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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Основна частина українського флоту транспортних рефрижераторів (м. Севастополь, 

ВАТ "Югрефтрансфлот") побудована на Миколаївському ДП "Суднобудівний завод імені 61 
комунара". Більшість суден має вік більше 20 років, у зв'язку з чим постає питання про 
списання суден і поповнення флоту новими транспортними рефрижераторами (TP). 

У сучасних умовах особливого значення набуває гранично можлива 
конкурентоспроможність нових TP, що забезпечується оптимальними тактико-технічними 
характеристиками, які визначаються на стадії проектування або модернізації проектів 
серійних суден, що будуються. Важливу роль при цьому відіграють характеристики 
пропульсивного комплексу і, в першу чергу, робочі оптимізовані параметри головного 
двигуна (ГД), як правило, малообертового дизеля (МОД). 

Однак визначення раціональних значень цих параметрів є слабо вивченим питанням, а 
сама процедура такого визначення носить по суті вольовий характер, що не відповідає 
сучасним можливостям науки і техніки. 

Актуальність теми. Наукове вирішення задачі визначення раціональних параметрів 
ГД, що базується на досягненнях у математичному моделюванні складних технічних систем, 
зокрема суднових енергетичних установок (СЕУ), з використанням узагальненої 
статистичної інформації, що відбиває сучасне положення на світовому ринку виробництва 
суден, суднового енергетичного обладнання і морських транспортних послуг, дозволить 
озброїти проектантів TP такими відомостями, які будуть сприяти підвищенню ефективності 
та конкурентоспроможності новопобудованих рефрижераторів. Дослідження в цій області 
сприятимуть збагаченню теорії і практики суднової енергетики, що знизить, врешті, 
собівартість морських перевезень. 

Зв'язок робота з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота 
включає в себе розробки, виконані відповідно до плану НДР УДМТУ Міністерства освіти і 
науки України з тем №ДР019бU025004 "Дослідження взаємозв'язку і вибору характериcтик, 
CЕУ і_cyдна на початкових стадіях проектування транспортних суден", № ДР0196U025018 
'Розробка методологічних принципів оптимізації СЕУ і мінімізаії рейсових витрат палива",з 
програмою ВАТ "Югрефтрансфлот" щодо поповнення. транспортними рефрижераторами СП 
"Лавиния - Югрефтрансфлот" відповідно до постанови кабінету Міністрів України № 467 від 
20 травня 1997 року. 

Мета і задачі дослідження. Метою цієї дисертаційної роботи є підвищення 
ефективності дизельних установок транспортних рефрижераторів шляхом визначення при 
проектуванні раціональних специфікаційної потужності і положення точки оптимізації 
головного малообертового двигуна. 

У процесі дослідження вирішувалися такі основні задачі: 
аналіз способів розв'язання оптимізаційних задач суднової енергетики і розробка 

загальної методики проведення дисертаційного дослідження; 
вибір критеріїв порівняльної ефективності СЕУ з альтернативними МОД, що 

розрізняються специфікаційною потужністю і положенням точки оптимізації; 
розробка укрупненої математичної моделі критерію; 
збір, аналіз та узагальнення вхідної інформації для визначення критерію; 
проведення машинних експериментів (на ЕОМ) дня встановлення впливу значень 

специфікаційної потужності і потужності в точці оптимізації МОД на ефективність судна і 
витрати палива та для визначення раціональних значень цих потужностей; 

розробка рекомендацій щодо значень оптимізованих робочих параметрів МОД при 
проектуванні та експлуатації пропульсивних комплексів транспортних рефрижераторів. 

 
 
 



 
Об'єктом дослідження є підвищення ефективності енергетичних установок (ЕУ) 

транспортних рефрижераторів з прямою передачею потужності на гвинт, а предметом 
дослідження - специфікаційна потужність і положення точки оптимізації на полі для 
тривалої роботи їх ГД. 

