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ються у відомчих виданнях, технічних матеріалах сесій 
Міжнародної конференції опитових басейнів (МКОБ) 
(англ. International Towing Tank Conference – ITTC) і 
науково-технічних товариств, зазвичай недоступних 
при проведенні дослідницьких розрахунків. Наявні 
видання в нашій країні здебільшого не відповідають 
сучасним вимогам в частині використовуваних методів 
розрахунків, позначень і термінології [1].

Наприклад, визначення буксировочної і встановле-
ної потужності і буксирувального опору проектованого 
судна з достатньою для практики точністю можливо 
тільки за результатами випробувань геометрично по-
дібних моделей в умовах часткової динамічної подоби, 
що викликало появу різних методів обробки отри-
маних результатів і перерахунку на натурні умови. 
Зазначені методики протягом десятиліть застосову-
ються і удосконалюються в опитових басейнах різних 
країн, що суттєво ускладнило порівняння отриманих 
проміжних результатів. Аналогічна картина спостері-
гається при дослідженнях взаємодії в системі корпус- 
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1. Вступ

В останні десятиліття зростання вантажопідйом-
ності, енергоозброєності, підвищення цін на паливо і 
матеріали, розширення експлуатаційних режимів, що 
пов’язано насамперед із розвитком офшорного флоту, 
істотно загострили проблеми проектування, будів-
ництва і експлуатації оптимальних комбінованих про-
пульсивних комплексів (КПК) і суднових енергетич-
них установок (СЕУ), що їх забезпечують. У сьогоденні 
при проектуванні суден поряд з традиційним прагнен-
ням до оптимізації динамічних характеристик все 
більш уваги стали приділяти підвищенню надійності 
системи рушій-валопровод-корпус-двигун з урахуван-
ням специфіки їх роботи в умовах експлуатації, що 
постійно змінюються. Велика складність цих завдань 
залишає основним шляхом їх вирішення – фізичний 
модельний експеримент і засновані на його результа-
тах експлуатаційні і техніко-економічні розрахунки. 
Результати таких досліджень, як правило, публіку-
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рушій, СЕУ-КПК тощо. Для судження про вплив окре-
мих параметрів, що характеризують форму підводної 
частини корпусу судна, на зміну опору, або параметрів, 
що мали б підвищити ефективність СЕУ, на зміну ди-
намічних характеристик КПК, з початку 20 століття 
проводяться систематичні випробування серій моде-
лей. В цих випадках на основі базових розробляються 
і випробовуються групи моделей, що відрізняються 
планомірною зміною окремих елементів (прийнятих в 
суднобудівній практиці), в той час як інші параметри 
залишалися мало мінливими. До 70-х років минулого 
століття результати серійних випробувань обробля-
лися за прийнятими в певній організації методиками і 
використовувалися для побудови власних емпіричних 
методів розрахунку буксирувального опору суден з об-
водами, встановленої потужності СЕУ, динамічних ха-
рактеристик КПК тощо, побудованими за правилами 
даної серії або мало від них відмінними [2]. Прийнятий 
метод дослідження способом «зміни параметрів по 
одному» є принципово неточним, оскільки як і форма 
суднової поверхні, динамічні характеристики КПК, 
так і ефективність СЕУ є функціями великого числа 
різною мірою залежних один від одного параметрів, 
так що зміна одного з них автоматично призводить до 
зміни інших.

Що стосується СЕУ для конкретного типу КПК, 
то їхній вибір взагалі ніяк не оптимізовано ні з точки 
зору ефективності самого КПК, ні з точки зору удо-
сконалення експлуатаційних режимів СЕУ, що можна 
здійснити тільки інтегральними методами [3].

З появою обчислювальної техніки стало можливим 
обробити первинні результати серійних і одиночних 
модельних випробувань з допомогою методів багато-
факторного аналізу і представити отримані резуль-
тати у вигляді багатовимірної поверхні, описуваної в 
вигляді поліномів другого-третього ступеня від па-
раметрів форми корпусу, критеріїв гідродинамічної 
подібності і критеріїв ефективності СЕУ. Виконана за 
останні десятиліття робота по визначенню коефіці-
єнтів поліномів дозволила створити десятки методик 
прогнозування буксировочної і встановленої потуж-
ностей суден різних типів, при цьому точність таких 
прогнозів істотно вище, ніж у традиційних методик, 
описаних, наприклад у [4, 5].

З огляду на велику трудомісткість обчислень за 
цими методиками вони реалізуються в основному у 
вигляді ретельно протестованих комп’ютерних про-
грам, що дозволяє користувачам не сумніватися в 
точності проведених розрахунків за умови правиль-
ного вибору відповідної методичної серії з урахуван-
ням всіх обмежень при правильно введеній вихідній 
інформації. Аналогічним чином останніми роками 
обробляються дані за коефіцієнтами взаємодії ру-
шіїв з корпусом судна, коефіцієнтами ефективності 
використання паливо-мастильних матеріалів тощо, 
що послужило основою для створення методів оцінки 
впливу конструктивних чинників на пропульсівні ха-
рактеристики суден та ефективність експлуатаційних 
режимів КПК.

Програмні продукти, що з’явилися в останні роки, 
дають проектантові можливість проводити не тільки 
визначення буксировочної і встановленої потужнос-
тей, оптимального рушія, а й підбирати необхідні 
компоненти СЕУ. Використання сучасних методів 

підвищує культуру проектування, а при виконанні 
дослідницьких робіт дає досліднику можливість на-
вчитися кваліфікованої роботи з професійними про-
грамними продуктами, що призводить рівень науково- 
дослідницьких робіт до міжнародних стандартів.

КПК при русі судна забезпечує безперервні упори 
на рушії (гребні гвинти) для подолання опору води і 
інерції корпусу за рахунок вироблюваної СЕУ енергії 
з дотриманням максимальної ефективності. В режимі, 
наприклад, динамічного позиціонування (DP), ефек-
тивність СЕУ відходить на другий, але далеко не на 
самий останній план. Оскільки в КПК для отримання 
енергії використовуються різні типи головних двигу-
нів, однак, найбільшого поширення набули СЕУ, що 
мають в якості джерела механічної енергії – дизель 
(більше 80 %). За способом управління поступальним 
рухом сучасних КПК можна виділити наступні основ-
ні типи СЕУ: 

– з тепловими або електричними двигунами, а та-
кож їхньою комбінацією, що працюють на гребні гвин-
ти фіксованого кроку (ГФК) – в цих установках управ-
ління поступальним рухом судна зводиться до зміни 
режимів роботи двигунів;

– з тепловими або електричними двигунами, а та-
кож їхньою комбінацією, що працюють на гребні гвин-
ти регульованого кроку (ГРК) – в цих установках 
управління поступальним рухом судна здійснюється 
зміною режимів роботи головних двигунів і кроку 
гвинта;

– з тепловими або електричними двигунами, а та-
кож їхньою комбінацією, що працюють на ГФК проти-
лежного обертання;

– з тепловими або електричними двигунами, що 
працюють на ГФК або ГРК і електричними двигуна-
ми, що працюють на ГФК із азимутальним ступенем 
свободи;

– з електричними двигунами, що працюють на 
ГФК із азимутальним ступенем свободи.

