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Настоящая статья посвящена вопросу применения комплексной теории переходных процессов для ана-
лиза и выбора оптимальных, экономически и технически выгодных режимов работы главных двигателей 
судов внутреннего плавания в зависимости от постоянно изменяющихся сложных путевых, гидрометеороло-
гических и экономических условий эксплуатации. Данная практическая задача решается на основе анализа 
современных методов судовождения и базируется на теории работы судового пропульсивного комплекса 
(ПК) «корпус – движитель – двигатель – средства управления». Комплексная теория позволяет достоверно 
оценить работу всех перечисленных элементов в их взаимосвязях, учитывать внешние путевые и гидроме-
теорологические условия, в нее легко могут быть введены планируемые и фактические технико-экономиче-
ские показатели и условия конкретного рейса. Данная теоретическая модель эксплуатации судна позволяет 
в любой момент времени поменять исходные и назначить наиболее целесообразные режимы работы судо-
вого движительно-рулевого комплекса (ДРК). Следует также отметить, что теория переходных процессов 
судового ПК может быть применена для выбора наиболее эффективного ДРК судна ещё на этапе его про-
ектирования.

Ключевые слова: судовой пропульсивный комплекс, главные двигатели, режимы работы, теория переходных 
процессов, система управления, измерение, контроль и учет расхода топлива

APPLICATION OF THEORY OF TRANSIENT PROCESSES FOR THE ANALYSIS 
OF THE WORK OF SHIP PROPULSIVE COMPLEX DURING 

THE MOTION ALONG THE INLAND WATERWAYS
Vasilev S.A., Zelenov S.N., Rebrushkin M.N.

Nizhni-Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev, 
Nizhni Novgorod, e-mail: nntu@nntu.ru

Present article is dedicated to a question of the application of complex theory of transient processes for analysis 
and selection of the optimum, economically and technically advantageous regimes of the work of the main engines 
of the vessels of inland navigation depending on the constantly changing complex travelling, hydrometeorological 
and economic operating conditions. This practical problem is solved on the basis of the analysis of the contemporary 
methods of pilotage and is based on the theory of the work of ship propulsive complex (PC) “ship’s hull – propeller – 
the engine – of means of control”. Complex theory makes it possible to reliably estimate the work of all enumerated 
elements in their interrelations, to consider external travelling and hydrometeorological conditions, the planned and 
actual technical and economic indices and the conditions of concrete voyage easily can be introduced into it. This 
theoretical model of the operation of vessel makes it possible at any moment of time to change initial and to appoint 
the most expedient modes of operation of ships propeller- steering complex (PSC). It should also be noted that the 
theory of the transient processes of ship PC can be used for the selection of most effective PSC of vessel still in the 
stage of its design.
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Движение судна по акватории внутрен-
них водных путей связано с постоянным 
удерживанием судна на судовом ходу, т.е. 
выполнением различных маневров. Дей-
ствительно, даже на прямом курсе судово-
дителю необходимо учитывать силу и на-
правление ветра, переменные глубины 
фарватера, условия расхождения со встреч-
ными и попутными судами. Наличие ветра 
всегда вызывает появление ветрового дрей-
фа, что требует выбора направления дви-
жения судна с некоторым углом к направ-
лению дрейфа для компенсации ветрового 
сноса. Соответственно, движение судна по 
криволинейным траекториям связано с вы-

полнением частичных циркуляций разного 
направления и кривизны траектории.

Материалы и методы исследования
На практике управление судном обеспечивается 

судовым комплексом «двигатели – движители – сред-
ства управления (рули или поворотные насадки)». По-
скольку путевые и гидрометеорологические условия 
на внутренних водных путях постоянно изменяются, 
то, соответственно, требуется и изменение режимов 
работы движительно-рулевого комплекса ДРК, кото-
рый в любой момент времени должен обеспечивать 
необходимые углы дрейфа и радиусы циркуляций, 
поддерживающие положение судна на судовом ходу.

При эксплуатации необходимо учитывать также 
и особенности совершаемых рейсов, к которым отно-
сят: различную загрузку, свойства груза и срочность 
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его доставки, разнообразные ветроволновые условия 
по пути следования, особенности фарватера (нали-
чие глубоководных и мелководных участков, извили-
стость речного русла) и т.д.