Для досягнення поставленої в роботі мети використані такі методи дослідження: 
метод статистичного моделювання (метод Монте-Карло) з побудовою імітаційних 

математичних моделей при визначенні законів розподілу навантаження ГД, математичних 
сподівань витрати палива, приведеного прибутку протягом тривалої експлуатації суден з 
альтернативними СЕУ; 

графоаналітичний метод поєднання поля вибору робочих параметрів, навантажувальної 
діаграми і гвинтових характеристик МОД при визначенні його ступеня навантаження на 
режимах повного ходу судна; 

метод науково-технічного прогнозування при отриманні узагальнених початкових 
даних і поданні їх значної частини в імовірно-визначеній формі для знаходження критеріїв 
порівняльної ефективності альтернативних СЕУ. 

Наукова новизна роботи і поданих до захисту отриманих результатів полягає в тому, 
що вперше, на відміну від існуючих інтуїтивних методів призначення оптимізаційної і 
спеціфікаційної потужностей МОД, розроблено і науково обґрунтовано метод визначення 
оптимальних значень цих потужностей, які забезпечують підвищення ефективності суднових 
дизельних установок, при цьому: 

вперше формалізована функція рейсових витрат палива за тривалий термін експлуатації 
судна, досліджена стосовно TP її поведінка і показано, що діапазон раціональних значень 
потужності в точці оптимізації МОД відрізняється від рекомендованого фірмою МБД і 
складає 62...95 % від спеціфікаційної потужності; 

установлено раніше невідомий, неочевидний характер залежності ефективності 
транспортних суден від дефорсировки сучасних МОД, а саме: зниження їх спеціфікаційної 
потужності супроводжуються спочатку деяким (для TP до 6 %) збільшенням прибутку судна 
з подальшим різким його падінням; 

розроблені, що не мають аналогів, розрахункові методики для визначення 
експлуатаційних гвинтових характеристик, витрат палива на ГД і приведеного прибутку 
суден протягом їх нормативного терміну служби, які спільно з відомими методиками 
дозволяють знаходити оптимальні значення керованих при проектуванні СЕУ потужностних 
параметрів МОД. 

Основне наукове положення, сформульоване автором і подане до захисту, полягає в 
тому, що одним із шляхів підвищення ефективності дизельних установок є оптимізація 
потужностних параметрів МОД на підставі математичних моделей з вхідною стохастичною 
інформацією про умови побудови та експлуатації транспортних суден. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в розробці рекомендацій щодо 
визначення оптимальних показників потужності малообертових двигунів при установці їх на 
судно, завдяки чому підвищується конкурентоспроможність транспортних рефрижераторів 
(TP). Розроблені математичні моделі і отримані на їх підставі результати використані при 
формуванні тактико-технічних вимог, що ставляться до нових TP, якими планується 
поповнюватися ВАТ "Югрефтрансфлот". Основні результати роботи використовувалися 
проектною організацією ВАТ "Чорноморсуднопроект" при проектуванні енергетичних 
установок сучасних транспортних рефрижераторів і впроваджені у ВАТ "Югрефтрансфлот" 
при замовлені нових суден та у навчальний процес УДМТУ при курсовому та дипломному 
проектуванні. 

Економічна ефективність упровадження дисертаційного дослідження полягає у 
зниженні витрат на паливо від 0,5 в 4,5 % в залежності від особливостей рейсу і підвищенні 
прибутку TP на 2... 5 %. 



 
Основні результати, наведені в дисертації, одержані автором за період з 1991 по 2001 р. 

У процесі роботи на суднах і в берегових службах ВАТ "Югрефтрансфлот" і під час 
прикріплення з 1999 по 2001 р. до УДМТУ у якості здобувача. 

Особистий внесок здобувача в одержанні наукових результатів полягає в постановці 
мети, формулюванні задач дослідження, розробці розрахункових методж витрати палива і 
приведеного прибутку, побудові математичних моделей, узагальненні початкових даних для 
кількісного визначення критеріїв альтернативних СЕУ, аналізі результатів математичного 
моделювання і розробці рекомендацій для проектузання та експлуатації суден. За участю 
автора розроблена методика для визначення експлуатаційних гвинтових характеристик, 
виконані розрахунки на ЕОМ, зібрані початкові дані і здійснені натурні випробування на 
транспортних рефрижераторах. У цих спільних дослідженнях, де особиста з'часть здобувача 
становить 60 %, брали участь В.І.Гершанік, В.К.Приходько, В.І.Романов і В.П.Шостак, з 
якими у здобувача є 4 публікації. 

