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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Проблема раціональ­

ного використання палива є однією з центральних світових 

проблем. Суттєве зниження вживання палива на флоті може бути 

досягнуто за рахунок використання екологічно чистої енергії 

вітру для забезпечення руху суден. Найбільш простим і ефек­

тивним засобом, шр забезпечує безпосереднє перетворення 

енергії вітру в роботу переміщення судна, є вітрорушій (ВР).

Проведені в різних країнах світу дослідження, досвід 

проектування і експлуатації суден-вітроходів показали, шр 

сьогодні найбільш перспективним є використання автоматизова­

них ВР, як допоміжного засобу забезпечення руху транспортних 

суден спільно з традиційною головною енергетичною установ­

кою.

Проектування, будування і експлуатація суден з BP є но­

вим, перспективним напрямком в суднобудуванні і використанні 

морського флоту. Різним аспектам проблеми застосування енер­

гії вітру на морі присвячено численні публікації вітчизняних 

та зарубіжних авторів, а саме: Ю. С. Крючкова, Г. А. Алчуджа- 

на, і. і. Кринецького, Г. В. Васильєва, RB. Жінкіна, В. М. За­

харова, S. В. Знаменського, Г. М. Кудреватого, В. Є. Микитюка,

О. Г. Олійника, О.О. Русецького, Б. О. Царьова, Ю. І. Чучко,

В. М. Щередіна, Ri. Шина, P. Schenzle, В. Vagner, V. 

f̂ rolss, М. Sudo, Y. Endo, J. S. Letcher, Т. Vatanabe та ін. 

Але питання спільної роботи ВР, головних двигунів (ГД) і 

гребних гвинтів в комбінованому пропульсивному комплексі, а 

також його автоматизації досліджені ще недостатньо. Це є



причиною зниження потенційного ефекту від використання BP на 

флоті.

Тема дисертації відповідає Національній програмі дослі­

джень і використання ресурсів Азово-Чорноморського басейну, 

інших регіонів Світового океану на період до 2000 року (шифр 

"Флот і транспорт"), а також пріоритетному напрямку наукових 

досліджень Міністерства освіти України "Екологічно чиста 

енергетика і технології ресурсозбереження". У 1982-90 pp. 

дослідження за темою дисертації виконувались у відповідності 

з планами НДР Мінморфлоту CPCP і Координаційним планом НДР з 

проблеми використання енергії вітру в межах загальносоюзної 

міжвузівської програми "Бітрохід".

Мета і завдання дослідження. 

Метою дослідження є розробка методів підвищення ефективності 

пропульсивного комплексу на стадії проектування і в експлуа­

тації теплохода з ВР. Для досягнення цієї мети треба було 

розв'язати такі головні завдання.

1. За даними досліджень режимів роботи пропульсивного 

комплексу теплохода з BP розробити рекомендації з раціональ­

ного вибору складу і характеристик елементів комплексу на 

на етапі проектування судна.

2. Обгрунтувати оптимальні експлуатаційні режими роботи 

пропульсивного комплексу з BP і оцінити їх ефективність.

3. Розробити принципи, алгоритми і системи автоматично­

го управління роботою BP і ГД у складі комбінованого пропу­

льсивного комплексу.

Методи досліджень. В дисертації засто­

совано методи математичного моделювання з використанням ЕОМ, 

теорії оптимального управління, теорії імовірностей, теорії
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автоматичного управління, теорії корабля та ін.

Наукова новизна роботи полягає в розви­

ненні загальної теорії динаміки суднових гідромеханічних 

комплексів, створенні і розробці теоретичних засад дослід­

ження і оптимізації режимів роботи комбінованого пропульсив­

ного комплексу, а також його автоматизації. Вперше вирішені 

такі питання:

запропоновано методи моделювання аеродинамічних харак­

теристик (АДХ) BP за різними програмами управління кутом їх 

атаки;

встановлено закономірності зміни тяги і потужності EP в 

залежності від їх АДХ, вітрових умов і швидкості судна;

запропоновано узагальнені показники ефективності BP і 

обгрунтовано метод їх розрахунку;

розроблено математичні моделі пропульсивного комплексу 

з ВР, шр дозволяють дослідити на ЕОМ усталені та перехідні 

режими роботи комплексу на прямому курсі і при русі судна за 

заданим морським шляхом;

обгрунтовано методи підвищення ефективності пропульсив­

ного комплексу з BP за рахунок прийняття раціональних про­

ектних рішень при виборі складу і характеристик елементів 

комплексу;

розроблено методику оптимізації експлуатаційних режимів 

роботи пропульсивного комплексу з BP стосовно до двох ієрар­

хічних рівнів - "судноплавної компанії" та "судна";

для розв'язання задачі оптимізації -режимів спільної ро­
боти BP з ГД обгрунтовано застосування класичних методів ва­
ріаційного обчислення, можливість використання яких узагаль­
нено на випадок мінімізації функціоналу в класі кусково-гла­
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дких функцій за наявністю змінних обмежень у вигляді подвій­

них нерівностей;

розроблено вимоги, принципи, алгоритми і системи авто­

матичного управління BP і ГД в складі комбінованого пропуль­

сивного комплексу.

Практична цінність результатів роботи 

полягає в тому, шр вони дозволяють на етапі проектування су­

ден з BP зробити раціональний вибір складу і характеристик 

елементів пропульсивного комплексу, а в період експлуатації 

судна - підвищити ефективність роботи комплексу за рахунок 

оптимізації його режимів і автоматизації процесів управлін­

ня. Практичні результати досліджень рекомендовано для вико­

ристання в науково-дослідних і проектно-конструкторських ор­

ганізаціях, суднохідних компаніях та в учбовому процесі ви­

щих морських учбових закладів.

Реалізація роботи. Основні техніко-ек- 

сплуатаційні вимоги до автоматизації судна із допоміжними 

ВР, алгоритми функціонування і варіанти технічної реалізації 

систем автоматичного управління BP і ГД в їх спільній робо­

ті як елементів комбінованого пропульсивного комплексу впро­

ваджено в ЦКБ "Шэльф" (Волгоград). В Українській Дунайській 

судноплавній компанії (Ізмаїл) впроваджена інструкція для 

плавскладу з управління ГД теплоходу "І. Сельвинський" із 

допоміжним вітрильним спорядженням. Крім того, деякі резуль­

тати досліджень використані у ЦНДІ морського флоту (Санкт- 

Петербург) , у Чорноморському морському пароплавстві (Одеса), 

Каспійському ЩЖБ (Баку) і в навчальному процесі Одеської 

державної морської академії (ОДМА).

