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Анотація. Метою дослідження є розробка методу оцінки впливу підрулю-
ючих пристроїв на показники керованості електроходів при виході на циркуляцію.  

 При виконанні маневрених операцій всі складові пропульсивних комплексів 
електроходів безперервно працюють на перехідних режимах. Аналіз маневрених 
властивостей у таких умовах повинен проводитись з урахуванням сумісної роботи 
всіх складових частин єдиного суднового пропульсивного комплексу.  

Критеріями якості обрано показники Стандарту маневреності, та 
показники якості функціонування суднової електроенергетичної установки. В 
основу розрахунку режимів роботи підрулюючих пристроїв закладено аналітичний 
метод, який дозволяє оцінювати тягу та момент опору гвинтів на перехідних 
режимах, з врахуванням гідродинамічних процесів їх взаємодії з корпусом судна. 
Розроблено метод оцінки маневрених характеристик пропульсивних комплексів з 
урахуванням навантажень на їх електроенергетичні установки. Виявлено ступінь 
впливу швидкості руху судна на показники маневреності при виході на криволінійну 
траєкторію. Показано, що істотний вплив підрулюючих пристроїв на маневрені 
характеристики проявляється на невеликих швидкостях руху. Навантаження на 
суднову електроенергетичну систему не виходять за допустимі межі.  

Метод розрахунку дає можливість оцінювати показники маневреності 
електроходів та показники якості їх електроенергетичних установок. З'являється 
можливість прогнозування маневрених властивостей суднових пропульсивних 
комплексів з підрулюючими пристроями.  

Прикладні програми та результати досліджень відкривають можливості 
оптимізації управління електроенергетичними установками.   
______________________________________________________ 
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 Abstract. The purpose of the study is to develop a method for assessing the 
influence of thrusters on the electric ships’ controllability indicators when entering 
circulation.  

When performing maneuvering operations, all components of the electric ships’ 
propulsion systems continuously operate in transient modes. The analysis of maneuvering 
properties in such conditions should be carried out considering the joint operation of all 
components of a ship’s propulsion system.  

The indicators of the Maneuverability Standard and the quality indicators of the 
functioning of the ship's electric power plant were chosen as the quality criteria. The 
calculation of the thrusters’ operating modes   is based on an analytical method that 
allows estimating the thrust and resistance moment of the propellers in transient modes, 
taking into account the hydrodynamic processes of their interaction with the ship's hull. A 
method for assessing the maneuvering characteristics of propulsion systems has been 
developed, taking into consideration the loads on their electric power plants. The degree 
of influence of the ship's speed on maneuverability indicators when entering a curvilinear 
trajectory has been revealed. It is shown that the significant influence of thrusters on 
maneuvering characteristics is manifested at low speeds. The loads on the ship's 
electrical power system do not exceed the permissible limits.  

The calculation method makes it possible to evaluate the electric ships’ 
maneuverability indicators and the quality indicators of their electrical power plants. It 
becomes possible to predict maneuvering properties of ships’ propulsion complexes with 
thrusters.  
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Applied programs and research results open up opportunities for optimizing the 
control of electrical power plants.   
 Keywords: electric ship, propulsion complex, propulsion electrical power plant, 
thrusters, propellers’ thrust and resistance moment, analytical calculation method, 
circulation motion, maneuverability indicators, influence of ship’s speed. 
  