Рассматривая любую из перечисленных особен-
ностей рейса, необходимо отметить, что все они при 
любом сочетании также сильно сказываются на тех-
нико-экономических показателях работы судна в каж-
дом конкретном рейсе.

Задачи выбора рациональных режимов ра-
боты судна и его ДРК в настоящее время возла-
гаются непосредственно на судоводителей, кото-
рые действуют только на основе своего уровня 
подготовки, накопленного практического опыта, 
оценки внешних воздействий, учета ходовых ка-
честв конкретного судна, особенностей работы его 
энергетической установки и многих других обсто-
ятельств. Естественно, что такое «ручное управле-
ние» не может быть всегда оптимальным, поэтому 
при эксплуатации часто допускаются разнообраз-
ные ошибки вплоть до возникновения аварийных 
ситуаций, особенно в сложных погодных условиях 
и большой загрузке судового хода. Вместе с тем 
в настоящее время имеется теоретическое обосно-
вание и уже созданы технические устройства, спо-
собные автоматически надежно и экономически 
целесообразно выбирать режимы работы судового 
ДРК каждого конкретного судна в реальных усло-
виях эксплуатации.

Среди различных теоретических подходов, 
прежде всего, следует отметить комплексную те-
орию переходных процессов судового комплек-
са «корпус судна – главные двигатели – судовые 
движители – средства управления» – пропуль-
сивного комплекса (ПК), позволяющую наиболее 
полно описывать работу конкретного судна в дей-
ствующих условиях его эксплуатации в данном 
рейсе [1]. В этой теории достоверно оценивается 
работа всех перечисленных элементов в их вза-
имосвязях, учитываются внешние путевые и ги-
дрометеорологические условия, в нее могут быть 
введены планируемые технико-экономические 
показатели конкретного рейса. Данная теоретиче-
ская модель позволяет в любой момент времени 
поменять исходные и назначить наиболее целесо-
образные режимы работы судового ДРК при дей-
ствующих внешних условиях.

Следует также отметить, что теория переходных 
процессов судового ПК может быть эффективно при-
менена для выбора наиболее эффективного ДРК суд-
на ещё на этапе его проектирования. Так, одной из 
основных задач проектирования судна является обо-
снованный выбор типа ДРК и его основных характе-
ристик при движении на прямом курсе. В основе ее 
решения лежит совместное удовлетворение требова-
ний ходкости и норм управляемости.

Признанным критерием эффективности судового 
ПК с точки зрения ходкости судна является его про-
пульсивный КПД [1], значение которого зависит от 
многих факторов, а именно:

1) от технического совершенства энергетической 
установки судна и валопровода, характеризуемых ве-
личинами механического КПД двигателя, КПД вало-
провода, редуктора, гидро- или электропередачи;

2) от характеристик взаимодействия гребного 
винта и корпуса судна с учетом неравномерности ра-
боты винта, коэффициента влияния корпуса судна;

3) от КПД судового движителя.

Первые две группы факторов зависят от пра-
вильного выбора типа энергетической установки 
и элементов передачи энергии от двигателя на 
гребной винт, а также от продуманного проекти-
рования формы кормовой оконечности корпуса 
судна, выступающих частей и правильного раз-
мещения ДРК относительно корпуса судна с уче-
том их взаимодействия. Решающее значение 
в оценке эффективности судового ДРК принад-
лежит КПД движителя, который, в свою очередь, 
существенно зависит от степени его нагруженно-
сти, характеризуемой коэффициентом нагрузки 
движителя по упору [2].

Результаты исследования 
и их обсуждение

Обработка методами теории переходных 
процессов существующих диаграмм для 
расчета открытых гребных винтов и винтов 
в насадках позволила наметить возможные 
пределы изменения КПД движителя для 
реальных сочетаний характеристик раз-
личных движителей [1]. Установлено, что 
в диапазоне изменения коэффициента на-
грузки движителя по упору от 0 до 0,7 КПД 
открытого винта больше КПД комплекса 
«винт – насадка», от 0,7 до 2,0 они соиз-
меримы, а при значениях больше 2,0 КПД 
открытого винта всегда меньше КПД ком-
плекса «винт – насадка».