Апробація роботи. Результати досліджень
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доповідались і обговорювались на:

II і III Всесоюзних симпозіумах "Транспарус-82" і 

"Транспарус-86" (Миколаїв, 1982 і 1986 pp.);

науково-технічних конференціях Ленінградського басейно­

вого правління Науково-технічного товариства водного транс­

порту "Використання енергії вітру на морських транспортних 

суднах" (Ленінград, 1983, 1986, 1989 pp.);

семінарах "Проблеми морської кібернетики" секції науко­

вої ради AH України з проблеми "Кібернетика" (Одеса, 1986, 

1989, 1994 pp.);

наукових і науково-методичних конференціях професорсь­

ко-викладацького складу ОДМА (1986-1996);

науково-технічних і технічних радах з прийому виконаних 

НДР: у Каспійському ЦПКБ (Баку, 1988), Всесоюзному об’єднан­

ні "Мортехсудоремпром" (Москва, 1988), Науково-технічному 

управлінні Miнморфлоту (Москва, 1989, 1991), ЦНДІ морського 

флоту (Санкт-Петербург, 1988, 1989, 1991), ЦКБ "Шельф"

(Волгоград, 1989), Українському Дунайському пароплавстві 

(Ізмаїл, 1990), Чорноморському морському пароплавстві (Оде­

са, 1991), ОДМА (1990, 1992, 1994, 1995).

Публікації. За темою дисертації опубліковано 

21 наукову роботу, із них: одна монографія, 17 статей, два

авторських свідоцтва на винахід. Крім того, результати робо­

ти містяться у 16 звітах з НДР.

На захист виноситься: 

наукове обгрунтування узагальнених показників ефектив­

ності BP і метод їх розрахунку;

наукове обгрунтування методів і результати дослідження 

усталених та перехідних режимів роботи пропульсивного комп­
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лексу теплохода з EP при його русі прямим курсом і заданим 

морським шляхом;

методи підвищення ефективності пропульсивного комплексу 

з BP за рахунок прийняття раціональних проектних рішень при 

виборі складу і характеристик елементів комплексу;

методи і результати оптимізації експлуатаційних режимів 

роботи пропульсивного комплексу теплоходу з ВР;

принципи, алгоритми, техніко-експлуатаційні вимоги і 

системи автоматизації BP і ГД у складі комбінованого пропу­

льсивного комплексу.

Особистий вклад дисертанта. 

Наукові положення і результати, які виносяться на захист, 

одержано автором особисто. У друкованих роботах, шр опублі­

ковані у співавторстві, дисертанту належить: постановка за­

дач, теоретичні обгрунтування і розробка математичних моде­

лей, методів, алгоритмів, обробка результатів досліджень та 

їх аналіз.

Структура та обсяг роботи. Ди- 

сертація складається із вступу, семи глав, закінчення, спис­

ку літератури із 172 найменувань та 8 додатків. Загальний 

обсяг роботи - стор.: із них с?/4стор. основного тексту, 

18 стор. списку літератури, 83 малюнка, 21 таблиця і 41 

стор. додатків.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовано актуальність теми дослід­

ження, сформульовано мету та головні завдання роботи, від­

значено її наукову новизну і практичну цінність, наведено
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найбільш вагомі наукові досягнення, які виносяться на за­

хист, відомості про апробацію, публікації та реалізацію ре­

зультатів дослідження.

У першій главі наведено аналітичний огляд 

робіт в галузі проектування та експлуатації суден з ВР. Роз­

глянуто основні тенденції використання енергії вітру на 

транспортному флоті, проекти суден з ВР, а також конструк­

тивні особливості перспективних типів ВР. Систематизовано 

дані з АДХ основних типів сучасних ВР. Проаналізовано також 

перспективні конструкції ВР, розроблені співробітниками Ла­

бораторії досліджень суден з екологічно чистими двигунами 

(ДЦСЕД) Українського державного морського технічного універ­

ситету під керівництвом докт. техн. наук проф. Крючкова Ю. С. 

Показано, шр найбільш перспективним в наш час є використання 

допоміжних жорстких або м'яких вітрильних BP за умовою за­

безпечення автоматичного або дистанційного управління ними.

Основним об'єктом дослідження є транспортні теплоходи 

дедвейтом до 10 тис. т з допоміжними вітрильними ВР. За ос­

нову дослідження і оптимізації режимів роботи пропульсивного 

комплексу взяті роботи А. М. Басіна, !LA. Брука, RA. Ван- 

шейдта, Ф. М. Кацмана, P.O. Конакова, 3. Б. Ліпіса, В. і. Небе- 

снова, Г. 0. Павленко, Р. Я. Першиця, EIL Петрова, Ю. R  Реме­

за, О.О. Ріхтера, K U  Федяєвського і інш. Як базові в галу­

зі вітроруху суден автор розглядає роботи ЕС. Крючкова і 

Г. А. Алчуджана. Залучено також дослідження автора, викладені 

в кандидатській дисертації, шр стосуються рішень деяких ок­

ремих задач оптимізації спільної роботи ГД і BP для одного 

типу судна.

Проведеним аналізом доведено, шр проблема розробки ме­
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тодів підвищення ефективності пропульсивних комплексів теп­

лоходів з BP при проектуванні та експлуатації суден має важ­

ливе народно-господарське і соціально-економічне значення. 

На підставі зробленого аналізу сформульовано мету і завдання 

дослідження.

У другій главі виконано моделювання АДХ 

BP різних типів. АДХ BP прийняті за даними аеродинамічних 

випробувань, наведеними в літературних джерелах у вигляді 

табличних залежностей коефіцієнтів підйомної сили Cu і

тей коефіцієнтів аеродинамічних сил тяги C f і дрейфу C 0 

від напряму позірного вітру ^  , шр для конкретного типу BP

визначаються програмою управління кутом атаки, запропоновано 

два варіанти апроксимаційних моделей. Перша модель базується 

на припущеннях шрдо можливості додержання незмінного кута 

атаки на більшості курсових кутів вітру і щодо рівності на 

повних курсових кутах коефіцієнта тяги найбільшому коефіці­

єнту опору, а коефіцієнта дрейфу - нулю. У цьому випадку мо­

дель може бути подана з використанням трьох одиничних показ­

ників аеродинамічної досконалості ВР: максимального коефіці­

єнту підйомної сили C y m ax > відповідної йому аеродинамічної 

якості K  та максимального коефіцієнту сили опору Cxmax 

у вигляді

сили опору Cx від кута атаки об . Для моделювання залежное-

. ^Tmax ̂ cn ~&а) > < ІУк ,

Т ^'  [С ® .,, Vs « іГ„<Ж,

_ / і Ст max сс>$ (§к ~^а ) , ^ < б”/с< ^3.

^ I О,  K ^ U L 7
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де параметри Crmax , Y3 визначаються за формулами

Crmx- ^ * f ^ arccos£ ^ ’
<5̂  = Q rcctg j K  і C ar̂ - кут аеродинамічного опору та коефі­

цієнт сили опору на куті атаки максимума підйомної сили від­

повідно. Найбільша похибка цієї моделі (на курсі бейдевінд) 

досягає 6 причому розрахункові значення завжди нижчі від 

фактичних.