 Актуальність. Однією з основних функціональних якостей судна є його 
керованість. Керованість визначається навігаційними якостями судна – його 
поворотністю та стійкістю на курсі. Поворотність характеризує здатність судна до 
зміни курсу під час руху криволінійною траєкторією. Вона значною мірою визначає 
і експлуатаційні можливості судна і безпеку плавання. 
 Традиційно, основним засобом управління судном було і є кермо. Однак дія 
керма ефективна лише при наявності суттєвої швидкості руху судна. У певних 
умовах експлуатації розвинути швидкість, достатню для ефективного управління 
судном, неможливо. Саме погана керованість суден у таких умовах була причиною 
більшості аварій. Для забезпечення керованості на малому ходу і без ходу на 
суднах встановлюють системи активного управління (САУ) рухом. У якості таких 
пристроїв частіше за все використовують підрулюючі пристрої (ПП). Вони можуть  
 Дослідженням керованості суден присвячено фундаментальні роботи 
відомих вчених у галузі керованості суднами та кораблями [1; 2; 3; 4]. Але, при 
аналізі маневрених характеристик таких об’єктів, автори зазвичай розглядають 
процес руху лише корпусу судна, намагаючись не торкатися його гребної 
установки, уникати питань взаємодії рушіїв з корпусом судна. Найчастіше в 
роботах вирішуються питання удосконалення конструктивних параметрів 
підрулюючих пристроїв [7], поліпшення режимів роботи їх гребних гвинтів, 
створення програмного забезпечення тренажерів, на яких мають відпрацьовуватися 
прийоми управління рухом судна [5; 6] та інш. Передбачається, що гребні двигуни і 
підрулюючі пристрої працюють у сталому режимі. Тим самим корпус судна, по 
суті, відокремлюється від єдиного суднового пропульсивного комплексу, та 
розглядається як окремий рухомий об’єкт, гребна установка якого працює в 
усталеному режимі.    

Однак дослідження, результати яких наведені в роботах [8; 9], показали що 
з виходом судна на циркуляцію, швидкість його руху падає, внаслідок чого зростає 
момент опору гребних гвинтів, збільшуються навантаження на гребні 
електродвигуни та на електроенергетичну установку. Частота обертання гребних 
гвинтів зменшується, що веде до подальшого зниження швидкості руху судна. 
Оскільки ступінь зниження швидкості судна впливає на момент опору гребних 
гвинтів, вона буде впливати і на показники роботи всієї суднової електроенер-
гетичної установки, та, відповідно, на показники маневреності судна. Виходячи з 
цього, для коректного аналізу показників поворотності судна необхідно розглядати 
єдиний судновий пропульсивний комплекс, який включає в себе (як нерозривні 
складові частини) і корпус судна, і гребні гвинти, і кермо, і підрулюючі пристрої, і 
суднову електроенергетичну установку. Розробка методу оцінки впливу швидкості 
виходу судна на криволінійну траєкторію на маневрені характеристики  судового 
пропульсивного комплексу є актуальним завданням. 
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Метод аналізу. Відповідно до Конвенції про Міжнародну морську 
організацію, до стандартів маневреності суден належить (Додаток 6 Резолюції 
MSC.137(76)) маневр циркуляції, який виконується поворотом керма на 35 ⁰ або 
максимально допустимий кут повороту на тестовій швидкості. Його показники:  

– висування – відстань X1, яка пройдена міделем у прямому напрямку до 
положення, що відповідає зміні курсу на 90 ⁰;  

– тактичний діаметр – відстань DCT, яка пройдена міделем від початку 
повороту, до положення, що відповідає зміні курсу на 180 ⁰.  

Вимоги Стандарту маневреності не поширюються на судна з активними 
пристроями управління, але незважаючи на це, оцінюватимемо маневрені власти-
вості судна за параметрами, зазначеними саме в Стандарті.  

У теорії керованості суден для повної оцінки маневру циркуляції до 
перерахованих показників прийнято додавати:  

– діаметр усталеної циркуляції – відстань DC між положеннями діамет-
ральної площини судна на двох послідовних курсах, що відрізняються на  180 0 при 
встановленому русі;  

– пряме усунення судна – відстань Y1 від лінії початкового курсу за нор-
маллю до центру тяжіння судна, на момент зміни курсу на 90 ⁰;  

– кутову швидкість обертання судна навколо вертикальної осі  Z – Z; 
– vC – зниження швидкості руху судна при виході на усталену 

циркуляцію;   
–             – тривалість маневру ТC. 

