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судовых дизелей при нестационарных режимах решена задача оптимизации рас-
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верхности. Задача решена с использованием модели поведения судового двигате-
ля при нестационарных режимах, содержащей основные технические характе-
ристики двигателя, привода, нестационарности водной среды, оптимальным  
управлением топливной системы, обеспечивающим минимальный расход топли-
ва при заданной средней скорости. 

Ключевые слова: судовой комплекс, топливная система, модель, опти-
мальное  управление. 

 

УДК 621.431.74 
DOI 10.47049/2226-1893-2020-1-131-139   

 

ОПТИМАЛЬНЕ УПРАВЛІННЯ  СУДНОВИМ ДИЗЕЛЕМ 
ПРИ НЕСТАЦІОНАРНИХ РЕЖИМАХ 

 

А.В. Усов 
д.т.н., професор, завідувач кафедри  

Вищої математики та моделювання систем 
Одеський національний політехничний університет, Одеса, Україна 

Е.М. Половинка 
д.т.н., професор, завідувач кафедри суднових енергетичних установок 

М.В. Слободянюк 
викладач кафедри Корабельної енергетики  

та електроенергетичних систем Інституту Військово-Морських Сил 
 

Одеська національна морська академія, Одеса, Україна 
 

__________________________________________________________________________ 

© Усов А.В.,  Половинка Э.М., Слободянюк Н.В., 2020 



ВІСНИК  
ОДЕСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО  

МОРСЬКОГО УНІВЕРСИТЕТУ  
№ 1 (61), 2020                        

HERALD  
OF THE ODESSA NATIONAL  

MARITIME UNIVERSITY 
№ 1 (61), 2020  

 

 

 132 

Анотація. На основі дослідження управління топливної системи 
суднових дизелів на нестаціонарних режимах вирішена задача 
оптимізації витрат палива в умовах динаміки суднового комплексу та 
стану водневої поверхні. Задача розвязувалась з використанням моделі 
поведінки суднового двигуна на нестаціонарних режимах, в якій 
відображені тех-нічні характеристики  двигуна,приводу, 
нестаціонарності водного середовища оптимальним керуванням паливної 
системи, яке забезпечує мінімальні витрати топлива на середній 
швидкості. 

Ключові слова: судновий комплекс, паливна система, модель,     
оптимальне управління. 
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Abstract. On the basis of research of management of the fuel system of 
ship diesels at the non-stationary modes the task of optimization of expense of 
fuel is decided in the conditions of dynamics of ship complex and state of water 
surface. A task is decided with the use of model of behavior of ship engine at 
the non-stationary modes, containing basic technical descriptions of engine, 
drive, unstationarity of water environment, by the optimal management of the 
fuel system, providing the minimum expense of fuel at the set middle speed.  
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Введение. Исследование основных динамических характеристик 

многих машин и механизмов можно проводить моделируя их как сис-
темы, имеющие две степени свободы. Это относится к таким энергетиче-
ским комплексам, как, например главные двигатели-гребные винты-кор-
пус судна. 

Вопросы совершенствования дизельных энергетических устано-
вок являются важнейшим трендом в протекании рабочего процесса, кото-
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рый включает в себя две составляющие: работа на установившихся режи-
мах и работа на переменных режимах  [1; 2; 3 ]. 

Для энергетических установок, работающих в основном со ста-
бильными нагрузками переменные режимы имеют большое значение, так 
как их характеристики определяют надежность и экономичность силовых 
установок в условиях маневрирования [4; 5; 6 ]. Значительная часть вре-
мени эксплуатации двигателей внутреннего сгорания происходит в усло-
виях изменяющихся режимов вследствие воздействия переменных нагру-
зок природного происхождения, таких как движение судна по большой 
волне или в ледовых условиях. Другим источником являются изменения, 
вносимые персоналом в эксплуатационный режим работы главного дви-
гателя при маневрировании судна при входе в порт, прохождение кана-
лов, движение с тралом или  при буксировке. 