Jipyry модель засновано на використанні апроксимаційних 

поліномів із застосуванням методу найменших квадратів у виг­

ляді
п . т

C4 foi) = H  Cii оС, Cx U)  = 5 1  S4-Cd1j
з  і - - о '  ; = о

- матріщі коефіцієнтів. Подання АДХ BP 

у формі алгебраїчних поліномів виявилось вельми зручним для 

подальших досліджень і дало можливість визначити аналітично 

або чисельно програму управління кутом атаки BP в залежності 

від напряму вітру. З використанням критерію максимума тяги 

оптимальний кут атаки визначається розв'язанням рівняння

I ( у.  -  Si сС У= 0 ,

де В  - число, шр дорівнює більшому з показників степеня 

Гі чи ЇЇ] . із застосуванням критерію максимума аеродинаміч­

ної якості (на курсі бейдевінд) оптимальний кут атаки визна­

чається з рівняння
п гп т
Y l i Q iCCl 4 ZTstOCt - YliSiCL 
<»/ 1*0 і-1

Залежності коефіцієнтів тяги і дрейфу від напряму вітру у

відповідності з обраною програмою управління BP також апрок-

іч

і=0
9;с0'=0.

п
гі=о



симуються поліномами. Похибка другої моделі суттєво нижча і 

не перевищує 1,5 %. Для обробки результатів аеродинамічних 

випробувань і аналізу АДХ BP розроблено пакет з п'яти засто­

совних програм для ПЕОМ. Моделювання виконано для 11 типів 

перспективних BP. Розроблені моделі складають відповідну ба­

зу для подальших досліджень.

Для порівняльного аналізу АДХ запропоновано номенклату­

ру одиничних показників аеродинамічної досконалості BP1 а 

також класифікацію BP за максимальним коефіцієнтом підйомної 

сили, у відповідності з якою всі BP розподіляються на групи 

малої ( С у  < 1,2), середньої (1,2 4  С у  < 1,3), підвищеної 

(1,8 ^ Су < 3,5) та високої (Су і- 3,5) ефективності. У дві 

останні групи потрапляють ті BP, конструкція яких дозволяє 

управління обтіканням за рахунок: зміни геометрії профілю

(вітрило-крило з передкрилком і закрилком, BP типу Walker 

Vingsail, крилові решітки різних типів); регулювання поля 

тиску навколо BP шляхом зміни швидкості обертання роторів 

(ротор Флеттнера, аеродинамічний рушійний комплекс "ротор- 

крило") або вентилювання профіля ("турбопарус"). Проте зас­

тосування одиничних показників для оцінювання ефективності 

BP виявляється недостатнім, тому необхідно обгрунтувати ви­

бір узагальнених показників, які б комплексно характеризува­

ли корисний ефект від роботи BP на судні.

Основний науковий результат дослідження другої глави - 

методика моделювання АДХ за різними програмами управління 

кутом атаки BP, а також одержані з її використанням матема­

тичні моделі.

У третій главі розглянуто режими роботи 

BP в складі пропульсівного комплексу. Досліджено залежності
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тяги і потужності BP від їх АДХ, вітрових кондицій і швидко­

сті судна. Сформульовано умови, за яких залежність тяги BP 

від швидкості судна може мати екстремуми (і максимум, і мі­

німум). У той же час залежність потужності BP від швидкості 

судна має максимум, абсцисса якого залежить від аеродинаміч­

ної якості BP і для більшості курсових кутів вітру розташо­

вується в зоні високих відносних швидкостей судна (по відно­

шенню до швидкості істинного вітру). Тому для сучасних BP в 

діапазоні експлуатаційних швидкостей транспортних суден, як 

правило, більшій швидкості відповідає більша потужність BP

і, отже, більша абсолютна економія палива.

Швидкість судна суттєво впливає на режим роботи ВР: 

більш високій швидкості відповідає менший курсовий кут по­

зірного вітру. Тому закон розподілу імовірності позірного 

вітру залежить від швидкості судна. Якшр для напряму істин­

ного вітру прийняти закон рівної імовірності, то функція 

розподілу позірного вітру може бути подана у вигляді

F /(TJ = ї ї  a r c  c o s  ( -  V5 s in  %  і- c o s  \ \ i ~ V s s i n %  J7

де ~ курсовий кут позірного вітру; Vs -V b/IZ 11 - відносна 
швидкість судна; і Vu - швидкості судна і істинного віт­

ру. Порівняно високі швидкості сучасних транспортних суден 

обумовлюють високу імовірність роботи BP на зустрічних кур­

сових кутах вітру. У зв'язку з цим BP повинні бути пристосо­

вані до ефективної роботи на курсі бейдевінд (тобто мати 

високу аеродинамічну якість), а в разі оцінки їх ефективнос­

ті треба враховувати швидкість судна і характеристики роз­

поділу імовірності вітру в районі експлуатації судна.

Ba підставі аналізу різних підходів до оцінки ефектив­
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ності BP за узагальнюючі показники запропоновано прийняти 

відносні інтегральні за швидкістю і напрямом істинного вітру 

величини тяги та потужності ЕР. Для визначення цих показни­

ків розроблено метод, заснований на розрахунку математичного 

сподівання тяги і потужності BP з використанням закону рів­

ної імовірності для розподілу напряму і закону Вейбулла - 

для розподілу швидкості істинного вітру. У ВІДПОВІДНОСТІ ІЗ 

запропонованим методом згадані показники подаються як функ­

ції швидкості судна

де T  і А /  - інтегральні тяга і потужність BP відповідно; 

S - площ BP; S>/ - густина повітря; Vos і ~ параметри

розподілу Вейбулла (приймаються за довідковими даними Регіс­

тра); Сг( ^ у И) V5) -  коефіцієнт тяги BP; VK fy HX ,% )~
кість позірного вітру; та Vn ~ курсовий кут і швидкість 

істинного вітру відповідно. Для визначення ділянок неперерв­

ності підінтегральної функції з урахуванням обмежень на діа­

пазони робочих параметрів істинного і позірного вітру розро­

блено відповідний алгоритм, фактична реалізація метода за­

безпечується розробленою для ПЕОМ програмою.

Застосовні задачі, шр розв'язуються із допомогою цього 

методу, включають:

порівняльну оцінку енергетичної ефективності BP різних

OO 5l

J I ̂ ш Ж Гглх)*

ікТexpVen2(̂Л d K’ №
зт = ї м „ ,a-1-r.sz -  ' і/

S 5  s >



типів на судах із різним рівнем середньої швидкості;

оцінювання величини середнього виграшу потужності і тя­

ги за рахунок використання BP і величини втрат через неоп­

тимальні сть кутів установки ВР;

оцінку ефективності використання найбільш сильних і на­

йменш слабких вітрів і рівня втрат потужності від шкідливого 

опору складених вітрил;

розробку рекомендацій з проектування та експлуатації 

пропульсивного комплексу суден з ВР.