Наведена градація СЕУ КПК не є остаточною, та 
має дуже багато перехресних комбінацій, тому на ета-
пі проектування стовідсотково вирішити яким типом 
СЕУ комплектувати обраний варіант КПК досить 
складно. Тому побудовані судна через певний час, іноді 
дуже невеликий, потребують перекомплектування по 
причині неможливості роботи у деяких експлуатацій-
них режимах, або ж зниження їх ефективності. 

Управління поступальним рухом судна або утри-
мання судна у заданій позиції здійснюється комбі-
нованим способом із застосування систем розподілу 
потужності (англ. Power management system – PMS) і 
різноманітних регуляторів та систем стабілізації в 
залежності від типу встановлених компонентів, що 
забезпечують процеси пуску, зупинки, реверсу і зміни 
частоти обертання гвинтів.

Найбільш придатними для розв’язання різнома-
нітних задач проектування СЕУ КПК виявляють-
ся системи підтримки прийняття рішень (СППР) 
(англ. Decision Support System – DSS) – інтерактив-
ні комп’ютерні автоматизовані системи (програмні 
комплекси), що призначені для допомоги та підтрим-
ки різноманітних видів дослідницької або проекту-
вальної діяльності при прийнятті рішень стосовно 
розв’язання конструкторських або дослідницьких 
проблем (структурованих або неструктурованих). За-
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стосування СППР повинно забезпечити ґрунтовний та 
об’єктивний аналіз предметної області при прийнятті 
рішень в умовах постійного розвитку та ускладнення 
СЕУ КПК [6–8]. За підтримки обчислювальних за-
собів СППР у різноманітні підходи повинна надати 
можливість безпосередньо проектувати, обирати та 
порівнювати альтернативні варіанти рішень.

Технологій, критеріїв і, як наслідок, методів, засто-
совуваних в СППР при проектуванні СЕУ КПК, вели-
ка кількість. І вибір того чи іншого шляху з кінцевою 
метою отримання ранжування альтернативних рішень 
повинен спиратися на вихідні дані, знання і результа-
ти, отримані в процесі прийняття рішень.

З іншого боку, нестача висококваліфікованих 
кадрів у зв’язку з відтоком їх з науково-дослідних 
установ, підвищення вимог до інтенсивності і якості 
виробництва, конкуренція у секторі проектування 
і будівництва СЕУ КПК – це ті додаткові чинники, 
що обумовлюють актуальність СППР. Застосовувані 
в даній області методи і засоби моделювання не від-
повідають в повній мірі сучасним проблемам. У той 
же час дослідження в області штучного інтелекту та 
експертних систем зокрема показали ефективність 
застосування для таких випадків інтелектуальних 
СППР, заснованих на експертних знаннях. Однак в об-
ласті забезпечення енергетичної ефективності спроек-
тованих СЕУ КПК, особливо у режимах динамічного 
позиціонування, завдання розробки і промислового 
застосування СППР залишається невирішеною.

Таким чином можна констатувати, що розробка 
СППР у галузі проектування і дослідження СЕУ КПК, 
з впровадженням її складових у енергетичні процеси з 
метою підвищення ефективності прийнятих рішень, 
є актуальною проблемою, особливо при виборі тієї чи 
іншої конструкції КПК, налагодження різноманітних 
регуляторів, що сприяють удосконаленню експлуата-
ційних режимів судна.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

При вирішенні проблем системного підходу при 
прийнятті рішень у дослідницьких роботах при про-
ектування СЕУ КПК виникає ряд невизначеностей [9], 
таких як:

– проблема вибору адекватних цілей та мети при 
дослідженні енергетичних процесів при передачі по-
тужності у СЕУ КПК з багатьма взаємозалежними 
критеріями;

– невизначеність впливу неідентифікованого стану 
факторів довкілля, що є неконтрольованими і такими, 
які впливають на експлуатаційні режими;

– відсутність або нестача достатніх знань про при-
роду походження збурюючих факторів та їхній вплив 
на енергетичні процеси;

– неоднозначність очікувань розвитку СЕУ КПК з 
перспективою на модернізацію;

– невизначеність напрямів і стратегії розвитку 
компонентів СЕУ КПК, або так звана різноманітність 
підходів різних виробників при оцінюванні параме-
трів і характеристик СЕУ КПК;

– нечіткість та різноманітність інформаційного 
простору у освітленні і трактуванні результатів до-
сліджень процесів і предметів, а також відсутність або 

недоступність авторитетних підтверджень про досто-
вірність існуючої інформації.

Окрім перелічених, можна зауважити на:
– невизначеності структур і параметрів моделей 

досліджуваних СЕУ КПК;
– складнощах системного аналізу і якості оціню-

вання параметрів моделей; 
– відсутності або недоступності статистичних да-

них про досліджувані системи, які є частиною об’єму 
даних з наявними пропусками, імпульсними викида-
ми, збурюючими впливами та похибками (шумами) 
вимірів; 

– неоднозначності методології досліджень із різно-
манітними, подекуди невизнаними методам обробки 
даних або розв’язання задач; 

– неможливості систематизації всіх можливих ва-
ріантів комплектації СЕУ КПК, яка випливає із усіх 
перелічених типів невизначеностей і по суті є зумов-
леною ними.

У [10] розробка і реалізація СЕУ КПК в режимі DP 
за допомогою моделювання апаратної петлі у контроле-
рі регулювання оборотів гребного двигуна реалізована, 
але залишилася проблеми динамічного навантаження 
математичної моделі та практичної реалізації роботи.

Проблема топології та проектування силових пе-
ретворювачів розглядається авторами у [11], але оцін-
ка ефективності, дизайн і потенційні експлуатаційні 
характеристики при застосування у СЕУ КПК зали-
шилися невирішеними. Також без відповіді питання 
порівняння з іншими типами перетворювачів потуж-
ності, щоб встановити, чи має конкретний тип пере-
творювача за своєю топологією потенціал для поліп-
шення експлуатаційних характеристик СЕУ і КПК.