Интенсивные изменения режимов работы главного двигателя ока-
зывает существенное отрицательное влияние на протекающие рабочие 
процессы в циллиндрах, вспомогательных механизмах и агрегатах, а     
также на дополнительном расходе топлива. 

Анализ последних исследований и публикаций. Одним из ос-
новных факторов, определяющих ухудшение эксплуатационных характе-
ристик двигателей на переменных режимах, является изменение объема 
впрыскиваемого топлива [7; 8]. Это наиболее характерно в условиях      
переменной нагрузки на силовую установку. 

Как указывалось в работах  [9; 10] переменные режимы являются 
неблагоприятными условиями работы двигателей. 

Нестабильность работы топливной системы приводит к неодина-
ковой дозировке порции топлива по циллиндрам, перегрузке одних и    
недогрузке других циллиндров. А неодинаковые углы начала впрыскива-
ния топлива по циллиндрам обуславливают разные значения максималь-
ного давления сгорания и температуры выпускных газов на эксплуатаци-
онных режимах. 

На пусковых режимах при малых частотах вращения коленчатого 
вала и большой цикловой подачи в топливной системе высокого давления 
происходят сложные гидродинамические явления, вызывающие неустой-
чивую работу форсунок  [11; 12] . 

Целью настоящей работы является исследование оптимального 
управления топливной системой и разработка рекомендаций по оценке 
влияния топливной системы на рабочие и эксплуатационные характе-
ристики судовых дизелей. 

Изложение основного материала. Поведение главного двигателя 
в судовом комплексе при нестационарных режимах описывается следую-
щей моделью, содержащей дифференциальные уравнения  [13]:  

 

     
 Rtp

Adt
d

 ,,,1                            (1) 
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         tMM
A
N

dt
d

cg ,,,, 
                       (2) 

с начальными условиями 
  ,1    .1                           (3) 

В уравнениях (1)-(3), v, t, р, ω, Mg, Mc – относительные величины; 
v − скорость движения судна; t – время. 
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 NA  – экспериментальные безразмерные коэффициенты; 

 t  – шаговое отношение винта;  
 tu  – отношение подачи топлива;  
   tСtС 21 ,  – периодические функции, характеризующие нестандарт-

ность водной среды. 
Необходимо найти управление 0 ≤ u(t) ≤ 1, которое при устано-

вившихся режимах двигателя, обращало бы в минимум расход топлива на 
милю пути. Для этого требуется выполнение критерия 

      
T

ggg dtMeMnveMd
T 0

2 minsin1  (4) 

при заданной средней скорости движения судна 

  .1

0
1 

T

dtt
T

                  (5) 

Здесь d, e, μ, v определяются экспериментально при стендовых 
испытаниях двигателя. 

Для решения задачи воспользуемся методом динамического про-
граммирования Беллмана [14]. Непосредственное применение метода 
Беллмана к задаче (1)-(3) вызывает большие вычислительные трудности, 
т.к. необходимо брать Т>>1. Так как 1/А мало по смыслу задачи, проведем 
усреднение системы. 
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Уравнение первого приближения для   и соответствующее урав-

нение для   при установившемся режиме двигателя (водная среда ха-
рактеризуется стационарными колебаниями) имеют вид 

       
zn

tdRtp
0

11 0,,,      (6) 

    tuMuM
A
N

dt
d

cg ,,, 1
                           (7) 

ω(ο) = ω(2π).                       (8) 
Введем множитель Лагранжа λ. Окончательно получим задачу о 

минимизации функционала. 

    



2

0

.min,,, dttuu                 (9) 

Здесь  
         RpMeMnveMdtu ggg   sin,,, 2  при усло-

вии (7)-(8). Значения λ определяется из (6). 
Сформулируем принцип оптимальности следующим образом. 

