, вико-

нані в роботі [4], а також в роботах [5, 6], дозво-

лили сформулювати рекомендації для обрання 

конструктивних параметрів ВЕУ та алгоритмів 

формування зворотних зв’язків. В роботі, що про-

понується, розробляється модель динаміки ро-

тора ВЕУ, керованого змінами довжини траверс 

як об’єкта управління, яка може бути викорис-

тана при обґрунтуванні конструктивних рішень 

при проєктуванні вертикально-осьових ВЕУ із 

ротором Дар’є. 

Викладення основного матеріалу 

Вивчимо вплив змін швидкості вітру на дина-

міку ротора вертикально-осьової ВЕУ, керова-

ного шляхом зміни площі, що омітається, а саме 

шляхом зміни довжини траверс. Для цього отри-

маємо рівняння динаміки ротора у відхиленнях 

від стану, що встановився. 
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Припустимо, що обертання ротора ВЕУ попере-

дньо приведено в стан, який встановився, напри-

клад, з використанням систем розгону і гальму-

вання. У цьому стані момент рушійних сил урів-

новажується моментом сил опору 

о о

вд гM M= ,    (1) 

де о

вдM , 
о

гM - відповідно значення обертального 

моменту ротора та моментів сил опору транс-

місії і генератора, що встановилися. 

При зміні швидкості вітрового потоку на вели-

чину  V  рівність (1) порушується і з'являється 

динамічний момент 

вд г

d
J M M

dt


= − ,        (2) 

де вдM , гM - поточні значення обертального мо-

менту ротора та моментів сил опору.  

Будемо вважати, що 

о

вд вд вдM M M= +   , 

о

г г гM M M= +  ,                (3) 

о  = +  , 

де вдM , гM ,  - відхилення моментів та 

швидкості обертів ротора   від значень, що 

встановилися. 

Тоді, підставляючи вирази (3) в (2) і відніма-

ючи від них (1), отримуємо рівняння динаміки 

ротора у відхиленнях від стану, що встановився 

вд г

d
J M M

dt


=  −  .            (4) 

Відхилення моментів сил отримаємо з викори-

станням співвідношень [1] 

вд

вд

вд

P
M


= , 

31

2
вд pP C SV= , 

г
г

г

N
M


= , г вдN P= , мех эл  = , 

(5) 

де гN −  потужність генератора,  

  −  загальний к.к.д. трансмісії і генератора,  

 ,мех эл  −  к.к.д. трансмісії і генератора, від-

повідно. 

Розкладаючи функції (5) в ряди Тейлора і за-

лишаючи тільки перші члени ряду, при R=const  

і вд г о  = =  одержуємо 

вд вд вд вд

вд

вд

M P P MS
M V R

P V S R




    
 =  +  +  

     
, (6) 

г г
г г

г

M M
M N

N




 
 =  + 

 
.   (7) 

Підставляючи (6) і (7) у співвідношення (4), 

приводячи подібні і обчисливши відповідні похі-

дні, одержуємо 

1 2 3r г

d
T k V k R k N

dt





+  =  +  +  ,   (8) 
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−
, 

де R , гN −  відхилення довжини траверс R  

та потужності генератора від значень, що 

встановились;  

T , 1
k , 2rk

3
k −  відповідні числові коефіціє-

нти, що обчислюються за конструктивними 

параметрами та умовами роботи турбіни. 

Співвідношення (8), (9) утворюють математи-

чну модель динаміки ротора вертикально-осьо-

вої ВЕУ із змінною довжиною траверс як об'єкта 

управління. Порівнявши рівняння (8), (9) із мо-

деллю динаміки ротора із змінною довжиною ло-

патей, отриманою в [4], можна зробити висновок 

про повну динамічну подібність моделей – мо-

делі відрізняються лише значенням коефіцієнту 

2rk . Це дозволяє розповсюдити всі висновки ро-

боти [4] на системи стабілізації швидкості обер-

тів ротора змінами довжини траверс із відповід-

ними алгоритмами формування зворотних зв’яз-

ків. Але необхідно зазначити, що зміна довжини 

траверс на відміну від змін довжини лопатей 

призводить до змін моменту інерції ротора. Це 

потрібно враховувати при побудові алгоритмів 

формування зворотних зв’язків, або утримувати 

малими відхилення довжини траверс від зна-

чень, що встановлюються. 
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Висновки 

Побудовано математична модель динаміки ро-

тора вертикально-осьової ВЕУ із змінною довжи-

ною траверс як об'єкта управління. Доведена по-

вна динамічна подібність моделей динаміки ро-

тора як об'єкта управління із змінною довжиною 

траверс і змінною довжиною лопатей. Умови 

стійкості алгоритмів стабілізації швидкості обер-

тів ротора, керованого змінами довжини лопа-

тей, розповсюджені на випадок системи стабілі-

зації змінами довжини траверс. Проведені дослі-

дження можуть бути використані при обґрунту-

ванні конструктивних рішень при проєктуванні 

вертикально-осьових ВЕУ із ротором Дар’є. 

Література 

[1]. Дзензерский В. А. Ветроустановки малой 

мощности / В.А. Дзензерский, С.В. Тарасов, И.Ю. 

Костюков. – Киев: Наук. думка, 2011. – 592 с. 

[2]. Оборский Г.А., Моргун Б.А., Бундюк А.Н. 

Построение математической модели ветроэлек-

трической установки как объекта управления 

оборотами ротора / Г.А. Оборский, Б.А. Моргун, 

А.Н. Бундюк // Праці Одеського політехнічного 

університету. – 2013. Вип. 2(41). – С. 142-147. 

[3]. Тарасов С. В., Редчиць Д. О., Тарасов А. С., 

Дорош О. В. Модель динаміки ротора Дар’є змін-

ної конфігурації. / С. В. Тарасов, Д. О. Редчиць, 

А. С. Тарасов, О. В. Дорош // Матеріали Міжна-

родної науково-технічної конференції «Інформа-

ційні технології в металургії та машинобуду-

ванні» (ІТММ-2023), 22 березня 2023 р. Зб. наук. 

праць.  Дніпро: Український державний універ-

ситет науки і технологій. 2023. С. 208–211. 

https://doi.org/10.34185/1991-

7848.itmm.2023.01.057. 

[4]. Тарасов С. В., Молотков О.Н. Алгоритми 

стабілізації швидкості обертів ротора Дар’є віт-

роенергетичної установки, керованого змінами 

довжини лопатей  / С. В. Тарасов, О.Н. Молотков  

-  Технічна механіка - 2023, № 4, с. 50 - 59. 

https://doi.org/10.15407/itm2023.04.050. 

[5]. Тарасов С.В., Молотков О.Н., Тарасов А.С., 

Чернявський Є.Ю. Аналіз показників якості си-

стеми стабілізації обертів ротора Дар’є ВЕУ / С. 

В. Тарасов, О.Н. Молотков, А.С. Тарасов, Є.Ю. 

Чернявський // Матеріали 14-ї Міжнародної на-

уково-практичної конференції «Сучасні енерге-

тичні установки на транспорті, технології та об-

ладнання для їх обслуговування» (СЕУТТОО-

2023) 16-18 березня 2023 р. Зб. наук. праць.  – 

Херсон: Херсонська державна морська академія. 

2023. – С. 284-286 

[6]. Тарасов С.В., Молотков О.Н. Моделю-

вання перехідних процесів в системі стабілізації 

обертів ротора Дар’є вітрової турбіни / С. В. Та-

расов, О.Н. Молотков // Матеріали Міжнародної 

науково-технічної конференції «Інформаційні 

технології в металургії та машинобудуванні» 

(ІТММ-2023) 22 березня 2023 р. Зб. наук. праць.  

– Дніпро: Український державний університет 

науки і технологій. 2023. – С. 204-207. 

https://doi.org/10.34185/1991-

7848.itmm.2023.01.056. 

Відомості про авторів 

Сергій Тарасов, к.т.н., 

доцент, с.н.с., заст. дире-

ктора з науково-техніч-

ної роботи, завідувач 

відділом, Інститут тран-

спортних систем і техно-

логій НАН України, 

Дніпро, Україна, 

ORCID ID 0000-0002-

9254-1503.  

Олег Молотков, к.т.н., 

доцент, с.н.с., Інститут 

транспортних систем і 

технологій НАН Укра-

їни, Дніпро, Україна, 

ORCID ID 0000-0002-

8498-1269. 

 

 

  

225

https://doi.org/10.34185/1991-7848.itmm.2023.01.057
https://doi.org/10.34185/1991-7848.itmm.2023.01.057
https://doi.org/10.15407/itm2023.04.050
https://doi.org/10.34185/1991-7848.itmm.2023.01.056
https://doi.org/10.34185/1991-7848.itmm.2023.01.056
https://orcid.org/0000-0002-9254-1503
https://orcid.org/0000-0002-9254-1503
https://orcid.org/0000-0002-8498-1269
https://orcid.org/0000-0002-8498-1269


СЕУТТОО-2024 

ВИЗНАЧЕННЯ ДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРИВОДУ  
ПАЛИВНОГО НАСОСУ ДИЗЕЛЯ 9L21/31 ВИРОБНИЦТВА MAN B&W 

Будко В.П.1, 2, Білоусов Є.В.2 , Дзигар А.К.2, Сатулов А.І.2 

1ТОВ «Транспортний Судноплавний Менеджмент», Україна 

2Херсонська державна морська академія, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: профіль па-
ливного кулачка, швидкість 
плунжеру, паливній насос. 

Дослідження динамічних характеристик робочого процесу 
пов’язано з вирішенням ряду проміжних задач, до яких відно-
ситься визначення динамічних характеристик паливної апа-
ратури дизеля. Зазвичай інформація про ці характеристики 
не є доступною для широкого загалу, тому виникає потреба у 
отримані такої інформації шляхом прямих вимірювань з на-
ступною обробкою отриманих даних. 

Вступ 

Судна проекту 17620 типу «Буг» (I✠Hull✠Mach 

General cargo ship) було спроектовано ВАТ «Чор-

номорсудопроект» та побудовано ССЗ «Океан», 

м. Миколаїв [1]. Всього у період 2005-2007 років 

було побудовано дев’ять суден даного типу з нео-

бмеженим районом плавання. Судна призначені 

для перевезення генеральних наволочних, наси-

пних вантажів, а також контейнерів у трюмах та 

відкритих палубах.  

Використання на суднах даної серії в якості го-

ловного, високооборотного високофорсованого 

двигуна 9L21/31 виробництва MAN-B&W [2], на 

час побудови було достатньо нетрадиційним рі-

шенням, особливо враховуючи, що на ринку цей 

двигун з’явився лише у 2002 році. На той час 

практично був відсутній досвід експлуатації да-

ного класу дизелів, як в складі потужних дизель-

генераторів великих контейнеровозів, для яких 

даний двигун створювався, так і в якості голов-

ного двигуна судна. Під час досить тривалої екс-

плуатації було виявлено ряд проблем пов’язаних 

з застосуванням даного класу двигунів в якості 

головних.  

На сьогодні два судна серії знаходяться у влас-

ності компанії Lion Shipping Grup, а їх технічне 

супроводження здійснює Українська компанія 

Транспортний Судноплавний Менеджмент, яка 

стикнулася з необхідністю більш детального ви-

вчення проблеми системного передвчасного ви-

ходу з ладу підшипників колінчатого валу дизе-

лів.  

Для вирішення цієї науково-технічної задачі 

необхідно визначитися з деякими проміжними 

питаннями, одним з котрих є встановлення ди-

намічних характеристик паливної апаратури 

даного двигуна. Саме цьому питанню була прис-

вячена дана частина дослідження. 

Актуальність досліджень 

Оскільки динаміка руху плунжера паливного 

насосу напряму впливає на перебіг робочого про-

цесу дизеля, якісна обробка початкових даних є 

актуальним питанням, яке потребує окремого 

розгляду. 

Викладення основного матеріалу 

Для вирішення завдань, пов'язаних з визна-

ченням динамічних характеристик робочого 

процесу двигуна, необхідно знати динамічні ха-

рактеристики приводу плунжера паливного на-

соса високого тиску, які задаються профілем 

приводного кулачка. У той же час, інформація 

про профілювання не відноситься до тієї, яку ви-

робники включають до посібників з експлуатації 

та ремонту. Авторам така інформація знадоби-

лася для вирішення науково-технічного за-

вдання пов'язаної із встановленням причин пе-

редчасного виходу з ладу підшипників головних 

двигунів 9L21/31 фірми MAN, які використову-

ються як головні на судах проекту 17620 [3]. 

Найбільш доступним методом отримання такої 

інформації є прямий вимір ходу плунжера на зу-

пиненому двигуні. Однак такий підхід не позба-

влений недоліків, пов'язаних із великими похи-

бками вимірювань, як методологічних, так і апа-

ратних. Тому інформація, отримана таким чи-

ном, вимагає попередньої обробки. 

На рис. 1 показана отриманий методом пря-

мого вимірювання профіль лінії підйому плун-

жера (крива 1) яка не відповідає умовам моно-

тонності, як це має бути на практиці. Особливо 

добре це видно по лінії похідної (крива 3).  
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Для практичного використання у такому ви-

гляді ця інформація непридатна і вимагає попе-

редньої обробки, методика якої була запропоно-

вана та використана авторами. 

 

Рисунок 1. Побудова лінії підйому плунжера за 
результатами прямого вимірювання 

На першому етапі отримана крива описується 

інтерполяційним поліномом (крива 2) який під-

бирається за критерієм максимальної відповід-

ності даної залежності. 

Далі за рівнянням полінома відбудовується 

нова монотонна крива, що згладжує дефекти 

експериментальної кривої. У цьому деякі невід-

повідності по краях досліджуваного ділянки не 

так важливі, оскільки цей етап покликаний 

встановити лише принципові залежності. 

Похідна даної кривої дозволяє виявити законо-

мірності побудови профілю кулачка, який, як ві-

домо, формується з лінійних ділянок зміни шви-

дкості на різних етапах руху плунжера (рис. 2). 

 

Рисунок 2. Похідна кривої, одержаної за резуль-
татами згладжування експериментальних да-

них 

Визначивши межі кожної з ділянок зміни шви-

дкості, формуємо набір лінійних рівнянь кожної 

ділянки і з них будуємо інтегральну характери-

стику. 

Після перебудови у формат традиційного пред-

ставлення даних та відповідного масштабу-

вання отримуємо криву ходу плунжера на діля-

нці нагнітального ходу (рис. 3). 

 

Рисунок 3. Крива зміни швидкості плунжера та 
отримана по ній інтегральна крива його перемі-

щення 

З рис. 3 видно, що закон зміни швидкості плу-

нжера складається з двох ділянок швидкості на 

лінії прискорення і однієї ділянки на лінії упові-

льнення. Даний метод формування профілів па-

ливних кулачків є традиційним для всіх двигу-

нів фірми MAN, що добре узгоджується з отрима-

ними результатами. Максимальна швидкість 

плунжеру у 2,32 м/с теж відповідає прийнятим 

значенням, які зазвичай лежать у діапазоні 

2…2,8 м/с. 

В результаті запропонованого методу обробки 

даних прямих вимірювань була отримана моно-

тонна функція придатна для подальшого ана-

лізу процесів паливоподачі та характеру пере-

бігу робочого процесу двигуна. 

На рис. 4 представлені профілі паливних кула-

чків, отримані при вимірюваннях ходу плун-

жера до обробки та після обробки описаним ме-

тодом.  

 

Рисунок 4. Профіль паливного кулака за ре-
зультатами обробки даних прямого вимірю-

вання 
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Як видно, в області підйому лінії плунжера до-

сягається необхідний для інженерних цілей рі-

вень відповідності. 

Висновки 

Запропонований авторами підхід щодо обробки 

даних прямих вимірювань, з застосуванням еле-

ментів теорії побудови профілів приводних кула-

чків паливних насосів дозволяє отримати про-

філі паливоподачі з достатньою для подальшого 

аналізу точністю. 
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ЗАДАЧА УПРАВЛІННЯ ДИФУЗІЙНИМ НАСИЧЕННЯМ  
ГТН - ПОКРИТТІВ В УМОВАХ ТЕРМОЦИКЛІЧНОГО ІОННОГО 
АЗОТУВАННЯ ПРИ ВІДНОВЛЕННІ РОБОЧИХ ПОВЕРХОНЬ  
ДЕТАЛЕЙ СТЗ 

Агєєв М.С. , Устінцев С.М., Дзигар А.К., Котов А.І. 

Херсонська державна морська академія, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: відновлення, 

зміцнення, азотування, при-

скорена дифузія, експлуата-

ційні властивості, довговіч-

ність. 

Основними недоліками відновлювальних покриттів отрима-

них газотермічним напиленням є пористість та недостатня 

твердість. Суттєво підвищити ці властивості можна за допомо-

гою додаткової хіміко-термічної обробки, зокрема, термоцик-

лічного іонно-плазмового азотування. В роботі проведено ана-

ліз сучасних моделей механіки, що описують взаємопов’язані 

процеси силової, термічної та дифузійної природи і фізичні уя-

влення про вплив структурних параметрів на інтенсивність 

масопереносу в пористих середовищах з метою постановка за-

дачі управління дифузійним насиченням пористих покриттів 

в умовах термоциклічного іонного азотування. 

Вступ 

Одним із завдань сучасної інженерії поверхні є 

забезпечення параметрів міцності та довговічно-

сті поверхневих шарів, а у випадку втрати геоме-

тричних характеристик деталей в результаті 

зношування, відновлення їх профілю з одночас-

ним забезпеченням новосформованих областей 

поверхні необхідним комплексом експлуатацій-

них властивостей. При цьому запропоноване те-

хнологічне рішення має бути оптимальним не 

тільки з позицій максимального подовження те-

рміну експлуатації виробу, але і з точки зору еко-

номічної доцільності витрат енергії та ресурсів. 

Характерною особливістю методів поверхне-

вого зміцнення є те, що одночасно не вдається 

підвищити експлуатаційні властивості деталі 

для всього спектру режимів роботи [1]. 

Усунення цього недоліку покриттів досягається 

при використанні багатоопераційних технологій 

та нанесенні багатошарових, багатофункціона-

льних покриттів [2]. 

Однією з технологій, що використовується в су-

часному машинобудуванні є газотермічне напи-

лення (ГТН) покриттів [3]. Її застосування зумо-

влене достатньою простотою відновлення геоме-

трії поверхонь деталей, відносно невеликою вар-

тістю обладнання та ціни відновлення конкрет-

ного виробу [4]. 

Разом з тим покриття, отримані за допомогою 

газотермічного напилення мають ряд недоліків. 

До них відносять низьку міцність зчеплення з ос-

новою, високу пористість та недостатню 

твердість [2, 3]. Суттєво підвищити ці властиво-

сті можна за допомогою додаткової хіміко-термі-

чної обробки, зокрема, термоциклічного іонно-

плазмового азотування. 

Використання такого варіанту інтегрованих 

технологій дозволяє суттєво підвищити довговіч-

ність елементів конструкцій, що працюють в 

умовах абразивного та ерозійного зношування 

[3, 4]. 

Актуальність досліджень 

Відмітимо, що при термоциклічному іонному 

азотуванні приповерхневих шарів, які отримані 

за допомогою газотермічного напилення, вини-

кає проблема раціонального вибору режимів азо-

тування з метою отримання покриттів із наперед 

заданими властивостями. 

 Підвищення експлуатаційних характеристик 

приповерхневих шарів вимагає вирішення нау-

кової проблеми управління дифузійними проце-

сами у приповерхневих шарах деталей суднових 

технічних засобів (СТЗ) отриманих в результаті 

газотермічного напилення. 

Викладення основного матеріалу 

Ефект прискореної дифузії речовини, що отри-

мав назву «аномальний масоперенос», реалізу-

ється в різних видах механіко-термічної обробки 

матеріалів, і на даний час використовуються для 

підвищення експлуатаційних властивостей по-

верхневих шарів деталей, які працюють в умо-

вах контактних навантажень. Особливо чітко 
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процес аномального масопереносу реалізується 

при термоциклічному іонному азотуванні [1]. 

Широке впровадження даного ефекту призво-

дить до необхідності управління цим явищем – 

вибором таких параметрів зовнішніх впливів, 

які формують покриття із заданим комплексом  

властивостей. 

Для розв’язання даної проблеми будемо вико-

ристовувати підходи термодинаміки - дифузійну 

теорію пружності Підстригача Я.С. та  локально-

нерівноважну термодинаміку Бурака Я.Й. [5, 6]. 

В літературі накопичено велику кількість екс-

периментальної інформації про зміну швидкості 

дифузійних процесів під дією впливів на тіло по-

лів різної природи. Ця інформація досить повно 

відображена в роботах [7, 8].  

До факторів, які мають вплив на швидкість ма-

соперенесення, відносять: 

- температуру; 

- параметри зовнішніх силових впливів; 

- структурно-фазовий стан матеріалу в почат-

ковий момент часу. 

При цьому швидкість деформації є одним з ви-

значальних фактором, що змінює як рухливість 

атомів як основного металу, так і домішкових 

елементів, а залежність коефіцієнта дифузії в се-

редовищі від швидкості деформації має вид: 

0
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MD D C
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де  0D  - коефіцієнт дифузії у випадку відсутності 

деформацій; 

   - швидкість деформацій; 

 α, β – константи;  

 T - температура.   

Процес іонного азотування включає в себе на-

ступні етапи [4]: 

1. Підведення азоту з відповідного середовища 

до поверхні деталі. 

2. Утворення приграничного шару біля повер-

хні деталі, де на міжфазній межі середовище-ме-

тал відбувається дисоціація азотовмісного сере-

довища і адсорбція поверхнею атомів азоту. 

3. Проникнення атомів азоту через поверхню в 

матеріал деталі. 

4. Дифузія атомів азоту у поверхневий шар по 

границях зерен і через зерна. 

При цьому керуючими параметрами є: 1) тем-

пература насичення; 2) тиск газу; 3) склад газу; 

4) час повної обробки; 5) форма і часова інтенси-

вність енерговведення [2]. 

Якщо параметри (1)-(4) є досить важливим з по-

зиції отримання покриттів із заданим рівнем  

властивостей, то остання характеристика визна-

чає можливість прискорення дифузійних проце-

сів і, як результат, формування поверхневих ша-

рів деталей з підвищеними експлуатаційними 

характеристиками. 

Для врахування форм і часових особливостей 

зовнішнього введення енергії  в рамках описа-

них вище емпіричних співвідношень розглянемо 

векторну величину – потік введення енергії, 

який описується співвідношенням: 

( ) ( )
2

, -E

E
j s n s

 

 
=  

  
,                (2) 

де ( ),Ej s   - вектор потоку введення енергії у 

точці поверхні s; 

 ( )n s  - зовнішня одинична нормаль до пове-

рхні в точці s; 

 

2E

 

 
 

  
- змішана похідна від введення ене-

ргії за часом і по нормалі до поверхні. 

При побудові співвідношення (2) використову-

валися апріорні припущення про те, що грани-

цею тіла є гладка поверхня, в кожній точці якої 

можливо побудувати одиничну нормаль і знайти 

похідну по поверхні в будь-якій розглянутий 

проміжок часу. 

Представимо ( ),Ej s   у вигляді: 

( ) ( ) ( ) ( )1 2, - ,E E Ej s j s j n s =            (3) 

де ( )1

Ej s - складова потоку, що відповідає за 

форму введення енергії;  

 ( )2

Ej  - складова потоку, що відповідає за ча-

сове проходження введення енергії. 

Згідно робіт з локально-нерівноважної термо-

динаміки [5, 6], запишемо: 

( ) ( )
( )

00

2

2 2 2

2 2

0 2

2

1 2 3

1

2

,

E E
E E

j j
j j

  

 


   

 



==

 
= = + +

 

=  +  + 

 (4) 

де ( )2

1 0Ej   = =  - величина часової складової 

енергетичного потоку у початковий момент 

часу; 

 
( )

0

2

2

Ej

 




=


 =


- величина швидкісної часової 

складової енергетичного потоку в початковий 

момент часу; 
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0

2 2

3 2

1

2

Ej

 


=


 =


 - величина прискорення часо-

вої складової енергетичного потоку в початко-

вий момент часу. 

Представлення величини ( )1

Ej s залежить від 

апріорних передумов про геометричні параме-

три області введення енергії. 

При проходженні дифузійних процесів у пори-

стих середовищах коефіцієнт дифузії суттєво за-

лежить від структури середовища [11, 12], яке в 

загальному випадку може задаватись довільною 

кількістю змінних. 

В цьому зв’язку, із врахуванням співвідношень 

(1) – (4), представимо коефіцієнт дифузії порис-

тих покриттів, який залежить як від параметрів 

зовнішніх енергетичних впливів, так і від хара-

ктеристик пористості напиленого покриття: 

   ( )0 1,...1,..; 1,...;
; ,i

M k j ji k
D D 

== =
=            (5) 

де MD  - коефіцієнт масопереносу; 

i

k  - параметри енергетичних впливів під 

час технологічної модифікації; 

j  - змінні, що описують пористість струк-

тури покриття; 

, ,i j k - біжучі індекси. 

Вибір параметрів 
i

k  залежить від рівня кон-

кретизації задачі опису енергетичних впливів 

(врахування силових, термічних та інших видів 

навантаження), задання змінних  j  прово-

диться з врахуванням необхідного рівня деталі-

зації пористої структури поверхні. В припущенні 

про ізотропію пористої структури величини j  

приймають як змінні скалярної природи. 

Оскільки в загальному випадку встановлення 

залежностей типу (5) на даний момент є відкри-

тою проблемою, запропонуємо наступне подання 

коефіцієнту масопереносу у виді лінійного ади-

тивного розкладу у ряд по основним змінним: 

,
,

i

M i k k j j
i k j

D C A =  +                   (6) 

де ,
,i k jC A  - емпіричні коефіцієнти. 

Відмітимо, що задання коефіцієнту масопере-

носу у виді (2) знаходиться у відповідальності із 

сучасними роботами із дослідження фізичних 

особливостей дифузії в умовах високоінтенсив-

них енергетичних впливів [9]. 

При постановці задачі управління дифузійним 

насиченням приповерхневих шарів важливим є 

вибір критерію (функціоналу), згідно якого буде 

проводитись встановлення оптимального 

розв’язку. 

В даній роботі в якості критерію оптимальності 

пропонується величина (глибина) насиченого 

шару, отриманого в результаті технологічної мо-

дифікації: 

maxL →                              (7) 

З врахуванням залежності функціоналу (7) від 

параметрів пористості конструкції та зовнішніх 

енергетичних впливів 

   ( )1,...1,..; 1,...;
; ,i

k j ji k
L L 

== =
=              (8) 

задача управління дифузійним насиченням 

приповерхневих шарів в умовах термоцикліч-

ного іонного азотування має вид: 

   ( )1,...1,..; 1,...;

?
max.

;

i

k

i

k j ji k
L L 

== =

 −


→
= 

   (9) 

 Розв’язання задачі (9) можна проводити за до-

помогою розкладу функціоналу (8) в системі ба-

зисних функцій  i

k  за допомогою методу зва-

жених неув’язок  - методу Гальоркіна, або за до-

помогою чисельних наближень з використанням 

методу градієнтного спуску, на основі модельних 

уявлень роботи [5], або розширених уявлень, які 

описані в праці [6]. 

Висновки 

Підвищення функціональних властивостей по-

ристих покриттів вимагає вирішення наукової 

проблеми управління дифузійними процесами у 

приповерхневих шарах деталей отриманих в ре-

зультаті газотермічного напилення. 

Представлений аналіз сучасних моделей меха-

ніки, що описують взаємопов’язані процеси сило-

вої, термічної та дифузійної природи і фізичні 

уявлення про вплив структурних параметрів на 

інтенсивність масопереносу в пористих середо-

вищах. 

На основі проведеного аналізу запропонована 

постановка задачі управління дифузійним наси-

ченням пористих покриттів в умовах термоцик-

лічного іонного азотування. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ФОРМ КОЛИВАНЬ ОБОЛОНКОВИХ ДЕТАЛЕЙ  
МЕТОДОМ ГОЛОГРАФІЧНОЇ СПЕКЛІНТЕРФЕРОМЕТРІЇ 

Ткач М.Р., Золотий Ю.Г., Галинкін Ю.М. , Монахов А.А. 

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: власні коли-
вання, частота, форма коли-
вань, спекінтерферометрія. 

В роботі наведено результати експериментального дослі-
дження циліндричного оболонкової деталі діаметром 105 мм, 
висотою 86 мм, товщиною стінки 2,4 мм в боковій поверхні 
якого наявний отвір діаметром 21,5 мм, відстань між віссю бо-
кового отвору та верхньої поверхні 34 мм. Для визначення 
власних форм коливань та відповідних їм частот використано 
метод спеклінтерферометрії реального часу. що у діапазоні 1-
6100 кГц отримано 8 форм коливань, та відповідні частоти ви-
никнення цих коливань. Встановлено що 5 належать до осьо-
вих (дихаючих) форм, 3 до радіальних (згинних). 

Вступ 

Власні коливання деталей характеризуються 

різкім збільшенням амплітуди при збудженні їх 

певним дискретним значенням частоти. Зна-

чення частоти залежить від механічних власти-

востей матеріалу та геометричної форми конкре-

тного виробу. Визначення частот та форм коли-

вань є невід’ємною частиною проектування, оскі-

льки дозволяє запобігти небезпечних режимів 

роботи деталі, виявити слабкі зони поверхні та 

прогнозувати надійність в умовах динамічних 

навантажень. 

Актуальність досліджень 

Деталі оболонкового типу широко розповсю-

джені в сучасній промисловості, з певним набли-

женням до таких деталей можна віднести пор-

шні, палі, валопроводи, корпуси підводних апа-

ратів і багато різних виробів. Не дивлячись не те, 

що форми коливань та частоти їх виникнення 

деталей відносно простої геометричної форми, 

як стрижень, диск, циліндр, описані емпірич-

ними рівняннями, визначення форм коливань 

більш складних конструкції потребують викори-

стання сучасних методів. Про актуальність да-

ного напряму досліджень говорить велика кіль-

кість робіт, до яких можна віднести [1, 2, 3]. 

Викладення основного матеріалу 

Одним з сучасних експериментальних методів 

визначення власних частот і форм коливань є 

метод спеклінтреферометрії. Цей метод полягає 

в опроміненні досліджуваного об’єкта когерент-

ним опроміненням, попередньо розділеним на 

два потоки. Перший направляють повз об’єкт на 

матрицю сприймаючої відеокамери – предмет-

ний світловий пучок, другим опромінюють дослі-

джуваний об’єкт – об’єктний пучок, при цьому 

другий пучок відбивається від досліджуваного 

об’єкта та теж потрапляє на матрицю сприймаю-

чої відеокамери. При відсутності зміщень повер-

хні досліджуваного об’єкта у напряму осі пучка 

опромінення, накладання пучків відбувається в 

паралельних фазах, тобто фактично сумарне 

складене опромінення рівномірно посилюється, 

або, якщо предметний промінь проходить через 

шерстку напівпрозору (матову) поверхню, відбу-

вається рівномірне мерехтіння спеклів. При збу-

дженні досліджуваного об’єкта п’єзокерамічним 

елементом та виникненні зміщень поверхні та-

кого об’єкта у паралельному до осі опромінення 

напрямку, частина віддзеркаленого об’єктного 

пучка (ряд дискретних спеклів) поєднується з 

предметним у протифазі, викликаючи затем-

нення окремих спеклів. Як наслідок, в зобра-

женні досліджуваного об’єкту виникають темні 

та світлі зони, що характеризуються певною кра-

тністю, при цьому світлі зони показують області 

відсутності переміщень, або зони переміщень, 

кратні довжині цілої хвилі когерентного опромі-

нення (у нашому випадку 632 нм). Темні зони 

(набор затемнених спеклів) показують зони змі-

щення на половину періоду хвилі когерентного 

опромінення, або кратну половині періоду вели-

чину. Таким чином, метод спеклінтерферометрії 

дозволяє з високою чутливістю фіксувати низько 

амплітудні (близько 166 нм) зони зміщення по-

верхні досліджуваного об’єкта при збудженні ко-

ливань у ньому в широкому діапазоні частот збу-

дження. Відеокамера, смприймаюча накладене 

опромінення двох пучків, під’єднана до систем-

ного блоку та дозволяє працювати в режимі реа-

льного часу, її використання супроводжується 

233

mailto:yurii.galynkin@nuos.edu.ua


СЕУТТОО-2024 

авторським спеціалізованим програмним забез-

печенням, розробленим у Національному уніве-

рситеті кораблебудування імені адмірала Мака-

рова, дозволяє фіксувати кожне зображення з пі-

двищеною контрастністю, створювати фото та ві-

деоряд для подальшої обробки. Результати 

дослідження циліндричного виробу діаметром 

105 мм, висотою 86 мм, товщиною стінки 2,4 мм 

наведено на рисунку 1. В боковій поверхні дослі-

джуваного виробу просвердлено отвір діаметром 

21,5 мм, відстань між віссю бокового отвору та 

верхньої поверхня 34 мм. 