Таким образом, вопрос о выборе наи-
более эффективного ДРК для каждого кон-
кретного проекта сводится к расчету ко-
эффициента нагрузки по упору и выбору 
соответствующего типа ДРК по имеющейся 
диаграмме эффективности.

Известно, что в большинстве случаев 
определение мощности энергетической 
установки водоизмещающих судов вну-
треннего плавания проводится с тех же 
позиций, что и для морских судов, т.е. из 
условия минимального волнового сопро-
тивления и достижения расчетной ско-
рости в условиях глубокой воды. Однако 
условия движения судна по внутренним 
водным путям характеризуются прохож-
дением в подавляющем большинстве 
мелководных участков, где особенности 
возникновения сопротивления движению 
судна существенно отличаются от усло-
вий глубокой воды. Понятно, что и назна-
чение номинальных ходовых скоростей 
также должно производиться с учетом 
этих условий. На практике это требова-
ние не выполняется и поэтому в настоя-
щее время большинство грузовых судов 
внутреннего плавания в целях повыше-
ния экономической эффективности экс-
плуатируются со скоростями движения 
меньшими, чем номинальные.



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 6, 2017

26 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

Комплексная теория переходных про-
цессов дает возможность определения це-
лесообразных усредненных скоростей дви-
жения судов в реальных рейсах, причем 
при различной их загрузке. По полученным 
расчетным методикам определение этих 
скоростей может быть проведено не только 
в технических службах судовладельца, но 
и силами плавсостава каждого конкретного 
судна непосредственно перед рейсом.

Рассмотрение частных случаев движе-
ния судна приводит к выводу, что в реаль-
ных случаях движения практически по-
стоянно должно происходить изменение 
частоты вращения главных двигателей. 
Для поддержания частоты вращения глав-
ных двигателей используются всережим-
ные и предельные регуляторы. Однако, 
имея целью лишь поддержание заданной 
частоты вращения двигателей и уменьше-
ние пульсаций упора винта, наличие регу-
ляторов ещё не обеспечивает экономичной 
работы энергетической установки и судна 
в целом. Одновременно становится понят-
ным, что заданный режим движения судна 
обеспечивается не только работой движи-
телей. В этом непосредственно участвуют 
все средства управления движением судна, 
от их работы также изменяется баланс сил, 
действующих на корпус, и, следовательно, 
режим работы двигателей. Таким образом, 
для обеспечения рациональных режимов 
работы двигателей необходимо изучение 
всего судового ПК на основе теории пере-
ходных процессов. По результатам такого 
исследования можно в любой момент вре-
мени назначить обоснованно целесообраз-
ный режим работы ДРК конкретного судна, 
появляется возможность разработки алго-
ритма нахождения рационального режима 
работы данного судового комплекса в кон-
кретных условиях.

Естественно, что при управлении суд-
ном в рейсе судоводитель не имеет возмож-
ности постоянного вычисления и установ-
ки заданных режимов, поэтому существует 
реальная необходимость автоматизировать 
проведение вычислений и задания расчет-
ных режимов работы ПК автоматизиро-
ванным устройством – судовым управляю-
щим комплексом. Такой комплекс должен 
полностью учитывать в течение рейса как 
постоянные (вид груза, загрузку и посадку 
судна, экономические показатели и т.п.), 
так и переменные (глубина и извилистость 
фарватера, течение, скорость и направление 
ветра и т.д.) параметры работы судна и под-
держивать их при условии достижения наи-

большей экономической эффективности 
и безопасности эксплуатации судна.

Таким требованиям отвечают существу-
ющий судовой электронный управляющий 
комплекс (СЭУК) и в особенности модер-
низированный судовой электронный управ-
ляющий комплекс (СЭУК-М) [5]. Они раз-
работаны для определения таких режимов 
работы главных двигателей реального суд-
на, при которых прибыль за рейс является 
максимальной при минимизации эксплуа-
тационных затрат, особенно в отношении 
расхода топлива главными двигателями при 
постоянно изменяющихся условиях реаль-
ного рейса. Основной особенностью этих 
комплексов является то, что их работа не 
ограничивается только определением по-
добных режимов, но также одновременно 
происходит текущее автоматическое управ-
ление главными двигателями судна с целью 
постоянного поддержания расчетных раци-
ональных режимов.

