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сібник. – Одеса: ОНМУ, 2023. – 147 с. 
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Список скорочень 

 

АД - асинхронний двигун; 

ГРК - гвинторульова колонка; 

ГА - генераторний агрегат; 

ГВ - гребний гвинт; 

ГРЩ - головний розподільний щит; 

ГТЕГУ - газотурбоелектрична гребна установка; 

ГЕД - гребний електродвигун; 

ГЕУ - гребна електрична установка; 

ДВЗ - двигун внутрішнього згоряння; 

ДЕГУ - дизель-електрична гребна установка; 

ЄЕЕС - єдині електроенергетичні системи; 

МО - машинне відділення; 

НВП - некерований випрямний перетворювач; 

НОВ - незалежна обмотка збудження; 

ПД - первинний двигун; 

ПДУ - пост дистанційного керування; 

ППЧ - напівпровідниковий перетворювач частоти; 

ПУ - пульт управління; 

РУ - рульовий пристрій; 

СГ - синхронний генератор; 

СД - синхронний двигун; 

СЕС - суднова електростанція; 

ТЕГУ - турбоелектрична гребна установка; 

УПП - керований напівпровідниковий перетворювач; 

ХР - ходова рубка; 

ЦПУ - центральний пост (пульт) управління; 

ЩЕ - щит електроруху. 
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1. ГРЕБНІ  ЕЛЕКТРИЧНІ УСТАНОВКИ 

ЕЛЕКТРОХОДІВ 

 

1.1. Загальні відомості про гребні електричні установки. 

 

Склад ГЕУ. 

Енергетичні установки, у яких потужність від головних 

двигунів передається до гребних гвинтів за допомогою електро-

передачі, зазвичай називають гребними електричними установ-

ками (ГЕУ). 

Рух електроходу здійснюється за допомогою гребної 

установки, основними компонентами якої є первинний двигун 

(джерело механічної енергії), передавальний пристрій (трансмі-

сія) і судновий двигун. Зазвичай, у якосмті джерела енергії вико-

ристовуються двигуни внутрішнього згоряння, парові та газові 

турбіни, а як суднові двигуни - гребні гвинти. 

При електричній передачі (рис. 1.1), рушій приводиться 

до руху за допомогою валопроводу гребного електродвигуна 

ГЕД, який отримує живлення через щит електроруху ЩЕР від 

генератора Г. В свою чергу, генератор приводиться у дію пер-

винним двигуном. У цьому випадку валопровід з'єднаний лише з 

гребним електродвигуном, що дозволяє розміщувати основні 

компоненти механічної установки та інше обладнання більш ра-

ціонально. Гребна установка, в якій рушій приводиться до обер-

тання електродвигуном, називається гребною електричною уста-

новкою (ГЕУ).  

 
 

 

  
Рис. 1.1. Схеми передачі енергії від первинного двигуна до рушія. 



 

 

Переваги та недоліки ГЕУ.  
Гребним електричним установкам притаманні наступні 

переваги: 

 відсутність жорсткого механічного зв'язку гребного гвин-

та з первинним двигуном, що визначає більш вільне ком-

понування обладнання ГЕУ на судні та зменшення дов-

жини валопроводів; 

 можливість застосування в ГЕУ швидкохідних нереверси-

вних первинних двигунів, що знижує масу первинних 

двигунів і скорочує необхідну для їх розміщення площу; 

 можливість плавного регулювання частоти обертання 

гвинта, та широкий діапазон регулювання; 

 висока економічність на малому та середньому ходах, що 

забезпечується можливістю зупинки частини первинних 

двигунів або їх роботи на зниженої частоті обертання; 

 можливість дроблення (поділу) повної потужності на кі-

лька частин (потужностей окремих первинних двигунів), 

та можливість роботи кожного первинного двигуна на кі-

лька гвинтів, що підвищує живучість та гнучкість гребної 

установки, забезпечує її агрегатний ремонт; 

 можливість ефективного використання об'єму машинного 

відділення та приміщення в кормовій частині судна, за 

рахунок побудови генераторів та ГЕД більшої довжини 

при меншому діаметрі або меншої довжини при більшому 

діаметрі; 

 можливість застосування гребного гвинта з оптимальними 

характеристиками та використання повної потужності пе-

рвинних двигунів у всіх режимах роботи судна; 

 забезпечення високих маневрених якостей судна за раху-

нок отримання необхідних механічних характеристик 

ГЕД, швидкої зміни частоти та напрямків обертання гре-

бних гвинтів; 

 можливість більш широкої автоматизації електричних си-

стем та дистанційного керування ними в порівнянні з ме-

ханічними установками; 

 можливість використання генераторів ГЕУ для живлення 

суднових електрифікованих механізмів. 