 

Рисунок 1. Форми власних коливань та відповідні їм частоти 

З рисунку видно, що у діапазоні 1-6,1 кГц отри-

мано 8 форм коливань, та відповідні частоти ви-

никнення цих коливань. Встановлено що 5 нале-

жать до осевих (дихаючих) форм, 3 до радіаль-

них (згинних). 

Висновки 

Встановлено ряд форм власних коливань та ча-

стоти їх виникнення. Отримані результати мо-

жуть бути використання у верифікації матема-

тичних моделей, визначенні параметрів міцно-

сті в умовах динамічних навантажень, вияв-

ленні слабких зон виробу.  

Експериментальних дослідження дозволяють 

отримати ряд частот та форм коливань, що хара-

ктерні безпосередньо для виробу, та врахувати 

такі особливості як неізотропність матеріалу та 

відхилення геометричних форм. 
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ВДОСКОНАЛЕННЯ ПОКАЗНИКІВ ДИНАМІЧНОЇ ЯКОСТІ  
ПЕРЕНАЛАГОДЖУВАНИХ ВЕРСТАТНИХ ПРИСТОСУВАНЬ 

Поліщук В.А. , Ніколаєв О.Л. 

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: переналаго-
джувана технологічна осна-
стка; динамічні похибки; ві-
брація; жорсткість конструк-
ції; точність обробки 

В роботі виконано аналіз системи показників динамічної яко-
сті переналагоджуваних верстатних пристосувань та розгля-
нуто можливості покращення їх експлуатаційних характерис-
тик шляхом технологічного забезпечення показників жорст-
кості та вібростійкості їх конструкцій. Розглянуто зміни зати-
скної здатності пристосування під впливом вібрацій в умовах 
обробки. 

Вступ 

Динамічні характеристики верстатних присто-

сувань, що є складовою частиною пружної техно-

логічної системи, впливають на її динамічні яко-

сті та на досягнення заданої точності механічної 

обробки. Цей вплив проявляється при близькості 

власних частот елементів пристосування і еле-

ментів головного контуру зв'язку динаміки тех-

нологічної системи через вплив парціальних ко-

ливальних контурів. 

У той же час пристосування мають автоном-

ність, тобто одне і те ж пристосування може бути 

встановлено на різних верстатах. Тому вважаємо 

доцільним ввести єдину систему показників ди-

намічної якості пристосувань. Враховуючи авто-

номність пристосувань, вважаємо, що вони по-

винні мати специфічні, характерні тільки для 

них динамічні показники, а саме: жорсткість, 

приведену до положення закріпленої заготовки; 

точність (здатність забезпечувати і зберігати за-

дане положення заготовки в процесі обробки); 

стійкість пружної системи пристосування при 

змінних навантаженнях з певним розмахом ко-

ливань сил різання в процесі обробки. 

Актуальність досліджень 

Одним з основних показників якості для уні-

версально-складаних пристосувань (УСП), який 

впливає на точність роботи, вібростійкість, на-

дійність, є жорсткість. З огляду на велику кіль-

кість стиків і спряжень в конструкціях УСП, вра-

хування впливу жорсткості на їх експлуатаційні 

властивості є необхідним і обов’язковим. Неста-

лість зусиль різання та змінність жорсткості ве-

рстатних пристосувань й інших елементів техно-

логічної системи зумовлюють виникнення вібра-

цій, які підвищують шорсткість оброблюваної по-

верхні, погіршують умови роботи ріжучого ін-

струмента та посилюють динамічний характер 

сили різання. Тому вібростійкість – одна з най-

важливіших експлуатаційних властивостей при-

стосування при обробці точних деталей, що ви-

значає його динаміку. Динамічні параметри 

пристосування можуть суттєво змінювати пара-

метри всієї технологічної системи і, головним чи-

ном, впливати на положення заготовки в прос-

торі, що прямо пов’язано з точністю і якістю об-

робки. Тому дослідження експлуатаційних пара-

метрів переналагоджуваних пристосувань, 

пов’язаних з жорсткістю та вібростійкістю їх кон-

струкцій, є актуальною науково-технічною зада-

чею. 

Викладення основного матеріалу 

Метою роботи є аналіз системи показників ди-

намічної якості та покращення експлуатаційних 

характеристик УСП шляхом технологічного за-

безпечення показників жорсткості та вібростій-

кості конструкцій пристосувань. Об'єкт дослі-

дження – комплекс УСП для закріплення заго-

товок; статична та динамічна точність при екс-

плуатації переналагоджуваної оснастки. Пред-

мет дослідження – твердотільні 3D-моделі конс-

трукцій УСП, їх параметри жорсткості та віброс-

тійкості; затискна здатність верстатного присто-

сування. 

Статистичні дані по відмовам пристосувань, 

які на сьогодні є основним джерелом інформації 

для висновків щодо надійності, зібрати складно. 

Тому не статистичні дані, а розрахунок, моделю-

вання і прогнозування можливих змін парамет-

рів пристосування в очікуваних умовах експлуа-

тації, технологічне забезпечення заданих показ-

ників якості, зокрема жорсткості і вібростійкості, 

є основою для управління надійністю пристосу-

вання і забезпечення її необхідного рівня. 

Питання коливань технологічної системи при 

накладенні зовнішніх збурень при різанні є од-

ним з найважливіших для розрахунків точності 
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та продуктивності обробки і разом з тим дотепер 

не до кінця вирішеним. Незважаючи на те, що 

розроблено фундаментальні теорії оцінки вібро-

стійкості верстатів, конструктори зазнають знач-

них труднощів при розрахунках динамічних па-

раметрів верстатних пристосувань. Вважаючи їх 

другорядними елементами технологічної сис-

теми, дослідники мало приділяли їм уваги, чим 

пояснюється майже повна відсутність теоретич-

них і прикладних робіт в цій області. 

На підставі виробничих спостережень і даних 

досліджень [1] до динамічних похибок пристосу-

вань слід віднести наступні: ( )н t  – похибки 

зносу базових елементів, що змінюють поло-

ження заготовок у часі; ( )Т t  – похибки присто-

сування, викликані температурними деформа-

ціями; кол – похибки, обумовлені коливаннями 

технологічної системи і визначаються власними 

динамічними характеристиками пристосувань: 

масами, пружностями і демпфуючими властиво-

стями. Тому коливання, в свою чергу, виклика-

ють похибки від інерційних сил ( )ін , похибки 

демпфування в стиках ( )дем , похибки, викли-

кані пластичними деформаціями в стиках прис-

тосування під дією нормальних вібрацій при рі-

занні ( )плN , похибки, викликані тією ж приро-

дою, але коливаннями, дотичними до площини 

контакту ( )пл . Методику розрахунку похибок 

плN  і пл
  викладено у [2]. 

В роботі вирішувались наступні задачі: розро-

бка технологічного процесу механічної обробки 

деталі; комплексне оснащення розробленого те-

хнологічного процесу із застосуванням системи 

УСП; твердотільне 3D-моделювання конструк-

цій УСП; визначення напружень і деформацій, 

що виникають під дією зусиль різання, у спроек-

тованих конструкціях УСП шляхом дослідження 

3D-моделей оснастки за допомогою САЕ-систем; 

корегування конструкцій пристосувань з метою 

підвищення жорсткості; визначення частот вла-

сних коливань системи пристосування-деталь за 

допомогою САЕ-системи; корегування конструк-

цій пристосувань або режимів різання для під-

вищення вібростійкості системи та зменшення 

впливу вібрацій від зусиль різання. 

Як окрему експлуатаційну властивість було ро-

зглянуто затискну здатність пристосування, яка 

характеризується особливостями затискних ме-

ханізмів і полягає в надійному закріпленні, що 

попереджує вібрацію і зсув заготовки при обро-

бці. При цьому для достовірної оцінки величини 

зусиль закріплення враховувалися зміни харак-

теристик тертя в умовах обробки під впливом ві-

брацій. 

Висновки 

Підводячи підсумки огляду динамічних скла-

дових похибки установки, слід зазначити, що бі-

льшість з них піддаються точному математич-

ному розрахунку, що дає можливість створення 

математичної моделі і дозволяє розробити розра-

хункові програми для вирішення задач автома-

тизації розрахунків точності верстатних присто-

сувань. 

В результаті досліджень були також запропо-

новані аналітичні залежності для визначення 

значень ефективного коефіцієнта тертя при ко-

ливаннях для опорних елементів пристосувань 

(порівняно зі статичним коефіцієнтом тертя). 

Використовуючи ці залежності конструктор-про-

ектувальник верстатних пристосувань може вво-

дити в розрахунки зусиль затиску заготовки ефе-

ктивні коефіцієнти тертя, що дозволяє передба-

чати вплив коливань в технологічній системі. 
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 Анотація 
Ключові слова: вимушені ко-
ливання, тришарові оболо-
нки, нестаціонарне наванта-
ження, різницеві схеми, на-
пружено-деформований 
стан, прогин. 

Метою роботи є розв'язання  задачі про вимушені коливання 
тришарових еліпсоїдальних оболонок при дії нестаціонарного 
розподіленого навантаження. При побудові математичної мо-
делі тришарових оболонок використовувалася теорія кінема-
тичних та статистичних гіпотез для пакету шарів еліпсоїдаль-
ної оболонки. Для розв'язання поставленої задачі було вико-
ристано чисельний алгоритм, заснований на застосуванні ін-
тегро-інтерполяційного методу побудови різницевих схем по 
просторовим координатам, і явна скінчено-різницева схеми по  
часовій координаті. Наведено чисельні результати розв’язаної 
динамічної задачі. 

Вступ 

Деталі суднових систем та конструкцій в про-

цесі експлуатації піддаються дії нестаціонарних 

навантажень. Тому для багатьох конструкцій по-

трібно розробляти методи оцінки їх динамічної 

поведінки, пружності та працездатності.  

Дослідження вільних та вимушених коливань 

пружних елементів відіграє важливу роль у ди-

наміці деформованих систем, особливо у дина-

міці оболонок та оболонкових конструкцій.  

Прогнозування на стадії проектування міцно-

сті та довговічності деталей ґрунтується на інфо-

рмації про криві прогину в оболонках. Рівняння 

коливань неоднорідної по товщині оболонки для 

опису кривих прогину відкриває перспективу 

створення обґрунтованої методики розрахунку 

на міцність при впливі нестаціонарних наванта-

жень. 

Актуальність досліджень 

На сьогоднішній день в основному досліджено 

осесиметричні та неосесиметричні гармонічні 

коливання одношарових оболонок простої геоме-

трії (циліндричні, конічні та сферичні оболонки) 

[2]. Результати досліджень вимушених коли-

вань одношарових оболонок під імпульсними на-

вантаженнями представлені в роботах [1, 3, 9]. 

Сучасні вчені все більше приділяють увагу в 

своїх дослідженнях багатошаровим оболонкам 

простої геометрії (циліндричні, конічні та сфери-

чні оболонки) [4, 7, 8, 13 – 15]. Практично відсу-

тні дослідження щодо динамічної поведінки ба-

гатошарових оболонок більш складної форми. У 

цьому напрямку можна виокремити роботи [5, 6, 

10 – 12], у яких розглянуті вимушені коливання 

оболонок обертання, зокрема еліпсоїдальних 

багатошарових оболонок. Складність розв'я-

зання задач для оболонок складної форми ана-

літичними методами приводить до необхідності 

застосування різноманітних чисельних методів. 

Викладення основного матеріалу 

Розглядається еліпсоїдальна оболонка,  геоме-

трія серединної поверхні якої, задається наступ-

ними співвідношеннями [11] 

1 2
sin sin ;x R  =  

1 2
sin cos ;y R  =  

1
cos ;z kR =  

де  параметри 1
 , 2

 являють собою гаусові кри-

волінійні координати на поверхні оболонки, 

причому координата 1
  відповідають мериді-

альному напрямку, а 2
  – окружному напря-

мку; 

 /k b a=  –  параметр еліптичності;  

 ,a b – півосі еліпса. 

Вирази для компонент метрики і форми сере-

динної поверхні оболонки мають вигляд 

2 2 2 2

11 1 1
(cos sin );a R k = +  

2 2

22 1
sin ;a R =                    (1.1) 

2 2 2 1/2

11 1 1
(cos sin ) ;b kR k  −= +  

2 2 2 2 1/2

22 1 1 1
sin (cos sin ) .b kR k   −= +  
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Відповідно до формул (1.1) коефіцієнти першої 

квадратичної форми і кривизни серединної по-

верхні еліпсоїдальної оболонки мають наступ-

ний вигляд: 

2 2 2 1/2

1 1 1
(cos sin ) ;A a k = +  

2 1
sin ;A a =  

2 2 2 3/2

1 1 12
(cos sin ) ;

b
k k

a
  −= − +  

2 2 2 1/2

2 1 12
(cos sin ) .

b
k k

a
  −= − +  

Як математична модель процесів вимушених 

коливань тришарової еліпсоїдальної оболонки, 

розглянута гіперболічна система нелінійних ди-

ференціальних рівнянь теорії оболонок типу Ти-

мошенка. Приймається, що закон зміни перемі-

щень по товщині еліпсоїдальної оболонки в сис-

темі координат 1 2
( , , )s s z  має вигляд  

1 1 2 1 1 2 1 1 2
( , , ) ( , ) ( , );zu s s z u s s z s s= +       (1.4) 

2 1 2 2 1 2 2 1 2
( , , ) ( , ) ( , );zu s s z u s s z s s= +  

3 1 2 3 1 2
( , , ) ( , ),zu s s z u s s=  

де  
1 2 3 1 2
, , , ,u u u    – компоненти узагальненого 

вектору переміщень оболонки; 
1 1 1

,s A=  

2 2 2
.s A=  

Напружено-деформований стан пружної струк-

тури описується з використанням геометрично 

нелінійного варіанту теорії оболонок в квадрати-

чному наближенні [11]. При цьому деформа-

ційні співвідношення для тришарової оболонки 

приймаються у вигляді: 

21

11 1 3 1

1

1
;

2

u
k u

s
 


= + +


                (1.3) 

22 2

22 1 2 3 1

2 2 1

1 1
;

2

u A
u k u

s A s
 

 
= + + +

 
 

12 1 2
;   = +   13 1 1

;  = +  

23 2 2
;  = +  

1 2
;  = +     2

1

1

;
u

s



=


 

1 2

2 2

2 2 1

1
;

u А
u

s А s


 
= −

 
      3

1 1 1

1

;
u

k u
s




= −


 

3

2 2 2

2

;
u

k u
s




= −


 1

11

1

;
s





=


 

2 2

22 1

2 2 1

1
;

A

s A s


 

 
= +

 
 

12 1 2 1 1 2 2
;к к    = + + +  2

1

1

;
s





=


 

1 2

2 2

2 2 1

1
.

А

s А s


 

 
= −

 
 

Величини зусиль і моментів виражаються че-

рез величини деформацій 

11 11 11 12 22 13 11 14 22
;T B B B B   = + + +      (1.2) 

12 2
;T S k H= +  

22 21 11 22 22 23 11 24 22
;T B B B B   = + + +  

21 1
;T S k H= +  

13 13 13
;T B =     23 23 23

;T B =  

12
;sH D =   

12
;sS B =  

13 13 11 1 2
;T Т Т S = + +  

23 23 22 2 1
;T Т Т S = + +  

11 11 11 12 22 13 11 14 22
;M D D D D   = + + +  

22 21 11 22 22 23 11 24 22
;M D D D D   = + + +  

12 21
;М М H= =  

де 

1

11
1 12 21

;
1

іІ
і

і і
і

E h
B

 =

=
−

  1 21

12
1 12 21

;
1

і іІ
і

і і
і

E h
B



 =

=
−

  

2 12

21
1 12 21

;
1

і іІ
і

і і
і

E h
B



 =

=
−

  2

22
1 12 21

;
1

іІ
і

і і
і

E h
B

 =

=
−

  

12
1

;
І

і

s і
і

B G h
=

=     13 13
1

;
І

і

і
і

B G h
=

=   

23 23
1

;
І

і

і
і

B G h
=

= 
2 2

2 12 1

23
1 12 21

( )
;

21

і іІ
і і

і і
і

E z z
B



 

+

=

−
= 

−
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2 2

1 1

13
1 12 21

( )
;

21

іІ
і і

і і
і

E z z
B

 

+

=

−
= 

−
  

2 2

1 21 1

14
1 12 21

( )
;

21

і іІ
і і

і і
і

E z z
B



 

+

=

−
= 

−
  

2 2

2 1

24
1 12 21

( )
;

21

іІ
і і

і і
і

E z z
B

 

+

=

−
= 

−
  

3 3

1 1

11
1 12 21

( )
;

312(1 )

іІ
і і

і і
і

E z z
D

 

+

=

−
= 

−
  

3 3

2 1

22
1 12 21

( )
;

312(1 )

іІ
і і

і і
і

E z z
D

 

+

=

−
= 

−
  

13 13
;D B=  

23 23
;D B=  

14 14
;D B=  

24 24
;D B=      

3 3

12 1

1

( )
;

12 3

іІ
і і

s
і

G z z
D +

=

−
=   

3 3

1 21 1

12
1 12 21

( )
;

312(1 )

і іІ
і і

і і
і

E z z
D



 

+

=

−
= 

−
  

3 3

2 12 1

21
1 12 21

( )
,

312(1 )

і іІ
і і

і і
і

E z z
D



 

+

=

−
= 

−
  

де  величини [ / 2; / 2]іz h h  в залежності від і-го 

шару; І–кількість шарів;
1

іE , 
2

іE , 
12

іG , 
13

іG , 

23
,іG  

12

і , 
21

і – фізико-механічні характерис-

тики і-го шару матеріалу оболонки. 

Рівняння коливань неоднорідної по товщині 

оболонки в диференціальній формі мають ви-

гляд [6]. Рівняння коливань доповнюються від-

повідними граничними умовами та нульовими 

початковими умовами. 

Побудова чисельного алгоритму заснована на 

використанні інтегро-інтерполяційного методу 

побудови різницевих схем по просторовим коор-

динатам 1
s , 2

s  та явної скінчено-різницевої 

схеми інтегрування по часовій координаті t  [6].  

Виконуючи операцію інтегрування рівнянь на 

зазначених інтервалах з використанням явної 

апроксимації по часовій координаті, отримаємо 

наступні різницеві рівняння [6]. Компоненти 

узагальненого вектору переміщень 

( )1 2 3 1 2
, , , ,U u u u  =  віднесені до цілих точок по 

просторовим змінним 

( ), 1 , 2 , 3 , 1 , 2 ,
, , , ,l m l m l m l m l m l mU u u u  = . 

Для узгодження величин зусиль-моментів в 

(1.2) рівняння (1.3) інтегруються в областях 

 1 2 1 1 1 1 2 1/2 2 2 1/2
, ; ,l l m ms s s s s s

− − +
  =      

 3 1 1 1 1 2 1/2 2 2 1/2
; ,l l m ms s s s s s

+ − +
 =      

 4 1 1/2 1 1 1/2 2 1 2 2
, ,l l m ms s s s s s

− + −
 =      

 5 1 1/2 1 1 1/2 2 2 2 1
, ,l l m ms s s s s s

− + +
 =      

при 1/2 1/2n nt t t
− +

   [6].  

Досліджено динамічне деформування триша-

рової еліпсоїдальної оболонки з жорстко затисне-

ними краями в області 

 10 1 1 20 2 2
,N ND      =      при дії розпо-

діленого нормального навантаження 

( )3 1 2
, ,P t  . Крайові умови при цьому мають на-

ступний вигляд:  

( ) ( )10 2 1 2
, , 0;NU U   = =  

( ) ( )1 20 1 2
, , 0.NU U   = =  

Приймаються нульові початкові умови для всіх 

компонент узагальненого вектору переміщень  

при 0t = . 

Розподілене нормальне навантаження 

( )3 1 2
, ,P t   має вигляд 

( )3 1 2
, , sin ( ) ( ) ,

t
P t A t t T

T


   =  − −    

де  A  – амплітуда навантаження;  

T – тривалість навантаження. В розрахунках 

приймається, що 
610A = Па; 

650 10T −=  с. За-

дача розв’язувалася для випадку параметра 

1,5ak
b

= = .  

Геометричні та фізико-механічні параметри 

оболонки: 

10
;

12


 =     1

;
12

N


 = −    20

;
2


 = −     2

;
2

N


 =  

1 2 3
;h h h h= + +  

2

1 3
10 ;h h −= =    

2

2
3 10 ;h −=   

1

1 107 10 ;E =      
1 1

2 1
;E E=    1

1

1

2 ;
1000

E
E =    

2 2

2 1
;E E=  

21 21 21

1 1 2 2 3 3

12 12 12
0,33;     = = = = = =  

3 3

1 3
2,7 10 / ;кг м = =     

2 3

2
3 10 / .кг м =   
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На рисунках 1 – 2 наведені результати розра-

хунків на часовому інтервалі 40t T= . На рисун-

ках 1 – 2 представлені залежності величин 3
u по 

часу. 

На всіх рисунках крива синього кольору  відпо-

відає випадку прогину 3
u  в точці 

( )1 2
; 0

4
 = = , а крива червоного кольору  від-

повідає випадку прогину 3
u  в характерній точці 

( )1 2
; 0

2
 = = , в якій прогин 3

u  досягає свого 

максимального по модулю значень на часовому 

інтервалі 40t T= . 

 

Рисунок 1. Прогин 3
u для випадку одношарової оболонки в точках ( )1 2

; 0
4

 = =  та 

( )1 2
; 0

2
 = =  

Рисунок 1 відповідає залежностям величин 3
u

по часовій координаті для випадку одношарової 

оболонки. Як видно із приведеного графічного 

матеріалу: 

– максимальне абсолютне значення величини 

3
u  для випадку прогину в точці ( )1 2

; 0
4

 = =  

спостерігається в момент часу 22t T= : 

( ) -4

3
, 0 1,18 10

4 однош
u m =  ; 

– максимальне абсолютне значення величини 

3
u  для випадку прогину в точці ( )1 2

; 0
2

 = =  

спостерігається в момент часу Tt 20= : 

( ) -4

3
, 0 2,53 10

2 однош
u m =  . 

( )
( )

-43

-4

3

, 0
2,53 102

2,2
1,18 10, 0

4

однош

однош

u

u






= 


. 

Отже, для випадку одношарової оболонки мак-

симальний прогин 3
u  в точці ( )1 2

; 0
2

 = =  в 

2 рази більше від максимального прогину 3
u  в 

точці ( )1 2
; 0

4
 = = . 

Рисунок 2 відповідає залежностям величин 3
u

по часовій координаті для випадку тришарової 

оболонки. Як видно із приведеного графічного 

матеріалу: 

– максимальне абсолютне значення величини 

3
u  для випадку прогину в точці ( )1 2

; 0
4

 = =  
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спостерігається в момент часу 24t T= : 

( ) -4

3
, 0 2,58 10

4 триш
u m =  ; 

– максимальне абсолютне значення величини 

3u
 для випадку прогину в точці ( )1 2

; 0
2

 = =  

спостерігається в момент часу 29t T= : 

( ) -4

3
, 0 4,38 10

2 триш
u m =  . 

( )

( )

-43

-4

3

, 0
2 4,38 10

1,7.
2,58 10, 0

4

триш

триш

u

u






= 


 

 

Рисунок 2. Прогин 3
u для випадку тришарової оболонки в точках ( )1 2

; 0
4

 = =  та 

( )1 2
; 0

2
 = =  

Отже, для випадку одношарової оболонки мак-

симальний прогин 3
u  в точці ( )1 2

; 0
2

 = =  

майже в 2 рази більше від максимального про-

гину 3
u  в точці ( )1 2

; 0
4

 = = . 

Висновки 

В даній роботі розглянуто задачу динамічної 

поведінки одношарових та тришарових еліпсої-

дальних  оболонок при дії на них нестаціонар-

ного навантаження. Розглянуті  рівняння коли-

вань оболонок з відповідними граничними та по-

чатковими умовами. Для розв’язання поставле-

них задач побудовано чисельний алгоритм, за-

снований на скінчено-різницевій апроксимації 

вихідних рівнянь по просторовим та часовій 

координатами. Наведено чисельні результати 

для випадків динамічної поведінки одношаро-

вих та тришарових еліпсоїдальних оболонок, на-

ведено їх порівняльний аналіз. Даним алгорит-

мом розв'язання можна скористатися і для задач 

з іншими геометричними та фізико-механіч-

ними параметрами оболонки, а також для підк-

ріплених ребрами оболонкових конструкцій. 
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ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ ПІДШИПНИКІВ КОВЗАННЯ 
КРИВОШИПНО-ШАТУННОГО МЕХАНІЗМУ СУЧАСНИХ СУДНО-
ВИХ МАЛООБЕРТОВИХ ДВИГУНІВ 

Савчук В.П. , Марков Н.В., Анікейчик Р.В. 

Херсонська державна морська академія, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: скорочення 

витрати палива, суднові 

енергетичні установки, ре-

жими навантаження, криво-

шипно-шатунний механізм, 

працездатність підшипни-

ків. 

Робота досліджує сучасні тенденції у судновій енергетиці, 
спрямовані на зменшення витрати палива шляхом викорис-
тання оптимальних швидкостей та режимів навантаження 
малообертових двигунів. Описуються можливості оптимізації 
витрати палива за допомогою налаштувань Delta Bypass 
Tuning та Low-Load Tuning на прикладі двигунів серій RT-
flex/Х виробника WinGD. Досліджується вплив цих налашту-
вань на працездатність підшипників кривошипно-шатунного 
механізму, особливо в контексті екологічних обмежень IMO 
Tier II та Tier III. Визначено необхідність детального аналізу 
впливу робочих режимів на працездатність підшипників та 
необхідність оптимізації конструкції і обслуговування криво-
шипно-шатунного механізму для досягнення кращої ефекти-
вності та дотримання екологічних стандартів. 

Вступ 

З урахуванням зростаючих вимог до змен-

шення викидів шкідливих речовин і екологіч-

ного впливу суднових перевезень, а також збіль-

шення вартості палива, розробка та впрова-

дження нових технологій та стратегій енергозбе-

реження стають пріоритетним завданням. Дос-

лідження оптимальних режимів роботи малообе-

ртових двигунів, що працюють на різних наван-

таженнях, та використання різних налаштувань 

для забезпечення оптимальної ефективності є 

важливими напрямками. Посилення регулюю-

чих норм щодо викидів та енергоефективності 

суден змушує компанії активно шукати ефекти-

вні технологічні рішення для забезпечення ста-

лого розвитку та конкурентоспроможності в га-

лузі морських перевезень.  

Викладення основного матеріалу 

Сучасні тенденції до скорочення витрати па-

лива судновими енергетичними установками 

призводять до застосування оптимальних швид-

костей руху суден. Це впливає на вибір режиму 

навантаження головних малообертових двигу-

нів, що працюють на гвинт фіксованого кроку. 

Сучасні контейнерні судна часто застосовують 

низькі режими навантаження «slow steaming» 

(10…20 % CMCR) обмежений час роботи та 

20…40 % CMCR тривалий час. 

Малообертові двигуни серій RT-flex/Х вироб-

ника WinGD демонструють здатність стабільно 

працювати на дуже низьких обертах, що мож-

ливо завдяки точному контролю впорскування 

палива при високих тисках впорскування, що до-

сягаються на малих частотах обертання, та відк-

люченням паливних форсунок при роботі на та-

ких режимах. Для можливості оптимізації ви-

трати палива головними двигунами, що працю-

ють переважно в обмежених діапазонах наван-

таження, виробником передбачено застосування 

варіантів налаштувань параметрів робочого 

процесу Delta Bypass Tuning та Low-Load 

Tuning. Налаштування оптимальної витрати па-

лива при часткових навантаженнях Delta 

Bypass Tuning забезпечує зниження питомої ви-

трати палива BSFC при потужності дизелів ни-

жче 50 % режиму CMCR та сумісність з екологі-

чними вимогами IMO Tier II (рис. 1а). Дані на-

лаштування спрямовані на збільшення вироб-

лення пари енергетичною установкою при нава-

нтаженні вище 50 % режиму CMCR для забезпе-

чення потреб зокрема турбокомпаундних систем. 

Налаштування Low-Load Tuning відповідає еко-

логічним обмеженням відповідно IMO Tier II та 

оптимізовано для навантажень двигуна нижче 

75% режиму CMCR (рис. 1б). 

Враховуючи можливість адаптації даних дви-

гунів до екологічних обмежень рівня Tier IIІ та 

використання альтернативних видів палив, та-

ких як метан, метанол, та ін., то постає питання 

впливу застосовуваних налаштувань та режимів 

роботи дизелів на умови експлуатації підшипни-

ків кривошипно-шатунного механізму. Це оче-

видно пов’язано із зміною частоти обертання 
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підшипникових вузлів та зменшення співвідно-

шення сили тиску газів до сили інерції деталей 

механізму руху, що призводить до зміни режиму 

роботи зокрема головних підшипників, та відпо-

відно впливає на їх працездатність. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 1. Порівняльна характеристика питомої витрати палива (а) та температури випускних га-
зів після ГТН (б) при різних методах оптимізації питомої витрати палива 
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Висновки 

Враховуючи наявність різних варіантів налаш-

тування протікання робочого процесу малообер-

тових дизелів з метою забезпечення як вимог до 

зменшення емісії NOx із випускними газами та 

декарбонізації енергетичної установки, що впли-

вають на умови навантаження підшипникових 

вузлів та режими їх мащення, сучасні дизелі по-

требують детального аналіз впливу таких режи-

мів на працездатність підшипників КШМ з ме-

тою оптимізації їх конструкції та/чи корегування 

періодичності проведення робіт з їх технічного 

обслуговування. 
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 Анотація 
Ключові слова: підшипники 

ковзання, кривошипно-ша-

тунний механізм, гідродина-

мічне мащення, режим ро-

боти, моделювання, тов-

щина мастильної плівки, 

напруження. 

Робота присвячена аналізу працездатності підшипників кри-
вошипно-шатунного механізму тронкових двигунів внутріш-
нього згоряння. Зокрема, розглядається особливість їхньої ро-
боти у режимі гідродинамічного мащення, яке моделюється за 
допомогою диференціального рівняння Рейнольдса. У дослі-
дженні також розглядається вплив механічного наванта-
ження, руху шатуна та режимів роботи на працездатність пі-
дшипників. Застосовуються чисельні методи моделювання, а 
також оцінка рівня напружень в підшипниках за максималь-
ними значеннями тиску мастильної плівки та мінімальною 
товщиною мастильного шару. Результати дослідження мо-
жуть бути використані для покращення конструкції та ефек-
тивності роботи підшипників у двигунах внутрішнього зго-
ряння. 

Вступ 

З урахуванням стрімко зростаючих технологіч-

них вимог до суднових енергетичних установок, 

а також підвищення стандартів екологічної без-

пеки та ефективності, питання про ефективність 

роботи підшипників стає надзвичайно важли-

вим. 

Надійність та ефективність роботи кривоши-

пно-шатунного механізму визначає продуктив-

ність та безперебійну роботу двигунів, що вико-

ристовуються у широкому спектрі сфер.  

Підшипники ковзання в кривошипно-шатун-

ному механізмі тронкових двигунів внутріш-

нього згоряння відіграють критичну роль у за-

безпеченні ефективності та надійності роботи 

цих двигунів. Гідродинамічне мащення, яке є ос-

новним режимом роботи таких підшипників, ви-

магає комплексного аналізу і моделювання для 

забезпечення оптимальних умов роботи. 

Актуальність досліджень 

Значний інтерес до дослідження цієї теми 

спричинений постійними змінами в екологічних 

стандартах та вимогах щодо викидів, які став-

лять перед інженерами нові завдання з покра-

щення енергоефективності та зменшення техно-

логічних втрат у системах згоряння. 

Розуміння та вдосконалення працездатності 

підшипників ковзання у кривошипно-шатун-

ному механізмі є актуальним завданням, яке 

спрямоване на забезпечення стабільності та ефе-

ктивності виробництва в різних сферах промис-

ловості. 