Апробація результатів роботи. Матеріали дисертаційної роботи розглядалися і за 
ними було зроблено доповіді: на конференціях професорсько-викладацького склад}' УДМТУ 
(м. Миколаїв, 1999-2001 рр.), на семінарі-презентації дизеля 6S50MC-C у 1999 р. (Росія, м. 
Брянськ), на семінарі фірми "МАН БіВ Дизель А/С" у 1999 р. (Росія, м. С.-Петербург), на 
міжнародній науково-практичній конференції по загальному управлінню якістю і 
навколишнім середовищем у 2001 р. (м. Севастополь). 

Публікації. Результати дисертації опубліковані у шести статтях наукових журналів і 
збірках наукових праць. 

Структура й обсяг роботи. Дисертація складається зі встутіу, 5-ти розділів, висновків, 
списку літератури з 74-х найменувань і додатків. Загальний обсяг роботи - 169 сторінок, у 
тому числі 144 сторінки основного текст)', 6 сторінок списку літератури, 57 рисунків, 17 
таблиць і З сторінки додатків. 

ЗМІСТ РОБОТИ 
 
Вступ присвячений обґрунтуванню вибраної тематики щодо підвищення ефективності 

дизельних установок транспортних рефрижераторів; у ньому викладаються мета і задачі 
дослідження, наукова новизна і практичне значення отриманих результатів. 

У першому розділі для постановки мети і основних задач дослідження зроблено огляд 
літературних джерел з питань підвищення ефективності ЕУ морських транспортних суден, а 
також з деяких питань вдосконалення пропульсивних якостей суден і системних досліджень 
у стаціонарній енергетиці. Крім цього, дана загальна характеристика вітчизняних ТР, 
розглянуте їх проектне призначення і фактичне використання, проведений аналіз розвитку 
суднових МОД провідної фірми "МАН БіВ Дизель А/С" (МБД) та охарактеризовані 
особливості визначення робочих параметрів МОД при проектуванні СЕУ на сучасному етапі. 

Огляд літератури показує, що для більшості морських транспортних суден домінуючим 
типом СЕУ залишається дизельна з МОД, а їх системні дослідження щодо оптимізації 
параметрів пов'язані з використанням відомих і визначених значень параметрів корпуса 
судна і гвинто-кермового комплексу. Такі дослідження, як правило, можуть проводиться 
відповідно до конкретної групи морських суден. 

у складі вітчизняного флоту, окрім інших суден, знаходяться в експлуатації 
рефрижератори з прямою передачею потужності на гвинт типу "50 років СРСР", "Бухта 
Руська" і "Фріо Хелленік", які побудовані на Миколаївському ДП "Суднобудівний завод 
імені 61 комунара". Будівництво двох останніх типів суден здійснюється в теперішній час. 

Найбільш широке розповсюдження на суднах отримали МОД фірми МБД. Останньому 
поколінню цих двигунів (сімейству МС) притаманна висока термодинамічна ефективність, 
яка практично не змінюється протягом останніх двох десятиріч їхнього виробництва. Разом з 
тим, ці двигуни мають широкі адаптаційні можливості до конкретних проектів суден та умов 
їх експлуатації за рахунок дефорсировки по потужності, підбору відповідного 



 
турбокомпресора (ТК) і регулювання газорозподілу; завдяки цьому мінімізуються витрати 
палива. 