 Якісне виконання маневру (забезпечення необхідних чисельних значень 
перелічених показників) насамперед визначається можливостями суднової електро-
енергетичної установки (СЕЕУ), перевантажувальними здібностями її складових 
частин. З виходом судна на криволінійну траєкторію навантаження на гребну 
установку змінюються. Виходячи з цього, до показників циркуляційного руху 
судна необхідно додати також показники, які характеризують роботу самої СЕЕУ. 
Насамперед, це зміни у процесі маневрування: 

 – кутової швидкості обертання гребних електродвигунів (ГЕД) та гребних 
гвинтів – M;  

– крутного моменту ММ і струму IМ гребних електродвигунів;  
– потужності теплових двигунів генераторних агрегатів – PD;  
– напруги та частоти струму на шинах суднової електростанції. 

 Особливу увагу при аналізі режимів роботи суднової електроенергетичної 
установки слід приділяти впливу на її показники роботи підрулюючих пристроїв. 
ПП – це один з найбільш потужних споживачів електроенергії на судні. Навіть для 
суден з помірним ступенем маневреності частка потужності (коефіцієнт kTR) 
електродвигунів ПП відносно потужності гребної електроенергетичної установки 
(ГЕЕУ) доходить до kTR = 0,24. Їх робота дуже суттєво впливає на роботу всієї 
суднової електростанції, на якість електроенергії суднової мережі [9]. Всі 
показники СЕЕУ мають певні обмеження на допустимий діапазон зміни їх значень, 
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тому у процесі маневрування їх необхідно контролювати. Все це означає, що в 
процесі проєктування, модернізації, експлуатації електроходів необхідно з одного 
боку досягти необхідних маневрених властивостей судна, а з другого боку – 
забезпечити належний режим роботи і суднових джерел електроенергії, і загально-
суднових споживачів.  

Відповідно до Стандарту, маневреність суден може бути оцінена за 
результатами випробування масштабних моделей, або за результатами комп’ю-
терних прогнозів з використанням математичних моделей. Відповідно до цих 
вимог, для оцінки основних показників циркуляційного руху судна можна 
скористатися структурною схемою та математичною моделлю пропульсивного 
комплексу, запропонованою в роботі [8]. Математична модель відноситься до 
пропульсивного комплексу з єдиною судновою електроенергетичною установкою 
та класичним варіантом побудови гребної установки без САУ курсом судна. 
 Відповідно до поняття наближеного динамічно еквівалентного комплексу 
[10; 11; 14], вона переведена до системи безрозмірних одиниць [13; 14]. Відносні 
значення режимних показників визначаються як відношення поточних значень до 
базових значень. Вони позначатимуться символом із рискою зверху. В якості 
базових (відзначені індексом «0») приймаються значення, які відповідають роботі 
комплексу в номінальному усталеному режимі при русі судна по вільній, глибокій, 
спокійній воді прямим курсом. 

З включенням до складу пропульсивного комплексу підрулюючих 
пристроїв, рівняння  математичної моделі руху судна зазнають істотних змін. У 
правих частинах рівнянь з'являються додаткові сили та моменти від дії ПП.  
Складові швидкості руху електрохода вздовж осей Х, Y і швидкість повороту 
навколо осі Z у пов'язаній з судном системі координат GXYZ набудуть наступного 
вигляду: 
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де T – відносний (безрозмірний) час  t
L

T 0 , 

ν0 – швидкість судна;  
L – довжина судна;  
t – поточний час; 

v X  і vY  – складові швидкості руху судно уздовж осей Х і Y;  

Z  – кутова швидкість повороту судна навколо осі Z; 

XR  – поздовжня складова опору води руху судна; 

YR  – поперечна складова опору води руху судна; 

( DZPZ MM  ) – позиційна та динамічна складові моменту опору повороту 
судна навколо осі Z; 


h

Thhh Pk  – сумарний упор гвинтів підрулюючих пристроїв; 

hThhh
h

hPk  – сумарний крутний момент від гвинтів підрулюючих пристроїв, 

щодо центру тяжіння судна; 
 