На сьогодні не існує єдиної стратегії побудови 
СППР при проектуванні і дослідженні СЕУ КПК, 
але основні принципи уже сформовані. Таким чи-
ном СППР, що розробляється повинна бути: на рівні 
користувача – кооперативною, такою, що дозволяє 
проектувальнику або досліднику (людині, що при-
ймає рішення – ЛПР) змінювати, удосконалювати та 
доповнювати рішення, які пропонує система, посила-
ючи ці зміни у зворотному напрямку для перевірки; 
на технічному рівні – локальною системою, яку мож-
ливо встановити на один комп’ютер, що зумовлено 
необхідністю мобільності ЛПР; на концептуальному 
рівні – керованою моделями (англ. Model-Driven DSS) 
і забезпечувати доступ для дослідження математич-
них моделей (статистичних, DMI-моделей, оптиміза-
ційних, імітаційних); в залежності від типів даних, з 
якими СППР буде працювати – стратегічною, орієнто-
ваною на аналіз значних обсягів різноманітної інфор-
мації з альтернативних джерел [12].

У [13] питання розробки сучасної СППР СЕУ КПК 
були розвинуті у напрямку визначення вимог до за-
гальної структури системи проектування і навчання 
ЛПР, але одночасне моделювання конструкцій СЕУ 
і КПК та їх реалізація визвали у авторів труднощі до 
застосування СППР на практиці. Зокрема у [14] ця 
проблема була частково вирішена в аспекті застосу-
вання нового покоління САПР, щоб забезпечити більш 
широкий спектр можливих рішень і зниження витрат, 
але вибір критеріїв ефективності та їх приближення 
до динаміки фізичних моделей не дали бажаних ре-
зультатів.
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І нарешті у [15] авторами було підняте питання 
оптимізації динамічних характеристик і започатковано 
розробку стратегії керування СЕУ КПК, але дослі-
дження моделей нелінійних регуляторів та імітаційних 
моделей СЕУ КПК у Matlab/Simulink було виконано без 
адаптації програмного забезпечення до інших СППР. 
Також не була розглянута проблема узгодження і розо-
середження параметрів що досліджуються в разі відхи-
лення навантаження СЕУ.

Найважливішою метою створюваної 
СППР є удосконалення найбільш раціо-
нальних варіантів комплектації СЕУ КПК 
із урахуванням впливу різноманітних фак-
торів, з можливістю достатньо глибокого 
урахування даних, свідомо перетворених 
для зручного використовування у процесі 
прийняття рішень та відпрацювати прави-
ла прийняття рішень, які на основі об’єд-
наних відповідним чином даних дадуть 
можливість ЛПР обґрунтовувати прийняті 
рішення, використовуючи удосконалюючи 
фактори при модернізації СЕУ КПК і під-
вищувати їх ефективність. СППР повинна 
будуватися на багатовимірних принципах 
представлення та аналізу даних [16].

Цілі та призначення СППР можна визна-
чити таким чином:

– створення умов для розуміння пробле-
ми, яку потрібно розв’язати – структуриза-
ція проблеми, генерування головної і додат-
кових задач, визначення існуючих переваг і 
недоліків, формування критеріїв;

– допомога у розв’язанні задач – мож-
ливість генерування та вибору різноманіт-
них типів моделей і методів, збір, обробка і 
підготовка даних, обчислення, оформлення, 
видача і коригування результатів;

– допомога при проведенні регресивних 
аналізів тощо, пояснення вибраних ходів 
рішення;

– можливість аналізу аналогічних та альтернатив-
них рішень та доступність результатів [17].

Для функціонального структурування СППР при 
проектуванні СЕУ КПК здебільш застосовують когні-
тивний процес (табл. 1) [18].

Логічними кроками при створенні СППР буде де-
талізація етапів при проектуванні СЕУ КПК, функціо-
нальне структурування її архітектури і обґрунтування 
процесу реалізації. Використовуючи якнайбільш гли-
бокий аналізу даних, комплексність інженерних знань 
тощо, зв’язати з відповідними задачами СППР розро-
блені обчислювальні процедури, після чого сполучити 
між собою функції і процедури, і, врешті решт, реалі-
зувати всі етапи програмування усіх функціональних 
модулів системи, включно з розробкою і програмуван-
ням інтерфейсу між ЛПР і СППР. 

Отже, роблячи висновок, можна констатувати, 
що, з точки зору сучасних вимог, сьогодення вимагає 
створення СППР при проектування і дослідженні 
СЕУ КПК, яка дасть можливість: керувати даними; 
мати достатню кількість необхідної інформації про 
прийняті рішення, що приховують вихідні припу-
щення, кількісні та якісні оцінки; керувати обчис-
ленням і моделюванням, включаючи в собі гнучкість 

та можливість генерування DMI-моделей СЕУ і КП; 
мати можливість удосконалення прийнятого рішен-
ня, підвищення ефективності СЕУ КПК, типізації та 
розробки програмних елементів, апробації імітацій-
них моделей, зіставлення результатів ходових випро-
бувань і лабораторних дослідженнях з теоретичними 
добутками. 

3. Мета і задачі дослідження

Мета проведених досліджень – синтез системи під-
тримки прийняття рішень при проектування суднових 
енергетичних установок (СЕУ) комбінованих пропуль-
сивних комплексів (КПК), необхідної для удосконален-
ня спливаючих у СЕУ КПК енергетичних процесів.

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні задачі:

– постанова і декомпозиція задач стосовно СППР при 
проектуванні і дослідженні енергетичних процесів у СЕУ 
КПК із визначенням експлуатаційних і комбінаторних 
обмежень та обґрунтування функціональних можливо-
стей СППР при проектуванні і дослідженні СЕУ КПК;

– забезпечення функціональної відповідності ета-
пів моделювання процесів передачі потужностей, ком-
позиції експлуатаційних режимів і критеріїв оцінки 
ефективності СЕУ КПК, інформаційного корегування, 
автоматизації аналізу з можливістю логічних виснов-
ків, підтримки представлення результатів та вдоско-
налення якості прийнятого рішення;

– розробка методів і способів удосконалення при-
йнятого рішення з точки зору підвищення ефективності 
СЕУ КПК, розробки елементів програмного середо-
вища та їх апробації при імітаційному моделювання, у 

Таблиця 1

Процес когнітивного проектування СППР

Науковий інструментарій
Наукові задачі  

(етапи)

Наукові результати, 
способи  

впровадження

Обробка результатів аналізу 
періодичних видань 

Обґрунтування актуаль-
ності розробки СППР при 

проектуванні СЕУ КПК

Рекомендації що до 
подальшого удоско-

налення СППР

Протоколи збирання 
вихідних даних  

і декомпозицій задач 

Постанова і декомпозиція 
задач стосовно СППР

Таблиця необхідних 
вимог до СППР

Перелік існуючих та  
можливих обмежень при 
прийнятті рішень у про-

цесі проектування 

Визначення і перелік 
обмежень, які можуть 

виникнути при прийнятті 
рішення 

Перелік специфіч-
них проблем для 

певної задачі 

Необхідні функції СППР 
при проектуванні  

СЕУ КПК

Визначення функціональ-
них можливостей СППР

Перелік доступних 
функцій СППР

Перелік методів та існу-
ючих правил для вибору 

рішення 

Розробка методології 
і способів прийняття 

рішень 

Функціональне 
структурування

Системи автоматичного  
проектування, алгорит-

мічні мови, програми 
візуалізації

Типізація діалогових 
вікон, принципів керуван-
ня СППР та застосування 
необхідного програмного 

середовища

Блок-схеми алго-
ритмів, словесні 

алгоритми роботи, 
інженерні методики

Імітаційні програмні 
продукти

Розробка програмного 
середовища і його апроба-

ція, протокол апробації 

 Алгоритми,  
блок-схеми,  

граф-схеми, програми,  
ідентифікаційні 

m-файли



Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 3/8 ( 81 ) 2016

реальних умовах під час ходових випробувань і лабо-
раторних дослідженнях.