 
Аналіз літературних джерел, особливостей експлуатації ТР, розвитку суднових МОД і 

визначення робочих параметрів на стадії проектування СЕУ вказує на те, що одним з шляхів 
створення конкурентоспроможних суден є встановлення на них МОД з раціональними 
значеннями оптимізованих робочих параметрів. Разом з тим, визначення при проектуванні 
СЕУ для МОД його специфікаційної потужності і потужності в точці оптимізації , які 
суттєво впливають як на перевозоспроможність судна, так і на питомі і рейсові витрати 
палива, є в значній мірі довільним, вкрай мало вивченим. У цілому можна відзначити, що 
знаходження оптимальних значень , які забезпечують найбільшу ефективність ТР і 
відповідали б сучасному рівню постановки та розв'язанню оптимізаційних задач суднової 
енергетики, є невирішеним питанням у теорії і практиці СЕУ. У зв'язку з цим сформульовані 
мета і задачі дослідження. 

 
Другий розділ присвячений розробці укрупненої математичної моделі критеріїв для 

порівняння альтернативних СЕУ з МОД, що розрізняються і  

 
Спочатку аналізуються різні методи порівняння технічних альтернатив і для даного 

дослідження вибирається за основний метод математичного моделювання, що полягає в 
розробці та реалізації розрахункової моделі, яка складається з аналітичних рівнянь, які, в 
свою чергу, описують фізичні процеси в елементах СЕУ, пропульсивні параметри судна, 
його експлуатаційні показники і взаємозв'язки із зовнішніми параметрами, а також 
складається з вхідних даних в аналітичній, графічній або табличній формах. Потім 
розроблена загальна методика дослідження, основні етапи якої полягають у виборі критеріїв 
порівняльної ефективності СЕУ, зібранні й узагальненні початкових даних, частина яких 
подається у ймовірно-визначеній формі, розробці розрахункового алгоритму та проведенні 
розрахунків з визначенням математичного сподівання критеріїв. Заключним етапом є аналіз 
одержаних результатів, формулювання теоретичних висновків і розробка рекомендацій. 

 
 

 



 

 

 



 
 
 
в міру старіння судна. Так, для ТР типу "50 років СРСР" при швидкості 15 вузлів для нового 
судна потужність становить 5000, після чотирьох років експлуатації -6000, після восьми - 
6800 і після дванадцяти - 7150 кВт. Також подаються відомості про зміну шорсткості 
корпусу судна, витрати палива і пропульсивну потужність у залежності від віку судна і часу 
τд ,  який минув пicля доковання. Узагальнення цих даних дозволило отримати стохастичну 
залежність із законом розподілу нормованих значень падіння швидкості ходу внаслідок 
корозії та обростання корпуса ТР при щорічному доковані протягом терміну служби ( 25 
років). Ця залежність, поряд з іншими даними, використана для моделювання ступеня 
навантаження МОД на режимах повного ходу. 
 

Різноманітна інформація зібрана й узагальнена за вартісними показниками. Вона 
наведена у вигляді питомих показників на різні проміжки часу в період 1998...2000 pp. та 
індексів зміни цих показників із горизонтом прогнозування до 2025 року. Ці дані подані у 
ймовірно-визначеній формі; функціональні залежності мають вигляд поля можливих 
значень, а закони розподілу цих нормованих на одиничному відрізку значень показані у 
вигляді диференціальних функцій. Це дозволило використати метод Монте-Карло при 
визначенні математичного сподівання критерію. Отримані питомі показники вартості ТР, 
МОД, фрахтових ставок, палива і масел, утримання екіпажу, ремонту по корпусній і 
.механічній частинах судна, втратних матеріалів тощо. 

 
При одержанні узагальнених початкових даних для системних досліджень СЕУ 

керувались основними принципами науково-технічного прогнозування: використовувалися 
статистичні дані в основному зі сфери проектування, будівництва та експлуатації 
вітчизняних ТР за останні роки, а прогнозні оцінки базувались на відомих тендеціях і 
закономірностях, притаманних об'єктам суднової енергетики і морським транспортним 
суднам. 

 
 
Четвертий розділ присвячений побудові математичних моделей для кількісного 

визначення критеріїв порівняльної ефективності СЕУ з МОД, що розрізняються 
значеннями Це пов'язано з розробкою окремих 
розрахункових методик і формуванням узагальненого алгоритму. 
 