2
011

0

)( 




m

PKL
N ejPj

X , 
2
066

0
3

)(2 




Z

ejPj

J

PKL
N  – критерії динамічної 

подібності;  
 

L
hh h

h   – координата (відносна величина) прикладання тяги гвинта;  

XR – відстань від центру системи координат до керма;  
Pej, ejP  та  KPj – корисний упор гребного гвинта, його відносна величина та 

частка у сумарному упорі відповідно;  
m – маса судна;  
ρ – питома густина води;  
λ11 і λ22 – приєднані маси води вздовж осей X і Y;  
JZ – момент інерції судна під час обертання навколо осі Z;  
λ66 – приєднаний момент інерції води;  
βdr – кут дрейфу;  
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ThhP , hh  і kh – відносні упор, його плече та частка упору відповідного гвинта 
ПП, при максимальному кроковому відношенні у сумарному упорі пропульсивних 
гребних гвинтів;  

Cλ2, Cλ21, Cλ2 – безрозмірні параметри пропульсивного комплексу. 
Кут атаки керма 












 Z
drCRRRP K arctg ,          (4) 

де βR – кут повороту керма;  
     χC – коефіцієнт впливу корпуса електрохода та його гвинтів на кермо;  
     ε – величина, що визначається відношенням lR/L  
           (lR – відстань між кермом та мідель-шпангоутом).  
 Пропонується [10] в основу гідродинамічного розрахунку гвинтів підрулю-
ючих пристроїв закласти відомий метод Гофмана. Метод побудовано на базі 
діаграм серійних випробувань гребних гвинтів у тонкій циліндричній трубі.  

Це – графічні залежності коефіцієнта упору kP та коефіцієнта моменту 
опору kQ гвинта у функції відносного поступу  та крокового відношення P/D. Але, 
графічний метод не дозволяє розраховувати режимні показники  ПП на маневрених 
режимах, оскільки і крокове відношення, і поступ гвинтів при цьому безперервно 
змінюються.  
 Важлива роль в методах розрахунку режимних показників будь якого 
пристрою відводиться аналітичним залежностям. Відповідно до цього, в роботі [10] 
пропонується розраховувати коефіцієнти упору kP і моменту опору kQ гвинта в 
залежності від поступу гвинта  і крокового відношення P/D за наступними 
співвідношеннями 
 

kP = 0,0314(P/D)2 + 0,3417P/D – 0,0706 + 0,05;    (5) 
 

kQ = 0,0434(P/D)2 + 0,025P/D – 0,0179 + 0,005.    (6) 
 

де λ = v/Dn – поступ гвинта;  
    D і n – діаметр гвинта та частота його обертання. 

На ходовому режимі судна слід враховувати утворення зони розрядження 
між корпусом судна та струменем води, яка витікає з каналу підрулюючого 
пристрою. Цей струмінь вступає у взаємодію з потоком води, в якому рухається 
судно. Взаємодія струменя з потоком води призводить до утворення зони 
розрядження між корпусом судна та струменем. В результаті, внаслідок ефекту 
засмоктування, сумарна сила, що діє на судно, та її момент щодо центру тяжіння, 
зменшуються. Ступінь розвитку цих процесів залежить від співвідношення 
m = v / vs між швидкістю руху судна v та швидкістю руху струменю води vs з 
каналу ПП. 
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Відносні величини результуючої поперечної сили 0
ThT , результуючого 