4. Постановка і декомпозиція задач при зазначенні 
граничних умов і критеріїв 

Виконуючи декомпозицію головної мети було ви-
ділено ситуаційну ціль – дослідження та виділення 
математичних моделей експлуатаційних режимів СЕУ 
КПК у існуючих програмних комплексах, інших СППР 
з метою виявлення недоліків та існуючих припущень 
і критеріїв, на підставі чого сформувалась динаміка 
вирішення задач у спосіб послідовного інтерактивного 
аналізу ситуативних даних, коли сформована проблема, 
або її відсутність, розглядається як наслідок вирішення 
або ускладнення (уточнення) попередньої.

Досягаючи ситуативних цілей були сформовані 
і об’єднані критерії вибору рішень, заснованих на 
множині як самих СЕУ КПК так і експлуатаційних 
режимів у яких вони працюють. У деяких випадках 
при цьому виникали проблеми знань, при вирішенні 
яких втрачалась чіткість стратегії і правил вибору 
альтернативного критерію. Виходячи з того що біль-
шість критеріїв мають числовий характер, виникла 
потреба виконання складних обчислень у процесі 
об’єднання різноманітних, іноді, на перший 
погляд, несумісних критеріїв, що призводило 
до розділення їх на визначальні та визначаючі.

Наприклад, інтегральний критерій ефе- 
ктивності дозволяє прийняти рішення при 
варіюванні будь-яких істотних параметрів 
СЕУ КПК, які забезпечували б підвищення 
енергетичної ефективності, в зв’язку з чим, 
якщо адекватність математичних моделей 
забезпечена, критерій можна вважати об’єк-
тивним і застосовувати його для оцінки під-
вищення ефективності передачі потужності 
в даній СЕУ КПК з будь-якими типами дви-
гунів на лініях валів. У стаціонарному ж русі 
судна з КПК опір тілу, що рухається, пропор-
ційний тязі, але, в загальному випадку, опір 
руху R і тяга T не обов’язково повинні бути 
рівні й протилежні, а судно при цьому може 
прискорюватися і реагувати на інші зовніш-
ні сили. В такому випадку коефіцієнти, що 
враховують зменшення тяги, можуть бути 
визначені за допомогою заміни опору відпо-
відними зусиллями для всіх трьох площин 
руху (surge, sway, yaw) [19, 20]:
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де FL(V,n), FT(V,n) і N(V,n) – загальні сили (Н), що діють 
на судно за умови відсутності інших зовнішніх збурень 
при швидкості потоку v (м/с) і відповідного числа обо-

ротів ГФК n (об/хв); FL(V,0), FT(V,0) і N(V,0) – відповід-
ні сили (Н) у випадку нерухомого гвинта (наприклад, 
течія); Tuy(V,n) і Tux(V,n) – тяги (Н) по відповідним осям 
відносно площини руху.

Виходячи з формул розрахунку потужностей для 
будь якого двигуна, безпосередньо переданої до гвин-
та, знайдемо вираз для розрахунку коефіцієнтів ефек-
тивності на лінії валу під впливом сил, що обурюють 
в певній площині, де ці сили мають перевагу. Напри-
клад, для асинхронного двигуна [21]:

AD TRM ADP 2 Q n,= η ⋅ π ⋅ ⋅  (4)

де ηТRM – КПД трансмісії, QAD – момент на валу АД, Нм, 
і враховуючи вирази (1)–(4), для площини surge, отри-
маємо:

Аналогічно получимо вирази для розрахунку ефек-
тивності АД для двох інших площин:

 

(6)

З іншого боку, для перспективних концепцій СЕУ 
КПК з гібридними судновими установками з гвин-
тами протилежного обертання (англ. Contra-Rotating  
Pod – CRP), що працюють в режимі DP, де переважають 
гравітаційні сили і діє закон подібності Фруда, для 
дотримання якого необхідно рівність чисел для моделі 
і натури, тобто FrM=FrN, критерії подібності необхідно 
висловлювати через характерні для даного режиму 
величини .

При обтікання корпусу судна водою в якості ха-
рактерного лінійного розміру вибирають довжину 
судна між перпендикулярами по ватерлінії і осадку 
в напрямку потоку, а в якості характерної швидкості – 
швидкість набігання потоку.
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Критерій подібності Фруда для нашого 
випадку отримуємо із загального критерію 
гідродинамічної подібності Ньютона, під-
ставивши в це рівняння силу тяжіння, G=mg:

2 2
S M

S S M M

v v
,

g l g l
=

⋅ ⋅
 (8)

де v – швидкість потоку, що набігає, м/с;  
g – сила тяжіння, м/с2; l – довжина, м, відпо-
відно (S) – судна і (М) – моделі.

З рівняння (8) необхідно отримати ос-
новні параметри всіх виникаючих потоків з 
урахуванням масштабів подібності. Обчис-
лимо, в якій залежності знаходяться швид-
кості, упори і моменти для моделі і судна в 
разі моделювання за законом Фруда.

Облік виникнення кавітації здійснюєть-
ся дотриманням критеріїв подібності Fr, Re і 
рівністю чисел Eu для моделі і судна.

Справді, опір корабля складається як 
з опору тертя, так і з хвильового опору, 
зобов’язаного своїм походженням хвилям, 
що утворюється на вільній поверхні води 
під дією сили тяжіння. Однак в подальшо-
му ЛПР зустрінеться з наступним усклад-
ненням: якщо величина моделі в 100 разів 
менше величини судна в натурі, то, за 
рівнянням, для того щоб число Фруда Fr 
залишилося незмінним, потрібно взяти 
швидкість v в 10 разів менше швидкості 
судна в натурі, а щоб число Рейнольдса Re 
теж залишилося незмінним, коефіцієнт щільності ρ 
потрібно взяти в 1000 разів менше коефіцієнта щіль-
ності води. Але, практично цього здійснити не мож-
на, тому випробування необхідно буде проводити у 
тому ж середовищі застосувати туж воду, а опір тертя 
визначати за особливими дослідницькими формула-
ми, а залишковий ж опір – хвильовий – перерахову-
вати за законом подібності для ідеальної нестисливої 
рідини, що знаходиться під дією сили тяжіння.