Sa допомогою запропонованого методу встановлено, шр 

енерговіддача BP чималою мірою залежить від середньої швид­

кості судна, яку забезпечує спільне використання BP і голов­

ної силової установки. Залежність математичного сподівання 

потужності BP від середньої швидкості містить максимум в ре­

альному діапазоні швидкостей сучасних суден (мал. 1), абсци­

са якого визначається АДХ ВР, діапазоном використовуваних 

швидкостей вітру і параметрами вітрозабезпеченості району 

плавання. Для кожного з досліджених типів BP може бути реко­

мендовано діапазон середніх швидкостей судна, де його ефек­

тивність буде найбільшою.

Головним науковим результатом дослідження третьої глави 

є метод розрахунку інтегральних показників ефективності EP.

У четвертій главі розроблено методику, 

математичні моделі і програмне забезпечення для чисельного 

моделювання руху теплохода з ВР. Подано три види математич­

них моделей: динаміки пропульсивного комплексу з ВР; устале­

ного руху комплексу; режимів роботи комплексу при русі судна 

заданим морським шляхом.

Математична модель динаміки пропульсивного комплексу з
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Мал. 1. ІЬляри вітрорушіїв різних типів (а) та залежність їх 

,інтегральної потужності від середньої швидкості судна (б):

1 - "крилова решітка" - біплан; Z - "крилова решітка" з 

поворотними симетричними криловими елементами; З - жорсткий 

парус-крило.



BP за умовою руху судна курсом, близьким до прямого, з 

урахуванням припущення про сталий кут дрейфу подана у вигля­

ді системи рівнянь

Cosp= Хг+Ха+Х,*Хк - Е Р £г 

-Mt M s i n f i  = Yr -Yll- X -  І :  Di ,
п (3)

M c - M a - M p -  Г  M i - O j 

( ї ї-Л,)= J x  (Mtl - Mc,), і . і ? ,

де ITls -  маса судна; 7 \н  - приєднана маса рідини; X r , Yr , M r -  
позиційні гідродинамічні сили і момент на корпусі судна; Х А, 
Ya , M a - аеродинамічні сили і момент, щр діють на надводну 

частішу корпуса і надбудови; X p , Yp > M p - гідродинамічні 

сили і момент, шр обумовлені дією руля; Pe1 - корисний упор 

(тяга) L-го гребного гвинта; Z  - кількість гребних гвинтів; 

T- , Т ) ;  > M і  -  аеродинамічні сили тяги і дрейфу, а такожI O
момент цих сил на і  -му BP; Ґ І - кількість BP; Х бл ~ додат­

ковий гідродинамічний опір, зумовлений впливом вітрового 

хвилювання і хитавиці судна; I i  - момент інерції мас с -го 

гребного вала; -Яs,-- приєднана маса рідини при обертанні г-го 

гребного гвинта; П ві - частота обертання £-го гребного гвин­

та; МДІ та M c i - відповідно моменти рушійний та опору на I -  
му гребному гвинті; J b  - кут дрейфу. Система (3) містить не­

відомі функції часу - швидкість судна V s ( ~ t )  і частоти обер­

тання гребних гвинтів j,  і - а  також невідомі сталі -

кут дрейфу і кут перекладки руля. Для розв’язання системи 

використано процедуру чисельного інтегрування Рунге-Кутта-
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Мерсона з автоматичним вибором кроку інтегрування.

Розроблена математична модель дозволяє моделювати пове­

дінку пропульсивного комплексу при різних змінах вхідних ко­

ординат, а саме: виконанні маневрів вводу EP у робочий стан 

і виводу з нього; пориві вітру; зміні курсового кута вітру, 

подачі палива до ГД і кута установки BP. При цьому завбачене 

моделювання роботи ГД за регуляторною і зовнішньою або част­

ковою характеристиками. Вплив управління або збурення зада­

ється як функція часу.

Математична модель усталеного руху дозволяє розрахувати 

на ЕОМ режимні показники роботи пропульсивного комплексу з 

BP за гвинтовою характеристикою з будь-яким кроком дискрети­

зації швидкості судна для всього діапазону вітрових конди­

цій, можливих в експлуатації. Розрахунки ходкості теплохода 

з BP виконано за методикою ЦНДі морського флоту. Оскільки на 

суднах з допоміжними BP кут крену, як правило, не перевішує 

5 0 , його вплив на аеро- та гідродинамічні сили не врахову­

вався. He враховувався також взаємний вплив кількох BP, що є 

припустимим саме для випадку значного віддалення BP один від 

одного, характерного для суден з допоміжними BP. Додатковий 

опір рухові судна від морського хвилювання та хитавиці 

обчислювався згідно з методикою RB. JIinica. Висота хвиль 

З Х-ної забезпеченості визначалася в залежності від швидкос­

ті вітру і району плавання (обмежений чи необмежений) для 

випадку розвиненого морського хвилювання. На підставі моде­

лювання усталених режимів формується "матриця судна", що ха­

рактеризує зміну параметрів роботи комплексу залежно від 

швидкості і напряму істинного вітру і швидкості судна. За 

характерні режимні показники прийнято: швидкість судна,
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частота обертання вала ГД, корисні потужність і момент ГД, 

витрата палива ГД, корисний упор гребного гвинта, похідна 

витрати палива за швидкістю судна "Матриця судна" дає 

можливість визначити швидкість судна, витрату палива та інші 

параметри роботи пропульсивного комплексу в обумовлених 

режимах роботи ГД і будь-яких вітрових кондиціях.