Первоначально разработанный СЭУК 
состоит из двух основных блоков: – вычис-
лительного комплекса (ВК) и электронного 
регулятора оптимальных режимов работы 
главных двигателей (ЭРД). Ядром ВК яв-
ляется установленный на судне персональ-
ный компьютер, для которого на основе 
комплексной теории переходных процессов 
судового комплекса специально разрабо-
тано оригинальное программное обеспе-
чение. ЭРД создан на электронно-механи-
ческом принципе [3, 5]. В него включены 
электронный блок регулирования, датчики 
положения элементов управления главны-
ми двигателями, а также исполнительные 
механизмы, подключенные к штатной су-
довой системе дистанционного управления 
главными двигателями. 

ЭРД перед рейсом настраивается по па-
раметрам, рассчитанным вычислительным 
комплексом и далее работает автономно, 
постоянно и автоматически учитывая из-
менение условий движения судна в реаль-
ном рейсе [3]. Вместе с тем при необходи-
мости, например возникновении резерва 
времени в ожидании шлюзования или под-
хода к причалам, возможна простая кор-
ректировка режимов работы по поправкам, 
рассчитанным ВК.

Принципиальные решения, положен-
ные в основу работы СЭУК, а также эле-
менты его конструкции прошли проверку 
и надлежащую доработку на опытном об-
разце в процессе проведения его натурных 
испытаний, проведенных на грузовых су-
дах в условиях реальных рейсов в течение 
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нескольких навигаций [3]. Доработанный 
вариант СЭУК был внедрен на малой серии 
грузовых судов типа «Волго-Дон» (5 еди-
ниц) с целью проведения пробной эксплу-
атации в течение реальных навигаций [4]. 
Пробная эксплуатация и проведенные срав-
нительные натурные испытания показали 
достаточные простоту использования и на-
дежность работы СЭУК, а также весьма вы-
сокую экономическую эффективность их 
применения. Показательно, что на сложных 
участках пути экономия топлива превыша-
ла 23 %, а средние ориентировочные пока-
затели экономии ГСМ за навигацию оказа-
лись не менее 8 % [4].

Был отмечен большой интерес судово-
дителей-практиков к устройству и примене-
нию СЭУК, получены хорошие отзывы об их 
работе. Однако они еще не в полной мере 
освоились с проведением вычислений на 
ЭВМ. Однако при эксплуатации малой се-
рии не был налажен постоянный контроль 
правильности использования СЭУК. Поэто-
му хотя и имеются положительные резуль-
таты по итогам навигации, но они несколь-
ко меньше ожидаемых расчетных величин.

Анализ опыта, полученного при проб-
ной эксплуатации СЭУК на теплоходах типа 
«Волго-Дон» [4], показал, что заниженные 
показатели эффективности применения 
СЭУК в основном объясняются тем, что его 
работа оказалась почти не защищенной от 
влияния человеческого фактора.

Во-первых, конструктивной особенно-
стью СЭУК является разделение работы 
вычислительного комплекса (ВК) и элек-
тронного регулятора движения (ЭРД). При 
этом настройка электронного регулятора 
осуществляется непосредственно судово-
дителем вручную. Естественно, качество 
настройки зависит непосредственно от ква-
лификации и личной ответственности на-
страивающего. Выявлены случаи настройки 
ЭРД не по параметрам, рассчитанным ВК, 
а по собственным соображениям капитана, 
что приводило к работе СЭУК на режимах, 
далеких от оптимальных.

Во-вторых, в конструкции СЭУК не за-
ложен постоянный контроль правильности 
его применения. Поэтому те судоводители, 
которые не осознают заинтересованности 
в экономии эксплуатационных расходов, 
в частности экономии топлива, зачастую ра-
ботают на нерациональных режимах или же 
вообще отключают СЭУК по субъективным 
соображениям.