Опір руху судна залежить від форми корпусу. При 
дослідженні впливу форми корпусу необхідно розши-
рити клас рухів і вивчити рух сімейства корпусів, утво-
реного за деяким законом в залежності від геометрич-
них параметрів, зміна яких характеризує досліджувані 
геометричні особливості обводів.

Для практики дуже важливо виділити з нескінчен-
ного різноманіття параметрів, що характеризують гео-
метричні властивості форми корпусів, такі параметри, 
які мають визначальне значення для залишкового опо-
ру. Експериментальні дослідження у галузі гідродина-
мічного моделювання показують [22], що для всіляких 
геометрично неподібних обводів корпусів суден зви-
чайних типів основними параметрами, що визначають 
коефіцієнт опору, є число Фруда і коефіцієнт гостроти. 
Замість числа Фруда по довжині можна взяти число 
Фруда по об’ємній водотоннажності Δ:

r r
3

v
F F ,

g
∆ = = λ

∆
  (9)

де λ – коефіцієнт повздовжньої гостроти корпусу 
(рис. 1) [23].

Якщо для натурних умов і умов випробування 
моделі прискорення сили тяжіння gS≠gM, то з (8) ви-
ходить:

S S 1
SM

M M 2

v l
,

v l
⋅ρ

= = λ
⋅ρ

 (10)

де ρ1, ρ2 – щільності середовищ, кг/м3, тобто швидкість 
модельного потоку води повинна бути зменшена в SMλ  
за умови дотримання критерію Архімеда для натурно-
го середовища і середовища моделювання.

Так, упори гвинтів моделі і судна повинні знаходи-
тися в залежності:

2 2,5S S S
SM SM SM

M M M

T n v
,

T n v
⋅

= = λ λ = λ
⋅

 (11)

де nS, nM – частоти обертання гребних валів, об/хв; тобто, 
якщо упор суднового гвинта TS, то на меншій в lSM раз 
моделі, упор гвинта повинен бути менше в 2,5

SMλ  раз за 
умови дотримання геометричних критеріїв подібності.

Відношення моментів на валах гвинтів, а отже і 
споживаних приводними двигунами потужностей, з 
огляду на співвідношення (8)–(11), так само:

2,5 3S S S
SM SM SM

M M M

Q D v
,

Q D v
⋅

= = λ λ = λ
⋅

,
 (12)

де DS, DM – діаметри гвинтів, м.
Аналогічно через лінійний масштаб можна ви-

вести значення масштабних коефіцієнтів для інших 
параметрів.

 
Рис. 1. Експериментальні залежності відношень опору на тонну 

водотоннажності в функції коефіцієнту повздовжньої гостроти корпусу 
судна і числа Фруда
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4. 1. Підтримка функціональної відповідності 
процесів задачам проектування

Технології проектування СЕУ КПК потребують 
наступні функції для підтримки прийняття рішень з 
боку ЛПР:

1. Моделювання процесів передачі потужностей. 
За допомогою існуючих моделей реальних процесів, 
або у процесі створення нових, необхідно мати мож-
ливість застосовувати, засновані на регресивному 
підході, підсистеми прогнозування їхнього подаль-
шого протікання і підсистеми синтезу оптимальних 
та адаптивних рішень, що ґрунтуються на поточних 
даних або спостереженнях [24, 25].

2. Композиція експлуатаційних режимів і критері-
їв оцінки ефективності СЕУ КПК. За допомогою мате-
матичних методів знаходження засобів або правил для 
автоматичного об’єднання властивостей, що характе-
ризують різні експлуатаційні режими СЕУ КПК для 
зняття когнітивних обмежень ЛПР.

3. Інформаційне корегування. Читання, збере-
ження та обробка інформації, даних, результатів з 
використанням інтегрованих комп’ютерних техноло-
гій, завдяки чому значно розширюються можливості 
ЛПР із прийняття рішень і обробки даних.

4. Автоматизація аналізу з можливістю логічних 
висновків з використанням методів штучного інте-
лекту і чисельних методів, що дозволить підвищити 
якість результатів і зменшити час на розв’язок подіб-
них задач у майбутньому.

5. Підтримка представлення результатів із реалі-
зацією функцій доступу до баз даних і знань інших 
СППР, застосовуючи засоби комп’ютерної графіки та 
інструментарії мовної обробки.

6. Вдосконалення якості прийняття рішень з метою 
усунення помилок систематики, що випливають з ана-
лізу та кількісних евристичних розрахунків, за допо-
могою впровадження статистичних та інших методів 
корегування результатів з подальшим функціональ-
ним проектуванням і вибором конкретних процедур 
обчислення і аналізу для реалізації кожної функції 
СППР у рамках діяльності наявної групи експертів, 
що її проектують, для усунення зовнішніх і когнітив-
них обмежень, що впливають на прийняття рішень.

Наприклад, показник резервування суднових 
технічних засобів і обладнання можна представити 
функцією коефіцієнтів резервування, тобто відно-
шенням кількості встановлених на судні об’єктів до 
необхідної кількості цих об’єктів відповідно до пра-
вил Регістру. Кожен з елементів СЕУ КПК вимагає 
від ЛПР аналізу з позицій оцінки відповідних вимог в 
залежності від типу судна, експлуатаційних режимів 
і району плавання.

Правил регістрів щодо кількості головних двигу-
нів не встановлюють. Кількість головних двигунів 
призначається відповідно до технічного завдання на 
проектування судна, а отже, судновласником, тому 
доцільно виключити головні двигуни з числа факто-
рів показника резервування.

Кількість основних джерел електричної енергії 
вибираються за результатами розрахунку потужнос-
ті суднової електростанції. Крім цього на кожному 
самохідному судні повинно бути передбачено не мен-
ше двох основних джерел енергії (два генератора з 

приводом від власного джерела енергії; генератор з 
приводом від власного джерела енергії і валогене-
ратор; генератор з приводом від власного джерела 
енергії і акумуляторна батарея). Але ж, потужність 
основних джерел електричної енергії повинна бути 
такою, щоб при виході з ладу одного джерела зали-
шилися забезпечували можливість живлення відпо-
відальних пристроїв на ходовому, маневровому і ава-
рійному режимах роботи судна. Тобто, робота судна 
у режимі, наприклад, утримання позиції, виходячи з 
цих умов, ніяк не уточняється. В реальності на судах з 
класом DP встановлюється чотири і більше основних 
джерел електричної енергії. Крім цього правила регі-
стрів передбачають необхідність установки аварійного 
джерела електричної енергії поза межами машин-
но-котельного відділення (МКВ).

Виконані аналізи [26] стосовно суден різного типу 
дають підстави ЛПР прийняти рішення, що вимоги 
регістрів і європейські приписи щодо кількості дже-
рел електричної енергії різняться, тому джерела елек-
тричної енергії доцільно включити у число факторів, 
що впливають на показник резервування.