Викладення основного матеріалу 

 Підшипники ковзання в двигунів внутріш-

нього згоряння (ДВЗ) працюють в режимі гідро-

динамічного мащення. Основою для моделю-

вання гідродинаміки в підшипниках ковзання є 

диференціальне рівняння Рейнольдса, яке опи-

сує потік мастильного матеріалу в мастильному 

зазорі шляхом моделювання руху (рівняння 

Нав’є-Стокса), пов’язаного з умовою безперерв-

ності. Задля спрощення, численні ідеалізовані 

припущення та передумови зазвичай робляться 

в єдиному чисельно можливому розв’язку дифе-

ренціального рівняння Рейнольдса. Прийнят-

ність більшості цих припущень була достатньо 

підтверджена в експериментальних досліджен-

нях і в умовах експлуатації. Моделювання під-

шипника визначає робочі параметри трибосис-

теми підшипника ковзання, що складається з 

елементів корпусу підшипника, вкладишів під-

шипника, оливи та шийки вала. Робочі параме-

три, визначені для кожного відповідного режиму 

роботи, необхідно порівнювати зі стандартними 
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робочими значеннями (граничними значен-

нями, отриманими з випробувань та досвіду) і їх 

дійсність перевірена на справжню експлуата-

ційну надійність. 

Математична перевірка функціонування під-

шипників ковзання в основному полягає у ви-

значенні механічного навантаження та відстані 

цапфи від підшипника (мінімальна товщина ма-

стильної плівки) у робочому стані. Іншими пара-

метрами оцінки є втрати на тертя, швидкість по-

току мастила та кінцева температура підшип-

ника. 

Моделювання роботи підшипників ковзання 

двигуна починається з визначення сил наванта-

ження. При моделюванні орбіти переміщення 

шатунної шийки в підшипниках шатуна та ра-

мових підшипниках сила F розкладається до 

двох складових у напрямку перпендикулярному 

до вісі мінімального мастильного зазору hmin, які 

врівноважуються з відповідними компонентами 

сил реакції. Числа Зоммерфельда використову-

ються для отримання змін ексцентриситету ца-

пфи Δe та його позиційного кута Δδ, коли кут 

кривошипа змінюється при збільшення Δφ. До-

давання цих змін до відповідних поточних зна-

чень імітує орбіту зміщення цапфи для одного 

або кількох циклів згоряння, доки не буде отри-

мана періодична та замкнута крива, тобто кон-

вергенція. 

Висновки про правильне розташування конс-

труктивно необхідних елементів подачі оливи 

(змащувальних отворів, оливорозподільних ка-

навок і виїмок) у підшипниках, що мінімально 

впливатиме на їхню вантажопідйомність, також 

можна зробити за характеристиками наванта-

ження і переміщення шийки (рис. 1, 2) з поляр-

них діаграм. Полярні діаграми забезпечують ві-

дповідну допомогу для вибору положення елеме-

нтів подачі оливи в шийці (мастильні отвори). 

 

Рисунок 1. Типова характеристика переміщення поршневого пальця  
в залежності від кута повороту кривошипа φ 
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Рисунок 2. Типова характеристика переміщення шатунного  підшипника  
в залежності від кута повороту кривошипа φ 

Оцінка рівня напружень в підшипниках ков-

зання в ДВЗ базується в основному на максима-

льних значеннях питомого навантаження на пі-

дшипник і тиску мастильної плівки, а також на 

мінімальних значеннях товщини мастильної 

плівки. 

Висновки 

Гідродинамічне мащення, що є основним режи-

мом роботи підшипників ковзання, вимагає ком-

плексного аналізу та моделювання для забезпе-

чення оптимальних умов експлуатації. 

Математична перевірка функціонування під-

шипників ковзання полягає у визначенні меха-

нічного навантаження та відстані цапфи від під-

шипника у робочому стані. Додатково оціню-

ються параметри, такі як втрати на тертя, швид-

кість потоку оливи та кінцева температура під-

шипника. 

Отже, результати дослідження вказують на ва-

жливість та необхідність подальшого вивчення 

проблеми працездатності підшипників ковзання 

у кривошипно-шатунному механізмі для підви-

щення ефективності та надійності роботи двигу-

нів внутрішнього згоряння. 
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ПЛАНУВАННЯ ЕФЕКТИВНОЇ ЧЕРГОВОСТІ ВІДНОВЛЕННЯ  
БОРТОВОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ,  ПОШКОДЖЕНОЇ В РЕЗУЛЬТАТІ 
СТАРІННЯ, ПРИРОДНОГО, ТЕХНОГЕННОГО АБО ВІЙСЬКОВОГО 
ВПЛИВУ 

Соловей В.В., Зевін Л.І.  

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

 Анотація 
Ключові слова: Інфраструк-
тура території, коефіцієнт 
готовності, допустимі зна-
чення, ризик. 

У статті розглядається завдання щодо планування при обме-
жених ресурсах відновлення бортової інфраструктури, що за-
знала руйнувань. Передбачається, що в якості руйнувань мо-
жуть розглядатися наслідки землетрусів, повеней, військових 
дій та наслідки інших подій, що породжують ризики відмови 
від об'єктів бортової інфраструктури. Зміст завдання полягає 
в мінімізації загального ризику відмови бортової інфраструк-
тури. А розв'язання задачі базується на використанні теорії 
надійності, декомпозиції інфраструктури території на окремі 
системи забезпечення споживачів. 

Вступ 

Сприятливим мотивом звернутися до такої те-

матики стали події в Україні, коли внаслідок 

військових дій виявилася частково зруйнована 

інфраструктура деяких міст та селищ. Віднов-

лення цих об'єктів буде неминучим процесом. 

Для його реалізації будуть потрібні значні ресу-

рси. Раціональне їх використання можна реко-

мендувати шляхом вирішення на ЕОМ екстре-

мальної математичної задачі планування відно-

влення об'єктів бортової інфраструктури (ІТ). 

Для формулювання цільової функції завдання 

обрано критерій якості ІТ – загальний ризик ві-

дмови об'єктів ІТ, а для характеристик працезда-

тності елементів ІТ – коефіцієнти їхньої готовно-

сті (КГ). Інфраструктура території являє собою 

технічні системи (ТС), які утворюють виробничі 

комплекси, житлові будинки та інші об'єкти з си-

стемами забезпечення водою, теплом, енергією 

для створення сприятливих умов роботи та про-

живання людей. У структурному відношенні ТС 

ІТ можуть бути пов'язаними або роздільними, а 

розміри ІТ можуть бути малими або великими. 

Для масштабного об'єкта рішення оптимізацій-

ної задачі, як правило, ґрунтуються на декомпо-

зиції об'єкта. Структура поділяється на окремі 

підструктури, для котрих здійснюється вирі-

шення завдань, що мають меншу розмірність. Ці 

рішення використовуються у вирішенні задачі 

для всієї структури [1-3]. 

Підструктури ІТ розглядаються як ТС забезпе-

чення споживачів (СЗС) Sk,  1,2, .,k L=  , для 

кожної з яких може бути визначена ознака 

відмови. Тоді якість кожної СЗС можна характе-

ризувати оцінками показників надійності та ри-

зику. План черговості відновлення елементів ІТ 

формується шляхом вирішення задачі мініміза-

ції загальної суми ризиків відмови всіх СЗС ІТ у 

задоволенні споживачів послуг. Інакше вислов-

люючись, потрібні коефіцієнти готовності елеме-

нтів СЗС ІТ, неприйнятні значення яких обумо-

влені змінами, зокрема, ушкодженнями, відно-

вити до нових значень, які забезпечують допус-

тимий рівень загального ризику відмови СЗС ІТ. 

Мінімальний сумарний ризик відмови всіх СЗС 

ІТ буде забезпечений, якщо коефіцієнти готовно-

сті всіх елементів СЗС ІТ в результаті віднов-

лення набудуть значення, що дорівнює одиниці. 

Тоді ризик відмови СЗС ІТ буде мінімальним. 

Максимальний сумарний ризик відмови елеме-

нтів СЗС ІТ утворюється тоді, коли коефіцієнти 

їхньої готовності дорівнюють нулю. У цьому ви-

падку працездатність СЗС ІТ дорівнюватиме 

нулю. Відповідно, максимальним буде ризик ві-

дмови всіх СЗС ІТ. Тобто, розв'язання задачі 

щодо мінімізації сумарного ризику відмови СЗС 

ІТ може бути отримане шляхом знаходження ві-

дповідних значень коефіцієнтів готовності еле-

ментів СЗС ІТ. 

Актуальність досліджень 

Важливою складовою транспортної інфрастру-

ктури південних регіонів є морські та річкові по-

рти, які відіграють важливу роль в забезпеченні 

міжнародних перевезень продукції експертного 

призначення, що надважливо для поповнення 

держбюджету. В зв’язку з цим, проблема 
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забезпечення їх сталого функціонування є безу-

мовно актуальною. Тому задача відновлення їх 

роботи в повному обсязі в умовах обмежень фі-

нансових можливостей потребує раціонального 

планування необхідних робіт. Це забезпечить їх 

проведення в найкоротші терміни з мінімальною 

витратою наявних ресурсів. 

Планування відновлення інфраструктури те-

риторії 

Для математичної постановки завдання прий-

маються такі угоди. 

1. Бортова інфраструктура позначається симво-

лом S; L – число споживачів ІТ. Кожна СОП Sk, 

складається з 1,2,..., ki n=  елементів, де 

1 2
, ,..., ,

k k kne e e  де kn  - кількість елементів СЗС 

Sk,. 

2. Будь-якому одному споживачу може знадо-

битися кілька послуг, наприклад, водопоста-

чання, теплопостачання і т.д. Кожна послуга 

1,2, .,j J=   призначення реалізується СЗС 
j

kS ,  1,2, .,k L=  . Наприклад, СЗС 
1

kS  - си-

стема забезпечення споживача Sk холодною во-

дою; СЗС 
2

kS  - система забезпечення Споживача 

Sk теплом; і т.д.  

3. Наслідків відмов СЗС Sk,  1,2, .,k L= 

може бути кілька. Наприклад, загибель людей; 

матеріальні втрати тощо. При математичному 

формулюванні завдання кожної СЗС ІТ врахову-

ється лише один показник наслідків відмови – 

величина фінансових втрат від відмови СЗС Sk, 
 1,2, .,k L=  .  

4. Для кожного i елемента 1 2
, ,..., ,

k k kne e e  СОП 

Sk,  1,2, .,k L=   коефіцієнт готовності і кое-

фіцієнт неготовності обчислюються за форму-

лами [2]: 

, 1 , 1,2,...,
в

i i
i i kв в

i i i i

T T
g g i n

T T T T
= − = =

+ +
 (1) 

де  iT , 
в

iT  - середній час безвідмовної роботи та 

середній час відновлення елемента СЗС Sk, 

 1,2, .,k L=   відповідного призначення.  

5. Коефіцієнт готовності 
kSГ   будь-якої СЗС Sk, 

 1,2, .,k L=   обчислюється як КГ структури, 

що описується відповідною структурною схемою, 

утвореною іменами її елементів.  

6. У задачі використовуються відносні годинні 

обсяги υk, послуги відповідного призначення, що 

надаються СЗС Sk,  1,2, .,k L=  . Вони 

приймаються постійними величинами та обчис-

люються за формулою: 

/ ,k kv G G=    (2) 

де  Gk – годинний обсяг послуги відповідного 

призначення, що надається СЗС Sk, 
 1,2, ., ;k L=   

 G – сумарний обсяг послуг відповідного приз-

начення, що надаються всієї ІТ.  

Якщо в якості послуги, що надається СЗС j

kS , 

j  типу призначення, приймається забезпе-

чення технічного стану будівлі або її частини, то 

як годинний обсяг послуги (υk) може прийматися 

середня кількість людей, які використовують бу-

дівлю або її частину протягом однієї години. З 

метою спрощення записів величини υk і Gk інде-

ксуються за їх призначенням. 

7. Відносний годинний ризик YSk відмови СЗС 

Sk у послузі одного призначення визначається за 

такою формулою: 

( )  1,2, .1 , ,
kk SS k k LY Г v = = −    (3) 

Відповідно, сумарний відносний годинний ри-

зик Ys відмов всіх СЗС Sk,  1,2, .,k L=  , в по-

слузі одного призначення обчислюється за фор-

мулою:  

( )
1 1

1 ,
k k

L L

S S S k
k k

Y Y Г v
= =

= = −             (4) 

Аналогічно обчислюються сумарні відносні го-

динні ризики 
1

,j
k

L

S
k

Y
=

  j типу призначення, 

1,2, ., ,j J=    1,2, ., .k L=   

8. Початковий технічний стан всіх елементів 

СЗС ІТ визначається значеннями їхнього КГ на 

певний момент часу 0
t  . Якщо елемент не пра-

цездатний, значення його КГ належить рівним 

нулю ( )0ig = . Якщо елемент працездатний, то 

значення його КГ не дорівнює нулю ( )0ig   і об-

числюється за формулою (1). 

9. Для відновлення ІТ відводяться витрати 
**.SZ  А для відновлення i елемента ІТ прийма-

ються витрати 0iz  , що відповідають віднов-

ленню елемента до технічного стану, у якого зна-

чення коефіцієнта готовності дорівнює одиниці 

( )1,0ig = . З метою спрощення записів елементи 

в цій статті не поділяються на піделементи, і 

тому не індексуються за параметром, піделеме-

нти.  
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10. Дослідником встановлюються гранично до-

пустимі мінімальні значення КГ Г*СК СЗС Sk, 

 1,2, ., .k L=  Відновлення технічного стану 

всіх СЗС ІТ має забезпечувати виконання вимог: 
* ,

k kS SГ Г  1,2, ., .k L=   Інакше висловлюю-

чись, відновлення технічного стану систем Sk, 

 1,2, .,k L=  забезпечення Споживачів має 

здійснюватися не гірше рівня, що визначається 

заданими коефіцієнтами готовності *

kSГ  СЗС Sk, 

 1,2, ., .k L=  Ця умова пов'язана з тим, що 

споживачі можуть мати різну важливість, і цю 

обставину треба враховувати. Наприклад, різ-

ною важливістю можуть мати військова інфра-

структура, дитсадки, лікарні та інші Споживачі. 

Відповідно і вимоги до показників їх надійності 

можуть бути різними. 

11. У виразі (3), який визначає ризик відмови 

(1 )
k kS S kY Г = −   будь-якої СЗС Sk, 

 1,2, ., .k L=  величини коефіцієнтів їх него-

товності (1 )
kSГ−  можуть бути обчислені за їх 

структурною схемою і за даними про КГ елемен-

тів 1 2
, ,...,

k k kne e e  відповідної СЗС Sk. А величини 

k  повинні бути відомі як відносні годинні об-

сяги послуги, що надаються СЗС Sk. Якщо у фо-

рмулі (3) КГ 1,0
kSГ =  СЗС Sk, то ризик її відмови 

дорівнюватиме нулю, 0,
kSY = і необхідність від-

новлення СЗС Sk буде відсутня. Якщо формулі 

(4), хоча б однієї СЗС Sk,  1,2, ., ,k L=   

1,0
kSГ   то необхідність у вирішенні завдання 

відновлення СЗС ІТ може існувати. Таким чи-

ном, величина сумарного часового відносного ри-

зику Ys відмови у наданні послуг j типу призна-

чення, 1,2, .,j J=  СЗС ІT S, залежить: 

1) від структурної організації ІТ, утвореної без-

ліччю СОП Sk,  1,2, ., ;k L=   

2) від структурних організацій кожної СЗС Sk, 

 1,2, ., ,k L=  утворених відповідними її еле-

ментами 1 2
, ,..., ;

k k kne e e  

3) від значень КГ елементів 1 2
, ,...,

k k kne e e  СЗС 

Sk,  1,2, .,k L=  до застосування витрат на їх 

відновлення;  

4) від величин вартових відносних обсягів ви-

трат υk, СЗС Sk,  1,2, ., ;k L=   

5) від сумарної величини витрат 
** ,SZ  що від-

водиться на відновлення всіх елементів СЗС ІТ. 

6) від призначаються гранично допустимих 

значень КГ *

kSГ  СЗС Sk,  1,2, ., .k L=  Зазна-

чимо, що в результаті застосування витрат 

( )1 2
, ,..., ,

k k knz z z  1,2,..., ,ki n=   1,2, ., ,k L=   

1,2, .,j J=   на відновлення СЗС Sk, 

 1,2, ., ,k L=  в момент часу t0 утворюються 

нові КГ ( )1 2
, ,...,

k k kkS nГ z z z  СЗС Sk замість КГ 

( )1 2
0 , 0 ,...,0

k k kkS nГ , що характеризують рівень 

технічного стану СЗС Sk,  1,2, ., ,k L=  до за-

стосування витрат.  

Алгоритм розв'язання задачі 

Розв'язання задачі на ЕОМ може бути здійс-

нено відповідно до наступної принципової схеми 

алгоритму. 

1. Підготовляються вхідні дані: структура СЗС 

ІТ Sk,  1,2, ., ;k L=  дані для розрахунку КГ 

елементів eik, 1,2,..., ki n= . 

2. Обчислюються КГ (0,0,...,0)
ki

g  елементів 

,
ki

e  1,2,..., ki n= , СЗС Sk,  1,2, .,k L=   при 

нульових витрат за відновлення. 

3. Обчислюються КГ (0,0,...,0)
kSГ  СЗС Sk, 

 1,2, ., ,k L=   при нульових витратах на від-

новлення. Величини КГ ГSk(0,0,…, 0) СЗС Sk, 

 1,2, .,k L=   обчислюються за спеціально ро-

зробленим методом розрахунку показника на-

дійності об'єкта, що представляється структур-

ною схемою [3]. 

4. Обчислюються ризики (1 (0,0,...,0))
kS kГ −   

відмови СЗС ІТ Sk,  1,2, ., .k L=   

5. Серед ризиків СЗС ІТ: (1 (0,0,...,0))
kS kГ −  , 

 1,2, ., ,k L=   знаходиться такий ризик, який 

має максимальне значення. Нехай це буде ризик 

відмови СЗС Sk. 

6. Оскільки СЗС Sk є носієм максимального ри-

зику (1 )
kS kГ −  , то серед величин витрат 

1 2
( , ,..., )

k k knz z z , які можуть бути відведені на від-

новлення елементів СЗС Sk, знаходиться така 

змінна 
ki

z , у якої зміна коефіцієнта готовності, 

що припадає на одиницю витрат, була б найбіль-

шою: 

( ) (0)
max .k k k

k
ik

k

S i S

i
z

i

Г z Г

z


−
=               (5) 

7. Формується компонент ефективного плану 

відновлення СЗС Sk:  

0
( , ) (0,0,..., ,...,0)

k k kS i iП t z z= .           (6) 
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Для інших СЗС ІТ, мають спільні елементи з 

СЗС Sk, і загальні змінні Zik, будується подібний 

компонент плану.  

8. Обчислюється КГ (0,0,..., ,...,0)
k kS iГ z та ри-

зик відмови СЗС Sk, з новими ненульовими ви-

тратами. 

9. Проводиться аналіз. Якщо умови (8) не вико-

нуються для КГ (0,0,..., ,...,0)
k kS iГ z , то зазначені 

вище обчислення повторюються до тих пір, поки 

з вирішення завдання, умови (8) не виконуються 

для всім СЗС Sk,  1,2, ., ,k L=  чи, окремо, всім 

СЗС SM, 1
1,2,...,M M= . Задоволення цих умов 

визначає момент закінчення розв'язання задачі. 

Висновки 

Об'єкти ІТ з причин природного чи примусо-

вого руйнування втрачають свої властивості та 

стають непридатними або частково непридат-

ними для використання. Одні об'єкти треба пов-

ністю замінювати, інші об'єкти можна відремон-

тувати, і продовжити їх експлуатацію. Для мас-

штабної ситуації кількість варіантів черговості 

відновлення об'єктів при обмеженості коштів 

може бути дуже великою. Людині, яка приймає 

рішення, важко проаналізувати всі варіанти, 

оцінити їх і вибрати хороший варіант. В наш час 

у таких випадках застосовують, так званий, ін-

струмент інтелектуальної підтримки прийняття 

рішень, що базується на вирішенні математич-

них завдань на ЕОМ з використанням баз даних. 

Працездатність ІТ, що включає будівлі, системи 

водо-тепло-газо-електропостачання та інші об'є-

кти, може бути оцінена показниками надійності. 

Чисельні значення показників надійності ґрун-

туються на відповідних даних. У деяких випад-

ках ці дані мають експертний характер. Напри-

клад, обсяг руйнувань будівлі після воєнних дій 

навряд можна отримати статистичним шляхом. 

Але можна експертно оцінити обсяг руйнувань. 

У цій статті як показник надійності елементів 

систем використовується коефіцієнт готовності, 

їх значення можуть бути визначені, у тому числі 

й експертним шляхом. Розглянутий у статті роз-

рахунок має відношення до різних аспектів 

пошкодження бортової інфраструктури як щодо 

окремих компонентів структур, так і по всій стру-

ктурі в цілому. Як інструментарій її рішення ви-

ступає програмний комплекс. Його застосування 

спрямоване на побудову раціональних планів 

відновлювальних робіт з метою зниження ризи-

ків відмови інфраструктурних об’єктів. Для вирі-

шення цього завдання на ЕОМ в ІПМаш НАН 

України розроблено програмний комплекс. Ная-

вність такого інструментарію дає можливість ви-

значати, аналізувати та коригувати плани від-

новлювальних заходів. 

Література 

[1]. Ергономіка / Під ред. Г.В. Дуганова. – К.: 

Вища шк., 1976.-174 с. 

[2]. Острейковський В.А. Теорія надійності. - 

М.: Вищ. шк., 2003. - 463 с. 

[3]. Зевін Л.І., Кроль Г.Г. Розрахунок показни-

ків надійності технічних систем методом типо-

вих структурних схем. Пробл. машинобуду-

вання. 2019. Т. 22. № 2. С. 53-59. 

https://doi.org/10.15407/pmach2019.02.053 

Відомості про авторів 

Віктор Соловей, д.т.н., 

проф., провідний науко-

вий співробітник, Інсти-

тут проблем машинобу-

дування ім. А.М. Під-

горного НАН України, 

Україна, ORCID ID: 

0000-0002-5444-8922. 

 

Леонід Зевін, к.т.н., 

с.н.с., Інститут проблем 

машинобудування 

ім. А.М. Підгорного 

НАН України, Україна, 

ORCID ID: 0009-0003-

0567-8590. 

 

 

  

255

https://doi.org/10.15407/pmach2019.02.053
https://orcid.org/0000-0002-5444-8922
https://orcid.org/0000-0002-5444-8922
https://orcid.org/0009-0003-0567-8590
https://orcid.org/0009-0003-0567-8590


СЕУТТОО-2024 

АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ БЕЗПІЛОТНОГО ЕЛЕКТРОМОБІЛЬНОГО 
ТРАНСПОРТУ 

Латвинський В.Д. , Багач Р.В.  

Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: безпілотні 
електромобілі, система V2X, 
комунікація електромобілів, 
дорожній рух. 

Дана стаття досліджує застосування та розвиток технологій 
безпілотних електромобілів та їх вплив на транспортну сис-
тему. У статті висвітлюються різноманітні аспекти застосу-
вання безпілотних електромобілів. Особлива увага  приділя-
ється потенційному впливу безпілотних електромобілів на 
транспортну систему, такі як безпека дорожнього руху та під-
вищення ефективності використання дорожньої інфраструк-
тури. Робота підкреслює значимість подальших досліджень та 
інновацій у галузі безпілотних електромобілів для створення 
безпечної, ефективної та стійкої  транспортної  системи. 

Вступ 

Очевидно, що безпілотні електромобілі потре-

бують бездротового зв'язку з навколишнім сере-

довищем. Проте така комунікація може бути ко-

рисною не лише для автономного водіння, а й 

для допомоги водієві та підвищення загальної 

безпеки на дорозі. Наприклад, електромобілі мо-

жуть отримувати в реальному часі інформацію 

про доступні місця на парковці, передавати дані 

про свій технічний стан до сервісних центрів та 

повідомляти свої координати центрам управ-

ління трафіком для отримання рекомендацій 

щодо оптимального маршруту. Крім того, вони 

можуть встановлювати зв'язок з іншими транс-

портними засобами та навіть смартфонами пі-

шоходів, що дозволяє уникати аварійних ситуа-

цій. Такі системи мають безліч переваг. Такі си-

стеми називаються Vehicle-to-X, що означає 

"Транспортний засіб – X", де X може представ-

ляти різні об'єкти. У межах цього терміна виді-

ляються наступні основні типи комунікації [1]. 

V2V (Vehicle-to-Vehicle) – зв’язок між автомобі-

лями, спрямований перш за все на запобігання 

аваріям та обмін інформацією про рух [2]. 

V2I (Vehicle-to-Infrastructure) – зв’язок з інфра-

структурою, який дозволяє отримувати інформа-

цію про сигнали світлофорів, переходи для пішо-

ходів та інше [3]. 

V2N (Vehicle-to-Network) – зв’язок з мережею 

для отримання різних послуг і інформації, такої 

як трафік або виклик екстрених служб [4]. 

V2P (Vehicle-to-Pedestrian) – зв’язок з пішохо-

дами для підвищення безпеки [5].  

На даний момент 3GPP стандартизує  бездро-

товий зв’язок електромобіля з оточуючим 

середовищем в мережах 5G. Цей стандарт відо-

мий як C-V2X, де літера "C" вказує на "Cellular" 

- "стільниковий", що відображає те, що основою 

цього стандарту є стільникова мережа. 

Викладення основного матеріалу 

Хоча C-V2X є важливим стандартом для забез-

печення комунікації електромобіля з оточуючим 

середовищем, він не єдиний претендент на про-

відну роль. Його конкурентом є DSRC, або 

802.11р, що базується на стандарті Wi-Fi. DSRC 

включений до ряду прийнятих стандартів, таких 

як американські SAE J2735 та   SAE J2945, євро-

пейський ITS G5 та японський ARIB STD-109, і 

вже використовується для певних завдань, пере-

важно в США, наприклад, для внесення плати 

за використання доріг [6]. 

Обидва стандарти мають свої переваги та недо-

ліки. Основна перевага DSRC полягає в його го-

товності з погляду стандартизації. Крім того, бу-

дучи заснованим на стандарті Wi-Fi, DSRC пра-

цює на менш завантажених частотах, ніж стіль-

никовий зв'язок. Однак дальність дії DSRC від-

носно невелика, що потребує створення мережі з 

великою кількістю точок доступу, і модель моне-

тизації послуг DSRC є не зовсім зрозумілою. 

Стандарт C-V2X позбавлений цих недоліків, 

оскільки для його застосування не потрібно роз-

гортання спеціальної мережі, а проблема моне-

тизації може бути легко вирішена за допомогою 

спеціальних тарифів стільникових операторів. 

Ще однією перевагою C-V2X перед DSRC є його 

більша захищеність, що важливо для комуніка-

цій між електромобілем та оточуючим середови-

щем, які передбачають обмін конфіденційною 

інформацією та вплив на безпеку руху. 
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Крім того, C-V2X передбачає можливість пря-

мого спілкування між транспортними засобами 

за допомогою служби Proximity Service (ProSe) 

через інтерфейс PC5, рис. 1. Це забезпечує певну 

незалежність комунікаційної системи від досту-

пності мережі стільникового зв'язку і може бути 

особливо корисним у важкодоступних місцевос-

тях, принципово важливою може виявитися на-

віть не дуже велика можливість того, що повідо-

млення буде передано послідовно через декілька 

електромобілів, що їдуть один за одним. Це особ-

ливо актуально, коли мова йде про рятівні за-

ходи для людських життів. У сценаріях, де це 

стає більш ймовірним, прямий зв'язок між тран-

спортними засобами дозволяє отримувати інфо-

рмацію від інших декількох електромобілів про 

дорожні ситуації, які знаходяться поза межами 

видимості водія, швидше і надійніше, що сприяє 

попередженню аварії. 

 

Рисунок 1. Схема комунікації у технології V2X  [7] 

Отримання інформації про місцезнаходження 

та синхронізація також є невід'ємною частиною 

систем комунікації електромобіля з оточуючим 

середовищем, і в C-V2X це реалізується за допо-

могою сервісів глобальних навігаційних супут-

никових систем (ГНСС). 

Незважаючи на можливість використання іс-

нуючих мереж для застосування стандарту         

C-V2X, повноцінне впровадження стикається з 

рядом проблем. Одна з них - різке збільшення 

кількості абонентів, з яким мережа може не впо-

ратися. Ще одна з причин, чому початок широ-

кого використання C-V2X лише зведення в екс-

плуатацію мереж п'ятого покоління - 5G. На да-

ний момент стандарт 3GPP прийнятий, та за-

тверджений. Однак європейські країни більшою 

мірою орієнтовані на нього, і, ймовірно, для Ук-

раїни він також представлятиме більший інте-

рес, ніж DSRC. 

З повноцінним розгортанням систем V2X пов'-

язані інші складності, незалежно від обраного 

стандарту. Враховуючи те, що ці системи безпо-

середньо впливатимуть на безпеку дорожнього 

руху, виникає питання про підтвердження ви-

мог безпеки під час розвитку стандартів 

Особливо важливим фактором є кібербезпека, 

оскільки транспортні засоби можуть експлуату-

ватися в різних країнах, тому необхідно забезпе-

чити відповідність міжнародним та регіональ-

ним вимогам. 

Також, важливо забезпечити взаємозамінність 

модулів, оскільки системи можуть будуватися на 

апаратурі різних виробників. Ще однією особли-

вістю систем V2X є необхідність безперебійної ро-

боти в умовах інтерференції, особливо в міських 

умовах, де радіочастотна обстановка складна і 

підсилюється перевідображеннями від будівель 

та інших об'єктів. 

З асоціацією 5GAA і регламентуючими органі-

заціями очікується, що список складнощів розго-

ртання систем V2X буде розширюватися, проте 

зазначені проблеми повинні враховуватися в си-

стемах тестування V2X вже зараз. 

На рівні програм застосування стандартів        

C-V2X та DSRC не матиме значних відмінностей 

для користувача. З точки зору кінцевого 
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користувача, на якому стандарті ґрунтується ко-

мунікація між електромобілем та зовнішнім се-

редовищем, не буде великого значення. Водно-

час, на рівні протоколів та структури мережі між 

стандартами існують істотні відмінності, і конк-

ретні рішення для тестування також будуть від-

різнятися. 

Тестування систем C-V2X вимагає оцінки різ-

них параметрів, які визначають їхню ефектив-

ність і надійність. Основними вимірюваними па-

раметрами при тестуванні систем C-V2X є: 

– затримка - час, необхідний для передачі сиг-

налу між двома пристроями або вузлами; 

– надійність передачі (PER) - коефіцієнт поми-

лок пакетів, який вказує на частку переданих 

пакетів, що містять помилки; 

– перешкоди та сумісність - можливі переш-

коди у передачі сигналу та сумісність з іншими 

пристроями чи системами; 

– дальність дії (чутливість) - максимальна від-

стань, на яку може бути отриманий сигнал з ви-

значеної точності; 

– адаптація до завантаженості мережі - здат-

ність системи працювати ефективно при висо-

кому навантаженні мережі. 

– максимальні відносні швидкості транспорт-

них засобів - максимальна швидкість, при якій 

система може ефективно передавати дані між 

електромобілями; 

– динамічні спотворення у каналах - зміни у 

каналі зв'язку, які можуть впливати на якість та 

швидкість передачі; 

– пропускна здатність - максимальна швид-

кість передачі даних через систему; 

– точність визначення координат за допомогою 

ДПСС - точність, з якою система може визначати 

місцезнаходження на основі сигналів ГНСС; 

– функціональна сумісність (узгодженість) - мо-

жливість системи працювати разом з іншими си-

стемами та пристроями без конфліктів; 

– безпека каналу - заходи для захисту від неса-

нкціонованого доступу та атак на канал зв'язку; 

– характеристики антен та інше - властивості 

антен, які можуть впливати на якість зв'язку та 

прийом сигналу. 

Для реалізації тестування систем C-V2X вико-

ристовуються три основні рішення: 

– РЧ-тестування всього ланцюжка, включає ви-

сокочастотні тести, перевірки протоколів, тесту-

вання стека та функціональний контроль; 

– емуляція ГНСС для синхронізації за місцем 

та часом, дозволяє емулювати сигнали від різних 

супутників для точного позиціонування та синх-

ронізації; 

– верифікація та налагодження: Включає в 

себе перевірку результатів тестів і налашту-

вання системи для оптимальної продуктивності; 

Сигнальне РЧ- тестування C-V2X відрізня-

ється від тестування пристроїв стільникового 

зв'язку тим, що воно включає не лише реєстра-

цію та перевірку пристрою в емульованій ме-

режі, але й емуляцію реального середовища, 

включаючи інші транспортні засоби, пішоходів, 

дорожні події і т. д. Тестований модуль підклю-

чається до емулятора мережі і емулятора навіга-

ційного сигналу, після чого запускається певний 

сценарій для функціонального контролю при-

строю, рис. 2. Наприклад, одним з таких сцена-

ріїв може бути ситуація руху з попередженням 

про аварію на дорозі, де може бути емульована 

видача попередження, як від базової станції, так 

і від іншого транспортного засобу [8]. 