моменту 0
HThM  та координат прикладання сили засмоктування 

L
hh c

c   

запропоновано [1] розраховувати за співвідношеннями 
0

ThT = – 1,7191m4 + 1.6259m3 + 2.3692m2 – 2,8864m + 1,0373;    (7) 
0
HThM = – 4,1084m4 + 6,0548m3 – 0,3785m2 – 1,699m + 1,0403;     (8) 

ch = 0,461 – 0,408m.          (9) 
 Аналітичні залежності (5)-(9) гідродинамічного розрахунку основних 
режимних показників гвинтів підрулюючих пристроїв вбудовуються в узагальнену 
математичну модель перехідних режимів пропульсивного комплексу електрохода.   
 Розроблена математична модель та метод розрахунку поточних значень 
режимних показників дозволяє всебічно аналізувати поведінку пропульсивних 
електроходів з підрулюючими пристроями на маневрах. За результатами 
розрахунку оцінюються основні показники якості всіх складових частин комплексу.  
 Незважаючи на те, що підрулюючі пристрої призначені частіше за все 
працювати при малих швидкостях, вони сприяють поліпшенню поворотності судна 
і при більших швидкостях руху. Саме це і є метою досліджень – оцінка ступеня 
впливу роботи ПП на показники циркуляційного руху судна та на показники 
електроенергетичної установки при виході на криволінійну траєкторію. У якості 
прикладу, що ілюструє вплив роботи ПП на маневрені характеристики 
електроходів, представлені результати моделювання виходу судна на циркуляцію: 
а) при повороті лише керма (рис. 1); б) при одночасному повороті кермом та 
підключенням носового підрулюючого пристрою (рис. 2). Умови виконання 
маневру:  

– частка потужності ПП у потужності ГЕЕУ коефіцієнт – kTR = 0,17; 
– відносна швидкість руху судна при виході на циркуляцію – v  = 0,5;  
– у момент відносного часу T = 19 (починається вихід судна на циркуляцію 

за рахунок: а) перекладання керма на кут 30 ⁰ (рис. 1); б) перекладання керма на 
кут 30 ⁰ з одночасним включенням ПП (рис. 2). 

По лівому борту судна на рис. 1 та рис. 2 у характерних точках траєкторії 
наведено інформацію про поточні значення основних параметрів маневру:  

– тривалості пройденого етапу у відносному (T) та абсолютному (t) часі;  
– пройденому судном шляху у відносних (довжинах судна) та абсолютних 

(метрах) одиницях.  
До цих точок відносяться:  
– точка А1 – початок циркуляції; 
– точка А2  – максимальне зміщення ЦТ судна від лінії початкового курсу у 

бік, зворотний напрямку повороту;  
– точка А3  – траєкторія, яка відповідає зміні курсу судна на 90 ⁰;  
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– точка А4  – траєкторія, що відповідає зміні курсу судна на 180 ⁰ від 
початку повороту;  

– точка А5 – траєкторія, що відповідає зміні положення ДП судна на двох 
послідовних курсах, що відрізняються на 180 ⁰ градусів при усталеному русі. 

 
 

Рис. 1. Траєкторія руху судна при виході на циркуляцію 
з перекладкою керма на 30⁰  

  

 
 

Рис. 2. Траєкторія руху судна при виході на циркуляцію 
з перекладкою керма на 30⁰ та одночасним включенням ПП  
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 Траєкторії руху наочно ілюструють вплив ПП на параметри циркуляції. 
Зокрема візуально, діаметр усталеної циркуляції DC зменшується з 5,4 до 4,5 
довжин судна.  
 Поточні значення основних режимних показників комплексу (для варіанту 
спільного маневрування кермом та підрулюючими пристроями) показані на рис. 3. 
Це відносні: 

– складові швидкості руху судна vX, vY та кутова швидкість його обертання 
ΩZ; 

– кут перекладки керма βR та кут дрейфу судна βdr; 
– складова сили опору RX води уздовж  осі X; 
– потужність PD та кутова швидкість обертання ωD теплових двигунів; 
– напруга UG та струм IG генераторів; 
– напруга UM, обертовий момент MM і кутова швидкість обертання ωM 

гребних електродвигунів; 
–  тяга гвинтів TTh підрулюючих пристроїв та струм ITh їх електродвигунів;  
– момент MTh та кутова швидкість обертання електродвигунів ПП ωTh. 