Відповідно до правил регістрів на суднах з кла-
сом DP повинен бути передбачений один основний по-
жежний насос і насос, що входить до баластової систе-
ми, за винятком суден довжиною більше 100 м, на яких 
має бути два основних пожежних насоса і два насоси, 
що повинні мати можливість працювати на баластову 
систему. Крім цього на нафтоналивних і бурових суд-
нах довжиною понад 100 м повинен бути передбачений 
принаймні один аварійний пожежний насос.

І у цьому випадку виконані аналізи [27] стосовно 
суден різного типу дозволяє ЛПР прийняти рішен-
ня, що вимоги регістрів і європейські приписи щодо 
кількості пожежних і баластових насосів неідентич-
ні, тому пожежні і баластові насоси також включа-
ються у число факторів, що впливають на показник 
резервування.

І нарешті, стосовно осушувальних насосів, на кож-
ному судні повинно бути передбачено не менше двох 
осушувальних насосів, одним з насосів повинен бути 
баластовий, включений в осушувальну і баластові 
системи та працюючий у режимі DP. Другий насос 
може бути баластовим, санітарним, загальносудново-
го призначення, з водоструминним або пароструйним 
ежектором і не включатися у процес підрахунку по-
тужності СЕУ. Іншими словами, можна констатувати, 
що згідно аналізу [28], вимог регістрів і європейських 
приписів щодо кількості осушувальних насосів для 
окремих типів суден, працюючих у режимі DP, вза-
галі не існує на сьогоднішній день, тому осушувальні 
насоси також включаються до числа факторів, що 
впливають на показник резервування.

Якісні критерії, з точки зору підтримки відповідно-
сті функціональності задачам проектування, які мож-
ливо було б накласти на самих ЛПР, застосовувати не 
має сенсу, оскільки, у наших реаліях вони є не на часі, 
зокрема внаслідок не конкурентоспроможності вітчиз-
няних наукових рішень на вітчизняному такі ринку.

Наступним етапом постає висвітлення первинних 
(вихідних) процесів при проектуванні і дослідженні 
СЕУ КПК, тобто опису фізичних процесів, з якими 
необхідно буде взаємодіяти ЛПР.
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4. 2. Технологія реалізації СППР СЕУ КПК з 
урахуванням інтелектуальних, поведінкових і когні-
тивних обмежень ЛПР

Проектування СЕУ КПК з точки зору урахування 
всіх функціональних обмежень в рамках окремого 
експлуатаційного режиму представляє собою когні-
тивний (у синергізмі з інженерним) науково-дослід-
ницький процес прийняття рішення, що включає в 
себе поетапне удосконалення даних, які надходять 
від дослідження конкретного експлуатаційного ре-
жиму роботи судна і СЕУ у тому ж числі, з сього-
денною технологічно-експлуатаційною базою СППР. 
Один з етапів розглянуто у попередніх підрозділах. 
Сучасні потреби у підтримці прийняття рішень ви-
явлено заздалегідь на етапі обґрунтування вимог 
до функціональної відповідності процесів задачам 
проектування. Потреби щодо підтримки прийняття 
рішення під час проектування СЕУ КПК визначають 
функціональні обмеження, які повинна обійти ЛПР, 
що користується СППР. Наступний етап конкретизує 
конкретні потреби у підтримці рішення, які інтегру-
ються з розробленими і впровадженими методами у 
рамках СППР на підставі характеристик досліджу-
ваного експлуатаційного режиму без застосування 
допоміжних науково-дослідницьких засобів, тобто 
тільки на базі наявних даних та результатів інших 
робіт у рамках існуючих СППР. Таким способом 
досягається перетворення конкретного запиту у під-
тримці прийняття рішення в функціональний проект 
СЕУ КПК. Основним технологічним інструментом, 
який необхідно мати на цьому етапі, є більш-менш 
точне обґрунтування і конкретизація технологічної 
бази СППР, що, у свою чергу, ґрунтується на функці-
ональних якостях і визначених критеріях, розгляну-
тих вище. Математичний апарат, що використовуєть-

ся при проектуванні і реалізації СЕУ КПК у рамках 
СППР, наведено на рис. 2 [29, 30].

У відповідності до наведеної класифікації (рис. 2) 
моделювання реальних процесів, систем керування або 
контролю СЕУ КПК у рамках СППР, що створюється, 
повинно здійснюватися з можливістю вибору альтерна-
тивних рішень, різноманітного інструментарію для ін-
формаційного пошуку, методів автоматизованого аналі-
зу та додатків для представлення результатів, реалізації 
і підвищення якості прийнятих рішень. Кожна модель 
повинна будуватися з урахуванням сучасних методів із 
можливістю реалізації функцій підтримки. Використан-
ня того або іншого методу у межах кожної підсистеми 
СППР повинно ґрунтуватися на визначених та перевіре-
них критеріях та вимірах, що зумовлюють рівень їхньої 
адекватності у конкретній комплектації СЕУ КПК. З 
цього випливає, що класифікація, представлена на рис. 2, 
не тільки спрямовує ЛПР у відповідному напрямку, 
але й конкретизує проблематику з прийняття рішення, 
яке розглядається при виборі методу дослідження СЕУ 
КПК для його подальшої реалізації в рамках СППР. 
Безумовно, що, представлена на рис. 2, класифікація не 
дає вичерпної підтримки для проектування СЕУ КПК, 
але визначає перелік наявних сучасних технологій для 
його реалізації та методології досліджень у рамках 
визначених методів та конкретизує засоби порівняль-
ного аналізу. Для реалізації глибокого всебічного 
аналізу прийнятого рішення стосовно проектованої 
СЕУ КПК необхідно мати набір визнаних правил, 
що ґрунтуються на перевірених даних з ухвалення 
рішення у цьому напрямку і були зібрані шляхом 
декомпозиції конкретної експлуатаційної проблеми, 
які б дозволили реалізувати розроблену СЕУ КПК 
з найменшими ризиками щодо експлуатаційної нее-
фективності. 

 
Рис. 2. Класифікація математичного апарату СППР при проектуванні та дослідженні СЕУ КПК
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5. Комп’ютерне моделювання процесів у СЕУ КПК як 
складова частина СППР

На рис. 3 представлено комп’ютерну модель для на-
лаштування конфігурації ПП на прикладі КПК судна 
типу Supply Vessel.

Згідно методики, що описана у [31, 32] було створено 
комп’ютерну модель ідентифікації параметрів (рис. 3) 
судна типу Supply Vessel текст m-файлу якої наведено у 
пункті 5 результатів досліджень.

Для крокових відношень pDi=HP/Di величини упо-
рів і моментів будуть визначатися вектором зусилля τT, 
що описується рівнянням:

T matrix Tmatrix TT K u ,τ =  (13)

де Tmatrix – матриця конфігурації ПП (16–19); KTmatrix – ма-
триця коефіцієнтів упору гвинтів (15); uT – вектор змін-
них упорів ПП, що прикладені до судна (14).