Для несигнальних тестів на етапі досліджень і 

розробки використовуються аналізатори спектру 

і програмні засоби, які ґрунтуються на стандарті. 

Keysight пропонує рішення для несигнальних 

ВЧ-тестів абонентських пристроїв у виробництві, 

такі як комплект для тестування засобів бездро-

тового зв'язку EXM E6640A, який містить гене-

ратор і аналізатор сигналів, що дозволяє оптимі-

зувати часові витрати при виробничому тесту-

ванні. 

При розгортанні системи C-V2X на основі ме-

реж 5G передбачається використання міліметро-

вого діапазону, що створює нові вимоги для тес-

тування через неможливість виконання вимірю-

вань при високих частотах через коаксіальний 

кабель. Це може призвести до застосування без-

дротових камер і організації бездротового тесту-

вання ("по повітрю"), для чого Keysight також 

має ряд рішень. 

Проблема використання спрямованого про-

міння базової станції виникає через складність 

реалізації цього процесу, як на апаратному, так 

і на програмному рівні. Пристрої повинні мати 

можливість визначати, коли на них спрямова-

ний промінь, тоді як базова станція повинна на-

правляти промінь відповідно до певного алгори-

тму, заснованого на поточних умовах. Напри-

клад, якщо на деякому відрізку дороги утворю-

ється затор електромобілів, базова станція в 

цьому напрямку повинна забезпечувати пере-

дачу більшого обсягу даних і направляти про-

мені відповідно до цих умов. При зміні дорож-

ньої обстановки вона повинна також адаптувати 

напрямок променів. Це вимагає розробки нових 

видів тестів, і такі тести вже реалізовані 

Keysight у їхніх рішеннях з використанням ему-

лятора каналів Propsim. 
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Рисунок 2. Конфігурація для сигнального тестування модуля C-V2X 

Висновки 

Впровадження безпілотних електромобілів у 

транспортну систему може справді значно впли-

нути на повсякденне переміщення. Дані свід-

чать про те, що популярність та поширення без-

пілотних електромобілів зростають у всьому 

світі. Вони можуть підвищити безпеку дорож-

нього руху завдяки використанню передових си-

стем безпеки, хоча все ще потребують подаль-

шого вдосконалення. Крім того, безпілотні елек-

тромобілі можуть підвищити ефективність вико-

ристання дорожньої інфраструктури,  скоротити 

затримки та покращити  завантаження доріг. Це 

може призвести до збільшення прохідності та 

скорочення часу в дорозі. З економічного пог-

ляду, впровадження безпілотних електромобілів 

може призвести до зменшення витрат на паливо, 

страхування та обслуговування, а також ство-

рення нових робочих місць. Однак необхідно 

приділити увагу розвитку нормативної бази та 

правовому регулюванню, щоб забезпечити без-

пеку та ефективність використання безпілотних 

електромобілів. Загалом, безпілотні електромо-

білі відкривають нові перспективи для покра-

щення транспортної системи. 
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СТРАТЕГІЯ ВДОСКОНАЛЕННЯ МОРСЬКИХ БОЙОВИХ ДРОНІВ 

Самохвалов В.С., Шостак В.П., Воінов О.П.  

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: морський бо-
йовий дрон,  пропульсивний 
комплекс, невразливість, ра-
діолокаційне спостере-
ження, підрулюючий прист-
рій, рухомий об’єкт 

Метою дослідження є пошук шляхів підвищення невразливо-
сті морських бойових дронів (МБД) на основі підвищення їх 
маневреності та протидії передбачення напрямку руху. Мето-
дом дослідження обрано системно-структурний підхід для ви-
значення та обгрунтування існуючої проблеми. Об’єктом дос-
лідження є процеси, які забезпечують рух МБД. Предметом 
дослідження виступають параметри процесу руху МБД. На ос-
нові виконаного аналізу існуючої проблеми, яка полягає у 
вразливості МБД, запропоновано за рахунок допоміжного ру-
шія та зміни форми корпусу МБД досягти покращення його 
маневрових властивостей і, як наслідок, завдяки непередба-
ченості траєкторії руху, забезпечити невразливість. 

Вступ 

На сучасному етапі розвитку озброєння засто-

сування МБД вважають доцільним.  

Пошуки нових технічних рішень тривають.  

Стратегічно отримає перемогу в цьому поєди-

нку той, хто перший реалізує нестандартні рі-

шення, які забезпечують невразливість МБД. 

Актуальність досліджень 

Один із шляхів удосконалення пропульсивних 

комплексів МБД передбачає використання аку-

стичної мімікрії [1]. Але для досягнення невраз-

ливості МБД цього недостатньо, тому, що це не 

перешкоджає головному – протидії зустрічі МБД 

і снаряду, який здатний його зруйнувати. Таким 

чином, пошук шляхів ухилення МБД від сна-

ряду є актуальним. 

Формулювання цілей. Метою дослідження є 

пошук шляхів підвищення невразливості МБД 

на основі підвищення їх маневреності та проти-

дії передбачення напрямку руху. 

Викладення основного матеріалу 

Після того, як засобами радіолокаційного спо-

стереження ворогом ціль МБД буде виявлено, 

для здійснення її ліквідації ворог буде безперер-

вно відслідковувати 3 основні її параметри: 

1) дальність до цілі (МБД); 2) його швидкість; 

3) кут міста цілі. Бортовий електронно-обчислю-

вальний центр, отримавши цю інформацію, буде 

розв’язувати задачу розрахунку місця зустрічі 

МБД і снаряда, який буде його переслідувати. 

Для того, щоб МБД ухилився від зустрічі зі сна-

рядом, необхідно стохастично, за допомогою до-

даткових, як правило бортових, рушіїв [2] зміню-

вати курс його руху. 

Свого часу, авторами було запропоновано вико-

ристовувати ці бортові рушії в якості суднових 

підрулюючих пристроїв. До того ж, вони були ус-

пішно використані і в якості пневмо-імпульсних 

насосів, здатних перекачувати неньютонівські 

рідини. 

Особливість цього технічного рішення полягає 

в тому, що робочій процес розпочинається в дви-

гуні, а закінчується в рушії, що і зумовлює його 

компактність. 

Порівнюючи технічні рішення стосовно прин-

ципів дії пропульсивних комплексів, запропоно-

ваних у [3] і [2], слід відмітити, що в [3] осцилю-

ючі рухи пластини в секторальному каналі схожі 

з рухами риб’ячого хвоста, а в [2] реактивну тягу 

створюють постріли водяних снарядів і схожі з 

рухами іншого гідробіонта – кальмара. Таким 

чином, наявність двох рушіїв у МБД, а у снаряда 

(або ж ракети і навіть керованої) - тільки один 

рушій, значно ускладнює рішення задачі зу-

стрічі МБД з переслідуючим його снарядом.  

Також слід відзначити, що МБД наближається 

до цілі не по прямий лінії, а хаотично. Передба-

чити очікуване місце з’явлення рухомого об’єкту 

(МБД), який по заданій програмі здійснює хао-

тичні рухи, не під силу навіть штучному інтеле-

кту.  

Таким чином, якщо раніше [2] було запропоно-

вано використовувати підрулюючий пристрій 

для дотримання заданого курсу судна, то для 
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МБД, за яким полює ворог, виникає протилежна 

задача – забезпечити таку траєкторію пересу-

вання, яка для ворога є не передбаченою, і тому 

вірогідність рішення задачі зустрічі снаряда і 

МБД є випадковим явищем.  

З огляду на те, що від рухомого об’єкта МБД ви-

магається миттєво змінювати напрямок руху, 

але цьому заважають як інерційні сили, так і 

традиційна довгаста форма корпусу МБД, то до-

цільно її замінити на круглу. На нашу думку, це 

значно покращить маневрові властивості МБД. 

В майбутньому привабливим може бути такий 

стратегічний напрямок розвитку МБД, який пе-

редбачає їх здатність невизначений час очіку-

вати ціль (корабель) в заздалегідь визначеному 

місці. І потім несподівано атакувати його як у пі-

дводному, так і надводному режимі і навіть в по-

вітрі (накштальт летючім рибам) по заздалегідь 

не передбаченим територіям. Таким чином, 

скринька Пандори є відкритою, і з неї вже сього-

дні виповзають, випливають і вилітають різно-

манітні бойові дрони, і їхні можливості обмежені 

лише інтелектуальними здібностями як природ-

ного, так і штучного інтелекту. 

Висновки 

Для МБД запропоновано два рушія: маршовий 

– головний та маневровий – допоміжний для за-

безпечення непередбаченого для ворога курсу 

МБД згідно з програмою його включення в ро-

боту.  

Покращення маневрових властивостей МБД 

можна досягти за рахунок заміни довгастої фо-

рми його корпусу на круглу. 
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This research deals with the automation of ship boiler systems in 
the maritime sector. The study introduces a precisely controlled 
boiler system, highlighting practical applications over technical 
details. Boilers, serving as the driving force behind propulsion 
and essential ship functions, generate steam for various pur-
poses. The requirements for automation of boiler control systems 
are driven by the complex nature of marine operations and in-
clude ensuring continuous reliability, efficiency and safety. The 
integration of advanced control systems is a critical aspect of im-
proving performance and minimizing operational risks associ-
ated with the use of boilers on ships. 

Introduction 

Boiler plays a fundamental role in marine ves-

sels, serving as the one of the main systems for pro-

pulsion and essential auxiliary functions. They 

generate steam, which is essential for driving pro-

pulsion systems, facilitating heating, and powering 

various on-board systems [1].  

Main boiler components are: furnace, boiler shell, 

water tubes, steam drum, burner, economizer, feed 

pump, safety valve. The aim of this study is to de-

sign a model of boiler automated control system 

without focusing on specific technical details.  

Automation in boiler control is critical due to the 

delicate nature of maritime operations, where reli-

ability, efficiency and safety are essential. The in-

tegration of advanced control systems is critical to 

improve performance and to minimize operational 

risks associated with the use of boilers on ships. 

Relevance of the research 

Nowadays in maritime world, automating ship-

board boiler systems is incredibly important. With 

more maritime traffic and a global push for eco-

friendly practices, there's a growing need for effi-

cient automated boiler control systems. Precise 

control of boilers not only boosts safety but also 

saves fuel and helps the environment. This study 

with CODESYS software for boiler automation is 

especially relevant for addressing current chal-

lenges and adapting maritime practices to new 

technology and environmental awareness. 

 

 

Presentation of the main material 

To build an automated control system, it is neces-

sary to develop a mathematical model of the control 

object - the ship boiler. Control object (ship boiler) 

could be represented by an inertial link block (a 

first-order aperiodic link), the transfer function of 

which is given by [2]: 

( )
( ) ,

( ) 1

y s k
W s

x s T s
= =

+ 
                  (1) 

where k is the gain coefficient and T is the time 

constant. The differential equation in Laplace form 

takes the following form: 

( ) ( )(1 ).kx s y s T s= +                    (2) 

The corresponding finite difference equation for it 

can be expressed as: 

( ) ( )
( ) ( ) .

y t t y t
kx t y t T

t

+  −
= + 


       (3) 

From this equation, it could be found: 

( ( ) ( ))
( ) ( ) .

kx t y t t
y t t y t

T

−  
+  = +      (4) 

This equation allows to utilize continuous models 

of real control objects in digital control systems by 

substituting these models with their discrete 
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counterparts.systems by substituting these models 

with their discrete analogues. 

Parameters of the model k and T are taken as fol-

lows: 

1,16; 5,36.k T= =  

Control system model was developed in the 

CODESYS Automation Platform.  

The project created with the following modules: 

Library Manager, Boiler Module - discretized 

model of the control object in the form of a function 

block (FB), PLC_PRG - control system diagram, 

Visualization - model visualization [3].  

Standard Util library was added to enable of us-

ing a standard PID controller block in the designed 

control system model. 

Discretized model of the control object was imple-

mented in the form of a function block (FB), to 

write the model (4) use the ST (Structured Text) - 

programming language (Figure 1).  

The Human Machine Interface (HMI) of the con-

trol system diagram was made in the form of a Con-

tinuous Function Chart, CFC (Figure 2). 

 

Figure 1. Implementation of the control object 
model using the ST 

 

Figure 2. CFC scheme of the control system

Visual part of our control system was built using 

the standart visualization toolbox, the visual ob-

jects  such as buttons, lamps, regulating ele-

ments will correspond to some input/output ele-

ments in the Continuous Function Chart. 

During building the visual part, operation ele-

ments of the Continuous Function Chart were 

connected to the corresponding visual elements of 

the HMI. 

ImagePool was used to improve the visual part, 

its allowed to use any kind of figures or photos. Fig-

ures such as boiler, pumps, valves, nozzle, were 

added (Figure 3). 
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Figure 3. Designing of the HMI display

System was tested, operation of all components 

were checked. After making corrections, system 

works correctly, according to safety requirements. 

The temperature changes according to the set 

value, the system works with one or two pumps at 

the same time. When the pumps are turned off or a 

certain temperature is reached, the system closes 

the fuel valves, stopping the operation of the boiler, 

switching to the corresponding indication 

"BOILER STOP" under this condition, it will be im-

possible to start the boiler.  

"Flame out" condition was also implemented, a 

situation in which the flame of the burner goes out, 

and when it occurs, the boiler automatically stops 

by closing all the fuel valves. After solving the prob-

lem of flame out, it is necessary to restart the boiler 

in manual mode. 

Conclusions 

Working with the design and construction of this 

automation system, a potential for its improvement 

and use was revealed. To improve the system and 

increase its functionality, the water level sensor, 

the ability to adjust amount of fuel and air, addi-

tional control system failure scenarios, delay for 

opening and closing valves and the ability to oper-

ate them in manual mode could be added. With pos-

sible upgrades, this system will be useful for train-

ing new personnel. This work can also be used to 

teach cadets of maritime universities to manage 

ship boilers, to practice the procedure for starting 

or stopping it, to get practical skills to correct emer-

gency situations that may occur during its work. 
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 Анотація 
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числове моделювання,  рів-
няння Нав’є-Стокса, моде-
лювання турбулентності. 

Розглядається проблема визначення аеродинамічних харак-
теристик транспортних апаратів. Розрахунок таких течій  за-
лишається однією з найбільш складних проблем. Це пов’язано 
з відсутністю в обчислювальній аеродинаміці  універсальних 
математичних моделей турбулентності. Надійне передба-
чення характеристик турбулентних потоків, відноситься до  
винятково важливої наукової проблеми і пов’язане з складні-
стю та недостатнім вивченням  турбулентності як фізичного 
явища. Для опису течії навколо транспортного апарата вико-
ристано осереднені за Рейнольдсом рівняння Нав’є−Стокса. 
Для їх замикання застосовано двопараметричну модель тур-
булентності SST Ментера. Модель SST. Розроблено методику, 
алгоритм розв’язування задачі, та програмне забезпечення.  
Задача розв’язувалася в багатоблочній постановці. Проведено 
тестування розробленої методики на стандартних задачах ае-
родинаміки. 

Вступ 

Аеродинамічні процеси навколо швидкісних 

транспортних апаратів є одним із основних фак-

торів, що істотно   впливають на експлуатаційні 

їх характеристики. Для визначення аеродинамі-

чних характеристик використовується матема-

тична модель стисливого газу, що основуються 

на рівняннях Нав’є-Стокса [1,2,3]. Складності 

добавляє  той факт, що реальні течії є турбулен-

тними.  Розрахунок турбулентних течій і на те-

перішній час залишається однією з найбільш 

складних проблем, а надійне передбачення ха-

рактеристик турбулентних потоків, що предста-

вляють практичний інтерес, як і раніше є шви-

дше виключенням, ніж правилом, що поясню-

ється винятковою складністю турбулентності як 

фізичного явища [1-5]. В роботі викладено особ-

ливості математичного моделювання аеродина-

міки транспортних  апаратів на основі моделей 

в’язкого газу з використанням осереднених за 

Рейнольдсом рівнянь Нав’є−Стокса. 

Актуальність досліджень 

Реальні течії навколо транспортних апаратів  є 

турбулентними. Розрахунок таких течій зали-

шається однією з найбільш складних проблем. 

На сьогодні в обчислювальній аеродинаміці 

відсутні точні математичні моделі турбулентно-

сті. Надійне передбачення характеристик турбу-

лентних потоків, відноситься до  винятково важ-

ливої наукової проблеми і пов’язане з складні-

стю та недостатнім вивченням  турбулентності 

як фізичного явища. Математичне моделювання 

турбулентних течій і на сьогодні  залишається 

виключно актуальною проблемою, хоча і спосте-

рігається  швидкий розвиток теоретичної та об-

числювальної  аеродинаміки. Не дивлячись на 

величезний прогрес обчислювальної техніки та 

аеродинаміки,  її можливості все ще далеко не 

достатні для розв’язування цих рівнянь. Вважа-

ється високих чисел Рейнольдса, які представля-

ють практичний інтерес на транспорті, навіть за 

найоптимістичнішими прогнозами, проблеми 

моделювання турбулентних течій  залишати-

муться такими принаймні аж до кінця XXI сто-

ліття [1,2]. 

Викладення основного матеріалу 

Для розв’язування задачі з розрахунку харак-

теристик течії навколо наземного транспортного   

засобу  обрано модель течії в’язкого стисливого 

газу,  що описується  осередненими за Рейноль-

дом рівняннями Нав’є-Стокса. Розрахункова об-

ласть навколо транспортного апарата є склад-

ною, тому доцільно використовувати 

266

mailto:Sokhatsky_anatoly@ukr.net


СЕУТТОО-2024  

багатоблоковий підхід та криволінійну систему 

координат. Система осереднених за Рейнольд-

сом рівнянь Нав’є-Стокса для довільної криволі-

нійної системи координат запишеться 

( ) ( ) ( )ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ
ˆ ,

v G GE E F FQ
H

t


 

   

−− −
+ + + =  (1) 

де Q̂  – вектор невідомих змінних;  

ˆˆ ˆ, ,E F G  – вектори нев’язких потоків; 

ˆ ,x v y v z vE E F G   = + +

ˆ ,x v y v z vF E F G   = + +  

ˆ
x v y v z vG E F G   = + +  – вектори в’язких по-

токів;  

 ˆ 1H j H=  –  вектор джерельних членів. 

В системі рівнянь (1) n−компонентні вектори 

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , ,i i iQ E F G E F G  
 мають відповідний вигляд 

в залежності від моделі турбулентності.   

Для замикання системи рівнянь  (1) викорис-

тано модель турбулентності SST (Shear Stress 

Transport) Ментера [4]. В загальному вигляді ця 

система рівнянь запишеться 

( ) ( )

( ) ( )

,

,

i

k k k

i i i
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i i i

k U k k
G Y

t x x x

U
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t x x x
  

 

   

    
+ =  + − 

    

    
+ =  + − + 
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де G – генерація дисипації кінетичної турбуле-

нтності  на одиницю k;  

 kY  – дисипація кінетичної енергії турбулент-

ності;  

 Y
  – дисипація кінетичної турбулентності ; 

 ,k t k   = +  ,t 
   = +  D  – перехре-

сний дифузійний член. 

Модель турбулентності SST є комбінацією k −  

і k −  моделей турбулентності. Для розрахунку 

течії у вільному потоці використовуються рів-

няння k −  моделі, а в області поблизу стінок – 

рівняння k −  моделі. Вимоги до щільності сі-

тки тут ті ж, що і у k −  моделі і низькорейно-

льдсової k −  моделі. Ця модель турбулентності 

позбавлена ряду недоліків початкових k −  і 

k −  моделей. Вважається, що модель SST за 

якістю перевершує ряд інших моделей турбуле-

нтності. Проте  за обчислювальною простотою і 

витратам вона поступається моделям з одним рі-

внянням [1-5]. 

Для числового розв’язування системи рівнянь 

(3) використано метод контрольного об’єму. 

Отримана система алгебраїчних рівнянь 

розв’язувалася  методом Гаусса-Зейделя. Розро-

блена методика, алгоритми та програмне забез-

печення тестувалося на ряді стандартних задач: 

обтіканні поперечно розміщеного колового цилі-

ндра та кулі. Проведене тестування показало 

придатність розробленої методики, алгоритмів 

та програмного забезпечення.  

Для полегшення моделювання конкретної гео-

метрії її доводиться спрощувати. Так, завдяки 

експериментальним роботам Ahmed S.R. [6] 

з'явилася універсальна спрощена модель погано 

обтічного транспортного засобу, яку використо-

вують дослідники всього світу  в числовому моде-

люванні та розв’язуванні   прикладних задач ае-

родинаміки наземних транспортних засобів, в 

тім числі автомобілів [6].  

Для проведення обчислювального  експериме-

нту була обрана модель транспортного засобу 

Ahmed Car [6].  Вона уявляє собою  спрощену ге-

ометрією погано обтічного транспортного засобу 

– шестигранну призму із заокругленою перед-

ньою частиною та скосом верхньої частини ко-

рми з можливістю зміни кута нахилу (рис.1). Мо-

дель корпусу автомобіля розміщується на неве-

ликій відстані від шляхової структури, яка імітує 

дорожнє полотно. В експериментальних дослі-

дження , що викладені в роботах [6]  швидкість 

потоку, що натікав на модель транспортного за-

собу дорівнювала 60 м/с, а число Рейнольдса ста-

новило 
61.5 10 , розраховане за довжиною мо-

делі. Геометрію моделі показано на рис. 1. 

 

Рисунок 1. Загальний вигляд моделі транспорт-
ного засобу типу  Ahmed Car 

На рис. 2(а, б). показано лінії течії в площині 

симетрії навколо  моделі корпусу транспортного 

засобу Ahmed Car. Результати розрахунку  отри-

мані шляхом  числового моделювання для  кутів 

нахилу кормової частини 25о  та 35о . Для оцінки 

достовірності обчислювального експерименту на 

результати розрахунків порівнювалися з да-

ними викладеними в роботах [7,8].  
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Спостерігається задовільне узгодження ліній 

течі та утворення відривного вихору. При збіль-

шені куту нахилу кормової частини в сліді 

поблизу шляхової структури більш інтенсивно 

формується вторинний вихор, що спричиняє пе-

вне зростання лобового опору. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 2. Лінії течії в площині симетрії моделі корпусу автомобіля  Ahmed Car: а) з кутом  нахилу 
25о, б) з кутом  нахилу 35о 

За результатами числового моделювання ви-

значено аеродинамічні характеристики моделі 

транспортного засобу типу Ahmed Car. Для кута 

заднього скоса 25о коефіцієнт лобового опору 

0.255dC = , а для кута заднього скоса 35о коефі-

цієнт 0.268dC = . Для порівняння, у роботі [10] 

для кута заднього скосу 20о, коефіцієнт лобового 

опору dC  був 0.2619 та 0,2978 для кута заднього 

скосу 30о. За результатами експериментів 

Ahmed S.R. [6] отримав 0.28dC =  для 25о і понад 

0.38 для 30о. Gilliéron P. [11] отримав значення 

0.34 і понад 0.378 для 25о і 30о відповідно. 

Banga S. [10] отримав значення коефіцієнта ло-

бового опору близько 0.28 для 25о і 0.294 для 35о. 

Аналіз отриманих розрахункових результатів та 

даних робіт [6-11] показує  в проведеному обчис-

лювальному експерименті відтворюються усі ві-

домі особливості структури потоку під час обті-

кання моделі корпусу типу Ahmed Car. 

Висновки 

Розроблено математичну модель, побудовано 

алгоритми,  числову методику розв’язування 

задачі, та програмне забезпечення моделю-

вання течії в’язкого стисливого газу на основі 

розв’язування осереднених за Рейнольдом рів-

нянь Нав’є-Стокса. Проведено дослідження обті-

кання моделі транспортного засобу типу Ahmed 

Car та визначення його  аеродинамічних харак-

теристик. Аналіз   теоретичних та практичних 

досліджень показує, що аеродинамічні характе-

ристики мають основоположний вплив на екс-

плуатаційні параметри швидкісних транспорт-

них засобів.  Таким чином для забезпечення по-

требних експлуатаційних параметрів швидкіс-

ного наземного транспортного засобу  необхідно 

ураховувати його аеродинамічні характерис-

тики.  В подальших дослідженнях потрібно 

розв’язувати зв’язану задачу динаміки та аеро-

динаміки транспортного. 
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TRANSMISSION PARAMETERS CALCULATION OF DYNAMOMETRIC 
LABORATORY FOR EARTH-MOVING MACHINES TESTING 
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The braking class of the dynamometric laboratory should be 
15…20 % higher than the traction class of earth-moving ma-
chines whose traction properties and fuel economy are being 
studied. For this purpose, an engineering methodology for the 
transmission parameters calculation of the dynamometric labor-
atory has been developed, taking into account the requirements 
for the necessary braking force formation and machines testing. 

Introduction 

The traction characteristic is the main technical 

document of off-road technological means that 

overcome the resistances on the working elements 

when interacting with the environment (soil or 

ground) due to the traction force generated by their 

driver (earth-moving and loading machines, loos-

eners, tractors, tillage units, etc.). Traction charac-

teristics in graphic form determine traction prop-

erties and fuel economy of these machines [1–3]. 

Dynamometric laboratories with different equip-

ment are used to provide traction tests. These in-

clude a chassis with transmission, braking device, 

coupling device with the dynamometer for the trac-

tion force measure of the research machine, set of 

other measuring and recording equipment. 

The creation of the national center for construc-

tion and road engineering products testing and cer-

tification will contribute to this. In the presence of 

such an organization, all existing and promising 

earth-moving machines must undergo traction 

tests by current regulatory documents. 

Analysis of publications 

The requirements for dynamometric laboratories 

are defined in [4], intended for off-road technologi-

cal means testing – earth-moving and loading ma-

chines, looseners, tractors, etc. But at this time 

there is no engineering methodology for the main 

transmission parameters calculation of dynamo-

metric laboratories in open print publications. 

The dynamometric laboratory for earth-moving 

machines testing (Fig. 1) contains one driving 

bridge 1 and an additional support 2 according to 

the schematic composite solution. The driving 

bridge is made of two parts, I and II. Each of the 

parts consists, for example in part I, of the wheel 

with a pneumatic tire 3, the wheel planetary gear-

box 4, an additional on-board planetary gearbox 5 

and the first bevel gearbox 6. The input shaft of the 

latter is connected to the output shaft of the second 

bevel gearbox 7, the input shaft of which is rigidly 

connected to the rotor 8 of the inductor slip cou-

pling. Similarly, stator 9 of the inductor slip cou-

pling is rigidly connected to the input shaft of gear-

box 10 for bridge part II. The bodies of coupling 15 

and gearboxes are located on the frame 16. 

 

Figure 1. Schematic diagram of the dynamometric 
laboratory: a) side view; b) block kinematic 

diagram in the section А–А, В – track 
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The driving wheels 3 and 14 of the pulled dyna-

mometric laboratory rotate with the same angular 

velocities at the time of the earth-moving machine 

motion (bulldozer, scraper, grader, etc.) under re-

search, namely K K  = . The rotor 8 and stator 9 

of the inductor slip coupling rotate with angular ve-

locities 1
  and 2

 , which are determined by: 

1 1
;K i =   

2 2
,K i =   

where  1
i , 2

i  – total gear ratios of the kinematic 

chains from the driving wheel 3 to the rotor 

8 and the driving wheel 14 to the stator 9 

of the inductor slip coupling. 

The slip S  of the rotor 8 relative to the stator 9 

is determined by the expression 

2 1 2 1 1

2 2 2

1K K

K

i i i
S

i i

   

 

 − −
= = = −


.          (1) 

The analysis of expression (1) shows that the slip 

S  does not depend on the angular velocities abso-

lute values of the driving wheels 3 and 14. It de-

pends only on the ratio of the total gear ratios for 

the kinematic chains: 1
i  (driving wheel 3 – rotor 

8), 2
i  (driving wheel 14 – stator 9). 

The gear ratio of gearbox 7 (or 10) is determined 

so the relative difference in the rotation frequen-

cies of the rotor 8 and the stator 9 is equal to the 

nominal slip of the inductor slip coupling to ensure 

the working efficiency. 

Research results 

The main parameter of the dynamometric labor-

atory is the nominal braking force brT . It is 100 kN 

at the stage of the technical task. At the same time 

the components of the nominal braking force are 

marked on the graph of the braking force formation 

(Fig. 2) of the dynamometric laboratory: 

1 2 max
,br f f brT P P T= + +                  (2) 

where  maxbrT  – maximum braking force due to the 

brake action;  

1fP , 2fP  – resistance forces to motion of 

the additional support and braking wheels. 

Components of the nominal braking force are de-

termined by the equations: 

max

max
;br tr tr

br

c

M i
T

r

 
=                     (3) 

1
;br

f as K brK K K

T
P G f G f f


=  =   =          (4) 

2
,br

f brK K K

T
P G f f


=  =                   (5) 

where  maxbrM  – maximum braking torque, kN;  

tri  – transmission gear ratio of the dynamo-

metric laboratory;  

tr  – transmission efficiency;  

cr  – power radius of braking wheel, m;  

asG  – weight on the additional support of 

the dynamometric laboratory, kN;  

Kf  – rolling resistance factor of the wheels; 

   – adhesion factor of the wheel;  

brKG  – load on braking wheels of the dyna-

mometric laboratory, kN. 

 

Figure 2. Graph of the braking force formation of 
the dynamometric laboratory 

Solving equations (2)…(5) together to tri  and in-

troducing the concept of the safety factor – .s brk  by 

brT , that is .br s br brT k T =  , we get the expression: 

( ).

max

1
.

s br br K c

tr

br tr

k T f r
i

M



 

   − +  
=

 
 

We divide the transmission gear ratio by stages, 

considering the diagram (Fig. 1, b): 

1 2 1 2
,tr pg pg bg bgi i i i i=                       (6) 

where  1pgi  – gear ratio of the wheel planetary 

gearboxes for single-axle tractor bridge (po-

sitions 4, 13 in Fig. 1, b);  

2pgi  – gear ratio of the additional planetary 

gearboxes (pos. 5, 12);  

1
,bgi  2bgi  – gear ratios of the bevel gearboxes 

(pos. 6, 11 and 7, 10). 
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1 2

1 2

.tr
bg bg

pg pg

i
i i

i i
= =


 

We accept bevel gearboxes according to a single-

stage gearbox scheme. To ensure the nominal slip 

of the stator relative to inductor slip coupling rotor 

in the amount 5%S = , we determine the gear ra-

tio of the bevel reducer (pos. 10 in Fig. 1, b) 

( )
2 2

100
.

100
bg bg

S
i i

− 
 =   

We take the teeth number of the gearbox drive 

pinion 1
21z = , then 2 2 1bgz i z=  . We clarify the 

transmission gear ratio value 

( )2 2

1 2 1
.

2

bg bg

tr pg pg bg

i i
i i i i

+
 =   

 

Figure 3. Transmission kinematic diagram of the dynamometric laboratory: I, VII – wheel planetary 
gearboxes; II, VII – additional planetary gearboxes; III, IV, VI – bevel gearboxes (z1 = 20, z2 = 32,  
m = 8); V – bevel gearbox (z1 = 21, z2 = 32, m = 8); 1, 5, 23, 25 – satellites of planetary gearboxes;  

2, 6, 22, 26 – drive pinions of planetary gearboxes; 3, 4, 24, 26 – driven gears of planetary gearboxes; 
7, 11, 17, 21 – driven gears of bevel gearboxes; 8, 12, 16, 20 – drive pinions of bevel gearboxes;  

9, 10, 13, 15, 18, 19 – rigid flange couplings; 14 – inductor slip coupling 

We calculate the transmission efficiency by next 

expression 

1 2 1 2
,tr pg pg bg bg    =                    (7) 

where  1pg , 2pg  – efficiency of the planetary gear-

boxes (positions 4, 5 in Fig. 1, b);  

1bg , 2bg  – efficiency of the bevel gearboxes 

(pos. 6, 7). 

We clarify the safety factor value by braking force 

( )
max

.
.

1

tr br tr
s br

br K c

i M
k

T f r

 



   
=

 − +  

 

The transmission kinematic diagram of the dyna-

mometric laboratory is shown in Fig. 3. 