Модель режимів роботи комплексу при русі судна заданим 

морським шляхом дозволяє прогнозувати середньорейсові експ­

луатаційні характеристики. Ця модель використовує довідкові 

дані Регістра із статистичної повторюваності вітрових режи­

мів по районах океанів і морів в різні сезони року. У відпо­

відності з методикою ЦНДІ морського флоту ДЛЯ КОЖНОЇ лінії і 

пори року формується "матриця маршрута", яка характеризує 

повторюваність різних вітрових режимів: jpgj = >

R e  I i Z - параметри для визначення номерів інтервалів 

швидкості і напряму істинного вітру відповідно. Кількість 
інтервалів прийнята з урахуванням дискретизації за швидкістю 

вітру 1 м/с в діапазоні 0 ... 25 м/с і за напрямом вітру - 

10° в діапазоні 0 ... 180°. Для всіх t / - x вітрових умов від­

повідно до прийнятого способу регулювання ГД і заданого і - г а  

швидкісного режиму із застосуванням "матриці судна" визнача­

ються швидкість судна V^jt- і витрата палива ^ ijk- Середньо- 

рейсові показники за відомою протяжністю маршрута L z визна­

чаються по формулах:

середньозважена швидкість судна
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^  26  -із

V k=s ё Py -
час виконання рейсу

Tt - L J V kt
/V



середньозважена витрата палива
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сумарна витрата палива

Qxk ~ Bk-
Методика чисельного моделювання і відповідні математич­

ні моделі, розроблені автором, мають ряд відмінностей від 

методики ЦНДІ морського флоту, серед яких:

передбачено можливість моделювання динаміки пропульсив­

ного комплексу з BP;

для розрахунків АДХ BP використовано апроксимаційні мо­

делі;

більш коректно визначається кут дрейфу і додатково роз­

раховується кут перекладки руля;

розрахунок опору від хвилювання та хитавиці виконується 

безпосередньо для кожного режиму роботи комплексу за ВСІХ 

вітро-хвильових умов;

для визначення гідродинамічних характеристик гребних 

гвинтів використано апроксимаційні моделі без застосування 

коефіцієнту упора-діаметра;

розв'язання рівняння ходкості виконано методом дихото­

мії, шр забезпечує сталу збіжність ітераційного процесу на 

відміну від методу простих ітерацій;

враховано вплив навантаження ГД на механічний ККД і пи­

тому ефективну витрату палива, а також більш коректно врахо­

вані різні обмеження на експлуатаційні режими роботи ГД;

"матриця судна" формується для усіх можливих в експлуа­

тації режимів роботи ГД, а режимні показники роботи комплек­



су при визначенні середньорейсових характеристик обчислюють­

ся з її використанням у відповідності із заданим алгоритмом 

управління ГД;

забезпечено можливість порівняння різних варіантів спі­

льного використання BP і ГД з однаковою середньорейсавою 

швидкістю судна за результатами використання палива.

Розроблені математичні моделі і програми дають змогу 

розв'язувати широке коло задач, пов'язаних з дослідженнями 

техніко-експлуатаційних характеристик суден-вітроходів, се­

ред яких:

визначення режимних показників роботи комплексу по гви­

нтовій характеристиці за будь-яких в ітро-хвильових умов;

розрахунки середньорейсової швидкості, часу виконання 

рейсу і сумарних витрат палива за рейс і оцінка абсолютної і 

відносної економії палива за рахунок використання ВР;

аналіз алгоритмів управління ГД і BP при їх спільній 

роботі з позицій економії палива;

аналіз ефективності різних проектних рішень по вибору 

типу і характеристик ВР, ГД, гребних гвинтів;

дослідження відгуку пропульсивного комплексу на різні 

динамічні збуджуючі дії, оцінка інерційних характеристик 

процесів в елементах комплексу;

вибір маршрута судна-вітрохода і оцінка доцільності 

лавірування та ін.

Вірогідності математичних моделей досягнуто коректною 

їх побудовою, ретельною формалізацією модельованих процесів, 

використанням надійних апробованих розрахункових методик, 

застосуванням цифрових ЕОМ, задовільним узгодженням розра­

хункових і реальних даних для деяких вітрильних і парусно-
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дизельних суден.

В п’ятій главі розглянуто питання автомати­

зації управління BP. Корисний ефект використання парусних BP 

перш за все визначається ефективністю управління кутом атаки 

BP. Розгляд BP як об'єктів управління дав змогу розробити 

методи побудови програм і сформулювати вимоги до точності 

управління кутом атаки BP. За критерій оптимальності при по­

будові програми управління кутом атаки прийнято мінімум вит­

рати палива при заданій швидкості судна. В результаті моде­

лювання залежності витрати палива від кута атаки BP була та­

кож показана можливість використання для цієї програми мак­

симума тяги як критерію в різних вітрових умовах, за винят­

ком бейдевінду при швидкості вітру більше 15 м/с (у цьому 

разі програму управління BP може бути реалізовано на підста­

ві критерію максимуму аеродинамічної якості).

BP різного типу реагують на коливання напряму вітру не­

однаково. Для кількісного оцінювання цього факту запропоно­

вано показник у вигляді довжини інтервалу кутів атаки Доі*, 

на якому модуль похідної відносного коефіцієнта підйомної 

сили Су з кута атаки с і не перевищує 1 % на 1 градус від­

хилення кута атаки від того кута, шр відповідає Cymaxt тобто

d  C  J %  _ ,
СІ. c L  ^ p c ig  t  д е  С у  ~ С у / C y m a x " f 0 0 / o.

Аналіз ступеня впливу зміни кута атаки на Су з вико­

ристанням цього критерія показав: найменший ступінь згадано­

го впливу характерний для BP типу "крилова решітка" з симет­

ричними поворотними криловими елементами, найбільший - для 

жорстких парусів-крил. Встановлено, шр для більшості типів 

BP вимоги до точності управління кутом їх установки на курсі

- Z Z -



бейдевінд значно вищі, ніж на курсах бакштаг і фордевінд. 

Для обгрунтування потрібної точності управління кутом атаки 

BP досліджено втрати інтегральної потужності рушіїв різних 

типів від неоптимальності установки BP відносно вітру. На­

приклад, для жорсткого паруса ЛДСЕД типу "спускні жалюзі" 

похибці установки BP A cL =  2 ° відповідає втрата потужності 

до 2 Z, при Д сС = 4° - 3 . . .  5,6%, при Л с і = 10°

18 ... 29 7..

На підставі аналізу спектральних характеристик вітру і 

динамічних характеристик датчиків швидкості і напряму вітру 

розроблено рекомендації з вибору типу і характеристик датчи­

ків вітру для системи автоматичного управління (САУ) ВР. 

Проведено дослідження точності визначення кута вітру із за­

стосуванням рекомендованого перетворювача параметрів векто­

ра вітру суднової метеостанції KMC-3. З метою підвищення 

точності вимірювання даних розроблено рекомендації по розмі­

щенню датчиків на судні з урахуванням вертикального профіля 

вітру і залежності похибки виміру напряму вітру від його ку­

та, а також запропоновано методику коректування показів дат­

чиків швидкості і напряму вітру в разі їх довільного розта­

шування по висоті.

Для максимального зниження втрат потужності BP через 

неоптимальність кута атаки при обмеженні витрат енергії на 

довороти BP до оптимального кута розроблено методику визна­

чення допустимої зони нечутності для вихідного сигнала упра­

вління кутом установки ВР.