Упори, що прикладено до судна у режимі динаміч-
ного позиціонування, внаслідок роботи ПП, визнача-
ються вектором зусиль (упорів):

( ) ( )T D1 D10 D1 D10 D2 D20 D2 D20u p p p p , p p p p ,...,= − − − −  

( ) matrix

TR TR TR TR

T

Dk Dk 0 Dk Dk 0p p p p ,− −   (14)

де pDi0 (i0=1…kTR) – крокове відношення гвинта окре-
мого ПП, максимальна кількість яких визначається 
числом kTR.

Коефіцієнти упорів гвинтів визначаються діаго-
нальною матрицею:

Т1 1

Т2 2
Тmatrix

Тr r

K (n ) 0 ... 0

0 K (n ) ... 0
K ,

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

0 0 ... K (n )

 
 
 =
 
  

 
(15)

де ni (i=1…r) – частота обертання гвинта i-го ПП, об/хвил.
Сили упорів ПП, що визначаються вектором (13), 

розподіляються на продовжні, поперечні та кутові 
(нишпорення) складові матрицею конфігурації ПП. 
Наприклад, на судні типу Supply Vessel встановлено чо-
тири азимутальних ПП (два головних та два допоміж-
них, що розташовано між діаметральною площиною 
та носовою частиною і висуваються з корпусу судна), 
які можуть повертатися на будь-який кут αA відносно 
діаметральної площини судна, та один носовий ту-
нельний ПП. Виходячи з цього маємо наступну конфі-
гурацію упорів, що прикладено до судна: uT1,2 – упори 
головних азимутальних ПП; uT3,4 – упори допоміжних 
азимутальних ПП, uT5 – упор носового ПП. Тоді матри-
ця конфігурації ПП буде мати вигляд:

matrix(0)

A1 A2 A3 A4

A1 A2 A3 A4

T1 A1 T2 A2 T3 A3 T4 A4 T5

T

cos cos cos cos 0

sin sin sin sin 1 ,

l sin l sin l sin l sin l

=

α α α α 
 = α α α α  α α α α 

(16)

де lTi (i=1…5) – плече сили, або відстань від місця при-
кладення упору даного ПП до проекції вектору зусил-
ля τT на площину руху судна.

При чому, треба мати на увазі, що позитивним рухом 
судна у x-напрямку є рух вперед, у у-напрямку – право-
руч, а у z-напрямку (нишпорення) – назад, тобто проти 
годинникової стрілки.

Для даного судна, в якості перевірки ефектив-
ності існуючої інсталяції СЕУ КПК у рамках розро-
бленої СППР, додатково, окрім основної, було про-
тестовані ще три можливих конфігурації ПП, які 
визначаються відповідними матрицями Tmatrix(1) (17); 
Tmatrix(2) (18); Tmatrix(3) (19).

Конфігурація (1): два головних класичних ГФК лі-
вого та правого бортів у кормовій частині судна; один 
азимутальний ПП, що висувається з корпусу судна у 
носовій частині судна, який може повертатися на будь-
який кут αA відносно діаметральної площини судна, та 
один носовий тунельний ПП (uT1,2 – упори головних 
класичних ГФК; uT3 – упор допоміжного азимутально-
го ПП, uT4 – упор носового ПП:

A3

matrix(1) A3

T1 T2 T3 A3 T4

1 1 cos 0

T 0 0 sin 1 .

l l l sin l

α 
 = α  − α 

 (17)

Конфігурація (2): два головних класичних ГФК 
лівого та правого бортів у кормовій частині судна; 
два кормових тунельних ПП; один азимутальний 
ПП, що висувається з корпусу судна у носовій ча-
стині судна, який може повертатися на будь-який 
кут αA відносно діаметральної площини судна; один 
носовий тунельний ПП (uT1,2 – упори головних кла-
сичних ГФК; uT3,4 – упори кормових тунельних ПП; 
uT5 – упор допоміжного азимутального ПП, uT6 – упор 
носового ПП):

A6

matrix(2) A6

T1 T2 T3 T4 T5 T6 A6

1 1 0 0 0 cos

T 0 0 1 1 1 sin .

l l l l l l sin

α 
 = α  − − − α 

(18)

Конфігурація (3): три азимутальних ПП (два го-
ловних лівого та правого бортів та один допоміжний, 
розташований між діаметральною площиною та но-
совою частиною і висувається з корпусу судна), які 
можуть повертатися на будь-який кут αA відносно 
діаметральної площини судна; один кормовий тунель-
ний ПП; один носовий тунельний ПП (uT1,2 – упори 
головних азимутальних ПП; uT3 – упор кормового ПП; 
uT4 – упор допоміжного азимутального ПП, uT5 – упор 
носового тунельного ПП):

matrix(3)

A1 A2 A4

A1 A2 A4

T1 A1 T2 A2 T3 T4 A4 T5

T

cos cos 0 cos 0

sin sin 1 sin 1 .

l sin l sin l l sin l

=

α α α 
 = α α α  α α − α 

  

(19)

Моделювання проводилися у комп’ютерній лабора-
торії MatLab Simulink. Змінюючи параметри матриць 
конфігурацій ПП, взаємного розташування азимуталь-
них пристроїв та їхнього положення відносно діаме-
тральної площини судна, а також крокового відношен-
ня гвинтів отримали графіки XY-координат та кута 
нишпорення судна.
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6. Результати досліджень поведінки судна при різних 
параметрах пропульсивного комплекса

Для різних типів суден були розроблені m-файли 
ідентифікаційних параметрів для подальшої імпле-
ментації у просторову модель СЕУ с метою отримання 
оптимальних с точки зору мінімізації XY-переміщення. 

m-файл ідентифікації параметрів судна типу Supply 
Vessel, що знаходиться у режимі динамічного позиціо-
нування, наведено далі по тексту:

function xdot = supply_vessel(x,Ttau)
%функція xdot = supply_vessel(x,Ttau) повертає по-

хідну швидкості за часом xdot = E*Ttau + F*x вектору 
стану: x=[u v r x y psi]’ для Supply Vessel довжиною L=76 м.