We use an ET GP125 S (Great Britain) diesel gen-

erator with the following parameters as a power 

source for the inductor slip coupling ISC-160 (posi-

tion 14 in Fig. 3): synchronous generator with 125 

kW nominal capacity, four-stroke diesel engine 

with direct injection 6068TF258 with 135 kW nom-

inal capacity, 140 liters fuel tank capacity, 1,900 kg 

structural weight. We accept products from the 

MoAZ-546 single-axle tractor [5] as the main com-

ponents of the dynamometric laboratory. 

Lubrication of units and aggregates is carried out 

by the technical conditions [6, 7] for the working 

fluids use at the time of the self-propelled earth-

moving and loading machines operation. 

Concrete or asphalt pavement (reference surface) 

and cohesive soil (loam) are used as the support 

surface during these machines testing. 
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Conclusions 

It should be noted that the braking class of the 

dynamometric laboratory should be 15…20 % 

higher than the traction class of earth-moving and 

loading machines whose traction properties and 

fuel economy are being studied. 

The dynamometric laboratory at the stage of the 

technical task was designed for earth-moving ma-

chines testing of traction class up to 100 kN based 

on the presented engineering methodology. 

The methodology development of the brake con-

trol system calculation in the form of the inductor 

slip coupling is an independent task and requires 

separate consideration. The direction of further re-

search also is the improvement of methods for trac-

tion mechanics of off-road technological means. 
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Описано математичний доказ зменшення кількості викидів 
вуглекислого газу, що виробляється, при використанні зрід-
женого природного газу в якості палива. Результати дослі-
дження показали, наскільки використання зрідженого приро-
дного газу є більш ефективними у зменшенні викидів вугле-
кислого газу порівняно з іншими типами палива. Дане дослі-
дження зображує фактичну картину зменшення викидів вуг-
лекислого газу. 

Вступ 

Зріджений природний газ – це майбутнє сучас-

ного типу палива для використання в суднових 

енергетичних установках.  

У сучасному світі з кожним днем стає все бі-

льше і більше екологічних норм щодо викидів 

вуглекислого газу та наявності кількості сірки у 

типах палива, що використовуються в суднових 

енергетичних установках. 

Ця робота представляє дослідження та аналіз 

викидів старих видів палива та нових, які вже 

змінюють галузь, а також їх поєднання та порів-

няння. 

Актуальність досліджень 

Актуальність наукового дослідження визна-

чена посиленням вимог до викидів в атмосферу 

шкідливих речовин при роботі головних судно-

вих двигунів. Зріджений природний газ не має 

великих домішок сірки і при використанні в ка-

мері згоряння виділяється набагато менша кіль-

кість SOx і NOx, а також менше на 20 % кількості 

вуглекислого газу. Фактичні дані отримані шля-

хом інтервального отримання даних з викорис-

танням хроматографії. Розрахунки були отри-

мані при виконанні типового рейсового за-

вдання переходу північного атлантичного оке-

ану. 

В статті проведено аналіз впливу викорис-

тання зрідженого природного газу на кількість 

викидів в порівнянні з використанням дизель-

ного палива. 

Основними нормативними документами з об-

меження шкідливих викидів є вимоги Міжнаро-

дної конвенції MARPOL 73/78, Додаток VI «Пра-

вила попередження забруднення повітряного 

середовища з суден» морської міжурядової орга-

нізації ІМО [1]. 

Проблеми енергозбереження (економії палива) 

завжди були актуальними. Останні десятиліття 

вони загострилися вимогами щодо захисту до-

вкілля від шкідливих викидів із суден. Тому, су-

дновласники вкладають великі гроші у «зелені» 

морські технології, що використовують альтер-

нативні, поновлювані джерела палива, які по-

винні повністю або частково замінити вуглеводні 

[2]. 

Наведена вище проблема знаходиться в центрі 

уваги фахівців суднової галузі вже багато років.  

В роботі [3] проведено аналіз наявних альтер-

нативних видів палива для двигунів внутріш-

нього згорання сучасних енергетичних засобів, а 

також оцінено їх ефективність залежно від типу 

двигуна. У статті зазначається, що внаслідок 

екологічних обмежень MARPOL спостерігається 

тенденція до розвитку та використання нових 

енергетичних джерел, таких як палива з низь-

ким вмістом сірки, зріджений природний газ, 

електрична енергія та біопалива. Однак автори 

зауважують, що в Національній транспортній 

стратегії України до 2030 року не враховано нові 

шляхи та ефективні методи відновлення та роз-

витку водного транспорту. Навіть при визнанні 

пріоритетів, таких як використання паливоеко-

номічних і екологічних транспортних засобів, за-

стосування альтернативних видів палива та охо-

рона навколишнього середовища, не враховано 

необхідність збереження природно охоронюва-

них територій у контексті розвитку транспортної 

інфраструктури. 

Мета дослідження – математичний доказ зме-

ншення кількості викидів вуглекислого газу, що 

виробляється, при використанні зрідженого при-

родного газу в якості палива. 
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При отриманні рейсового завдання було скла-

дено необхідний та ефективний маршрут у на-

прямку пункту призначення. Попередньо було 

отримано вантаж, який далі використовувати-

меться у ролі палива. Даний вантаж відповідає 

певній суміші газу, в якій переважає співвідно-

шення великої кількості метану. На вантаж було 

видано сертифікат якості, в якому детально було 

задекларовано кожну складову газової суміші. 

Надалі це необхідно визначення початкової ре-

ферентної енергетичної цінності використовува-

ного палива. Під час проведення дослідження 

було взято період еквівалентний 8 годин. Кожні 

8 годин протягом доби вироблялося звірення да-

них з хроматографічних пристроїв щодо компо-

зиції газової суміші, що використовується в ролі 

палива, її енергетичної цінності та кількість ви-

користаного палива. Суднові генератори вико-

ристовувалися в нашому випадку лише з вико-

ристанням зрідженого природного газу як осно-

вне паливо. 

Спалювання в дизель-генераторах відбува-

ється однаково для обох видів палива, а саме: га-

зової пари або LSHFO, для обох з них ми спожи-

ватимемо LSMGO щодня як пілотне паливо, за-

лежно від кількості генераторів, які використо-

вуються, це може варіюватися від 0,6 до 1,5 тон 

на 24 години. Отже, завдяки цьому факту ми мо-

жемо виключити для порівняння викиди CO2 

під час спалювання LNG та LSHFO. 

Для подальших розрахункiв будуть викорис-

танi наступні коефіцієнти викидів CO2 для спа-

лювання кожної тони палива.  

Спалювання 1 т VLSFO виділяє близько 3,15 т 

CO2; 

2
3,15.VLSFOCO =  

При спалюванні еквівалента 1 тони СПГ виді-

ляється близько 2,75 т CO2; 

2
2,75 .LNGCO т=  

За час рейсу з 10.12 по 28.10 було витрачено 

3168,9 м3 СПГ в комплекті для дизель-генерато-

рів. 

Кількість витраченого за рейс СПГ = 3168,9 м3. 

Коефіцієнт FOE = 0,5184. FOE – це коефіцієнт, 

який описує співвідношення між загальною ене-

ргією в одному кубічному кубометрі СПГ та од-

ній тонні мазуту. Щільність СПГ = 429,530 кг/м3 

= 0,429530 МТ/м3.  

Перетворення необхідної кількості мазуту 

VLSFO за допомогою коефіцієнта FOE за форму-

лою: 

3168,9 0,5184 1642,6 .VLSFO LNG FOE MT=  =  =  

Для розрахунку кількості викидів CO2 можна 

використовувати наступну формулу: 

2 2
.CO CO emission factor кількість палива=   

Висновки 

Необхідні аналітичні розрахунки надають нао-

чну картину актуальності цієї теми для сучасної 

міжнародної індустрії.  

Дослідження, представлене в даній статті, є 

цінним для сучасної судноплавної галузі, і воно 

може показати будь-кому простим способом, як 

сучасні рішення роблять судноплавну галузь 

більш екологічною для нашої планети. Практи-

чно маємо введення в енергетичні характерис-

тики газового складу. 
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В роботі проведено дослідження впускної системи двигуна 
МеМЗ-307, яку адаптовано для подачі зрідженого газового па-
лива у рідкому стані. Запропоновано конструкцію впускного 
патрубка, яка дозволяє встановити газову паливну систему  
без втрати коефіцієнту наповнення. Підготовлено та прове-
дено моторні лабораторні дослідження. 

Вступ 

Сьогодні в якості автомобільного палива часто 

використовують зріджений газ (LPG). В основ-

ному це пов'язано з економічною доцільністю під 

час експлуатації транспортного засобу [1]. Од-

нак, в більшості випадків, такі транспортні за-

соби отримують можливість працювати на газо-

вому паливі в результаті інсталяції додаткової 

паливної системи без адаптації самих механіз-

мів і систем двигуна. Це призводить до того, що 

енергетичний потенціал газового палива не ви-

користовується в повному обсязі і тягне за собою 

підвищену витрату палива, зменшення потуж-

ності, зниження ресурсу, збільшення випадків 

відмов в експлуатації. 

Актуальність досліджень  

Свіжий заряд (у газоподібному стані) під час 

руху по впускній системі та всередині циліндру 

контактує з гарячими стінками і підігрівається. 

Все це призводить до зниження коефіцієнту на-

повнення. Особливо цей процес суттєво помітний 

в двигунах які працюють на газових паливах. До 

недавнього часу до складу газової паливної сис-

теми обов'язково був включений редуктор-випа-

рник, який дозволяв знизити тиск, а також пере-

творити агрегатний стан LPG. З одного боку це 

призводило до хорошого сумішоутворення а з ін-

шого до зниженням наповнення, а відповідно і 

потужності двигуна [2,3]. Сьогодні все частіше 

можна зустріти газобалонні системи які дозволя-

ють не переводити LPG з рідкого стану в газопо-

дібний перед його подачею в двигун. Однак, як 

показує практика, позитивні аспекти застосу-

вання таких систем не завжди приводять до очі-

куваного ефекту. Це пояснюється недосконалою 

конструкцією самого двигуна, і найчастіше неоп-

тимальним розташуванням форсунок у впускній 

системі.  

Метою даної роботи є покращення процесу впу-

ску двигуна МеМЗ-307 який обладнано газоба-

лонною паливною системою 5-го покоління. 

Використання газобалонного обладнання 5-го 

покоління дозволяє істотно знизити втрати поту-

жності, навіть в деяких випадках збільшити її за 

рахунок подачі газу в рідкій фазі. Після впорс-

кування рідкого газу через форсунки, він почи-

нає випаровуватися, при цьому істотно знижу-

ючи температуру у впускній системі, що, в свою 

чергу, підвищує коефіцієнт наповнення, а, отже, 

і потужність двигуна. Схематично реалізація та-

кої паливної апаратури наведена на рис.1. 

 

Рисунок 1. Схема двигуна який працює на зрід-
женому газовому паливі без попереднього випа-

ровування 

Формулювання цілей 

В цьому дослідженні увага була приділена про-

цесу впуску двигуна який працює на рідкому 

газі без попереднього випаровування. А саме ви-

бору місця і спосіб установки форсунки на дви-

гуні МеМЗ-307, так як це робить істотний вплив 

на наповнення циліндра свіжим зарядом горю-

чою сумішшю. 
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Для вибору місця розташування форсунок про-

аналізована проточна частина впускного трубо-

проводу, на предмет розподілу швидкостей руху 

повітря в середовищі SOLIDWORKS  (рис.2). 

 

 

Рисунок 2. Аналіз проточної частини впускного 
тракту двигуна МеМЗ-307 в середовищі SOLID-

WORKS 

На основі проаналізованих результатів було 

прийнято рішення, що струмінь від форсунки по-

винен впорскуватися в зону колектора з макси-

мальною швидкістю потоку повітря в проточній 

частині. Це дозволило розробити  3D модель впу-

скного колектора двигуна МеМЗ-307 з адапте-

рами під установку газових форсунок (рис. 3.) 

Рисунок 3. 3D модель модернізованого впуск-
ного тракту двигуна МеМЗ-307 

Така конструкція модернізованого впускного 

тракту  дозволила забезпечити наступні вимоги: 

1. В повній мірі використовується енергія стру-

меня рідкого палива; 

2 Гідравлічний опір потоку повітря не зміню-

ється, тому що немає виступаючих деталей кріп-

лення; 

3. Дане кріплення форсунок забезпечує високу 

надійність. 

Результати теоретичних досліджень були підт-

верджені експериментом, який проводився в ла-

бораторії газових двигунів каф. ДВЗ ХНАДУ на 

двигуні 4Ч7,5/7,35. Дана лабораторна установка 

була  обладнана системою подачі пропан-бутано-

вої суміші у впускний колектор в рідкому стані 

(рис. 4) 

 

Рисунок 4. Лабораторна установка обладнана 
модернізованою впускною системою та системою 

подачі газового палива в рідкому стані 

Результати випробувань показали, що потуж-

ність двигуна при роботі на газовій суміші не 

втрачається, в порівнянні з бензиновим варіан-

том (рис. 5) 

 

Рисунок 5. Зовнішня швидкісна характерис-
тика отримана в результаті випробувань 

Висновки 

В процесі роботи було модернізовано впускну 

систему двигуна МеМЗ-307 для роботи на   зрід-

женому газовому паливі яке подається  без попе-

реднього випаровування. Проведено розрахунок 

швидкості руху повітря у впускному тракті да-

ного двигуна на характерних режимах роботи. 

Запропоновано конструкцію модернізації 
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впускної системи яка дозволяє підвищити коефі-

цієнт наповнення при встановленні газобалон-

ного обладнання 5-го покоління. Проведені мо-

торні експериментальні дослідження які підтве-

рдили результати теоретичних досліджень.  
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 Анотація 
Ключові слова: випробу-
вання автомобільної тех-
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вання, часткові швидкісні 
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моделювання, масштабний 
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вимірювань, похибка вимі-
рювань 

Виробництво мобільної техніки, зокрема автотракторних 
двигунів неможливе без проведення випробувань дослідних 
зразків. Проте, значні витрати ресурсів, зокрема – часу, на ви-
робництво одного натурного дослідного зразка та проведення 
його випробувань впливає як на собівартість майбутньої серії 
так і на швидкість постановки серії у виробництво. З огляду 
на сказане, актуальним було та лишається випробування ма-
сштабних натурних моделей.  

Метою даної розвідки є визначення вимог до точності вимі-
рювання фізичних величин при нестандартних випробуван-
нях автотракторних двигунів за рахунок побудови масштаб-
них коефіцієнтів. 

Прийняті в роботі підходи для досягнення поставленої мети 
базуються на методах теорії подоби, методах та принципах ви-
мірювань і теорії похибок вимірювань. 

Вступ 

Натурне (масштабне) моделювання широко ви-

користовується в різних галузях науки й тех-

ніки. Це дозволяє скоротити час проєктування та 

доводки машин. Науковою основою натурного 

масштабного моделювання є теорія подоби, ме-

тоди якої дозволяють побудувати систему масш-

табних коефіцієнтів (масштабів), що дозволяють 

переводити результати з натурних масштабних 

випробувань до реальної машини. 

Проведені раніше дослідження виявили, що 

для отримання адекватності натурних і масшта-

бних результатів потрібно скорегувати вимоги до 

точності вимірювання параметрів різних вели-

чин під час масштабних випробувань. 

Слід відзначити, що проведення випробувань 

автомобілів і двигунів в умовах, що різняться від 

стандартних, потребує корегування вимог до то-

чності вимірювання параметрів, які досліджу-

ються. 

У статті, що розглядається, проведено дослі-

дження необхідної точності вимірювання фізич-

них величин для випадків випробувань двигунів 

внутрішнього згоряння на часткових швидкіс-

них характеристиках, при форсованих випробу-

ваннях автомобілів на надійність та при 

випробуваннях швидкісних автомобілів на дина-

мічність. 

Актуальність досліджень 

Використання масштабного моделювання 

знайшло широке застосування в багатьох галу-

зях науки і техніки. Це стало можливим зок-

рема, за допомогою використання теорії подоби 

чи теорії узагальнених змінних. Це стало теоре-

тичною базою для проведення випробувань з ви-

користанням натурних моделей та детально 

було висвітлено в роботі [1].  

Масштабне моделювання при проведенні екс-

периментальних досліджень автомобіля розгля-

нуто в роботі [2]. У роботі [2] також наведено фо-

рмули для розрахунку основних фізичних вели-

чин, що використовуються при випробуванні ав-

томобілів, двигунів й інших мобільних машин 

(таблиця 1). У зазначеній роботі [2], також ви-

значено вимоги до точності вимірювання фізич-

них величин при проведенні натурних масштаб-

них випробувань. 

Разом із цим, у роботі не розглянуто випробу-

вання автомобілів і двигунів у нестандартних 

умовах та не розроблено для цих випадків вимог 

до точності вимірювання параметрів фізичних 

величин. 
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Таблиця 1. Масштаби подоби механічних величин 

№  
з/п 

Найменування механічної ве-
личини 

Розмірність 
Масштаб 
подоби 

Формула для розрахунку 
масштабу подоби 

1 
Лінійний розмір (характер-

ний) 
[L], м mL /H ML L  

2 Час [t], с mt Lm  

3 Маса [m],кг mM 
3

Lm  

4 Швидкість [L·t-1], м/с mV Lm  

5 Сила [m·L·t2], Н mF 
3

Lm  

6 Потужність [F·V], Вт mN 7/2

Lm  

7 Робота (енергія) [N·t], Дж mW 
4

Lm  

8 Момент інерції [m·L2], кг·м² mY 
5

Lm  

9 Коефіцієнт жорсткості /F L   ,Н/м mc 
2

Lm  

10 Коефіцієнт загасання [F·t·L-1], Н·с/м mβ 
5/2

Lm  

11 Коефіцієнт відводу шин [F], Н/рад mY=mδ 
3

Lm  

12 
Коефіцієнт демпфування 

шини 
[F·t],Нс mλ 

5/2

Lm  

 

Викладення основного матеріалу 

Випробування автотракторних двигунів на сте-

ндах є відповідальним етапом процесу постано-

вки на виробництво. Вірогідність отриманих ха-

рактеристик двигунів залежить від точності ви-

мірювання параметрів фізичних величин. Точ-

ність вимірювання описує якість вимірювань у 

цілому, поєднуючи поняття вірності вимірювань 

і прецизійності вимірювань. Поняття точності 

також використовується як якісна характерис-

тика засобу вимірювання, що відображає близь-

кість його похибки до нуля. Точність вимірю-

вання кількісно оцінюють зворотною величиною 

модуля відносної похибки. 

При проведенні випробувань двигунів внутрі-

шнього згоряння (ДВЗ) на стенді визначають: 

максимальну ефективну потужність двигунів 

Nemax; максимальний ефективний крутний мо-

мент Memax; ефективний коефіцієнт корисної дії 

(ККД) ηe; частоту обертів (кутову швидкість ωe) 

ne колінчастого валу; витрати палива; тощо. 

Найчастіше метою випробувань на стенді є ви-

значення характеристик ДВЗ при реалізації ма-

ксимальної ефективної потужності Nemax. 

У роботі [1] розглядалося питання визначення 

вимог до вимірювань фізичних величин при на-

турному масштабному моделюванні. Визначено, 

що зі зростанням лінійного масштабного коефі-

цієнту при фізичному моделюванні зростають 

вимоги до точності вимірювань. У відповідності 

до лінійного масштабного коефіцієнту необхідно 

обирати й масштабний коефіцієнти інших фізи-

чних величин. 

При випробуванні ДВЗ на часткових швидкіс-

них характеристиках ефективна потужність, яка 

реалізується, менше ніж максимальна ефекти-

вна потужність Nemax. Тому випробування, що 

проводяться на режимах, які вказано, можна ро-

зглядати як масштабне моделювання потужно-

сті. 

Масштабний коефіцієнт потужності в цьому ви-

падку можна визначити як [1] 

max

'

max

,e
N

e

N
m

N
=                           (1) 

де  
'

maxeN  – максимальна ефективна потужність 

двигуна на частковій швидкісній характерис-

тиці. 

Співвідношення максимально припустимих 

похибок при визначенні параметрів Nemax та 
'

maxeN  [1] визначаємо наступним чином: 

max

'

max max

,e
N

e

N
m

N


=

  

                 (2) 

де  maxeN  – регламентована похибка вимірю-

вання потужності ДВЗ на зовнішній швидкі-

сній характеристиці; 

 '

max maxeN  
 – припустима похибка при вимі-

рюванні потужності на частковій швидкісній 

характеристиці. 
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Визначивши припустиму похибку '

max maxeN  
 

робимо висновок про те, що припустимі відносні 

похибки вимірювань потужності на зовнішніх 

часткових характеристиках ДВЗ повинні дорів-

нювати одна одній, а саме '

maxeN . 

У відомій роботі [1] вихідним параметром для 

розрахунку масштабних коефіцієнтів фізичних 

величин є лінійний масштабний коефіцієнт mL. 

У випадку, що розглядається, лінійний масшта-

бний коефіцієнт mL є умовною величиною, 

пов’язаною з масштабними коефіцієнтами інших 

фізичних величин залежностями. 

Визначимо масштабний коефіцієнт ефектив-

ного крутильного моменту 

,N
Me

e

m
m

m


=                              (3) 

де  mN – масштабний коефіцієнт потужності ДВЗ; 

mωe – масштабний коефіцієнт кутової швидко-

сті колінчастого валу; 

Масштабний коефіцієнт кутової швидкості, з 

урахуванням того, масштабний коефіцієнт лі-

нійної швидкості дорівнює кореню квадратному 

лінійного масштабного коефіцієнта 

1/2.
L

e L

L

m
m m

m


−= =                    (4) 

З урахуванням (4), та визначивши взає-

мозв’язок між показниками mMe і mN 

8

7
8/7 max

'

max

.e
Me N

e

N
m m

N

 
= =  

 
                (5) 

За аналогією, з визначенням похибки вимірю-

вання потужності, визначимо похибку вимірю-

вання ефективного крутильного моменту ДВЗ 

на часткових швидкісних характеристиках, як 

відношення максимально допустимої похибки 

вимірювання до масштабного коефіцієнту відпо-

відного параметру 

( )

' max max

max 8max
' 7

max max

.

/

e e
e

Me
e e

M M
M

m
N N

 
  = =     (6) 

Припустима похибка вимірювання кутової 

швидкості колінчастого валу, в такому випадку, 

буде мати вигляд 

( )

' 1/7

1max
7

.e e
e e N

e
N

m
m

m

 
  −

−

 
  = = =   

     (7) 

Таким чином, аналізуючи отримані залежно-

сті, можна зробити висновок про те, що перехід 

із зовнішньої та часткової швидкісної характери-

стик ДВЗ потрібно підвищувати точність вимі-

рювання ефективних потужностей і крутного мо-

менту. При цьому похибка вимірювання кутової 

швидкості колінчастого валу може бути збіль-

шена. 

Висновки 

Перехід від зовнішньої на часткову швидкісну 

характеристику при проведенні випробувань 

ДВЗ повинен супроводжуватись підвищенням 

точності вимірювання ефективної потужності і 

крутильного моменту. При цьому похибка вимі-

рювання кутової швидкості колінчастого валу 

може бути збільшена. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ ПОПИТУ НА ПАСАЖИРСЬКІ АВІАЦІЙНІ  
ПЕРЕВЕЗЕННЯ 

Вінюков-Прощенко А.С.  

Національній авіаційний університет, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: попит на па-
сажирські авіаційні переве-
зення, моделі і методи про-
гнозування попиту, точність 
прогнозів 

Дослідження проведене щодо релевантності сучасних моде-
лей та методів прогнозування попиту на авіаційні пасажир-
ські перевезення та точності прогнозів яку вони здатні забез-
печити у короткостроковій та довгостроковій перспективах та 
зроблені висновки, щодо найбільш релевантних з точки зору 
точності та складності застосування методів та моделей для 
різних періодів прогнозування. 

Вступ 

Точність прогнозів попиту на пасажирські авіа-

ційні перевезення є ключовим елементом для 

планування розвитку як авіаперевізників і аеро-

портової інфраструктури так і інфраструктури 

технічного обслуговування ПС та обсягів вироб-

ництва ПС та запчастин до них. Існує багато су-

часних методів і моделей прогнозування паса-

жиропотоків у короткостроковій та довгостроко-

вій перспективах та далеко не усі із них здатні 

забезпечити необхідну точність прогнозу. 

Актуальність досліджень 

Одним з основних підходів до прогнозування 

на авіаційному транспорті є методика, що запро-

понована ICAO [1].  Розробці та аналізу методич-

них підходів довгострокового прогнозування 

авіаційних перевезень присвячено значну кіль-

кість наукових праць. У вітчизняній та зарубіж-

ній дослідницькій практиці прогнозування по-

питу на авіаційні послуги, слід відзначити акти-

вне використання методів економіко-математич-

ного моделювання на основі кореляційно-регре-

сійного аналізу, прогнозування на основі часо-

вих рядів, а також експертних оцінок. Крім 

цього, все частіше застосовуються методи ма-

шинного навчання (Machine Learning) та глибо-

кого машинного навчання (Deep Learning). Мета 

дослідження полягає у детальному аналізі існу-

ючих підходів у аспекті застосування методів та 

моделей для визначення точності прогнозів за 

умови їх використання. 

Викладення основного матеріалу 

Серед найбільш застосованих на даний час мо-

делей та методів прогнозування попиту на 

авіаційні пасажирські перевезення виділяють 

наступні: 

• Економетричні моделі (лінійні. логарифмічні 

та багатофакторні регресії)  

• Статистичні моделі (ARIMA, SARIMA, 

SARIMAX, VAR) 

• Моделі на основі марківських та напівмарків-

ських процесів (Hidden Markov Model, Kalman 

Filter) 

• Моделі машинного навчання (Decision tree, 

Random forest, Clustering, XGBoost) 

• Моделі глибокого навчання (Feed Forward 

Network, CNN, RNN, LSTM, LSTNET) 

Економетричні моделі прогнозування базу-

ються на виявленні зв'язків між економічними 

змінними та аналізі їх впливу на попит на авіа-

перевезення і використовуються для визначення 

того, які економічні фактори вплинули на попит 

на авіаперевезення серед них: ВВП, облікова 

ставка, дохід на душу населення, чисельність 

населення та обмінний курс є загальними еконо-

мічними детермінантами, які використовуються 

в прогнозуванні. Довгострокове прогнозування 

зазвичай проводять за допомогою економетрич-

них моделей. Із застосуванням економетричних 

моделей були зроблені досить якісні прогнози 

авіаперевезень у Індонезії [2] та Непалі [3]. До 

переваг економетричних моделей слід віднести 

зручність використання та доступність довго-

строкових прогнозів основних економічних да-

них. Основним недоліком є невисока точність у 

довгостроковій перспективі. 

До статистичних моделей відносяться моделі 

засновані на прогнозування часових рядів. Є 

дані, які спостерігаються через рівні проміжки 

часу, наприклад щомісяця, щороку, щокварталу, 
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щогодини тощо називається даними часових ря-

дів. Прогнозування часових рядів має на меті пе-

редбачити, як зміняться дані — прості методи 

прогнозування часових рядів, щоб передбачити 

майбутнє на основі однієї історичної події. Якщо 

лише одна змінна змінюється з часом, викорис-

товується однофакторне прогнозування. Багато-

варіантність прогнозування часових рядів вико-

ристовується, коли кілька змінних та їх зна-

чення змінюються з часом. Стаціонарність даних 

повинна бути перевірена перед статистичним 

моделюванням, оскільки статистичні змінні, 

такі як середнє значення, дисперсія і автокоре-

ляція не повинна змінюватися з часом. Техніка 

прогнозування Холта-Вінтерса [4, 5] це статисти-

чна модель, яка може мати справу з одновимір-

ним часовим рядом коли присутні сезонність і 

тренд та спрощує обчислення точкових прогно-

зів. Це допомагає передбачити інтервали шля-

хом отримання оцінок максимальної правдопо-

дібності параметрів згладжування та початко-

вих умов. Бувають адитивні, некорельовані, го-

москедастичні та середні помилки і це викорис-

товується для введення стохастичної складової 

моделі. До переваг статистичних моделей про-

гнозування слід віднести високу точність корот-

кострокового прогнозування та легкість моделю-

вання у Python. До недоліків відносять необхід-

ність зведення ряду даних до стаціонарності. 

Методи машинного навчання є основним кон-

курентом статистичних моделей прогнозування 

попиту на авіаційні перевезення і їх зазвичай 

застосовують для підвищення точності прогнозу-

вання даних часових рядів. У дослідженні [7] до-

бре ілюстроване застосування таких технік ма-

шинного навчання як Artifcial Neural Networks, 

Linear Regression Gradient Boosting and Random 

Forest. У дослідженні використовувався набір 

даних Світового банку у якому були визначені 

фактори, що впливають на попит на міжнародні 

авіаперевезення у різних регіонах світу. Методи 

кластеризації часових рядів [8] теж добре вико-

ристовувати для класифікації та прогнозування. 

Релевантні ознаки можуть бути визначені різ-

ними способами та допомагати у визначенні за-

гальних груп під час навчання дерева рішень 

(Decision tree) для ідентифікації фактори, що 

впливають на регіональний пасажирський по-

пит. Після визначення критичних характерис-

тик кластеризація може допомогти згрупувати 

аеропорти та райони на основі характеристик. 

Оскільки моделі машинного навчання моделі 

стають дедалі складнішими, дуже велика розмі-

рність моделей стає серйозною проблемою. Тому 

хоч точність прогнозування у короткостроковій 

перспективі зростає, розмірність моделей суттєво 

ускладнює їх застосування. 

Моделі глибокого навчання (Deep Learning) 

для прогнозування часових рядів є відносно 

новим підходом. Це перспективний інструмент 

який завдяки своїй гнучкості допомагає моделю-

вати дуже складний і нелінійний часові ряди без 

попереднього знання функціональних аспектів 

бізнесу. ANN моделі поки що не здатні перева-

жити SARIMAX на невеликих масивах даних [9] 

але згідно дослідження [10] LSTM моделі пока-

зують вищу точність прогнозу у короткостроко-

вій перспективі ніж SARIMAX. З подальшим ро-

звитком обчислювальних можливостей моделі 

глибокого навчання зможуть набагато перева-

жити статистичні моделі та досягати набагато бі-

льшої точності прогнозування. Основним недолі-

ком їх на даний час є необхідність використання 

набагато більших масивів даних ніж для статис-

тичних моделей з однаковим рівнем точності 

прогнозу на виході. 

Висновки 

Отже згідно проведених досліджень для про-

гнозування попиту на авіаперевезення у корот-

костроковій перспективі найвищу точність про-

гнозу забезпечують статистичні методи та мо-

делі такі як SARIMAX та VAR, високу ефектив-

ність також демонструють нейромережі LSTM У 

довгостроковій перспективі все ще переважають 

економетричні моделі, які нажаль не здатні за-

безпечити високу точність прогнозу. Тому воче-

видь майбутнє прогнозування у довгостоковій 

перспективі за комплексним застосуванням різ-

них моделей на базі глибокого навчання (Deep 

Learning). Перспективи подальших досліджень 

у даному напрямку полягають у розробці моде-

лей для забезпечення необхідного рівня точності 

прогнозів авіаперевезень у довгостроковій перс-

пективі. 
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Лебедь О.М.  

Херсонська державна морська академія, Україна 

 Анотація 
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функціювання, нечітка ло-
гіка, діагностика. 

В даній роботі розглянута оцінка якості функціювання судно-
вого перетворювача частоти використовуючи апарат нечіткої 
логіки. На основі математичного моделювання в середовищі 
Matlab Simulink, приведені поверхні відклику вихідних хара-
ктеристик сили струму, напруги та температури ключів. Дані 
поверхні дають можливість більш якісно проводити діагнос-
тику технічного стану суднового перетворювач частоти. 

Вступ 

Системи електроруху судів мають переваги 

щодо пропульсивних комплексів. Це, як підви-

щення надійності суднового електротехнічного 

комплексу, так і самого пропульсивного компле-

ксу. Поліпшення маневреності судна, підви-

щення енергетичних та експлуатаційних харак-

теристик, екологічність та раціональне розташу-

вання корисного вантажу, що у свою чергу веде 

до збільшення рентабельності вантажопереве-

зень. Перетворювачі частоти дозволяють вирі-

шити проблеми електромагнітної сумісності по-

тужних електричних установок та інших судно-

вих споживачів електроенергії, що у свою чергу 

дало змогу об'єднати суднову електростанцію та 

всі споживачі електроенергії в єдину електрое-

нергетичну систему [1]. 