Обгрунтовано обсяг функцій і алгоритм функціонування 

САУ парусним ВР, а також вибір технічних засобів автоматиза­

ції для підвищення ефективності ручного дистанційного управ-

- 23 -



л і ніш ВР. Розроблено динамічний стенд САУ парусним ВР, приз­

начений як для роботи в лабораторних умовах з модельним жор­

стким вітрилом, так і в суднових умовах з реальними ВР. САУ 

побудовано на принципі уніфікації на рівні функціональних 

модулів, вона має багаторівневу структуру для можливості 

роботи в режимах дистанційного і автоматичного управління та 

під супервізорним управлінням бортової ЕОМ.

Дослідження, шр є матеріалом п’ятої глави, дозволяє 

досягти підвищення ефективності використання BP за рахунок 

автоматизації процесів управління.

В шостій главі досліджені експлуатаційні 

режими роботи комплексу з використанням розроблених матема­

тичних моделей і програм, розглянуто режими роботи ГД і гре­

бних гвинтів у складі пропульсивного комплексу з ВР.

Моделювання зміни режимних показників роботи комплексу 

в залежності від вітро-хвильових кондицій проведено для чо­

тирьох варіантів регулювання потужності ГД в сумісній роботі 

з Bl3 (мал. 2). Кожний з цих варіантів відповідає режимові 

утримання на сталому рівні одного з параметрів: швидкості

судйа (лінія BG), частоти обертання вала ГД (лінія BC), 

ефективних потужності (лінія AM) і моменту (лінія HL) на 

валу ГД із зміною зовнішніх умов утримання відповідного па­

раметра на сталому рівні здійснюється тільки у межах області 

тривалих експлуатаційних режимів роботи ГД 3 виходом на 

одне з обмежень - за мінімальним та максимальним навантажен­

ням або граничною частотою обертання валу - двигун працює на 

відповідній межі області. Моделюванням показано, щр з вико­

ристанням гвинта фіксованого кроку тільки один режим із тих, 

шр розглянуті, а саме режим сталої швидкості судна, призво-
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Мал. 2. Область експлуатаційних режимів роботи пропульсивно­

го комплексу танкера дедвейтом 5 тис. т з вітрорушіями пло­

щею 440 м2



дить до необхідності зниження навантаження ГД до меж мініма­

льної потужності.

Аналіз пристосовуваності головних суднових дизелів різ­

них типів до тривалої роботи на режимах часткових наванта­

жень довів, щр двигуни працюють досить надійно і економічно 

на рівні не нижче 40 % номіналу. На суднах з допоміжними BP 

необхідність тривалої роботи ГД на більш низьких навантажен­

нях практично не виникає. Провідні дизелебудівні фірми світу 

дбають про поліпшення експлуатаційних показників суднових 

дизелів на режимах часткових навантажень. Розроблено нові 

конструкції двигунів, спеціально пристосованих до тривалої 

роботи на важкому паливі з різними навантаженнями, напри­

клад, дизелі "Пілстик-Вяртсиля" PO 4.2-570, "Вяртсиля" 

Vasa 32, Yasa 46 та ін.

Дослідженнями режимів роботи гребних гвинтів у складі 

пропульсивного комплексу з допоміжними BP показано, шр гвин­

ти фіксованого кроку дозволяють забезпечити достатню ефекти­

вність їх роботи в разі деякого гідродинамічного навантажен­

ня при проектуванні. Розрахунковий режим роботи гвинта про­

понується приймати з урахуванням математичного сподівання 

тяги ВР. Установлена потужність ГД на етапі проектування су­

дна з BP може бути зменшена на величину розрахункової інтег­

ральної потужності BP (з урахуванням пропульсивного коефіці­

єнту). При цьому показано, щр в пропульсивних установках з 

двома ГД, кожен з яких працює на свій гвинт, відключення 

одного з ГД при спільній роботі з BP недоцільне з точки зору 

економії палива. Зокрема, для теплохода "і. Сельвинський" з 

двома м'якими вітрилами площею 200 м2 за погожим вітром 

швідкістю 15 м/с відключення одного з ГД призводить до
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збільшення витрат палива більш ніж на 20 7. при збереженні 

швидкості судна 9 вузлів. Для суден з BP слід віддати пере­

вагу гвинтам регульованого кроку, хоча остаточний вибір тішу 

гвинта здійснюється з урахуванням загальнопроектних рішень 

шрдо головної суднової енергетичної установки. Традиційно 

малообертові двигуни працюють на-пряму з гвинтами фіксовано­

го кроку, в установках з середньо- і високообертовими двигу­

нами використовуються редуктор і гвинт регульованого кроку.

З використанням розроблених математичних моделей і про­

грам виконано моделювання усталених та перехідних режимів 

роботи пропульсивного комплексу різних типів суден, зокрема; 

танкерів типу "Дрогобич", "Олег Кошевой" та "Дм. Шдведєв", 

суховантажників типу "інженер Белов" та "Кишинів". Одержано 

дані про зміну режимних показників роботи пропульсивного ко­

мплексу в залежності від вітро-хвильових умов і регульованих 

параметрів. На окремих режимах відносна економія палива на­

віть за умови обмеженої площі BP досягає 50 %, проте за не­

сприятливих умов вітрила в складеному стані можуть виявляти 

додатковий опір, шр спричиняє перевитрати палива до 10 %. В 

залежності від площі і АДХ BP, району і сезону плавання та 

експлуатаційної швидкості судна середня економія палива 

становить 10...20 %, причому відносна економія із зростом 

швидкості судна падає, в той же час абсолютна, як правило, 

несуттєво зростає. Моделювання перехідних режимів при вико­

нанні експлуатаційних маневрів дозволило одержати динамічні 

характеристики, корисні для проектування САУ режимами роботи 

пропульсивного комплексу.

Теоретичним і експериментальним шляхом обгрунтовано мо­

жливість використання квазістаціонарного підходу в дослід­
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женні раціональних режимів спільної роботи ГД і BP - підхо­

ду, що ігнорує динаміку переходу від одного усталеного режи­

му до іншого. З метою розв'язання задач оптимізації роботи 

пропульсивного комплексу побудовано апроксимаційні залежнос­

ті витрат палива від швидкості судна з BP в різних вітро- 

хвильових умовах. Апроксимація поліномами третього ступеня 

забезпечує точність до 1 %.

Запропоновано моделювання для оцінки доцільності лаві­

рування судна з ВР, шр рухається проти вітру. Для цього за 

умов постійності кількох швидкостей руху судна проти вітру 

визначалися потрібні швидкості руху на різних лавіровочних 

кутах і розраховувались відповідні витрати палива. Показано, 

шр для згаданих вишр типів суден витрати палива із зростан­

ням лавіровочного кута неминуче зростають, тобто використан­

ня лавіровки недоцільне.

Матеріали цієї глави надають можливість прийняття раці­

ональних рішень при проектуванні пропульсивного комплексу 

теплоходів з ВР, а також обгрунтувати методи їх ефективної 

експлуатації.