 

 
Рис. 3.  Поточні значення режимних показників пропульсивного комплексу 

при сумісному маневруванні кермом та підрулюючими пристроями 
 
 Численні розрахунки відповідно до розробленої методики та аналіз 
літературних джерел показали, що на основні параметри, які характеризують 
маневреність електроходів при циркуляційному русі, найбільше впливають 
конструктивні параметри корпусу судна та його електроенергетичної гребної 
установки [8; 11], частка потужності електродвигунів kTR ПП [10] та  початкова 
швидкість руху судна v = vstr при виході на циркуляцію.   
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 Дослідження впливу початкової швидкості vstr проведено для судна з 
середнім значення частки kTR потужності електродвигунів підрулюючих пристроїв 
kTR = 0,17. Результати розрахунків представлені у табл. 1.  

Таблиця 1 
Вплив початкової відносної швидкості судна vstr  

на показники циркуляційного руху 
 

Малі швидкості руху 
vstr = 0,025 

(≈ 0,5 вузлів) 
vstr = 0,05 
(≈ 1 вузлів 

vstr = 0,1 
(≈ 2 вузлів 

vstr = 0,15 
(≈ 3 вузлів 

 
Показники 
циркуляції 
 

без 
ПП 

з   
ПП 

без ПП з  
ПП 

без ПП з  
ПП 

без ПП з  
ПП 

X1, L 3,32 0,07 3,36 0,28 3,39 0,8 3,41 1,37 
Y1, L 1,65 0,52 1,645 0,60 1,64 0,76 1,64 0,78 
DCT, L 5,12 0,95 5,11 1,13 5,11 1,49 5,11 1,75 
DC, L 5,0 1,13 5,0 1,14 5,0 1,22 5,0 1,48 
vC, rv 0,025 0,1 0,04 0,09 0,1 0,1 0,13 0,11 
∆v,% – – – – 0 0 7 21 
ῼZ, rv 0,015 0,2 0,02 0,18 0,05 0,15 0,07 0,13 
TC, rv 729 119 466 130 245 100 169 89 

Середні та великі швидкості руху 
vstr = 0, 20 

(≈ 4,2 вузлів) 
vstr = 0,40 

(≈ 8 вузлів) 
vstr = 0,6 

(≈ 12 вузлів) 
vstr = 1 

(≈ 21 вузлів) 
 
Показники 
циркуляції 
 

без  
ПП 

з   
ПП 

без ПП з  
ПП 

без ПП з  
ПП 

без ПП з  
ПП 

X1, L 3,44 1,86 3,52 2,96 3,61 3,34 3,77 3,68 
Y1, L 1,64 0,93 1,64 1,38 1,64 1,52 1,64 1,60 
DCT, L 5,11 2,37 5,11 4,10 5,11 4,64 5,11 4,94 
DC, L 5,0 2,05 5,0 3,92 5,0 4,49 5,0 4,8 
vC, rv 0,17 0,14 0,34 0,32 0,49 0,48 0,78 0,77 
∆v,% 15 30 15 20 18 20 22 25 
ῼZ, rv 0,08 0,15 0,22 0,24 0,3 0,32 0,45 0,45 
TC, rv 130 84 71 63 51 49 38 37,5 

 

 Узагальнення результатів розрахунків представлено на рис. 4 та рис. 5         
у виді графічних залежностей основних показників циркуляційного руху від 
початкової швидкості руху судна vstr при виході його на циркуляцію. Для               
незахаращення рисунків та зручності сприйняття інформації ці залежності розбиті 
на дві групи. На рис. 4 наведено (перша група) залежності (у довжинах судна L): 
висування судна X1; прямого зміщення Y1; тактичного DCT та усталеного DC 
діаметра циркуляції.  Індекс «b» відноситься до варіанта управління тільки кермом 
(базовий варіант), а індекс «a» (альтернативний варіант) до варіанта управління 
кермом з одночасним підключенням підрулюючих пристроїв.  
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 На рис. 5 наведено залежності (друга група): ступеня зниження швидкості 
руху судна ∆v (у відсотках − %) при виході його на усталену циркуляцію; 
максимального значення кутової швидкості повороту ῼZ навколо вертикальної осі Z 
та тривалості маневру TC (у відносних одиницях – rv). Індекси «b» та «a» 
відносяться до тих самих варіантів маневрування.   