Актуальність досліджень 

Одним з основних критеріїв роботи суднового 

електротехнічного комплексу є кількість обслу-

говуючого персоналу та витрати на планові тех-

нічні обстеження. Для оптимального виконання 

цих вимог створюються різноманітні системи 

відділеного моніторингу технічного стану елект-

ротехнічного комплексу, одним з основних еле-

ментів якого є перетворювачі частоти. Але на да-

ний момент, існуючі системи діагностики не во-

лодіють достатнім функціоналом і є необхідність 

в розробці методів віддаленої діагностики стану 

функціювання суднового електротехнічного 

комплексу. 

Метою даної роботи є розробка моделі функці-

ювання суднового перетворювача частоти на базі 

нечіткої логіки в середовищі Matlab Simulink  

для діагностики його технічного обслугову-

вання. 

 

Викладення основного матеріалу 

В даній роботі, використовуючи апарат нечіт-

кої логіки в середовищі Matlab Simulink, ство-

рена математична модель  діагностики техніч-

ного стану суднового перетворювач частоти [2]. 

Головна задача – створення математичної мо-

делі для прийняття рішення оператора, щодо 

стану функціювання суднового перетворювача 

частоти, основане на технічних параметрах вихі-

дних характеристик. Вхідними характеристи-

ками (вхідні лінгвістичні змінні) є вихідні струм 

та напруга суднового перетворювача частоти, а 

також температура силового транзистора, який 

виступає в якості ключа для створення змінної 

напруги певної частоти. Вихідна лінгвістична 

змінні – оцінка якості функціювання перетворю-

вача частоти. 

В таблиці 1, 2 показані значення функцій на-

лежності лінгвістичних змінних вихідного 

струму, вихідної напруги та температури ключів 

в умовних одиницях. 

Таблиця 1. Правила нечітких продукцій оцінки 
якості функціювання суднового перетворювача 
частоти, для нормальної температури ключів 

U, I Низький Нормальний Високий 

Нормаль-
ний 

Аварійний 
рівень 

Нормальний 
рівень 

Аварійний 
рівень 

Високий 
Аварійний 

рівень 
Попереджу-ва-
льний рівень 

Аварійний 
рівень 

Таблиця 2. Правила нечітких продукцій оцінки 
якості функціювання суднового перетворювача 

частоти, для високої температури ключів 

U, I Низький Нормальний Високий 

Нормаль-
ний 

Аварійний 
рівень 

Попереджува-
льний рівень 

Аварійний 
рівень 

Високий 
Аварійний 

рівень 
Аварійний рі-

вень 
Аварійний 

рівень 
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Рисунок 1. Поверхня відклику стану функціювання перетворювача  
частоти від температури ключа та вихідного струму 

 

Рисунок 2. Поверхня відклику стану функціювання перетворювача  
частоти від температури ключа та вихідної напруги 

 

Рисунок 3. Поверхня відклику стану функціювання перетворювача  
частоти від вихідної напруги та вихідного струму 
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Рисунки 1-3 дозволяють перевірити взає-

мозв’язки вхідних і вихідних змінних на основі 

правил нечітких продукцій, що наведені в таб-

лиці, 1,2. 

Висновки 

Оцінка якості функціювання суднового пере-

творювача частоти на базі нечіткої логіки, дозво-

ляє надати підтримку прийняття рішення опе-

ратору, щодо технічного стану та діагностиці 

електротехнічного комплексу. Застосування 

бази правил продукцій нечіткої логіки дає мож-

ливість зменшити час діагностики та підвищити 

якість роботи експертів по оцінці якості функці-

ювання електротехнічного комплексу. Також 

треба зазначити, що збільшення лінгвістичних 

змінних та кількості їх термів також призведе до 

покращення якості діагностики. 
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The main measures to reduce the negative environmental impact of 
the air transport complex in the conditions of the European integra-
tion of Ukraine are substantiated. The existing regulatory and legal 
mechanism regulating the environmental aspects of civil aviation 
safety in Ukraine is analyzed, and the ways of its improvement for 
practical application are outlined; following international require-
ments and standards. Ways to solve problems arising from the im-
pact of air transport on the environment are proposed. 

Introduction 

The development of transport infrastructure and 

an increase in the intensity of traffic leads to sig-

nificant environmental pollution. In the context of 

European integration, Ukraine has undertaken in-

ternational legal obligations to create a national ef-

fective legal mechanism that would reliably guar-

antee the priority of environmental safety; an eco-

logically safe environment; implementation of pre-

ventive measures for the protection of the natural 

environment; safety of wide implementation of the 

latest technologies, etc. [1-2]. 

At the current stage in Ukraine, a certain regula-

tory and legal mechanism has been created that 

regulates environmental aspects of civil aviation 

safety [1]. But, as it turns out, it needs further im-

provement for practical application, particularly by 

developing preventive measures in this area in 

light of international requirements and  

standards [2]. 

In such conditions, an urgent problem is the de-

velopment and implementation in Ukraine of re-

source-saving environmentally friendly technolo-

gies for the operation of aviation transport and the 

improvement of methods for assessing its environ-

mental safety, which meets the requirements of 

ICAO [3] and regulatory documents of Ukraine [1]. 

In this regard, it is necessary to determine the 

main measures to reduce the negative environmen-

tal impact of the air transport complex in the con-

ditions of the European integration of Ukraine. 

Research relevance 

The implementation of environmental security is 

based on a systematic approach to the analysis and 

forecasting of changes and consequences that may 

occur in natural ecosystems and the biosphere as a 

whole under the influence of industrial and 

transport infrastructure [3]. 

The environmental safety policy is implemented 

by carrying out a set of environmental protection 

measures aimed at improving the environmental 

characteristics of rolling stock and air transport in-

frastructure. These activities are divided into four 

groups according to the areas of activity: organiza-

tional and legal, architectural and planning, design 

and technical, and operational. 

Organizational and legal measures include the 

formation of a new environmental and legal 

worldview, the effective implementation of state 

environmental policy, the creation of modern envi-

ronmental legislation and the normative and legal 

framework of environmental safety, as well as 

measures of state, administrative and public con-

trol over the performance of nature protection func-

tions. They are aimed at the development and im-

plementation of environmental policy mechanisms, 

environmental legislation on transport, environ-

mental standards, norms, standards and require-

ments for transport equipment, fuel and lubri-

cants, equipment, the state of transport communi-

cations, etc. 

Architectural and planning measures ensure the 

improvement of the planning of all functional zones 

of the city (industrial, residential, transport, sani-

tary protection, recreation areas, etc.) taking into 

account the infrastructure of transport and road 

traffic, the development of solutions for rational 

land use and development of territories, preserva-

tion of natural landscapes, landscaping and beau-

tification. 

Design and technical measures make it possible 

to introduce modern engineering, sanitary-
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technical and technological means of environmen-

tal protection from harmful effects at enterprises 

and transport facilities, and technical innovations 

in the design of rolling stock. 

Operational measures are carried out during the 

operation of vehicles, aimed at maintaining their 

condition at the level of the given environmental 

standards due to technical control of the vehicle 

and high-quality maintenance. The listed groups of 

measures are implemented independently of each 

other and contribute to the achievement of certain 

results. But their complex application will provide 

the maximum effect. 

It is possible to solve the problems of improving 

environmental safety in transport by applying sev-

eral technical measures. Among them, measures at 

the stage of operation of transport complexes and 

measures at the stage of design and construction of 

transport facilities are distinguished. In turn, the 

use of alternative fuels, measures for the protection 

of surface and groundwater, specific measures for 

the application of anti-icing salts and herbicides, 

etc., can be named among the important measures 

at the operational stage. 

As you know, the supply of fuel resources is a key 

task that determines the development of the econ-

omy and energy security of any state. In developed 

countries, even today, the share of aviation is about 

30% of the annual fuel consumption for all other 

types of transport. For this reason, in these coun-

tries, work on improving the properties of alterna-

tive types of fuel, which refer to renewable re-

sources, have lower costs and better ecology, does 

not stop. 

On June 18, 2019, at the Paris Air Show, leading 

companies in the aircraft manufacturing sector cre-

ated a sensation. Boeing, Airbus, Rolls Royce, Gen-

eral Electric and Safran signed the declaration, 

pledging to focus on environmentally friendly tech-

nologies. The document clarifies three main areas 

of joint action - to increase energy efficiency and re-

duce carbon dioxide emissions, create favourable 

conditions for the commercialization of alternative 

types of aviation fuel and the development of fun-

damentally new aviation technologies and  

engines [2]. 

Ways to solve problems arising from the impact 

of aviation transport on the environment can be 

also as follows: the use of special attachments for 

engines; reduction of engine operating time on the 

ground; reducing the number of operating engines 

during taxiing; engine modernization; develop-

ment of alternative fuels, etc. [3]. It is necessary to 

substantiate the main measures to reduce the neg-

ative impact of the air transport complex on the en-

vironment in the conditions of the European inte-

gration of Ukraine. 

Presentation of the main material 

Many factors influence the environmental condi-

tion of the areas adjacent to the airport [1]. 

Aviation noise. Aviation noise is the most signifi-

cant cause of public reaction to changes in airspace, 

operational innovations and airport expansion, and 

is expected to continue to be so in most regions of 

the world for the foreseeable future. Noise expo-

sure from aviation activities at airports and sur-

rounding areas depends on many factors, includ-

ing: 

• Types of aircraft using this airport; 

• The number of daily takeoffs and landings, in-

cluding the total number and for specific periods; 

• Time of day of aircraft operations; 

• Runways used; 

• Flight paths used (including noise preferred 

routes (NPR)); 

• Prevailing weather conditions; 

• Topography of the airport and surrounding ar-

eas; 

• Location and extent of adjacent urban areas; 

• Operational procedures used; 

• General operating conditions. 

When considering the problem of environmental 

noise pollution during air transport processes, it is 

necessary to take into account the specifics of civil 

aviation.  

Thus, this problem is especially relevant for large 

airports with intense air traffic [1]. 

In general, to reduce aircraft noise, it is necessary 

to take measures to modernize and develop avia-

tion technology, the introduction of less noisy air 

intakes and exhaust nozzles; improvement of aero-

dynamic shapes and layout of aircraft engines; use 

of soundproofing materials and devices; transition 

from noisy old-style turbojet engines to less noisy 

turbofan and bypass engines. The volume level of 

aircraft noise in the vicinity of airports depends on 

the direction of runways and aircraft flight routes, 

the intensity of flights during the day, seasons of 

the year, types of aircraft accepted by the airport 

and other factors [2]. 

To protect against noise at airports, special sta-

tionary and mobile noise suppressors are used, and 

noise-reflecting screens near runways are created, 

as well as forest plantations in the airfield area. Of 

course, in the work to minimize noise in the area of 

the airfield, the participation of air traffic control-

lers is important. They must consciously divert air-

craft from densely populated areas of the city, and 

prohibit crews from flying over populated areas at 
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low altitudes. That is, tighten the minimum alti-

tudes already included on the corresponding air-

field maps, select optimal routes for aircraft, apply 

restrictions on flights and aircraft of less noisy 

types at night, and also use a shifted aircraft de-

scent threshold - the minimum permissible per-

centage of descent/climb along the glide path [3]. 

At the state level, it should be mandatory to in-

troduce a system of a balanced approach to reduce 

noise and improve the system of supervision over 

compliance with established requirements deter-

mined by global aviation regulations.  

A very important role in solving the problem of 

aircraft noise and its impact on public health be-

longs to the construction policy in the area of air-

ports. Limiting residential development near air-

ports is an effective way to solve this problem. Pub-

lic publication of noise maps of the airport area, air-

field and adjacent areas and strict adherence to 

noise standards is a positive basis for communica-

tion with the population. 

However, the aviation authorities, for their part, 

are also introducing more efficient flight routes to 

reduce noise during takeoff or approach, and also 

using acceptable and updated SID/STAR maps; 

moreover, the use of PBN (Performance base Nav-

igation) navigation has become possible which al-

lows you to significantly reduce fuel consumption 

and associated emissions, as well as ensure mini-

mal deviation and accurate navigation along the 

highway. Noise impacts can be localized using the 

PBN procedure; according to it, pilots plan and 

keep the aircraft in a certain air corridor much 

more accurately and easily [3]. 

Some airlines, in partnership with the aircraft 

manufacturer and ATC (Air Traffic Control) organ-

ization, have used performance-based navigation 

procedures, an INM (Integrated Noise Model) tool, 

and an RNP (Required Navigation Performance) 

tool to determine efficient and quieter arrival 

methods. Precision arrival procedures were as-

sessed taking into account both fuel savings and 

noise impacts on the public to find the right balance 

for all stakeholders. INM showed fuel savings 

ranging from 300 to 530 pounds for a typical Boeing 

737 aircraft and a reduction in noise exposure of up 

to 55 dB on an approach standard of 110 to 130 dB. 

The use of PBNs is growing for several reasons. 

PBN uses modern and advanced aircraft technol-

ogy to ensure precise adherence to a defined flight 

path and provides predictable flight paths and 

more economical routes that can be routed to re-

duce noise. RNAV (Area Navigation) can also be 

used during the arrival procedure. 

Effective ways to reduce aircraft noise by optimiz-

ing flight processes, and departure and arrival pat-

terns at the airfield are as follows [1-4]. 

1. Introduction of the PBN concept. 

2. Takeoff technologies and procedures: 

1) flight operations in Continuous Climb Opera-

tions (CCO); 

2) collaborative decision making (CDM) when 

managing the flow of departing aircraft; 

3) traction control; 

4) alternative trajectories (noise distribution); 

5) noise abatement departure procedure (NADP). 

3. Technologies and procedures during landing 

approach: 

1) flight operations in Continuous Descent Oper-

ations (CDO); 

2) reduction along an optimized profile; 

3) exclusive (optimized) procedures (tailored ap-

proach); 

4) collaborative decision making (CDM) when 

managing the flow of landing aircraft; 

5) alternative trajectories (noise distribution); 

6) increasing the glide path angle; 

7) shift of the runway threshold; 

9) use of a two-segment glide path; 

8) use of curved trajectories; 

9) change in the technology of extending the land-

ing gear and flaps. 

Thus, the approach to the problem of reducing 

noise pollution in the airfield area must be compre-

hensive; all stakeholders, and in particular air nav-

igation service providers, must fully implement all 

procedures for minimizing noise impact on the en-

vironment. Concerted government action is needed 

to the problem of aircraft noise with the determi-

nation of priorities for air transport. 

Air quality. The combustion of aviation fuel cre-

ates a variety of air pollutants in the form of gases 

and particulate matter that can affect air quality 

and human health. As a rule, when assessing air 

quality, the following general varieties are distin-

guished [3 -4]: 

• NO3 – nitrogen oxides, a mixture of nitrogen di-

oxide (NO2) and nitrogen oxide (NO); 

• VOC – volatile organic compounds (including 

non-methane hydrocarbons (NMHC)); 

• CO – carbon monoxide; 

• SP – Solid Particles and the most problematic 

are particles whose aerodynamic diameter is less 

than 10 microns (SP10) and 2.5 microns (SP2.5) 

• SO3 – sulfur oxides. 
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Fuel consumption and greenhouse gases. Avia-

tion emissions are the result of the combustion of 

aviation kerosene or gasoline, the product of which 

is emissions containing approximately 70% carbon 

dioxide (CO2), slightly less than 30% water vapor 

(H2O), with less than 1% coming from a number of 

other emissions, including nitrogen oxides (NOx), 

carbon monoxide (CO), sulfur oxides (SO3), hydro-

carbons, volatile and non-volatile particles and 

other microcomponents. Some such components 

are classified as greenhouse gases (GHGs), with 

carbon dioxide being the most important. 

The duration of exposure to greenhouse gas emis-

sions varies significantly, from carbon dioxide, 

which persists in the atmosphere for a long time, to 

water vapors, which has a relatively short lifespan. 

Modern gas turbine engines emit virtually no ni-

trogen oxides (N2O), and although moderate me-

thane (CH4) emissions are possible when the en-

gines are operating at their least fuel-efficient 

modes, no methane emissions are observed during 

other phases of flight [4]. 

In terms of the chemical impact on the atmos-

pheric and ecological situation, aviation has its dis-

tinctive features compared to other types of 

transport: the use of gas turbine engines mainly 

contributes to a different nature of the fuel combus-

tion processes occurring in them, which determines 

the specific structure of exhaust gas emissions; the 

use of kerosene as fuel contributes to a special set 

of components of pollutants; flights of aircraft at 

high altitudes and very high speeds ensure uniform 

dispersion of fuel combustion products over vast ar-

eas in the upper layers of the atmosphere. On the 

one hand, it reduces the level of direct impact of 

emissions on living organisms. However, on the 

other hand, it ensures the global nature of pollu-

tion, especially the impact of fuel combustion prod-

ucts on the upper layers of the atmosphere and, in 

particular, on the ozone screen. 

Due to its technological specificity, harmful emis-

sions produced by aircraft settle much faster in the 

atmospheric space and spread in it; therefore, the 

protection of the environment from the negative 

impact of air transport activities is relevant all over 

the world. Although the total emission of pollu-

tants by aircraft engines is relatively small (for the 

city, and the country), these emissions pollute the 

environment in the area of the airport. A signifi-

cant part of the total fuel consumption is spent on 

taxiing the aircraft to the runway before take-off 

and taxiing from the runway after landing. 

Over the past few decades, significant progress 

has been made in reducing emissions due to the im-

provement of the environmental friendliness of avi-

ation fuels (partial replacement of kerosene with 

liquefied natural gas or biofuels) and technical im-

provements in aircraft engines (increasing their 

traction efficiency, which implies a reduction). 

However, this progress may be levelled in the fu-

ture by the growth of air transportation activity. 

Aviation emissions of carbon dioxide make up, ac-

cording to estimates, from 2 to 2.5% of the total 

amount of anthropogenic emissions of CO2 into the 

atmosphere. When burning 1 kg of aviation kero-

sene, 3.16 kg of CO2 is released. It is assumed that 

by 2040, with an optimistic forecast associated 

with the improvement of fuel efficiency technolo-

gies, the amount of aviation CO2 emissions may 

reach almost one and a half thousand megatons per 

year [4]. In 2016, the CAEP (Committee on Avia-

tion Environmental Protect) recommended two 

new standards: for emissions of carbon dioxide and 

non-volatile suspended particles [5]. The standards 

apply to models of new types of subsonic and tur-

boprop aircraft entering service from 2020 and to 

those already in service from 2023. If models in ser-

vice that do not yet meet the requirements of CO2 

standards cannot be properly modified by 2028, 

then after this period they will not be able to be 

used. Emissions will be regulated using the pro-

posed Global System of Market Measures [5]. 

Today, alternative fuels include ethanol obtained 

from grain, corn, and sugar cane, biodiesel from 

rapeseed and soybeans, and biomass from all types 

of waste. Ethanol is still leading among them. In 

the USA, Brazil and Europe, national programs 

have been adopted, the purpose of which is to re-

place traditional motor fuels with ethanol. In 

France, tests of mixtures of kerosene with second-

generation biofuels (alcohols based on biobutanol), 

which are produced from biomass, are also being 

conducted [6]. 

A big problem with biofuels is that most of them 

freeze at high altitudes. Another difficulty is re-

lated to ecology: the production of many types of 

biofuels harms agriculture. In some studies, in par-

ticular, it is said that the processing of primary raw 

materials into biofuels results in much greater 

emissions of harmful substances into the atmos-

phere than when using conventional fuel. 

Thus, civil aviation enterprises affect the ecology 

in a complex manner and at the same time on var-

ious components of the environment: air, land and 

water resources. Therefore, it is necessary to carry 

out measures aimed at reducing the harmful im-

pact of air transport on the surrounding natural 

environment. The following modern measures are 

distinguished: creation of ecologically clean fuel, 

modernization of engines, disposal of industrial 

waste, etc. Analysis of the current state of the prob-

lem of creating and introducing alternative types of 

fuel for aviation vehicles showed that Ukraine 

needs to study global trends in the use of alterna-

tive fuels in aviation and change the regulatory 

framework of the fuel industry. For aircraft flights 

in Ukraine on alternative types of fuel to become a 
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reality, it is also necessary to combine scientific ef-

forts in the direction of creating such aircraft and 

building extensive ground infrastructure at air-

ports. 

In addition, airport-related environmental im-

pact analysis also takes into account the negative 

impacts of operational changes on water quality, 

ecology, etc. 

When designing airports, the tasks of environ-

mental design organizations should include (in 

particular) [7]: 

• checking the activities and projects for the fu-

ture development of airlines for compliance with 

environmental and sanitary-epidemiological legis-

lation; 

• minimizing the risks of economic losses of en-

terprises arising from violations of environmental 

legislation; 

• development of principles and structures for en-

vironmental risk management: environmental pol-

icy, dynamic and analytical environmental moni-

toring systems. 

Conclusions 

It is possible to solve the problems of improving 

environmental safety in air transport by applying 

many technical measures. Among them, measures 

at the stage of operation of transport complexes 

and measures at the stage of design and construc-

tion of transport facilities are distinguished. In 

turn, the use of alternative fuels, measures for the 

protection of surface and groundwater, specific 

measures for the application of anti-icing salts and 

herbicides, etc., can be named among the im-

portant measures at the operational stage. 

Environmental problems of territories exposed to 

excess harmful effects of the airport should be 

solved based on both domestic and international 

experience in protecting the environment and im-

proving the quality of life of the population, which 

is determined not only by the quality of the envi-

ronment but, among other things, by the provision 

of this environment with modern means of accessi-

ble communications. It is necessary to quickly find 

compromise solutions to these problems. This is es-

pecially important in the context of Ukraine’s Eu-

ropean integration. 
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АВТОМАТИЗОВАНА ХОЛОДИЛЬНА УСТАНОВКА НА КОМП’ЮТЕ-
РНОМУ СИМУЛЯТОРНОМУ КОМПЛЕКСІ 

Матвєєв В.В.  

Херсонська державна морська академія, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: Автоматизо-
вана холодильна установка, 
комп’ютерний симулятор-
ний комплекс, тренажер, хо-
лодильні провізійні камори, 
кондиціонер. 

Наведено огляд комп’ютерного симуляторного комплексу для 
навчання та підвищення кваліфікації фахівців у сфері судно-
вої холодильної техніки. Тренажери цього комплексу дозволя-
ють моделювати різні умови та режими роботи холодильних 
установок, навчати стандартним процедурам та діям, а також 
підготовлювати до позаштатних та аварійних ситуацій. Екс-
перти відзначають переваги даного тренажеру, такі як гли-
бина моделювання, реалістичність відтворення функцій та 
можливість роботи з ручним і автоматичним управлінням. Ро-
бота описує функціонал тренажера та робочого місця інструк-
тора, а також його застосування в навчальних та промислових 
цілях. 

Вступ 

Комп’ютерний симулятор дає можливість отри-

мувати навички не тільки запускати і зупиняти 

холодильну установку, а і моделювати роботу ус-

тановки на різноманітних умовах та режимах. 

Ця стаття ознайомлює з перевагою комп’ютер-

ного симуляторного комплексу.  

Тренажери, що входять до складу комплексу, 

складаються з імітованих холодильних машин, 

що працюють для різних груп споживачів холо-

дильних установок (холодильні приміщення, бу-

нкери попереднього охолодження, морозильні 

камери, льодогенератори, система кондиціону-

вання) з різними холодоагентами та системами 

їх подачі. Кожен тренажер може працювати як 

автономно, так і в комплексі, що становить єди-

ний холодильний агрегат. 

Актуальність досліджень 

Холодильні тренажери дозволяють навчити 

фахівців виконувати стандартні процедури і дії 

в позаштатних і аварійних ситуаціях, а також 

підготувати вже добре підготовлених фахівців і 

оцінити їх компетентність.  

Тренажери перебували в дослідній експлуата-

ції протягом кілько років і на них було навчено 

понад 1000 студентів та спеціалістів. Відгуки ви-

кладачів, студентів та працівників виробництва 

позитивні. 

На думку експертів Міжнародної академії хо-

лодильної техніки, пропоновані тренажери 

мають такі основні переваги та відмінності від 

інших аналогічних виробів: 

1. Можливість їх використання як для нав-

чання, так і для підвищення кваліфікації, пере-

підготовки та перевірки компетентності та атес-

тації фахівців; 

2. Глибина і правильність моделювання;  

3. Чіткість і реалістичність відтворення всіх 

функцій і вимірювань контрольованих парамет-

рів; 

4. Можливість роботи з ручним і автоматич-

ним управлінням; 

5. Моделювання типової несправності та ава-

рійної роботи; 

6. Гнучкі налаштування конфігурації (їх мо-

жна використовувати як для групових, так і для 

індивідуальних занять). 

Викладення основного матеріалу 

Імітація інсталяцій 

Комп'ютерний тренажерний комплекс автома-

тизованої холодильної установки включає в себе 

наступні моделі, що дозволяють відпрацьову-

вати дії в різних змодельованих процесах: 

1. RPS-1 – модель «Провізійні комори»; 

2. RPS-2 – модель «Системи кондиціону-

вання»; 

3. RPS-3 – модель «Морозильні камери»; 
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4. RPS-4 – модель аміачної холодильної уста-

новки для розсолу; 

Сфера застосування 

За допомогою тренажера проводиться успішна 

підготовка студентів, а також підготовка і пере-

підготовка фахівців, задіяних в експлуатації хо-

лодильних установок, з метою підвищення їх 

кваліфікації та контролю рівня професійної під-

готовки. За бажанням замовника тренажери мо-

жуть бути адаптовані до умов використання хо-

лодильних установок на суднах рибальського, 

морського, річкового флотів, в харчовій та інших 

галузях промисловості, а також на автомобіль-

ному і залізничному транспорті. 

Функціонал тренажера 

1. контроль параметрів і показників, предста-

влених більш ніж в 50 точках; 

2. активація звукової та світлової сигналізації 

при досягненні небезпечних значень найважли-

віших контрольованих параметрів, прийнятих в 

реальних умовах; 

3. навчання експлуатації: заправка холодоаге-

нтом; заправка компресора маслом; вихід пові-

тря; заміна фільтра-осушувача і т.п.; 

4. моделювання найбільш поширеної несправ-

ності; 

5. зупинка агрегатів при досягненні гранично 

допустимих значень одного з контрольованих 

параметрів, прийнятих в нормальній практиці 

експлуатації; 

6. можливість контролю і управління агрега-

том і його елементами в наступних режимах: ру-

чному і автоматичному (для Автоматизованого 

холодильного агрегату комори); літній, перехід-

ний і зимовий (для автоматизованої холодильної 

установки системи кондиціонування); 

7. замикання дверей для закриття в холодиль-

них приміщеннях при включеному світлі та за-

хист мийок високого тиску (для автоматизованої 

холодильної установки приміщень зберігання). 

Функціонал робочого місця інструктора 

1. створення, редагування, корекція, збере-

ження та перегляд вихідних ситуацій та сцена-

ріїв вправ; 

2. введення несправності з призначенням часу 

їх виникнення і корекцією параметрів роботи мо-

делі в процесі навчання; 

3. можливість призначати, ставити на паузу, 

продовжувати, вмикати, вимикати запис вправи 

для обраного учня або всього класу; 

4. також можливі додаткові опції за домовле-

ністю із замовником. 

Склад тренажера 

1. програмне забезпечення складається з робо-

чого місця інструктора та робочих місць слуха-

чів; За бажанням замовника кількість робочих 

місць стажистів може варіюватися від 1 до 12 і 

більше; 

2. робоча документація; 

3. Описи та інструкція із застосування. 

 

Рисунок 1. Робочі місця 

Відповідності 

Тренажер розроблений відповідно до вимог 

Державних освітніх стандартів: 

1. Вища професійна освіта за спеціальнос-

тями: 271 – «Морський та внутрішній водний 

транспорт» 

2. Вища професійна освіта за спеціалізації: 

271.02 – «Управління судновими технічними си-

стемами і комплексами» 

Призначення тренажера 

Тренажер призначений для вивчення складу, 

принципу роботи і набуття навичок управління 

холодильним агрегатом, як при нормальних 

умовах експлуатації, так і при виникненні не-

справності і аварійних ситуацій в його роботі. 

Модельні установки 

Симулятор Автоматизованої Холодильної Ус-

тановки включає в себе наступні модулі, які до-

зволяють відпрацьовувати дії в різних змодельо-

ваних процесах: 

Установка (рис. 2) змодельована для створення 

та підтримання температурного режиму у двох 

групах провізійних комор з різними температур-

ними умовами зберігання: три провізійні комори 

для зберігання заморожених продуктів та три 

запасні комори для зберігання охолоджених 

продуктів. В якості основного холодоагенту був 

обраний фреон R134a, і є можливість переходу 

на R401b. 

Призначення 

Автоматизована холодильна установка приз-

начена для створення і підтримки заданих 
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температурних режимів для зберігання продук-

тів харчування в двох групах провізійної ко-

мори. 

Склад системи 

Система включає і моделюється в симуляторі:  

• забезпечення комор термодинамічним об'єк-

том;  

• чиллери 1 і 2;  

• газові- та рідинні трубопроводи з клапанами, 

такими як гідравлічні і газодинамічні об'єкти;  

• водяний насос для охолодження морської 

води.  

Продовольчі комори поділяються на дві групи 

за рівнем температури, що підтримується в них.  

Першу групу складають три провізійні комори 

для зберігання заморожених продуктів:  

• Butter – Зберігання масла, температура -2 °С;  

• Meat – Зберігання м'яса, температура -15 °С;  

• Fish – Зберігання риби, температура -15 °С. 

Друга група складається з трьох провізійних 

комор для зберігання охолоджених продуктів:  

• Fruit – Зберігання плодів, температура +2 °С;  

• Vegetables – Зберігання овочів, температура 

+2 °С;  

• Dry prov. – Зберігання сухих продуктів, тем-

пературний режим +8 °С.  

Кожна з холодильних машин працює на свою 

групу споживачів, але холодопродуктивності ко-

жної з них достатньо для роботи обох груп комор 

при необхідності. Така можливість забезпечу-

ється з'єднанням труб запірною арматурою. В 

якості основного холодоагенту був обраний 

фреон R134a, і є можливість переходу на R401b.

 

Рисунок 2. Автоматизована холодильна установка для провізійних комор 

Система кондиціонування повітря (aс) 

Моделюється установка (рис. 3), призначена 

для забезпечення комфортних умов прожи-

вання. В якості холодоагенту був обраний газ 

R22. 

Призначення системи (ас) 

Центральна прямоточна двоканальна система 

кондиціонування високого тиску призначена 

для цілорічної обробки тепла і вологості повітря 

в житлових приміщеннях, їдальні, кают-компа-

нії та інших приміщеннях судна.
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Рисунок 3. Автоматизована холодильна установка для кондиціонування повітря 

Склад системи 

Система включає і моделюється в симуляторі:  

• трубопровідна система як гідро- і газодинамі-

чний об'єкт;  

•холодильна машина;  

• водяний насос морської води для охоло-

дження;  

• парові нагрівачі повітря;  

• повітроохолоджувачі;  

• відцентровий прохідний вентилятор з повіт-

ряним фільтром;  

• регулятор вологості.  

Робота кондиціонера здійснюється цілий рік в 

одному з трьох режимів: літній - температура зо-

внішнього повітря (tнар) +25 °C і вище, перехід-

ний – tнар від +15 °C до +25 °C і зимовий - темпе-

ратура tнар нижче +15 °C. 

Висновки 

З вищесказаного можна дійти до висновку, що 

навчання на комп’ютерному тренажеру це дуже 

важлива складова у підготовки спеціаліста, суд-

нового механіка. Спеціаліст, судновий механік, 

отримає не тільки теоретичні знання по 

предмету холодильна техніка, та ще знання на 

рівні близької до практиці, на судні. Наскільки 

добре буде відпрацьовані різноманітні ситуації 

на тренажері, настільки легко можна визначити 

усі режими роботи холодильної установки на 

практиці, на судні. 
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 Abstract 
Keywords: Forecasting, Natu-
ral phenomena, Wind wave, 
Mathematical model, Regres-
sion equation. 

These theses focus on such an important question as a choice of 
ship management strategy based on the natural phenomena fore-
casting conducted on the results of statistical observations on en-
vironment behavior, which surrounds a ship. Since solving prob-
lems of analysis and forecasting involves the use of mathematics, 
the study of this topic within the discipline “Information Technol-
ogy in Professional Activities” takes place using the capabilities 
of spreadsheets, supported by mathematical methods for con-
structing regression equations and solving systems of algebraic 
equations. The use of mathematical modeling apparatus allows 
students to solve such problems. The using of mathematical mod-
elling apparatus allows students to be able to solve such tasks. 