Пусть МєК, где К  – область определения функций управления. 
Оптимальное управление обладает тем свойством, что каково бы 

ни было управление на множестве М, управление на множестве К/М 
должно быть оптимальным относительно состояний, являющихся резуль-
татом применения управления на множестве М. 

Введем функцию 
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T
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   T ,      T2  
при выполнении (7)-(8). 

Оптимальное управление по объему топлива на милю, в случае 
N/A<<1, соответствующее первому приближению для судовых систем 
имеет вид 

   
  ,2

1

tС
tСвatF      (11) 

где С1(t), С2(t) – возмущающие функции, при которых система автомати-
ческого регулирования поддерживает режим, близкий к оптимальному 
при действии произвольных возмущающих сил на корпус судна. 

По принципу оптимальности имеем 
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y(Δt) = z(Δt) 
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    


 tTzMzM
A
N

d
dz

cg 2,,,, 1
                       (15) 

y(ο) = ξ z(ο) = ɳ . 
 

Для решения (12)-(15) был использован метод последовательных 
приближений динамического программирования [15]. 

Проведенные исследования влияния параметра N/A для судовых 
систем показали, что при увеличении значения N/A (увеличение подачи 
топлива в камеру сгорания) экспериментальные величины всех характе-
ристик силовой системы асимптотически приближаются к некоторым 

приделам. Так, при N/A > 5 величины 
o

gM


, 
o

cM


, 
o

P


 практически не зави-
сят от N/A. Поэтому, для произвольного N/A можно задавать Fmin и Fmах, 
полученные в предположении N/A<<1. 

При ΔС2>0,5, т.е., для больших значений амплитуды возмущаю-
щей силы (амплитуда волновых колебаний водной среды), на промежутке  
[0,1; 1,0] значения Fmax и Fmin достигают некоторых экстремальных вели-
чин, а затем монотонно уменьшаются. Если задавать в качестве u1 значе-
ние скорости u, при N/A>>1 и Ф = Ф0, то значение Фmin практически не 
зависит от N/A при произвольном реальном значении ΔС2. 

При полученных оптимальных управлениях величина снижения 
относительного расхода топлива достигает 5 % по сравнению с соответ-
ствующим постоянным управлением. Анализ полученных результатов 
позволяет провести исследование влияния на динамику основных пара-
метров, характеризующих элементы судового комплекса и состояние 
водной поверхности при оптимальном и постоянном управлении. 

Экспериментальное подтверждение результатов моделирования 
управлением топливной системой силовой установки осуществлялось на 
дизелях судов-перегружателей речного флота. Так для главного судового 
дизеля с понижающим редуктором и пневматической системой дистанци-
онного управления, предназначенный для установки на буксирах-кантов-
щиках и транспортно-крановых судах для работы на винт регулируемого 
шага при мощности 560 кВт, частое вращения 500/300 об/мин, удельном 
расходе топлива 211 г/кВтч при оптимальном и постоянном управлении 
можно достичь снижения расхода топлива до 200-192 г/кВтч, что состав-
ляет 5 %-6 % по сравнению с соответствующим постоянным управле-
нием. 
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Введение управления по шагу винта приводит к дополнительному 
уменьшению расхода топлива 5 %-6 % при заданной скорости движения 
по сравнению с движением судна с наилучшим постоянным шагом винта 
или увеличению скорости судна до 10 %. 

Выводы. Исследование оптимального управления топливной сис-
темой  по оценке влияния ее на рабочие и эксплуатационные характери-
стики судовых дизелей позволило установить следующее. 

1. При полученных оптимальных управлениях величина снижения 
относительного расхода топлива достигает до 5 % по сравнению с соот-
ветствующим постоянным управлением. 

2. Решение поставленной задачи дает возможность исследовать 
влияние основных динамических характеристик элементов судового    
комплекса в зависимости от состояния водной поверхности при опти-
мальном и постоянном управлении. 
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