 
 

Рис. 4. Залежність показників циркуляції X1, Y1, DCT  та  DC  
від початкової швидкості руху судна vstr 

 

 
 

Рис. 5. Залежність показників циркуляції ∆v, ΩZ, та TC  
від початкової швидкості руху судна vstr 
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 Аналіз впливу початкової швидкості руху на показники маневреності 
свідчить про наступне. Для суден з середніми значення частки kTR потужності, 
вплив ПП на показники маневреності починає реально позначатися при 
швидкостях менше vstr < 0,4 (до 4-5 вузлів).  Виходячи з рекомендованих 
швидкостей руху, при яких застосування ПУ є ефективним, ці результати є 
очікуваними. Причому, цей вплив нерівнозначний. Зі зниженням швидкості менше 
vstr < 0,4, включення ПП призводить до багаторазового зниження висування судна 
X1, тактичного DCT та усталеного DC  діаметру циркуляції. Дуже суттєво 
зменшується пряме зміщення Y1 судна, а тривалість циркуляції TC навпаки – різко 
зростає. У той же час, на ступінь зниження ∆v швидкості (щодо початкового 
значення vstr) з виходом на усталений етап циркуляції і на кутову швидкість ΩZ 
обертання судна навколо осі Z підключення підрулюючих пристроїв практично не 
впливає.  

При моделюванні виходу суден на циркуляцію оцінювалися й поточні 
значення та показники якості роботи гребної електроенергетичної установки. Як 
показали розрахунки, на швидкостях руху, при яких використовувалися під-
рулюючі пристрої, потужність пропульсивних гребних електродвигунів не пере-
вищувала допустимого значення. З урахуванням часток потужностей пропульсив-
них гребних електродвигунів, електродвигунів ПП та загально-суднових спожива-
чів електроенергії у загальній потужності суднової електроенергетичної системи, 
зміни у сумарному навантаженні на суднову електростанцію були невеликими. 
Тому, режимні показники електроенергетичної системи не виходили (див. рис. 3) за 
допустимі межі. Відповідно до цього, детальний аналіз впливу роботи підрулю-
ючих пристроїв на ці показники не проводився і у табл. 1 та на рис. 4 й рис. 5 це не 
знайшло відповідного відображення.  

 
Висновки. 
 
1. Розроблено метод розрахунку режимних показників пропульсивних 

комплексів електроходів з підрулюючими пристроями при маневруванні. Основне 
призначення методу – оцінка маневрених характеристик суден з системами актив-
ного управління рухом. Особливістю методу є те, що процеси в підрулюючих 
пристроях пропульсивних комплексів електроходів представлені з урахуванням 
гідродинамічних процесів взаємодії гвинтів ПП з корпусом судна та ефекту 
засмоктування при взаємодії струменя води, який витікає з каналу ПП з потоком 
води, що натікає на струмінь при русі судна.  

2. Математична модель та метод дослідження дають можливість оцінювати 
маневрені властивості електроходів з підрулюючими пристроями з одночасним 
контролем навантаження на основні силові елементи єдиної суднової електро-
енергетичної установки. Проілюстровано можливості підрулюючих пристроїв щодо 
поліпшення маневрених характеристики суден.  
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3. Знайдено вплив на показники маневреності швидкості виходу судна на 
циркуляційний рух. Показано, що істотний вплив підрулюючих пристроїв на 
маневрені характеристики електроходів проявляється на невеликих швидкостях 
руху. Причому, при наближенні до швидкості v = 0,15 починає позначатися ефект 
засмоктування, який знижує позитивну дію гвинтів ПП. Навантаження на суднову 
електроенергетичну систему не виходять за допустимі межі. 
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