% Модель для нульової швидкості (DP).
% u = швидкість повздовжнього переміщення, м/с 
% v = швидкість бокового переміщення, м/с
% r = швидкість нишпорення, рад/с
% x = позиція у x-напрямку, м
% y = позиція у y-напрямку, м
% psi = кут нишпорення, рад
% Ttau = [X, Y, N]’ вектор упору/моменту
% Параметри судна
Ls = 76.4; % довжина судна, м
gs = 9.8; % прискорення сили тяжіння, м/с2

tonn = 3657e3; % маса, кг
Tm = diag([1 1 1 1 Ls]);
Tminv = diag([1 1 1 1 1/Ls]);
% Матриці моделі
Kmod = [1.1323 0 0 0 0
 0 0 0 1.9101 –0.0751
 0 0 0 –0.0567 0.1312];
Cmod = [0.0401 0 0 0 0
 0 0 0 0.1211 –0.0131
 0 0 0 –0.0038 0.0312];
 % Перевірка вхідних і початкових розмірів
 if (length(x) ~= 6),error(‘x-вектор повинен мати роз-

мірність 6 !’);end
 if (length(Ttau) ~= 3),error(‘u-вектор повинен мати 

розмірність 3 !’);end
 K = (tonn*Tminv^2)*(Tm*Kmod*Tminv);

 
C = 

(tonn*Tminv^2)*(sqrt(gs/Ls)*Tm*Cmod*Tminv);
 F = [ zeros(3,3) eye(3)
 zeros(3,3) –inv(K)*C ];
 E = [zeros(3,3); inv(K) ];
 % Визначення похідної стану
 xdot = E*Ttau + F*x;
На рис. 4, 5, відповідно показані графіки зміни 

XY-координат та кута нишпорення ψJ в функції часу 
продовж 200 с судна типу Supply Vessel при різних 
конфігураціях ПП, взаємного розташування осей ос-
новних і допоміжних гребних гвинтів відносно діаме-
тральної площини судна; значеннях крокових відно-
шень і коефіцієнтів упорів.

Рис. 4. Зміна координат судна типу Supply Vessel, довжиною 
76 м, при різній конфігурації ПП: 0–3 – номери відповідних 
конфігурацій (16)–(19): —— – взаємно-перпендикулярне 
розташування осей основних і допоміжних гребних гвинтів 

з незмінними значеннями крокових відношень і коефіцієнтів 
упорів; —— – взаємно-перпендикулярне розташування осей 

основних і допоміжних гребних гвинтів з регульованими 
значеннями крокових відношень і коефіцієнтів упорів;  

—— – оптимальне розташування осей основних і 
допоміжних гребних гвинтів зі значеннями крокових 

відношень і коефіцієнтів упорів, що відповідають критерію 
мінімальної зміни XY-координат судна

Рис. 3. Комп’ютерна модель у MatLab Simulink конфігурації підрулюючих пристроїв для судна типу Supply Vessel: 
1 – завдання кута розташування азимутальних пристроїв відносно діаметральної площини судна αA, град.; 2 – блок 

перетворення градусів у радіани; 3 – модель КПК; 4 – модель ідентифікації параметрів судна; 5 – завдання коефіцієнту 
упору гвинта, KT; 6 – плоттер XY-координат, в. о.; 7 – 10 – осцилографи, що фіксують: XY-координати судна, м; 

значення середньозваженого упору, що прикладено до судна uT, Н×106; кут нишпорення судна ψJ, град., відповідно;  
11 – блок перетворення радіан у градуси; 12 – завдання крокового відношення гвинтів HP, –100 %÷+100 %;  

13 – функція перемноження; 14 – блок розрахунку крокового відношення pD=HP/D, де D – діаметр гвинта, м; 15 – блок 
розрахунку абсолютної величини; 16, 17 – пристрої поглинання вихідних сигналів моделі судна, що не відстежуються
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Аналізуючи графіки на рис. 4, 5 можна зробити ви-
сновок, що оптимальною з точки зору мінімуму зсуву 
судна у XY-площині є конфігурація ПП № 2, яка визна-
чається матрицею (18).

6. Висновки

1. Запропонований підхід до проектування СППР 
СЕУ КПК дозволяє передбачити загальну кількість 
та тип ПП і гребних гвинтів, систему живлення елек-
тродвигунів із можливістю багаторазової зміни кон-
струкції навіть при наявності мінімальних даних про 
існуючий проект та може бути використаний практично 
для будь-якого типу судна. Також СППР дозволяє про-
водити модернізацію різноманітних типів суден для 
їхньої адаптації до режиму динамічного позиціонування 
та дає можливість синтезувати рекомендації розробни-
кам ПП, контролерів керування та систем живлення для 

суден, працюючих у режимі дина-
мічного позиціонування. Це до-
сягається за рахунок того, що за-
пропонований підхід засновано на 
когнітивному (у синергізмі з інже-
нерним) науково-дослідницькому 
процесі прийняття рішення, що 
включає в себе поетапне удоско-
налення даних, які надходять від 
дослідження конкретного експлу-
атаційного режиму роботи судна. 
Його характерною відмінністю 
є застосування методу взаємної 
імплементації характеристичних 
просторових векторів енергетич-
них процесів в СЕУ і гідродина-
мічних в КПК. Саме завдяки цій 
відмінності розроблена СППР не 
вимагає застосування критеріїв 
подібності та дозволяє багаторазо-
вий аналіз структури СЕУ і КПК 
при мінімальних вихідних даних. 

2. Можливість зміни нала-
штувань ПП, зокрема: значень 
крокових відношень, коефіцієн-
тів упорів і розташування осей 
основних і допоміжних гребних 
гвинтів, для конкретного судна 
значно розширило використан-

ня підходу з точки зору прискорення збіжності син-
тезованих DMI-моделей суден, а для заданих швид-
костей обертання гребних гвинтів, тяги, крутного 
моменту і крокового відношення дозволило встано-
вити, що коефіцієнт тяги (упору) зростає зі зміною 
взаємного розташування ПП відносно один одного та 
діаметральної площини судна.

3. Також було встановлено, що співвідношення ко-
ефіцієнтів упорів краще корелюються до коефіцієнтів 
потужності ніж до крокових коефіцієнтів гвинтів, що 
дає підстави вважати про можливість поліпшувати енер-
гетичну ефективність СЕУ КПК в експлуатаційних ре-
жимах та додавати отримані результати у базу даних 
інших подібних СППР для забезпечення розробників і 
дослідників необхідною інформацією для створення но-
вих концепцій СЕУ КПК або для модифікації існуючих.

Експериментальні дослідження для застосованих 
конфігурацій ПП планується проводити на фізичній 
моделі КПК [33–36].

 

Рис. 5. Графіки залежності кута нишпорення судна типу Supply Vessel, довжиною 
76 м, у функції часу: 0–3 – номери відповідних конфігурацій (16)–(19):  

—— – взаємно-перпендикулярне розташування осей основних і допоміжних 
гребних гвинтів з незмінними значеннями крокових відношень і коефіцієнтів упорів; 

—— – взаємно-перпендикулярне розташування осей основних і допоміжних 
гребних гвинтів з регульованими значеннями крокових відношень і коефіцієнтів 
упорів; —— – оптимальне розташування осей основних і допоміжних гребних 

гвинтів зі значеннями крокових відношень і коефіцієнтів упорів, що відповідають 
критерію мінімальної зміни XY-координат судна
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