Пропульсивні якості суден при експлуатації помітно відрізняються від відповідних їм 
розрахункових показників, отриманих до умов приймальноздавальних випробувань. 
Розробка методики для розрахунку експлуатаційних гвинтових характеристик полягає у 
використанні традиційних 
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Висновки 

 
 
У дисертації наведене нове вирішення наукової задачі, шо виявляється в розробці 

метода визначення максимальної ефективності суднових дизельних установок з прямою 
передачею потужності на гвинт, яка забезпечується раціональними значеннями 
оптимізованих робочих параметрів головного двигуна на стадії їх проектування. 

 
1. Одним із способів підвишення ефективності транспортних 

рефрижераторів є зниження витрати палива на головний двигун завдяки його 
оптимальній дефорсировці по потужності та використанню відповідних до 
раціонального положення точки оптимізації турбокомпресора та газорозподілу. 
Однак широкі адаптаційні можливості двигунів провідної фірми "МАН БіВ 
Дизель А/С" сімейства МС до конкретних проектів суден не отримали практичної 
реалізації і на теперішній час. Це пояснюється відсутністю теоретичних і 
практичних розробок з цього питання. 
 

2. Актуальними є системні дослідження альтернативних СЕУ з прямою передачею 
потужності на гвинт на підставі побудованих математичних моделей для визначення 
раціональних діапазонів специфікаційної потужності і потужності у точці оптимізації на 
експлуатаційній гвинтовій характеристиці головного двигуна. 
 
 

3. Виходячи з суті викладеної проблеми і мети дисертаційної роботи вирішені такі 
основні задачі: 

вибрані і формалізовані критерії порівняльної ефективності альтернативних СЕУ: 
витрата палива головним двигуном на режимах повного ходу протягом нормативного 
терміну служби - для визначення раціонального положення його точки оптимізації, і 
приведений прибуток за час експлуатації судна - для оптимізації його специфікаційної 
потужності; 

 
зібрані і узагальнені дані щодо проектування, побудови та експлуатації вітчизняних 

рефрижераторів і їх енергетичних установок, значна частина яких подана у ймовірно-
визначеній формі; 

 
розроблені розрахункові методики, що не мають аналогів, для визначення 

експлуатаційних гвинтових характеристик малообертових двигунів, їх сумарних витрат 
палива на режимах повного ходу і приведеного прибутку транспортного рефрижератора 
протягом його тривалої експлуатації. 

 
Створені математичні моделі для визначення означених критеріїв дозволяють 

проводити системні дослідження суднових енергетичних установок рефрижераторів з 
прямою передачею потужності на гвинт, визначати характер цільових функцій. Ці моделі 
включають в себе як детерміновані, так і ймовірно-визначені початкові дані. 

4. Вперше встановлено характер залежностей математичних сподівань витрати палива і 
приведеного прибутку відповідно від відносної потужності  точці оптимізації і від 
ступеня дефорсировки малообертового двигуна для транспортних рефрижераторів типу 
"Бухта Руська" і "Фріо Хелленік" за їхній термін служби. Ці залежності мають екстремуми, 
що визначають оптимальні 
значення  

І 



 
5. Для вітчизняних рефрижераторів діапазони оптимальних, відповідно до сучасних 

умов їхньої побудови та експлуатації, значень робочих параметрів 

головних двигунів такі: - для суден з помірними швидкостями 
Рі'ху; - для швидкісних суден;(менші  значення 
відповідають більшим проектним швидкостям ходу). 

6. Практичні рекомендації по оптимізованих робочих параметрах 
малообертових дизелів для проектування СЕУ вперше науково обґрунтовані й 
істотно уточнені; це буде сприяти забезпеченню високої конкурентоспроможності 
транспортних рефрижераторів. Побудовані математичні моделі дають можливість 
врешті визначати доцільність заміни турбокомпресора і його проточних частин і 
переналагодження газорозподілу малообертового двигуна при зміні районів 
плавання зазначених суден. 
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Вперше вирішена наукова задача по визначенню оптимальних робочих параметрів 
головних двигунів транспортних рефрижераторів з прямою передачею потужності на гвинт. 
Це досягнуто шляхом побудови науково обґрунтованих імітаційних математичних моделей 
для визначення раціональних значень специфікаційної потужності і потужності в точці 
оптимізації. В основу моделей покладені методики розрахунку критеріїв: витрати палива і 
приведеного прибутку судна за його термін служби, і статистична інформація зі сфери 
будівництва та експлуатації вітчизняних суден. У результаті дослідження отримані раніше 
невідомі співвідношення між означеними потужностями і ефективністю роботи 