В-третьих, работа ЭРД связана с посто-
янной оценкой расхода топлива каждым из 

главных двигателей. Вместе с тем эта ин-
формация содержится в структурной схеме 
в неявном виде, хотя сведения о мгновен-
ном и суммарном расходе топлива в доступ-
ном виде весьма полезны для качественной 
работы судоводителя и, естественно, для 
судовладельца.

Дополнительно существенным недо-
статком СЭУК явилось то, что программа, 
заложенная в него, предназначена только 
для грузовых теплоходов типа «Волго-Дон». 
Она построена по «жесткому» принципу 
и не может быть без существенных пере-
делок использована на теплоходах с иными 
пропульсивными комплексами.

Таким образом, пробная эксплуатация 
СЭУК в реальных навигационных условиях 
показала необходимость развития его прин-
ципиальной структуры и конструктивных 
решений в направлении:

– осуществление настройки СЭУК на 
расчетные параметры непосредственно при 
автоматизированном использовании воз-
можностей вычислительного комплекса;

– реализация постоянной фиксации 
времени и режимов работы СЭУК с ав-
томатической записью в запоминающем 
устройстве (ведение электронного журна-
ла работы СЭУК);

– представление информации о мгно-
венном и суммарном расходе топлива глав-
ными двигателями в явном виде на экране 
персонального компьютера с автоматиче-
ской регистраций в электронном журнале;

Внедрение обновленных принципов 
построения программного обеспечения 
ВК, позволяющих использовать его для 
разных судов с различными пропульсив-
ными комплексами.

Эти обстоятельства были учтены в по-
следующей работе, в результате которой 
был создан новый, более совершенный ва-
риант судового электронного управляюще-
го комплекса – СЭУК-М (СЭУК модерни-
зированный) [5].

Основной его особенностью явилось 
объединение в единое взаимосвязанное 
целое ВК и ЭРД. Вторая существенная 
особенность – разработка обновленного 
программного обеспечения, более полно 
использующего возможности теории пере-
ходных процессов судового пропульсив-
ного комплекса. В СЭУК-М в его память 
перед рейсом вводятся только постоянные 
данные будущего рейса, а изменяющиеся 
условия учитываются постоянно работа-
ющим в течение движения судна в рейсе 
вычислительным комплексом. Изменение 
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режимов работы системы «двигатель – дви-
житель», а также сопровождающие параме-
тры постоянно отражаются на экране дис-
плея. Вместе с тем реализован диалоговый 
режим взаимодействия судоводителя с про-
граммным обеспечением СЭУК-М, позво-
ляющий в любой момент времени получить 
информацию о работе комплекса и вводить 
необходимые корректировки.

Следует заметить, что одновремен-
но помимо выполнения основных задач 
СЭУК-М позволяет осуществить и другие 
дополнительные, сервисные возможно-
сти. Дополняя программное обеспечение 
соответствующими программами, можно 
выполнять расчеты погрузки и разгрузки 
судна, определения и обеспечения режи-
мов движения при заданном времени под-
хода к шлюзам и портам, автоматизиро-
ванный учет расхода топлива, проведение 
бухгалтерского учета, затраты на «кол-
пит» и многое другое.

Заключение
Таким образом, выполненная работа 

показала, что теория переходных про-
цессов судового ПК обладает реальными 
возможностями успешного применения ее 
как при проектировании и выборе наибо-
лее эффективного ДРК каждого конкрет-
ного проекта и модернизации существу-

ющих, так и при разрешении сложных 
эксплуатационных задач и даже создания 
автоматизированных судовых электрон-
ных управляющих комплексов.

Естественно, что теория переходных 
процессов судового пропульсивного ком-
плекса, помимо описанных выше при-
меров, может быть с успехом применена 
и для решения других, зачастую весьма 
своеобразных задач, таких как расчеты 
рациональных приемов проведения при-
вально-отвальных операций в разнообраз-
ных гидрометеорологических условиях, 
безопасное маневрирование при прохож-
дении участков акваторий со сложными 
путевыми обстоятельствами и т.п.
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