The general problem statement and its actuality 

Forecasting of natural phenomena that have dif-

ferent, both positive and negative influence on the 

strategy of ships using is an integral part of the sci-

entific approach to management decision. Decision 

making by the chosen criterion is particularly rele-

vant in the extreme working conditions at the sea. 

Sometimes ship’s fate, health and lives of the crew 

depend on that decision. The foundation of fore-

casting is the base of the main features of studied 

phenomenon formed accordingly the analytical 

support of the future mathematical model. 

The current stage of development of marine fore-

casts is characterized by using traditional and new 

methods of forecasting. Besides, modern computer 

technologies are widely used in the development of 

forecasting methods and in making operational 

marine forecasts. 

In Kherson State Marine Academy (KSMA) the 

first-year students study the discipline “Infor-

mation Technologies in Professional Activities”. 

The purpose of studying of the course material is 

form skills, abilities and competences which will 

provide the ability to analyze information and pre-

dict the behavior of the system for the next period, 

and to find the necessary ways to solve problems 

related to the performance of social and profes-

sional functions. The applied orientation of the dis-

cipline allows qualitatively forming subject compe-

tences connected with the using of data processing 

methods, calculation methods, mathematic and in-

formation modelling, business graphics. 

This article focuses on the one of discipline chap-

ter “Data analysis and fore-casting” on the example 

of mathematical modelling of the phenomena fore-

casting connected with professional marine 

activity based on results of statistical observations 

of the water environment behavior. 

Actuality of the research 

Foreign researchers have made a great contribu-

tion to analysis and fore-casting of processes that 

affect to safe navigation (J. A. Ewing [1], K. D. 

Pfeiffer [2] and others).  

Fundamentals of numerical methods for solving 

problems are published in scientific and educa-

tional publications by famous authors: J. Hoffman. 

[3], S. Chapra [4], S. Semerikov [5]. Modern appli-

cations of numerical methods are associated with 

the use of information technology, so many scien-

tists consider the MS Excel spreadsheet as a com-

puter environment for modeling, such as El-Ge-

beily [6] and the authors of this theses. 

Problems of introduction of computer modelling 

in the study of informatics disciplines paid atten-

tion to foreign and Ukrainian specialists V. Kukha-

renko, O. Rybalko, O. Markovich [7]. 

Modern operative oceanography develops by way 

of uniting many countries efforts. International 

projects involving Germany, Italy, Portugal, and 

the Netherlands are being successfully imple-

mented. Understanding of this way's importance in 

study world ocean allows developing scientific re-

search work that result is an improvement ship co-

ordination and disaster prevention systems to en-

sure safe. 

Solving basic problems 

Hydrometeorological conditions forecasting pro-

vides for a scientific evidence system, development 

of different hypotheses and using methods that 
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characterized by mathematical formalization [9]. 

The variability of oceanological processes depends 

on a most range of factors so marine forecasts tend 

to have a probabilistic nature. The long-term pre-

diction of any characteristics of the seas and oceans 

regime can only be made approximately so as all 

process factors that are unknown. Further, as a 

rule, the forecasting methods are based on the use 

of discrete values characteristics, also brings a cer-

tain error in the study results of this process. 

Statistical methods of forecast provide an oppor-

tunity to evaluate the development of hydromete-

orological processes in the future based on the re-

sults of past observations, using knowledge of prob-

ability characteristics of these processes. An obser-

vation series of the predicted characteristic and 

factors that it depends on is composed for establish 

a link between investigated quantities. Methodol-

ogy development suitable for making operational 

forecasts is a complex scientific study that can be 

broken into several stages. 

At the first stage of study a general pattern be-

tween phenomena is identified and main factors 

are determined. As forecasting experience has 

shown, many predictors that are used in the meth-

ods do not improve forecast quality. The optimal 

number of predictors is three or four as a rule.  

The right decision when choosing the number of 

predictors is greatly facilitated develop of forecast 

method and ensures increased the reliability of op-

erational forecasts. 

At the second stage of development forecast 

methodology general physical regularity that was 

previously identified applies to specific physical 

and geographical sea conditions. For this purpose, 

observational data that needed for develop of 

method are carefully analyzed for representative-

ness and comparability of observations in different 

years. 

At the third stage are beginning to quantitative 

prognostic relationships. Graphical comparison of 

predicted element with predictors should be consid-

erate as a visual way to find connections. This tech-

nique gives possible not only to establish the exist-

ence of a statistical relationship, but also to deter-

mine type of its dependency. A detailed cases’ anal-

ysis that deviates should be made and ascertain 

reasons that led to a disturbance in the general reg-

ularity. The wider points variation on the link's 

graph, the more influence degree of random fac-

tors. 

Next stage is the choice of the most adequate 

mathematical apparatus, which would allow the 

best approach to the problem, i.e. creation of a reli-

able forecast method. 

Hydrodynamics forecast method is based on solv-

ing of hydro- and thermodynamics equations. As of 

today, with some simplifications, numerical analy-

sis for short-term forecasts of storm surges, water 

temperatures of the upper quasi-homogeneous 

ocean layer and its thickness, ice formation period, 

ice thickness increasing and melting of snow and 

ice cover have developed. Example, for Southern 

Hemisphere when describe physical process in the 

ocean such turbulent liquid thermodynamics equa-

tions can be accepted: 

for moving 
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for state of sea water 

( ), , ,  = t S P                        (7) 

where all parameters of relation represent some 

characteristics of sea water condition. 

Most simple way to objectively realization infor-

mation that based on statistical observations for 

forecast of ocean phenomena is a constructing re-

gression equation. Application of the mathematical 

statistics apparatus provides availability of long 

enough series of observations for predicant and 

predictors. These temporary series can be consid-

ered as system of random correlated variables. The 

normalized correlation matrix is a well character-

istic of links in such systems. 

Functional depending is a most studied kind of 

link between quantities, in term of implementa-

tion, when each value of one quantity (factor sign) 

X corresponds to quiet defined value (result sign) 

299



СЕУТТОО-2024 

Y. However, in practice, as rule, have not dealt 

with functional dependencies, but of statistical 

ones. In this case, to each value of one quantity cor-

responds many possible values of other quantity. 

Dispersing of possible values explains by influence 

of many additional factors, which usually neglected 

when link between quantities is studied. A dimen-

sionless correlation coefficient characterizes of de-

pendency measure between quantities in a linear 

regression, that in absolute value no more than 

one: abs(r)<=1. 

Correlation coefficient equals zero for independ-

ence quantities X and Y. Equality of correlation co-

efficient to zero means that linear dependence is 

absent (but does not eliminate nonlinear depend-

ence). Other correlation methods are used in non-

linear link. The closer is absolute value of the cor-

relation coefficient to one, the closely is the linear 

dependence between the quantity. Equality of cor-

relation coefficient to one means that functional de-

pendence is present between X and Y. Correlation 

coefficients don’t change when starting point and 

measurement scale of quantities of X and Y are 

changed. It makes possible to significant simplify 

the calculation by selecting a convenient starting 

point (X0, Y0) and corresponding units of scale. Cor-

relation coefficient and regression equation for 

both variables can be found approximately from 

the correlation chart, and more accurately – by 

method of least squares. 

Consider a typical task of wave height forecasting 

depending on wind speed and the duration of its ef-

fects (forecasts of wind waves). The main elements 

of wind waves are height h, period T, length X, 

phase speed c, steepness e, ridge length L. If sea 

depth is more than half the wavelength, wave ele-

ments are independent of the depth. If sea depth is 

less than half the wavelength, then wave elements 

are change influenced by seabed. The concept of 

"deep water" has a relative meaning and is defined 

by the ratio of depth H and wavelength X. 

The task is to determine the type and dependency 

parameters of the wave height on the wind dura-

tion. Based on the experimental data the charts are 

drawn (fig. 1). 

 

Figure 1. Dependence of wave height on wind speed and duration 

Created scatter chart allows making conclusion 

that in the wind duration from 5 to 15 hours the 

dependence can be approximated by linear func-

tion; in the wind duration from 20 to 50 hours the 

dependence will be probably quadratic. 

Next, you can find the parameters of the corre-

sponding dependencies and estimate the standard 

deviation for each of the obtained analytical rela-

tionships.  

Performing the calculations show that the results 

obtained confirm the hypothesis about linearity 

dependences, because the corresponding regres-

sion coefficients R2 (approximation reliability) are 

close to 1 (the type of dependence is chosen cor-

rectly): 

first row (wind duration 5 hours): 

20,423 3,004; 0,995;y x R= − =            (8) 

second row (wind duration 10 hours): 

20,71 6,62; 0,9946;y x R= − =              (9) 
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third row (wind duration 15 hours): 

20,893 9,132; 0,9909.y x R= − =          (10) 

Parameters of quadratic dependence 
2

0 1 2= + +y a x a x a  are determined by system deci-

sions. 

4 3 2 2
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i i i i ii i i i

n n n

i i ii i i

a x a x a x x y

a x a x a x x y

a x a x a n y

 (11) 

are found in the matrix method using built-in Excel 

mathematical functions. 

Using the obtained equations (analytical depend-

encies), it is possible to make a wave height fore-

cast for any wind duration and any wind speed. 

Conclusions 

The aim of the discipline “Information Technolo-

gies in Professional Activities” is studying of the 

mathematical (computer) modelling method, its 

application in various subject areas, as well as abil-

ity to predict and analyze the results of obtained 

decisions.  

The learning material of discipline provides that 

students solve problems formulated in their subject 

area and related to formalization and further use 

of computer technologies. Such tasks require con-

siderable time for solving, system approach to de-

velopment.  

In the using of information technologies, students 

practice skills of development of information mod-

els, solution algorithms, evaluating of obtained re-

sults. They feel a qualitatively new socially signifi-

cant level of competence and develop professional 

qualities of a person. 

Significant number of navigational, engineering 

tasks is reduced to the solving of the equations (in-

equations), the system of equations (system in-

equations), differential equations or systems, cal-

culating the integrals described objects or phenom-

ena. Using of mathematical (information) model-

ling methods, forecasting of decision-making re-

sults in various activities demand specialists to 

mastery of the appropriate mathematical appa-

ratus. 
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ТЕОРЕТИЧНА ПІДГОТОВКА СУДНОВОГО МОТОРИСТА З  
ВИКОРИСТАННЯМ ДРУКОВАНОГО РОБОЧОГО ЗОШИТА 

Личко Б.М. , Шостак В.П. 

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: суднова ене-
ргетична установка, мото-
рист (машиніст), робочий зо-
шит, наочний навчальний 
посібник. 

При здобутті кваліфікації суднового моториста ключовою дис-
ципліною є "Суднові енергетичні установки та їх експлуата-
ція". Для її вивчення пропонується аналогічний за назвою 
друкований робочий зошит, у якому  85 % наочного матері-
алу. Наводяться приклади двох сторінок із цього зошита. На-
дається його QR-code. Вказуються основні переваги наочного 
методичного посібника для вивчення питань суднової енерге-
тики. 

Вступ 

Природнє ускладнення суднової енергетичної 

установки з плином часу обумовлює все зростаю-

чий обсяг інформації, яку повинен засвоїти кур-

сант (майбутній моторист) та ще й таким чином, 

щоб, несучі вахту у машинному відділені забез-

печити безаварійне технічне обслуговування ма-

шин і механізмів. Тож теоретичне навчання охо-

плює все більше коло питань з суднової енерге-

тики, що потребує нових методичних підходів до 

навчальної літератури. 

Нижче пропонується використання у навчанні 

друкованого робочого зошита, який являє собою 

наочний навчальний посібник як засіб вирі-

шення, в певній мірі, проблеми освоєння зроста-

ючого потоку інформації. 

Актуальність досліджень 

Робота моториста на судні достатньо відповіда-

льна, адже судно в рейсі знаходиться під впли-

вом водяної, і головне, морської стихії. Крім того, 

нерідкі форс-мажорні обставини. Поряд з цим 

судновим розкладом, як правило, не передбача-

ється дублювання будь-якого члена екіпажу. 

Отже, теоретична підготовка моториста повинна 

бути такою, щоб випускник не мав явних прога-

лин стосовно обраної спеціальності – професії 

«Моторист (машиніст)» відповідно до Держав-

ного стандарту професійно-технічної освіти 

ДСПТО 8340-01.61.00-2014. Цьому, як ми вважа-

ємо, сприятиме використання у навчанні робо-

чого зошита, тобто друкованого посібника для 

безпосередньої роботи в ньому [2, 3]. 

Викладення основного матеріалу 

Професійно-теоретична підготовка моториста 

(машиніста) складається із одинадцяти 

навчальних дисциплін (предметів) загальним 

обсягом понад 400 академічних годин, найбі-

льша з яких – «Суднові енергетичні установки та 

їх експлуатація». Відносний обсяг вказаної дис-

ципліни становить 35 %. Обсяг інших окремих 

дисциплін лежить в межах 4...12 %. 

Викладання та вивчення суднових енергетич-

них  установок (СЕУ) в аспекті їх будови та екс-

плуатації без ілюстративного матеріалу практи-

чно не можливо. А тому робочий зошит для вка-

заної дисципліни являється наочним навчаль-

ним посібником, основною складовою якого є ри-

сунки та схеми (див. наприклад [3] та одноймен-

ний посібник). QR-code останнього наведено на 

рисунку 1– для швидкого доступу в Інтернеті. 

 

Рисунок 1. QR-code для наочного навчального 
посібника «СЕУ та їх експлуатація. Робочий зо-

шит» 

Як ми вважаємо на підставі багаторічного ви-

користання в навчальному процесі робочих дру-

кованих зошитів для вивчення суднової енерге-

тики та чисельних публікацій, такий зошит пок-

ращує якість навчання, підвищує його ефектив-

ність, йому притаманні наступні переваги: 
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– наявність систематизованих відомостей у 

стислому вигляді; 

– розміщення поряд з ілюстративним матері-

алом відповідних завдань, що підлягають 

обов’язковому виконанню (при необхідності із до-

помогою викладача), та контрольних питань; 

– завдання та питання різного рівня складно-

сті забезпечують практичне оволодіння теорети-

чним матеріалом; 

– друкована основа робочого матеріалу, запо-

зиченого з різних джерел (наприклад з [1]) та 

власних авторських розробок викладача, надає 

можливість економити час і підвищити продук-

тивність занять, а, отже, вивчити більше за один 

і той же період; 

– полегшує самостійне вивчення дисципліни, 

наприклад, при дистанційному навчанні. 

 

Рисунок 2. Сторінка з робочого зошита за темою «Суднові енергетичні установки з мало- і середньо-
обертовими двигунами» 
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Рисунок 3. Сторінка з робочого зошита за темою «Системи для головного малообертового двигуна» 
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Робочий зошит (QR-code, рисунок 1) з дисцип-

ліни «СЕУ та їх експлуатація» розроблений згі-

дно з робочою програмою навчальної дисцип-

ліни та відповідно до типової навчальної про-

грами. 

На рисунку 2 показана, як приклад, одна із 202 

сторінок (формат А4) робочого зошита, на якій 

зображені вигляди пропульсивних установок на 

лівий борт судна з прямою передачею потужно-

сті на гребний гвинт та з редукторною переда-

чею. На сторінці вказано завдання, контрольне 

питання та передбачено місце для письмового 

виконання завдання і надання відповіді. Також 

вказано і літературне джерело, де можна знайти 

інформацію відповідно до зображених рисунків. 

Передбачається, що викладач пояснюватиме ку-

рсантам (майбутнім мотористам) позиції на ри-

сунках і застосування мало- і середньообертових 

двигунів на морських транспортних суднах 

тощо, також допомагатиме виконати завдання, 

відповісти на контрольне питання та зробити ла-

конічні  записи в обсязі щонайменше «одне ре-

чення». На наш погляд, ця сторінка формує у ку-

рсанта правильну уяву про основні типи пропу-

льсивних установок сучасних транспортних су-

ден. 

Інша сторінка (рис. 3) несе більш абстрактну 

інформацію про СЕУ, привчає курсанта до схе-

матичного зображення систем енергетичних ус-

тановок і містить лаконічні відомості (у вигляді 

стислих написів) про споживачів водяної пари. 

Цей рисунок потребує обширних пояснень ви-

кладачем. Тут також вказано літературне дже-

рело та номер сторінки для швидкого пошуку. 

Висновки 

Маємо надію, що надана довідка про робочий 

зошит спонукатиме викладачів і курсантів до ви-

користання цього, або подібного методичного ма-

теріалу при вивченні певної дисципліни. Адже у 

цьому випадку: 

– більше інформації (переважно наочної) за 

коротший час; 

– виконані усі завдання та надані відповіді на 

контрольні питання запобігають суттєвим прога-

линам у вивчені дисципліни; 

– уникнення зайвих зусиль щодо пошуку та 

відображенню первинної інформації по судновій 

енергетиці. 
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SOME FEATURES OF THE TRAINING OF SHIP MECHANICS IN THE 
CONDITIONS OF DECARBONIZATION OF THE FLEET 
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Admiral Makarov National University of Shipbuilding, Mykolayiv, Ukraine 

 Abstract 
Keywords: 
IMO regulations, decarboni-
zation, ship mechanic train-
ing, alternative fuels, educa-
tional process, skills and 
competencies. 

The impact of decarbonization trends in the shipping industry 
due to the introduction of new alternative fuels and their conse-
quences for the training needs of ship mechanics are considered. 
Normative documents of the IMO, which regulate the reduction 
of emissions into the environment, also raise the issue of addi-
tional training of ship crews regarding the features of manage-
ment, operation, repair and maintenance of equipment and 
equipment involved in ship decarbonization processes. 

Introduction 

The International Maritime Organization (IMO), 

which regulates and monitors the impact of world 

shipping on the environment, regulates the reduc-

tion of emissions during fleet operation over time 

[1, 2]. 

Relevance of research 

The implementation of the forecasts that we are 

considering is accompanied by the expectation of a 

significant increase in the number of sailors who 

need training in technologies for the use of alterna-

tive fuels for the ship's power plant [3, 4]. 

Presentation of the main material 

In the 2018 IMO scenario, it is expected that by 

2050, 310,000 seafarers will sail on ships with al-

ternative propulsion and will require additional 

training. In the "Decarbonization by 2050" scenario 

750,000 seafarers will need additional training to 

work with alternative fuels and technologies. In a 

scenario with zero carbon dioxide emissions by 

2050”, which involves a sharp increase in the use 

of alternative fuels. in the 2020s, 450,000 seafarers 

will need additional training by 2030 and 800,000 

by the mid-2030s. There are also a number of spe-

cific issues related to safety issues for traditional 

and new fuel technologies (рис. 1). 

Let's consider some features of the influence of 

the processes of introduction of new alternative 

types of fuel on the training process of ship me-

chanics. 

The given information shows that the above re-

quirements must be taken into account in the rele-

vant education systems in order to be able to pro-

vide the shipping fleet with competent personnel. 

Fig. 2 shows the basic skills and competencies of 

ship mechanics, which influence the in-depth at-

tention in curricula and programs of their training. 

 

Figure 1. Overview of safety issues for traditional and new fuel technologies used on board 
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Conclusions 

In the interests of ensuring the safety of the ship, 

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

ing costs and periods of decommissioning of the 

ship, it is important to focus attention on the qual-

ity of training of mechanics for work in the condi-

tions of using new alternative types of fuel. It is im-

portant that shift mechanics are fully familiarized 

with the equipment and facilities involved in prep-

aration and processing fuel on the ship, mainte-

nance measures and other issues of the processes 

of operating the equipment of the ship's power 

plant. 
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ЦИФРОВА ТРАНСФОРМАЦІЯ: КЛЮЧ ДО  
КОНКУРЕНТОСПРОМОЖНОСТІ В СУЧАСНОМУ СВІТІ 

Віштак І.В. , Майданевич Л.О. 

Вінницький національний технічний університет, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: цифрова тра-
нсформація, конкуренто-
спроможність, людські ресу-
рси, новітні технології. 

Провідні підприємства впроваджують комплексні проекти ци-
фрової трансформації, що призводять до культурних та орга-
нізаційних змін, переосмислення бізнес-моделей та процесів. 
Ініціативи з прискорення цифрової трансформації, підтри-
мані вищим керівництвом, спрямовані на створення екосис-
теми цифрової економіки через інтеграцію технологій та ком-
петенційний розвиток. Кваліфіковані фахівці, готові і, голо-
вне, здатні впроваджувати зміни, є ключовим елементом, без 
якого реалізація цілей Індустрії 4.0 неможлива. Розвиток но-
вих компетенцій спрямований на підготовку фахівців більш 
гнучкими, інноваційними, конкурентоспроможними, ефекти-
вними, здатними впроваджувати та використовувати новітні 
технології. Професійність персоналу, як у частині зміни про-
фесії або посади, так і у частині зміни сфери зайнятості, є не-
обхідною умовою повномасштабної цифрової трансформації. 

Вступ 

Впровадження принципів і технологій Індуст-

рії 4.0 стало світовим трендом [1]. Провідні підп-

риємства та організації розробляють і реалізу-

ють комплексні проекти (програми, плани дій) 

цифрової трансформації, які призводять до зна-

чних культурних та організаційних змін, до пе-

реосмислення бізнес-моделей, бізнес-процесів, 

продуктів, послуг, каналів дистрибуції, взаємодії 

з клієнтами та партнерами. Суть процесу цифро-

вої трансформації, який ініціюється або має по-

тужну підтримку зі сторони вищого керівництва, 

полягає в етапному створенні, згідно з деталь-

ними планами, екосистеми цифрової економіки 

на основі інтеграції цифрових промислових тех-

нологій, інформаційних технологій, бізнес- та те-

хнологічних процесів, а також фахівців з но-

вими, "цифровими" компетенціями на всіх рів-

нях. Важливо забезпечити міцний зв'язок між 

виробництвом та технологіями.  

У процесі цифрової трансформації передові те-

хнології використовуються для створення нових 

продуктів та послуг, впровадження інновацій та 

забезпечення здатності швидко адаптуватися до 

змін. Важливо, що процеси цифрової трансфор-

мації торкнулися не лише комерційних органі-

зацій, але й державні інституції, які займаються 

вирішенням промислових проблем, з викорис-

танням новітніх технологій. 

 

Актуальність досліджень 

Цифрова трансформація призводить до знач-

них змін у сучасному житті, організації праці, 

процесах, вимогах до компетенцій, щоб повністю 

використовувати синергетичний ефект від засто-

сування промислових цифрових інформаційних 

технологій та їх впливу на суспільство. Кваліфі-

ковані фахівці, готові і, головне, здатні впрова-

джувати зміни, є ключовим елементом, без якого 

реалізація цілей Індустрії 4.0 неможлива. Розви-

ток нових компетенцій спрямований на підгото-

вку фахівців більш гнучкими, інноваційними, 

конкурентоспроможними, ефективними, здат-

ними впроваджувати та використовувати нові-

тні технології (Big Data, Internet of Things та 

інші). В результаті підприємства підвищують 

оперативну ефективність та гнучкість, генеру-

ють нові джерела прибутку та створюють прин-

ципово нові бізнес-моделі. В результаті впрова-

дження передових технологій багатьом людям 

доведеться змінити професію, підвищити квалі-

фікацію, пройти перепідготовку, освоїти прин-

ципово нові, в тому числі не лише професійні, 

навички. Мобільність персоналу, як у частині 

зміни професії або посади, так і у частині зміни 

регіону зайнятості, є необхідною умовою повно-

масштабної цифрової трансформації української 

економіки, як частини світової. 
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Викладення основного матеріалу 

Цифрова трансформація як важливий фактор 

забезпечення конкурентоспроможності організа-

ції в сучасних умовах. Сьогодні весь світ прагне 

перейти до нового технологічного ладу - Індуст-

рії 4.0 [2]. Для цього організації впроваджують у 

свою діяльність технології Big Data, Internet of 

Things, адитивного виробництва, штучного інте-

лекту, когнітивного виробництва, хмарних тех-

нологій та інші. 

Одним із ключових інструментів є цифрова 

трансформація, необхідність якої визнана на 

державному рівні більшістю країн. Узагальню-

ючи багато існуючих думок науковців, можна 

сказати, що цифрова трансформація - це процес 

впровадження цифрових промислових і інфор-

маційних технологій в усі основні аспекти діяль-

ності людини [3-6]. Для успішної реалізації про-

екту цифрової трансформації необхідно внести 

фундаментальні зміни в технології, корпорати-

вну культуру, підходи до виконання виробничих 

операцій, до розробки, виробництва і поширення 

нових продуктів і послуг. Ефективність викорис-

тання нових технологій у багатьох відношеннях 

визначається здатністю відмовитися від застарі-

лих традицій, вмінням трансформувати процеси 

і бізнес-моделі. Цифрова трансформація - над-

звичайно популярна тема, яка обговорюється 

експертами уже кілька десятиліть. 

Спочатку під цифровою трансформацією розу-

мівся перехід від паперового обігу документів до 

зберігання, обробки та передачі інформації у ци-

фровому вигляді (оцифровування – важливий 

елемент цифрової трансформації, але в сучасних 

умовах не єдиний необхідний). У сучасних умо-

вах поняття цифрової трансформації стало наба-

гато ширше (наприклад, сканування, тобто пере-

творення паперового архіву конструкторської до-

кументації у форму електронного документа, не 

можна назвати цифровою трансформацією). По-

ява великих масивів цифрової інформації відк-

рила нові можливості для її використання, і по-

чали з'являтися нові процеси, пов'язані з цим [5].  

У сучасних умовах вміння швидко і ефективно 

впроваджувати і використовувати цифрові тех-

нології є одним із ключових напрямів підви-

щення конкурентоспроможності, а іноді і об'єк-

тивною необхідністю для забезпечення вижи-

вання підприємства. Цифрова трансформація 

повинна бути спрямована на вдосконалення 

процесів, пошук нових ринків і джерел доходу, 

персоналізацію продуктів і послуг. Проект циф-

рової трансформації унікальний для кожного 

підприємства, але можна виділити наступні за-

гальні етапи:  

- формування плану (стратегії, плану дій) циф-

рової трансформації. Необхідно визначити 

основні напрямки розвитку організації (вихо-

дячи з мети підприємства, завдань, клієнтів, 

контексту, в якому ведеться діяльність), на ос-

нові яких можна сформувати список ("пул") тех-

нологій, які будуть підтримувати цей розвиток. 

Необхідно провести обстеження організації, сфо-

рмувати список наявних ресурсів, виділити се-

ред них ті, які потребують модернізації. Нові те-

хнології реалізують нові бізнес-процеси, які не-

обхідно чітко описати (формалізувати існуючу, 

цільову і проміжну (перехідну) моделі бізнес-

процесів, наприклад, за допомогою TOGAF); 

- навчання співробітників. Цифрова трансфор-

мація неможлива без кваліфікованого персо-

налу, як і будь-яке застосування нових техноло-

гій. Реалізувати це дуже складно, оскільки при 

традиційній організації виробництва і техноло-

гічних процесів співробітники повинні володіти 

певним обмеженим набором інструментів, які 

мало змінюються. Для успішної реалізації прое-

кту цифрової трансформації персонал повинен 

бути готовий до радикальних змін в процесах, 

тобто необхідно розвивати не лише знання у га-

лузі інструментів і технологій, методів їх викори-

стання, але й творче мислення та так звані гну-

чкі навички; 

- впровадження новітніх технологій. Багато ор-

ганізацій вкладають значні ресурси в підтримку 

застарілих рішень, які не підтримують нові, ефе-

ктивні цифрові процеси. Збереження застарілих 

технологій гальмує розвиток підприємства, від-

волікаючи значні ресурси, які могли б бути при-

вернуті для впровадження передових рішень, 

більш ефективних і простих у використанні. Під 

новими технологіями слід розуміти елементи ін-

формаційно-технологічної інфраструктури (апа-

ратне забезпечення, телекомунікаційне облад-

нання та ін.), програмне забезпечення, вироб-

ниче обладнання тощо. Тільки комплексне розу-

міння цілей, завдань і інструментів цифрової 

трансформації може забезпечити конкуренто-

спроможність організації у майбутньому; 

- якість людських ресурсів є ключовим факто-

ром успіху цифрової трансформації. Співробіт-

ники завжди були і будуть одним з ключових ре-

сурсів для будь-якого підприємства, компанії або 

організації, і підвищення якості цього важли-

вого ресурсу є важливим завданням. Персонал 

повинен мати не лише теоретичні знання, необ-

хідні практичні навички й уміння, але й особисті 

якості, необхідні для ефективної роботи в сучас-

них умовах (soft skills) [6].  

У зв'язку з інтенсивним розвитком цифрових, 

інформаційних і управлінських технологій, змі-

нами у підходах до організації праці, що вимага-

ють реалізації комплексних заходів щодо цифро-

вої трансформації, необхідно розробляти плани 

на середньострокову і довгострокову 
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перспективи, формувати нові, більш оптимальні 

та гнучкі структури управління, підготовку, пе-

репідготовку і підвищення кваліфікації персо-

налу, спрямовані на підвищення відповідально-

сті співробітників та забезпечення прийняття 

ними ефективних рішень. 

Висновки 

При формуванні кадрового резерву необхідно 

враховувати наявність необхідних знань, нави-

чок та особистісних якостей. Ці аспекти можуть 

бути розвинуті в рамках освітнього процесу. При 

цьому високий рівень професійних компетенцій 

повинен підтримуватись та розвиватись в про-

цесі неперервної освіти через перепідготовку та 

підвищення кваліфікації. Постійна конкуренція 

підвищує вимоги до знань та навичок співробіт-

ників. Підготовлені працівники, здатні макси-

мально швидко впроваджувати та використову-

вати передові цифрові технології, є ключем до ус-

піху проектів цифрової трансформації та ефек-

тивності бізнес-стратегії організації в цілому. 
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This thesis investigates the critical issue of human error in the 
context of ship management and its consequences on the tech-
nical systems and the safety of navigation. The focus is on ana-
lyzing and modeling the destabilizing impact of the navigator's 
actions, such as improper speed control, navigation errors, and 
deviations from the planned route, which can lead to wear or fail-
ure of the ship's technical systems. 

Introduction 

Human errors, specifically irrational ship man-

agement, can significantly affect the operating 

modes of the main engine, causing destabilization 

and wear of ship technical systems and complexes 

[1]. Considering this, the development of rational 

risk management strategies and monitoring of the 

crew's actions [2] becomes important. Given the 

problem mentioned, there arises the task of formal 

analysis and modeling of the impact of the opera-

tor-sailor factor on the energy processes of the 

ship's engine room.  

The multifaceted nature of the human factor, 

starting from its psychophysiology and health sta-

tus [3,4], undoubtedly affects its level of operation 

and is almost unpredictable. Thus, incorrect use or 

insufficient understanding of the functionality of 

navigational systems, such as GPS, radars, echo 

sounders, and Automatic Identification Systems 

(AIS), as well as engine and course control means, 

can lead to critical errors in determining the ship's 

position and avoiding obstacles [5].  

Such errors increase the risk of maritime acci-

dents, including collisions, grounding, or even re-

ceiving serious damage due to navigational errors. 

All this outlines a problem that requires a system-

atic and effective solution to ensure the safety of 

navigation as a whole. 

Relevance of research 

The relevance of researching the facts of irra-

tional ship management, its impact on energy sys-

tems and equipment has significant theoretical 

and practical value, as it affects the safety of navi-

gation, fuel efficiency, the lifespan of ship technical 

systems, as well as the environmental aspects of 

maritime transport. Directly irrational ship man-

agement, especially during maneuvers, 

significantly affects the efficiency of energy sys-

tems, in particular: 

1. Prolonged use at minimal or maximal rotations 

can cause engine technical problems: wear of the 

cylinder group, accumulation of carbon deposit, 

and an overall decrease in efficiency. This not only 

increases fuel expenses but can also lead to costly 

repairs [6]. 

2. Choosing incorrect engine operating modes or 

ignoring the need for cooling system adjustments 

depending on operating conditions can lead to over-

heating. For instance, intensive engine operation 

without adequate cooling, especially in warm cli-

mates or under heavy load, can cause overheating 

of cylinders and pistons. This, in turn, can lead to 

a decrease in oil viscosity, an increase in internal 

friction in the engine, and, consequently, damage 

to these components [7]. 

3. Constant engine overload or operation at low 

rotations can lead to instability in the pressure and 

temperature of the exhaust gases feeding the tur-

bocharger. These instabilities increase the risk of 

mechanical wear and thermal damage to the tur-

bocharger, reducing its efficiency and reliability 

[8]. 