В сьомій главі розглянуто питання опти- 

мізації експлуатаційних режимів пропульсивного комплексу те­

плохода з BP стосовно двох ієрархічних рівнів - "судноплавна 

компанія" і "судно". На засадах критеріїв першого рівня 

судну визначається середньорейсова швидкість або час прибут­

тя до порту призначення. Критерії, шр відповідають рівню 

судна, стосуються безпосередньо вибору режимів роботи сило­

вої установки в конкретних умовах експлуатації і формуються 

на підставі задач вишрго рівня.

Визначення оптимальних середньорейсових швидкостей су­
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ден з BP обумовлено такими критеріями: мінімум витрат палива 

на милю шляху плавання, мінімум експлуатаційних витрат, мак­

симум прибутку за одиницю часу рейса з урахуванням і без 

урахування стоянки. При цьому використовувались результати 

моделювання середньорейсових експлуатаційних характеристик 

суден з BP для різних ліній і сезонів року, за якими будува­

лись апроксимаційні залежності середньозваженої за рейс ви­

трати палива ГД від середньозваженої швидкості судна. Засто­

сування алгебраїчних поліномів дозволило визначити оптималь­

ну швидкість судна аналітично. Запропонованою методикою 

одержано графічні і аналітичні розв'язання для всіх згаданих 

критеріїв оптимізації. Розроблено відповідне програмне 

забезпечення для бортової ЕОМ.

За критерій оптимізації експлуатаційних режимів спіль­

ної роботи ГД і BP прийнято мінімум витрати палива за рейс 

Qx при заданій середньорейсовій швидкості судна Vscp , 
тобто т
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за умовою

R ( і ,  I/s ) d t  -*  ті п ,
(5)

■ іJ Vi ( І )  d  t  = Vscp = const ,

T1±
J V S C f  - W * * ,  (6)

де - поточна витрата палива ГД, шр є функцією швид­

кості судна і зовнішніх умов, залежних від часу І ; Tz - час

виконання рейсу.

Вид залежності ь ( і Х )  визначено із застосуванням ста­

тистичного і квазістаціонарного підходів. Час рейсу розділе­

но на JTL умовних часових інтервалів, всередині яких пара­

метри вітру і хвилювання вважаються незмінними. В моменти



-  зо -
часу t  = t f , ,де є. (О ; Tz ) , Pt = /, /г , припускається 

стрибкувата зміна вітрових умов. У відповідності із квазіс- 

таціонарним підходом динаміка перехідних рухів при І ^t f l не 

враховується. Таким чином, залежність витрат палива ГД від 

швидкості судна подана у вигляді кусково-сталої функції ча­

су, шр має розриви першого роду в точках t  = tf ,  :

6 ( і ,Vs ) =  £  Ь Ш У Г ,  Ь * 0 ~ п , .  ( )
т=о \')

На управління, яким у даному разі є швидкість судна, 

накладено змінні обмеження у вигляді подвійних нерівностей

VUv. (і) * Vs(J) і VsmoxCi),

де Vsmin (4) , IZsnwx (4)- кусково-сталі функції часу. З метою 

обгрунтування можливості застосування в розв’язанні цієї за­

дачі класичних методів варіаційного обчислення доведено нас­

тупну теорему.

Теорема. Нехай у функціоналі

Q  *1Р(*-У‘ЮЫ€' (8)

де у ' - d l f / d t  , функція F має розриви першого ро­

ду в точках 4^ Є ( а ;  і ) ,  а на функцію накладено об­

меження виду

^Jmin ( t )  ^ таос , (д)

теку; (4) - кусково-гладкі функції виду

, tfnax. {-6) - )

, / U  0 ^ 1 ,  - Ь ^  = Є . (10)

Тоді за умов



у'—  '* (11)

функціонал (8) за наявністю обмежень (9) може досягати екст­

ремуму у класі кусково-гладких функцій, шр в точках {h =1/1) 

стрибком переходять від одного значення до іншого, лише на 

кривих, складених з кусків межі допустимої області і кусків 

екстремалей, шр задовольняють при ~Ь Jz Ь д рівнянню Ейлера

3F d  d F _ r , V
ду CU д у  ° '  *

Ця теорема дозволяє розв’язати оптимізаційну задачу

(5) - (6), ізопериметричну з урахуванням інтегральної умови

(6). Рівняння Ейлера для проміжної функції Лагранжа після 

відповідних перетворень має вигляд

М " ~ Л ° '  (12)

Де - множник Лагранжа (стале число).

Позначимо C - - S l 0, тоді з урахуванням (7) з виразу (12) 

одержуємо рівняння екстремалей у явному вигляді

І Ш \ 2 Si [ і ) C
Isg3WJ зад зад

V  и) = _  +
s[ J зад+

t * V  ( Ь; (13)
п-0

Таким чином, на кожному часовому інтервалі ( і  ) / h - 0 , n ,  

шр характеризується незмінними зовнішніми умовами, швидкість 

судна визначається за виразом (13) і забезпечує мінімум су­

марних витрат палива. При І- ~ разом із зміною зовнішніх 

умов повинна бути змінена до нового значення відповідно (13) 

і швидкість судна. Стала C визначається на підставі (6) і 

залежить від заданої середньорейсової швидкості, району пла-
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вання і пори року. Оптимальні режими спільної роботи BP і ГД 

забезпечуються розробленим способом регулювання потужності 

ГД, який захищено авторським свідоцтвом на винахід. Він по­

лягає у вимірюванні поточних швидкостей судна і витрат пали­

ва ГД, усередненні їх на протязі заданого періоду часу і ре­

гулюванні потужності ГД пропорційно різниці сталої C  і від­

ношення приросту витрат палива до приросту швидкості судна.

Квазістаціонарний Підхід до оптимізації експлуатаційних 

режимів роботи пропульсивного комплексу з BP застосований 

автором на підставі теоретичних і експериментальних розро­

бок. Запропонований засіб оптимального регулювання потужнос­

ті може бути вжитий на мало- і середньотонажних суднах.

Розроблено алгоритм оптимального регулювання потужності 

ГД шляхом дії на настройку швидкісного режиму всережимного 

регулятора частоти ГД, а також відповідний пристрій, щр за­

безпечує оптимальне регулювання у залежності від вітро-хви- 

льових кондицій за критерієм мінімальної витрати палива при 

заданій середньорейсовій швидкості судна (згаданий пристрій 

захищено авторським свідоцтвом).
З використанням математичної моделі руху судна з BP 

заданим морським шляхом виконане моделювання оптимальних і 

квазіоптимальних режимі й роботи пропульсивного комплексу з 

BP. Оптимізація експлуатаційних режимів шляхом регулювання 

потужності ГД залежно від вітро-хвильових умов при заданій 

середньорейсовій швидкості судна дозволяє одержати додаткову 

економію палива до 4 %. імітаційним моделюванням рейса можна 

обрати квазіоптимальний режим, щр наближається до оптималь­

ного і простіше реалізується. Так, для теплохода "І. Сель- 

винський" рекомендовано комбінований режим, за яким додержу­
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ється стала частота обертання вала ГД при гідродинамічно 

валкому гвинті і стала швидкість судна при полегшенні гвинта 

за рахунок використання вітрил. Застосування бортової ЕОМ 

дозволяє в суднових умовах виконати за розробленими методи­

ками і програмами розрахунки рекомендованих режимів зважаючи 

на фактичні параметри роботи комбінованого пропульсивного 

комплексу.