 
 

судна, а також дані рекомендації для проектування суднових енергетичних установок шодо 
раціональних значень цих потужностей, 

Ключові слова, судно, система, суднова енергетична установка, малообертовий двигун, 
потужність, моделювання, оптимізація. 

 
Кот В.П. Повышение эффективности дизельных установок транспортных 

рефрижераторов. - Рукопись. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 

специальности 05.08.05 - судовые энергетические установки. - Украинский государственный 
морской технический университет, Николаев, 2001. 

Анализ эксплуатации отечественных транспортных рефрижераторов (ТР), развития 
судовых малооборотных двигателей (МОД) и определения их рабочих параметров на стадии 
проектирования СЭУ показывает, что одним из путей создания конкурентоспособных судов 
является установка на судах МОД с оптимальными значениями рабочих параметров. Вместе 
с тем, определение при проектировании СЭУ спецификационной мощности и мощности в 
точке оптимизации МОД,   которые   оказывают   существенное   влияние на 
провозоспособность судна и расходы топлива, является в известной степени произвольным и 
слабо изученным. 

Диссертационная работа представляет собой системное исследование альтернативных 
СЭУ с разработкой математических моделей для расчетов расхода топлива главным 
двигателем и приведенной прибыли ТР в течение длительного периода его эксплуатации. 
Эти расход В и прибыль П выступают критериями оптимальных значений 
соответственно В основу этих моделей положены не имеющие аналогов 
разработанные расчетные методики для определения эксплуатационных винтовых 
характеристик, рейсовых расходов топлива и приведенных доходов и затрат, а также 
собранные и обобщенные исходные данные, значительная часть которых представлена в 
вероятностно-определенной форме. В качестве основного использован метод 
статистического моделирования (метод Монте-Карло), что позволило вычислить 
математические ожидания указанных критериев. 

В результате реализации математических моделей получены для ТР типа "Бухта 
Русская"  и  "Фрио  Хелленик" зависимости  экстремумы   которых   
определяют   оптимальные   значения относительных мощностей На основании 
исследований рекомендуются для проектирования    СЭУ    следующие    диапазоны    
оптимальных значений: от максимальной длительной мощности 
МОД. Достоверность    полученных    результатов    обеспечена применением адекватных 
критериев  сравнительной эффективности  СЭУ,  учетом многих эксплуатационных 
факторов и использованием исходных данных в основном из опыта создания и эксплуатации 
отечественных ТР. 

Разработанные методики, обобщенные исходные данные и построенные на их основе 
математические модели дают возможность на стадии проектирования СЭУ обоснованно 
назначать спецификационную мощность МОД, подбирать для них необходимый 
турбокомпрессор и регулировать газораспределение двигателя применительно к 
конкретному судну и предстоящим условиям эксплуатации. 

Ключевые слова, судно, система, судовая энергетическая установка, малооборотный 
двигатель, мощность, моделирование, оптимизация. 
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speciality 05.08.05. - Ship Power Plants. - Ukraine State Maritime Engineering University, 
Nikolaev, 2001. 

The scientific problem concerning determining the optimal operational characteristics for main 
engines of refrigerating ships with direct-driven propellers has for the first time been solved. It has 
been achieved by constructing a set of proper imitational mathematical models for determining the 
rational values of specification and die optimization point outputs. The models are based on the 
methods of the following criteria calculation: fuel consumption and reduced profit for the period of 
ship operation. The statistical data from the domestic ship building and operation were used as well. 
The ratios between the outputs mentioned and ship efficiency which had not been known before 
have been obtained. The recommendations for designing marine power plants according to these 
output rational values are presented. 

Key words, ship, system, marine power plant, low-speed engine, output, modeling, 
optimization. 