4. Incorrect choice of engine operating modes can 

lead to uneven fuel consumption, which, in turn, 

causes clogging of filters and fuel injectors. This 

can affect the optimal operation of the engine, re-

ducing its performance and efficiency. Also, im-

proper fuel consumption can lead to incomplete 

combustion, increasing emissions of harmful sub-

stances and fuel expenses [9]. 

5. Frequent overloading or incorrect distribution 

of load among generators can lead to their over-

heating and accelerated wear. Overheating can 

cause thermal damage to internal components, in-

cluding insulation of windings, increasing the risk 
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of short circuits or generator failure. Irrational 

management of the ship's energy system can also 

lead to unnecessary wear of equipment, reducing 

its lifespan and reliability [10]. 

All mentioned directly holds significant im-

portance for aspects such as: 

Maritime Safety: The development and imple-

mentation of rational risk management strategies 

and monitoring of crew actions can significantly en-

hance maritime safety. 

Fuel Efficiency: Optimizing engine management 

and increasing crew awareness of the importance 

of efficient fuel use are key to reducing operational 

expenses. 

Lifespan of Ship Technical Systems: Understand-

ing the impact of management decisions on equip-

ment wear and developing measures for their opti-

mization are important for extending the service 

life of ship systems. 

Environmental Aspects: Effective management 

and optimization of operational procedures are cru-

cial for reducing the environmental impact of mar-

itime transport. 

Therefore, the relevance of the research lies in the 

development and implementation of comprehen-

sive models and approaches for optimizing ship 

management, which will help reduce risks to mar-

itime safety. 

Presentation of the main material 

Let's describe the model taking into account the 

destabilizing influences of the navigator on the 

ship's movement: 

1. Navigation error: incorrect course setting can 

lead to a change in the ship's direction.  

2. Speed management error: incorrect speed esti-

mation can result in the ship moving too fast or too 

slow.  

3. Deviation from the planned route: unexpected 

deviations from the set route can cause destabiliza-

tion.  

We will define the navigator's main actions dur-

ing maneuvers that can lead to a deterioration in 

the technical and operational condition of the ship's 

functional devices: 

1. Excessive or improper use of the rudder: fre-

quent or excessive maneuvering can lead to wear 

or breakage of the steering mechanism. 

2. Incorrect speed management: constant changes 

in speed or abrupt transitions from full speed to 

sudden braking can increase the wear of the engine 

and other components of the power plant. 

3. Ignoring or misinterpreting navigational data: 

negligent attitude towards information from navi-

gation systems can lead to dangerous maneuvers 

that jeopardize the integrity of the ship and its sys-

tems. 

Considering that the most complex and organized 

systems are the main engine and steering manage-

ment systems, let's take a closer look at the pro-

cesses of improper speed management on the ship 

(situation 2): 

2.1. Sudden changes in speed: the navigator ab-

ruptly increases or decreases the ship's speed un-

necessarily, for example, transitioning from full 

speed to sudden braking. This can happen due to 

an underestimation of the distance to other objects 

or due to an incorrect response to changes in navi-

gation conditions. 

2.2. Unstable speed: the lack of a constant speed, 

constant changes in speed without significant rea-

sons. Such actions can be the result of uncertainty 

or insecurity in navigational decisions. 

2.3. Speed mismatch to navigational conditions: 

the navigator maintains too high or too low a speed 

in conditions that require a different level of speed, 

for example, in dense traffic or in poor weather con-

ditions. 

The dependence of wear on the frequency of speed 

change: 

( ) ,1
,

=
=  

n

freq thrust ii
V t F  

where:  η – coefficient reflecting the influence of the 

frequency of speed changes on wear, 

, thrust iF  – change in engine thrust in the i-

th time interval.  

The effect of unstable speed on thermal wear: 

( ) ( )
2

0
, =  

t

thermal thrustW t F t dt  

where: θ - coefficient reflecting the impact of ther-

mal load on wear. 

Cumulative effect of wear: 

( ) ( ) ( )0 .= + +freq thermalV t V V t W t  

In such a representation, the model allows for a 

more accurate assessment of the impact of uncer-

tainty in navigational decisions on the overall con-

dition of the ship's power installations during ma-

neuvers. 

Considering the above, we will describe the de-

pendence of wear of the ship's functional devices in 

general form in cases of improper speed manage-

ment. 
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1. Sudden changes in speed: 

( ) ( ) ( ) ( )( )0
0

,      = +  +   +  + 
t

thrust vib heatW t A F t V t T t dt  

where:  A0 - initial wear of the ship's technical sys-

tem,  

ξ, ρ - coefficients reflecting the impact of ab-

rupt changes in thrust and their absolute 

magnitude on wear,  

δ - coefficient accounting for additional 

wear due to vibration change,  

Vvib(t ′) - vibration parameter at time t′,  
γ - coefficient of vibration impact on wear,  

β - coefficient of heat dissipation impact on 

wear,  

Theat(t′) - heat dissipation parameter at 

time t ′. 

2. Unstable speed: 

( ) ( )( )2

unstable 0
0

,    = +  +  +   
t

thrust resW V Var F t v R t dt  

where  V0 - initial wear of the ship's technical sys-

tem,  

λ, σ - coefficients reflecting the impact of 

frequency and variation of speed changes 

on wear,  

μ - efficient reflecting the impact of speed 

variation on wear,  

ν - coefficient accounting for the impact of 

resonance on wear,  

Rres(t′) - resonance parameter at time t′. 

3. Speed mismatch to navigational conditions: 

( ) ( )( )mismatch 0 0
, ,

t

thrustW W F t C t dt   = +    

where  W0 - initial degree of impact on the ship's 

technical system,  

κ - coefficient of impact of speed mismatch,  

Ψ - function of mismatch between actual 

and optimal speed. 

Given the general analytical form of the equa-

tions presented, this section outlines approaches 

for determining the coefficients mentioned above.  

To determine the coefficients ξ and ρ, reflecting 

the impact of abrupt changes in thrust and their 

absolute magnitude on wear, empirical data and 

engineering analysis should be used. These coeffi-

cients depend on the specific characteristics of the 

ship and its equipment but are generally deter-

mined as follows: 

Coefficient ξ (impact of abrupt changes in thrust): 

- Measured based on chronological data about 

equipment wear in situations with abrupt changes 

in thrust. 

- May include analysis of the impact of accelera-

tion/deceleration of the engine on its components. 

Coefficient ρ (impact of the absolute magnitude of 

thrust change): 

- Assessed based on changes in engine operating 

modes and their impact on the overall technical 

condition. 

- Considers how large changes in thrust (e.g., 

transitioning from minimum to stop and to maxi-

mum) affect the engine and its systems. 

These coefficients can be determined through 

technical trials, analysis of operational and 

maintenance data, and mathematical modeling of 

equipment wear over discrete time.  

The proposed analysis aims to better understand 

how different ship management modes affect its 

durability and reliability.  

For determining the coefficients λ and σ, reflect-

ing the impact of frequency and variation of speed 

changes on wear, the following approaches are sug-

gested: 

Coefficient λ (impact of thrust change frequency): 

- Can be determined based on analysis of equip-

ment wear in response to frequent engine thrust 

changes. 

- Measured through wear studies of mechanical 

and electrical components at various speeds 

change frequencies. 

Coefficient σ (impact of speed modes): 

- Determined based on the impact of various 

speed modes on component wear. 

- May include analysis of discrete speed variation, 

such as standard deviations from the average 

speed, and their impact on the overall technical 

condition of the equipment. 

Both coefficients are determined through tech-

nical analysis, empirical data on operation and 

maintenance, and through mathematical modeling 

and statistical analysis. This helps assess how fre-

quent and varied speed changes affect the durabil-

ity and reliability of the ship's power installations. 

Coefficient κ (impact of speed mismatch): 

- Determined based on analysis of the impact of 

deviations from the optimal speed on wear and 

safety. 

- Can be determined through empirical studies 

measuring the impact of various speeds under dif-

ferent conditions on the overall condition of the 

ship. 

The optimal speed can be determined based on 

navigational recommendations, safety standards, 

and specific sailing conditions. These parameters 
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allow for a quantitative assessment of the impact 

of speed mismatch on the efficiency and safety of 

ship operations. 

Additionally, stages for refining the generalized 

model and recommendations for its use should be 

specified. 

Verification and calibration: Before use, the 

model requires empirical verification and calibra-

tion using real data to accurately adjust matrices 

and coefficients in wear functions. 

Sensitivity analysis: Conducting a sensitivity 

analysis to determine the impact of each variable 

on the model's output parameters is recommended. 

Scenario (situational) modeling: Applying the 

model for scenario modeling to assess potential 

wear and identify critical scenarios that could lead 

to ship destabilization. 

Conclusions 

Therefore, the study emphasizes the importance 

of developing and applying rational risk manage-

ment strategies and crew action monitoring to en-

hance maritime safety, improve fuel efficiency, ex-

tend the service life of ship technical systems, and 

minimize the environmental impact of maritime 

transport. 

A comprehensive approach is proposed, which in-

cludes formalizing the navigator's influence on en-

ergy processes in the ship's engine room, assessing 

the cumulative effect of wear, and developing ana-

lytical models that reflect the dependency of wear 

on various actions of the navigator. 
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This paper presents a brief review of using marine simulators, as 

well as engine room simulators during marine engineers’ profes-
sional development. That is very important for marine engineers 
either trainees or trainers to keep up with the technological de-
velopments in the marine industry and enable themselves to up-
date their knowledge, skills, and competencies to adopt chal-
lenges. The effectiveness and valuability of engine room simula-
tors as the educational, training and competency assessment tool 
in maritime education and training are showed. The review con-
sider evolution, innovation technologies influence, STCW re-
quirements and main issues of engine room simulator usage. 

Introduction  

In a rapidly changing world, continuous learning 

and practice is an important part of the profes-

sional development of any professional, including 

maritime industry. Technological progress, 

changes in international maritime regulations, as 

well as constantly evolving safety and environmen-

tal protection practices require seafarers and other 

members of maritime community to continuously 

update, upgrade and expand their knowledge, 

skills, competencies and operation methods. 

Significant part of conducted researches in an in-

ternational maritime education and training dedi-

cated to different marine simulators-including en-

gine-room simulators (ERS). That is a strong con-

firmation of widely usage ERS around the globe as 

very effective and valuable teaching, training and 

competencies assessment tools during long-life 

maritime engineers’ professional development. 

In this review engine room simulators present 

and future scope carried out within the Interna-

tional Convention on Standards of Training, Certi-

fication and Watchkeeping (STCW) framework. As 

STCW Convention and Code with amendments 

play a role of fundamental international standard 

and has listed down multiple competencies in de-

tails for all seafarers and in parallel the minimum 

qualification requirement to demonstrate the same 

through working on training ship or simulator.  

 

Continuing professional development (CPD) for 

marine engineers 

The issues of CPD of maritime community mem-

bers at a high scientific level are raised in works [1-

3]. 

In article [1] a detailed literature has been con-

ducted to understand CPD concept and applica-

tions for maritime community. Author evaluates 

what kind of initiatives should be started to 

achieve a reliable and sustainable CPD system. De-

fines possible CPD providers and suitable delivery 

methods for mariners, in addition to encouraging 

them to benefit from CPD program. Moreover, au-

thor discussed how to develop an effective and reli-

able CPD system considering existing limitations, 

alongside how to assist the mariners providing 

them a practical CPD system and meeting the new 

requirements that the industry needs under the 

pressure of rapidly changing technologies and their 

effects on the professions.  

Scientific work [2] conducted a multidisciplinary 

assessment of the role of ship-bridge simulation in 

the professional development and licensing of mar-

iners responsible for vessel navigation and pilot-

ing. Also, worth noting that the principles and re-

sults of the conducted research can be effectively 

used for a multidisciplinary assessment of the role 

of engine-room simulation in the professional de-

velopment and licensing of marine engineers. 

Sharma in his dissertation [3] examined the 

macro and micro contexts related to the 
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competence development, technology integration 

as well as the professional development of the mar-

itime instructors. 

To sum up the mentioned above, of course, that is 

very important for marine engineers either train-

ees or trainers to keep up with the technological 

developments in the marine industry and enable 

themselves to update their knowledge, skills, and 

competencies to adopt challenging requirements. 

In our opinion, the most effective assistant tool on 

this path will be the engine room simulator. 

ERS positive usage in maritime education and 

training (MET)  

From the early 80th of XX century [4] until pre-

sent time ERS functional, educational and training 

opportunities significantly changes. At the begin-

ning of XXI century researchers have investigated 

the application of ERS in the teaching, learning 

and examination process of marine engineers [5-7]. 

In article [8] authors mentioned that the applica-

tion of ERS in MET leads to a better understanding 

of marine engines, engine room (ER) machinery, 

systems and procedures through an interactive 

learning process and results also increased safety 

and reduces the risk of human error in the opera-

tion and maintenance of ER machinery. Later re-

searches [9-12] dedicated to possibility of using 

ERS as an educational tool for marine engineer of-

ficers’ education relating to environment protection 

and diesel engine machinery safe operation. In re-

cent years, innovative methods and technologies 

have been intensively implemented in addition to 

ERS, such as gamification, augmented, virtual, 

mixed or extended reality, cloud-based technolo-

gies and so on [13-18]. 

To summarize ERS application is highly benefi-

cial and involving trainees in an interactive, deep-

learning, competency-based education environ-

ment. Moreover, the use of ERS in MET also in-

cludes a process of reflection, which makes it nec-

essary for trainees to understand how and why 

they behaved in a certain way while working on 

simulators and the opportunity to learn to transfer 

the acquired knowledge to new professional issues 

and situations. 

STCW within ERS simulators 

The International Convention on Standards of 

Training, Certification and Watchkeeping (STCW) 

1978, was established by the International Mari-

time Organization (IMO) and adopted by the Inter-

national Conference on Training and Certification 

of Seafarers on 7 July 1978. Since then, several ma-

jor and minor amendments have been adopted in-

cluding the STCW Code, where the Convention 

basic requirements are enlarged upon and ex-

plained [19, 20].  

STCW Convention addresses the usage of simu-

lators for training of the seafarers under three im-

portant headings in [21]: training and assessment 

(Regulation-I/6, Section A-I/6, Section B-I/6), use of 

simulator (Regulation-I/12, Section A-I/12, Section 

B-I/12) [22] and minimum standards of competen-

cies (Chapter III of Code A list down the competen-

cies in the forms of tables required of engine room 

personnel at management and operational levels) 

where mentions ERS as non-mandatory simulation 

system [19-21].  

STCW desires instructors and assessors on ma-

rine simulators to be appropriately qualified and 

experienced as well [20, 21]. 

In addition to the STCW, IMO Model Courses are 

also the major sources which discuss the training 

and education of the seafarers. With regards to 

simulator-based training, there are a number of 

recommended IMO model courses, especially for 

ERS that are 2.07 and 6.10 [23, 24]. 

Issues of ERS usage that require further discus-

sion: 

- effective use of ERS in a CPD program 

- educational and specialized courses syllabuses 

and methods of training 

- consensus among specialists on the list of com-

petencies that must be developed using various 

types of ERS and their correspondence to certain 

learning objectives 

- teaching and training methods for trainees with 

different degrees of initial training 

- training and assessment scenarios  

- methodology for instructors training 

- challenges and innovation in MET caused by the 

rapid development of technologies [14-18, 20, 25] 

Conclusions  

The review of using engine room simulators dur-

ing marine engineers’ professional development 

carried out.  

High priority for marine engineers either train-

ees or trainers to keep up with the technological 

developments in the marine industry and enable 

themselves to update their knowledge, skills, and 

competencies to adopt challenging requirements.  

Engine room simulators application in maritime 

education and training is highly beneficial and in-

volving trainees in an interactive, deep-learning, 

competency-based education environment. 
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The presented review consider evolution, innova-

tion technologies influence, STCW requirements 

and allows to make conclusions about the main is-

sues connected to engine room simulator usage 

that require further discussion. 

Engine room simulators can be effective in the 

continuing professional development program and 

renewal of marine engineers and electro-technical 

officers’ knowledge, skills and competencies in a 

number of significant areas including education, 

training, certification, evaluation and assessment, 

engine room resource management, high-voltage, 

marine fuel handling and other specialized train-

ing. 
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МЕТОД ОПТИМІЗАЦІЇ МАРШРУТУ ПЕРЕХОДУ СУДЕН З  
УРАХУВАННЯМ ПРОГНОЗУ ПОГОДНИХ УМОВ 

Дудченко С.В., Макарчук Д.В., Литовченко В.І., Ісайчєв А.Г., Жмур В.М. 

Херсонська державна морська академія, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: Navigation, e-
Voyage, маршрут переходу, 
маршрутизація за погодою, 
оптимізація рейсу. 

Управління рухом морських суден з використанням автома-
тичних систем, що дозволяють суттєво покращити показники 
якості та забезпечити безпеку плавання є невід’ємною части-
ною судноплавства сучасних умовах. Нові шляхи вдоскона-
лення систем автоматичного управління рухом здійснюється 
за рахунок широкого застосування передових комп'ютерних 
технологій. На даний момент однією з передових концепцій 
для створення систем автоматичного управління рухом є кон-
цепція e-Navigation та e-Voyage, як її частина. Сучасні судна 
можуть здійснювати плавання в складних погодних умовах, 
проте вітер, хвилі, течії та інші гідрометеорологічні фактори 
впливають на швидкість та маршрут суден, і як наслідок, на 
ефективність переходу. 

Вступ 

Відповідно до Міжнародної конвенції з охорони 

людського життя на морі (SOLAS) [1], розроб-

лення плану переходу судна вважається крити-

чно важливим для безпечної навігації та уник-

нення небезпечних ситуацій. Наявні в IMO [2] 

інструкції, морські карти та публікації, що засто-

совуються в судноплавстві і в концепції Е-наві-

гації [3], використовуються для забезпечення 

безпеки та ефективної навігації суден.  

Ефективна навігація містить формування без-

печного оптимального маршруту переходу суден 

з урахуванням прогнозу погодних умов, що ви-

значається як оптимальна, відповідно до вибра-

ного критерію (декількох критеріїв), лінія марш-

руту судна. У визначених межах гідрометеороло-

гічних та інших умов навігаційної обстановки 

для переходу судна "оптимальний" означає мак-

симальну безпеку, мінімальні витрати палива 

та час переходу або комбінацію цих факторів. 

Тому точність визначення оптимального марш-

руту залежить від таких чинників: 

– точність прогнозування гідродинамічної по-

ведінки судна за різних гідрометеорологічних 

умов; 

– точність прогнозу погоди; 

– можливість і практичність алгоритму оптимі-

зації. 

Актуальність досліджень 

При формуванні безпечного оптимального за 

часом маршруту суден з урахуванням прогнозу 

погодних умов враховуються фактори часу і без-

пеки переходу. Фактор безпеки переходу 

пов'язаний із навігаційними небезпеками (гли-

бинами, гідрометеорологічними умовами, пере-

шкодами, тощо) на маршруті. До оптимальних 

відносяться маршрути, за якими можливий рух 

суден, забезпечується рівень безпеки для судна, 

вантажу екіпажу не нижче заданого, та є мініма-

льним за часом. Як правило, проблематика фор-

мування маршруту з урахуванням погодних 

умов моделюється як проблема досягнення міні-

мального часу переходу або проблема мінімаль-

ного споживання палива з урахуванням існую-

чих. 

Викладення основного матеріалу 

Управління рухом морських суден з викорис-

танням автоматичних систем, що дозволяють 

суттєво покращити показники якості та забезпе-

чити безпеку плавання є невід’ємною частиною 

судноплавства сучасних умовах. Нові шляхи 

вдосконалення систем автоматичного управ-

ління рухом здійснюється за рахунок широкого 

застосування передових комп'ютерних техноло-

гій. На даний момент однією з передових конце-

пцій для створення систем автоматичного управ-

ління рухом є концепція e-Navigation та e-Voy-

age, як її частина. Сучасні судна можуть здійс-

нювати плавання в складних погодних умовах, 

проте вітер, хвилі, течії та інші гідрометеороло-

гічні фактори впливають на швидкість та марш-

рут суден, і як наслідок, на ефективність пере-

ходу. Рух судна з урахуванням погодних вимагає 

розробки оптимального маршруту переходу на 

основі прогнозів погоди, стану моря та індивіду-

альних характеристик судна для конкретних 

умов навігаційної обстановки. У визначених ме-

жах погодних і морських умов термін 
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оптимальний використовується для позначення 

максимальної безпеки та комфорту екіпажу, мі-

німального споживання палива, мінімального 

часу на ходу або будь-якої бажаної комбінації 

цих факторів. У роботі удосконалено метод фор-

мування безпечного оптимального за часом руху 

маршруту переходу суден з урахуванням про-

гнозу погодних умов, що дозволяє підвищити 

ефективність за часом переходу судна з ураху-

ванням прогнозу погодних умов при формуванні 

безпечного маршруту в системі е-Navigation. В 

удосконаленому методі реалізоване сумісне за-

стосування математичного апарату нечітких 

множин та нечіткої логіки для визначення мож-

ливостей руху судна відповідно до впливу гідро-

метеорологічних умов. Запропонований підхід 

використовує гексагональну сітку для апрокси-

мації району плавання та систему продукційних 

правил для визначення функції переходу між 

ними.  

Ефективна навігація містить формування без-

печного оптимального маршруту переходу суден 

з урахуванням прогнозу погодних умов, що ви-

значається як оптимальна, відповідно до вибра-

ного критерію (декількох критеріїв), лінія марш-

руту судна. У визначених межах гідрометеороло-

гічних та інших умов навігаційної обстановки 

для переходу судна "оптимальний" означає мак-

симальну безпеку, мінімальні витрати палива 

та час переходу або комбінацію цих факторів. 

Тому точність визначення оптимального марш-

руту залежить від таких чинників: 

– точність прогнозування гідродинамічної по-

ведінки судна за різних гідрометеорологічних 

умов; 

– точність прогнозу погоди; 

– можливість і практичність алгоритму оптимі-

зації. 

При формуванні безпечного оптимального за 

часом маршруту суден з урахуванням прогнозу 

погодних умов враховуються фактори часу і без-

пеки переходу. Фактор безпеки переходу пов'я-

заний із навігаційними небезпеками (глиби-

нами, гідрометеорологічними умовами, переш-

кодами, тощо) на маршруті. До оптимальних від-

носяться маршрути, за якими можливий рух су-

ден, забезпечується рівень безпеки для судна, 

вантажу екіпажу не нижче заданого, та є мініма-

льним за часом. Як правило, проблематика фор-

мування маршруту з урахуванням погодних 

умов моделюється як проблема досягнення міні-

мального часу переходу або проблема мінімаль-

ного споживання палива з урахуванням існую-

чих. Як показує практика судноплавства, макси-

мально короткий маршрут не завжди прохо-

диться за мінімальний час. У загальному ви-

гляді час переходу маршрутом визначається так: 

,

sh
routeW

sh
route sh

D
T

V
=                          (1) 

де  sh
routeT  ‒ час переходу судна; 

 
sh

routeWD  ‒ довжина маршруту sh
routeW ; 

 
shV  ‒ задана швидкість судна. 

Враховуючи, що маршрут переходу склада-

ється з початкового, кінцевого та проміжних пу-

нктів, між якими рухається судно з постійною 

швидкістю та курсом, то час переходу маршру-

том визначається як 

1

,

sh
routeWN

sh i
route sh

i i

d
T

=

=                       (2) 

де N  ‒ кількість пунктів маршруту sh
routeW ; 

sh
routeW

id  ‒ дистанція між ( 1)і − -им та і -им 

пунктом маршруту sh
routeW ; 

sh
i  ‒ швидкість судна між ( 1)і − -им та і -

им пунктом маршруту sh
routeW . 

Відповідно до виразу (2), маршрут переходу су-

дна визначимо множиною точок (пунктів) марш-

руту, що утворюють траєкторію судна, та пов’яза-

ним з ними часом проходження(рис. 1).  

Точка ( route
іp ) пункту маршруту sh

routeW  ви-

значається вектором: 

, ,
sh
routeWroute route

і і ip Cord t
 

=  
 

                (3) 

який представляє довготу, широту та час відпо-

відно проходження даного пункту маршруту. 

Вектор управління судном задамо: 

1 1
,.., ,.., ,..,

ship sh sh sh sh
i i N

U u u u u
−

 =
  

           (4) 

при 

, ,sh sh sh
i i iu h =

  
                      (5) 

де  sh
i  ‒ швидкість судна між ( 1)і − -им та і -им 

пунктом маршруту sh
routeW ; 

 sh
ih  ‒ курс судна між ( 1)і − -им та і -им пунк-

том маршруту sh
routeW . 
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Рисунок 1. Множина точок (пунктів маршруту), що утворюють траєкторію судна 

На швидкість руху судна впливають такі зовні-

шні фактори як сила та напрям вітру і течії, хви-

лювання. Вектор зовнішніх впливів визначимо: 

, , ,wind curr wave
i i i iINF inf inf inf =

  
        (6) 

де  ,wind wind wind
i і іinf   =

  
 ‒ вектор, що визна-

чає напрям ( wind
і ) та швидкість ( wind

і ) ві-

тру судна між ( 1)і − -им та і -им пунктом ма-

ршруту sh
routeW ; 

 ,curr curr curr
i і іinf   =

  
 ‒ вектор, що визна-

чає напрям ( curr
і ) та швидкість ( curr

і ) течії 

між ( 1)і − -им та і -им пунктом маршруту

sh
routeW ; 

 ,wave wave wave
iinf h  =

  
 ‒ вектор, що визна-

чає висоту ( waveh ) та напрям (
wave ) хвиль 

між ( 1)і − -им та і -им пунктом маршруту

sh
routeW . 

Звідси випливає, що для формування оптима-

льного за часом руху безпечного маршрут пере-

ходу судна необхідно вибрати в районі плавання 

такі точки пунктів маршруту з множини 

1
..route route

іp p , де вектор зовнішніх впливів 

1... iINF INF , які дозволяють сформувати такий 

вектор управління 
shipU , що досягається: 

1

min;

;

, 1, .

sh
route

N
route route
i dest

i

route
і

T

t T

p MR i N

=

 →







  =

               (7) 

де  MR  ‒ район плавання в якому забезпечу-

ється рівень безпеки не нижче заданого;

route
destT  ‒ заданий час прибуття в кінцевий 

пункт маршруту. 

Для алгоритму оптимізації маршруту переходу 

швидкість та курс судна в кожній точці пункту 

маршруту вибираються як змінні управління, 

які необхідно оптимізувати під час подорожі. 

На рис. 2 показано узагальнений процес опти-

мізації маршруту переходу судна, який склада-

ється з таких елементів: 

• модель району плавання, а саме з врахуван-

ням прогнозу змін гідрометеорологічних умов в 

районі плавання;  

• модель судна: оцінка впливу навколишнього 

середовища на маневрені та технічні характери-

стики судна;  
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• обмеження: можуть бути залежними від часу 

чи ні, повинні бути задоволені при оптимізації 

маршруту (заборонені зони, канали, загальна 

тривалість рейсу, зміни потужності двигуна 

тощо) та безпеки ( максимальні рухи судна та по-

годні умови); 

• цілі: залежно від експлуатації судна, необхі-

дно оптимізувати різні критерії, одночасно чи ні, 

такі як тривалість рейсу, споживання палива, 

безпека тощо. 

При вирішенні завдання оптимізації наклада-

ються обмеження, а саме, у поточній навігацій-

ній ситуації навігації маршрут має відповідати: 

1. Судно повинно йти в районі з достатньою 

глибиною води. 

2. Судно не повинно плавати в умовах небезпе-

чного вітру та хвиль. 

3. План маршруту повинен враховувати дина-

мічні гідрометеорологічних умов для дальнього 

та тривалого плавання. 

4. Тривалість часового кроку зміни гідрометео-

рологічних умов, для моделювання навігаційної 

обстановки збігається з прогнозованим інтерва-

лом в 1 годину. Даний інтервал дозволяє зро-

бити припущення щодо стаціонарності цих умов. 

Функція керування (тобто швидкість і курс) є по-

стійною протягом цього кроку часу. Приско-

рення не враховуються. Перехідні процеси, що 

пов’язані зі зміною керуючого впливу (напри-

клад, зміни в режимі роботи двигуна), дуже ко-

роткі відносно масштабу часу, тому ними можна 

знехтувати. Компоненти опору руху судна, а 

саме: лобовий опір, опір повітря, диферентний 

або опір керму) не враховуються, оскільки вони є 

відносно невеликі за величиною.  

5. Швидкість руху судна в стоячій воді назива-

ється швидкістю судна відносно води. Проте під 

впливом гідрометеорологічних умов навіга-цій-

ної обстановки (вітер, хвилі та течії) судно не до-

сягає заданої швидкості. Це впливає на рівень 

витрати палива за часом та на моделювання ма-

ршруту судна із врахуванням гідрометеорологіч-

них умов. Дійсна швидкість судна з урахуван-

ням впливу умов (швидкість руху судна відносно 

дна) визначимо як швидкість плавання.

Завдання переходу судна

Обмеження, що 

накладаються навігаційною 

обстановкою

Формування маршрут 

руху судна з урахуванням 

погодних умов

Дані про навігаційну 

обстановку 

(вітер, хвилі, течія)

Модель руху судна

(швидкість, курс, 

обмеження)

Вхідні дані

Оптимальний маршрут 

переходу

 

Рисунок 2. Узагальнений процес оптимізації маршруту переходу судна

Швидкість судна sh
INF

V  визначена керуючою 

змінною, яку потрібно оптимізувати в процесі 

маршрутизації для формування безпечного оп-

тимального за часом руху маршруту переходу су-

ден з урахуванням прогнозу погодних умов. Час, 

що витрачається при планових та аварійних за-

тримках, пропонується розраховувати додат-

ково. Інформація про характер аварійних ситуа-

цій та причини планових стоянок дозволить ви-

явити найбільш вразливі у відношенні потен-

ційні елементи часу процесу судноплавства. 

Для формалізації моделі поздовжнього руху су-

дна пропонується застосовувати математичний 

апарат нечіткої логіки. Основу нечітких продук-

ційних моделей складає база знань, що застосо-

вується для визначення впливу повного опору 

на повздовжній рух судна. 

Узагальнений метод формування безпечного 

оптимального маршруту переходу суден з ураху-

ванням прогнозу погодних умов в процесі плану-

вання та виконання переходу, показано на 

рис. 3.  
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Визначення різниці між 

фактичним та 

розрахунковим часу 

переходу згідно до

прогнозу погодних умов  

f calcТ Т Т = −

Рішення 

судноводія йти 

економічним 

ходом  

Планова стоянка?

Аварійна ситуація?

Формування безпечного 

оптимального за часом 

маршруту переходу суден з 

урахуванням прогнозу 

погодних умов 

генерація початкового 

набору маршрутів

визначення критеріїв 

оптимізації маршрутів 

відповідно до навігаційної 

обстановки

оптимізація маршрутів

ранжування маршрутів

Затвердження оптимального 

маршруту 

psТ Т Т =  −

dsТ Т Т =  −

Формування безпечного 

оптимального по витраті 

палива маршруту переходу 

суден з урахуванням 

прогнозу погодних умов  

 

Рисунок 3. Узагальнений метод формування безпечного оптимального маршруту переходу суден з 
урахуванням прогнозу погодних умов 

Загальна структура гексагонального растру 

для створення гексагональної сітки визначеної 

області плавання MR  має вид (рис. 4): 
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Рисунок 4. Структура гексагонального растру 
для створення гексагональної сітки визначеної 

області плавання 

Критерій, що застосовується для вибору опти-

мального маршруту переходу суден з урахуван-

ням прогнозу погодних умов застосовується ви-

раз (7). Проте, в якості обмеження судноводій 

може задати максимальну витрату палива в ході 

переходу по маршруту. Відповідно до значень 
sh
routeT  виконується ранжування маршрутів та 

вибір оптимального судноводієм для прокладки. 

Після оновлення інформації про гідрометеороло-

гічних умов в районі плавання виконується пе-

рерахунок sh
INF

V  растрів та визначаються нові 

маршрути, якщо це потрібно. 

Висновки 

У даній роботі описано удосконалення методу 

формування безпечного оптимального за часом 

руху маршруту переходу суден з урахуванням 

прогнозу погодних умов, який на відміну від ві-

домих використовує сумісне застосування мате-

матичний апарат нечітких множин та нечіткої 

логіки для визначення можливостей руху судна 
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відповідно до впливу гідрометеорологічних 

умов. Запропонований підхід використовує гек-

сагональну сітку для апроксимації району пла-

вання та систему продукційних правил для ви-

значення функції переходу між ними. 
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