Результати дослідження сьомої глави дозволяють забезпе­

чити оптимальні експлуатаційні режими роботи пропульсивного 

комплексу теплохода з BP.

У додатках наведено: методику апроксимації і 

результати моделювання аеродинамічних характеристик деяких 

типів BP; методику аналітичного визначення оптимального кута 

атаки BP в окремих випадках; обгрунтування алгоритму визна­

чення робочого діапазону використовуваних швидкостей і кур­

сових кутів істинного вітру; тексти програм для ЕОМ; акти 

впровадження результатів дослідження.

ВИСНОВКИ

I. В дисертації розв'язано наукову проблему розробки і 

теоретичного обгрунтування методів підвищення ефективності 

пропульсивних комплексів теплоходів із BP при їх проектуван­

ні і експлуатації, щр має важливе соціально-економічне і на­

родно-господарське значення. Уперше за системною постановкою 

узагальнені розробки у галузі проектування і експлуатації 

суден-вітроходів, а також динаміки та оптимізації режимів 

роботи суднових пропульсивних комплексів, що дозволило ство­

рити теоретичні основи для дослідження, оптимізації і авто­
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матизації нового типу комбінованих суднових енергетичних ус­

тановок теплоходів з BP.

2. Дослідження показали, шр одиничні показники аероди­

намічної досконалості не дають змоги оцінити ефективність 

роботи BP у складі суднового пропульсивного комплексу. За­

пропоновано узагальнені показники ефективності BP і метод їх 

розрахунку, шр дозволяє обгрунтувати раціональний вибір типу 

EP для установки на конкретному судні і вирішити ряд засто­

совних задач. З використанням цього методу доведено можли­

вість ефективного застосування BP на суднах з відносно висо­

ким рівнем середної швидкості.

3. Розроблені в дисертації математичні моделі і програ­

мне забезпечення для ЕОМ дозволяють виконати дослідження ус­

талених і перехідних режимів роботи комплексу у прямоліній­

ному русі, статистичне моделювання середньорейсових показни­

ків руху судна заданим маршрутом, а також вирішити широке 

коло завдань, пов'язаних з аналізом і прогнозуванням техні- 

ко-економічних характеристик теплоходів з ЕР.

4. Запропоновані рішення у галузі автоматизації проце­

сів управління BP дозволяють забезпечити високу ефективність 

їх застосування на флоті. У дисертації обгрунтовано: необхі­

дний обсяг функцій та алгоритми функціонування САУ BP; мето­

дику визначення програмної залежності управління кутом атаки 

BP і потрібної точності його підтримання; вимоги до характе­

ристик датчиків вітру і рекомендації з їх розміщення на суд­

ні з урахуванням вертикального профілю вітру; технічні засо­

би автоматизації для дистанційного та автоматичного управ­

ління BP. Розроблену відповідно з цими вимогами САУ BP побу­

довано на принципі уніфікації на рівні функціональних моду­
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лів з багаторівневою структурою, шр передбачає можливість 

роботи системи в режимах дистанційного і автоматичного 

управління і під супервізорним управлінням бортової ЕОМ.

5. Проведені дослідження режимів спільної роботи ГД, 

гребних гвинтів і BP у складі гідродинамічного пропульсивно­

го комплексу дозволили, визначити характер і діапазон змін 

режимних показників роботи комплексу за різних зовнішніх 

умов і засобів регулювання. З метою визначення меж мінімаль­

ної експлуатаційної потужності проведено аналіз економічнос­

ті та надійності головних суднових дизелів різних фірм у 

тривалій роботі на часткових навантаженнях. Розроблено реко­

мендації по проектуванню та експлуатації пропульсивного ком­

плексу теплоходів з BP.

6. Оптимізацію експлуатаційних режимів руху судна з BP 

виконано на двох ієрархічних рівнях. Для рівня "судноплавна 

компанія" одержано аналітичні та графічні рішення для визна­

чення середньорейсової швидкості за різними критеріями опти- 

мальності. На рівні "судно" за критерій оптимальності обгру­

нтовано мінімум Ĉ rMapHHX витрат палива на здійснення рейсу 

із заданою середньорейсовою швидкістю. Для рішення оптиміза- 

ційної задачі пошуку мінімуму функціонала в класі кусково- 

гладких функцій при наявності змінних обмежень на управління 

у вигляді подвійних нерівностей доведено можливість викорис­

тання класичних методів варіаційного обчислення. При цьому 

одержано вираз для визначення оптимальної поточної швидкості 

теплохода з BP у залежності від заданої середньорейсової 

швидкості судна і зовнішніх умов. Дня реалізації оптимальних 

режимів розроблено спосіб і пристрій оптимального регулюван­

ня потужності ГД на суднах з BP (захищені авторськими сві­
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доцтвами на винаходи). Моделювання режимів роботи пропуль­

сивного комплексу конкретних суден з BP дозволяє приймати 

рішення для визначення квазіоптимальних експлуатаційних ре­

жимів.

7. Розроблені в дисертації теоретичні засади і методи 

підвищення ефективності пропульсивного комплексу теплохода з 

BP створюють передумови для подальшого вивчення можливостей 

використання на суднах безкоштовної та екологічно чистої 

енергії вітру з метою переводу частини тонажу транспортного 

флоту на допоміжний вітрорух.
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N Поз. за перел. Особистий внесок Внесок

п/п публікацій B  ЗМІСТ У X

1 3 Розробка алгоритма управ­

ління жорстким вітрилом

70

2 4 Штодика розрахунку і ана­

ліз силових та енергетич­

них показників BP

80

3 9 Систематизація, аналіз і 

узагальнення публікацій

80

4 10 Обгрунтування принципів по­

будови імітаційних моделей

80

5 11 Обгрунтування критеріїв і 

методів оптимізації

40

6 12 розробка математичних мо­

делей і програм для ЕОМ, 

аналіз результатів

70

7 13 Розробка алгоритма вибору 

оптимального маршруту

40

8 14 Розробка методів і мате­

матичних моделей, обробка 

і аналіз результатів

70

9 16 Структура регулятора і ос­

новні технічні рішення

33
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