 

 

 

 

 До недоліків ГЕУ можна віднести:  

 дещо гірші, у порівнянні з гребною установкою з механі-

чною передачею, маса габаритні показники та більш ви-

сока вартість, що визначається подвійним перетворенням 

енергії (механічною в електричну, та електричну в меха-

нічну); 

 менший ККД (ККД гребних електричних установок 

86...92%, а гребної установки з механічною передачею 

95...98%); 

 збільшення чисельності обслуговуючого персоналу (до 

складу машинної команди входить певна кількість відпо-

відних фахівців – електромеханіків). 

 

З урахуванням перерахованих переваг та недоліків застосу-

вання ГЕУ доцільно в тих випадках, коли повинні бути забезпе-

чені певні механічні характеристики, часті та швидкі реверси 

гвинтів, висока надійність при роботі у важких умовах плавання, 

стійка робота в умовах вібрації та ударних струсів, а також у разі 

використання генераторів ГЕУ для живлення допоміжних та ви-

робничих механізмів. 

Класифікація ГЕУ. 
Усталеної та загальновизнаної класифікації ГЕУ немає. 

Тим не менш, існуючі ГЕУ, найчастіше, розрізняють за призна-

ченням, родом струму та типом первинного двигуна. 

За призначенням ГЕУ поділяються на головні, допоміж-

ні та комбіновані. 

Головні ГЕУ призначені лише для приводу рушіїв. Гене-

ратори таких установок (головні генератори) працюють для жив-

лення ГЕД. Однак у головних ГЕУ не виключається можливість 

відбору потужності – тобто використання частини потужності 

головних генераторів для живлення споживачів загально-

суднової мережі. 

Допоміжні ГЕУ застосовуються на судах та плавзасобах 

(кранах, земснарядах, платформах тощо), для яких основними 

споживачами електроенергії є виробничі механізми. Допоміжни-

ми ГЕУ раніше називали підрулюючі та інші установки, які 



 

 

встановлюються додатково до головної ГЕУ для підвищення ма-

невреності та забезпечення малих ходів судна. 

Комбіновані ГЕУ поєднують два способи передачі потуж-

ності рушію: механічний та електричний. Як правило, основною є 

механічна передача від головного двигуна до двигуна. Гребний 

вал з'єднується також із ГЕД, який отримує живлення від допо-

міжних генераторів. Така електрична передача забезпечує отри-

мання малих швидкостей ходу при роботі ГЕД або форсування 

потужності на рушії при одночасній роботі на гребний вал голов-

ного двигуна і ГЕД.  

За родом струму головного ланцюга розрізняють ГЕУ 

постійного, змінного, змінно-постійного струму і змінного стру-

му з перетворювачами частоти (ПЧ). 

ГЕУ постійного струму мають у своєму складі генерато-

ри та ГЕД постійного струму, які зазвичай з'єднуються за схемою 

генератор-двигун (Г-Д). Такі ГЕУ застосовують на судах з важ-

кими умовами плавання, де необхідні часті та швидкі реверси та 

плавна зміна швидкості в широкому діапазоні.  

Управління частотою обертання ГЕД може здійснюватися 

зміною напруги генераторів при незмінному потоці збудження 

ГЕД або зміною і напруги генераторів, і магнітного потоку збу-

дження ГЕД. Реверс ГЕД проводиться зміною полярності його 

потоку збудження чи потоку збудження генераторів. 

У ГЕУ змінного струму використовуються синхронні ге-

нератори та ГЕД змінного струму (синхронні або асинхронні), які 

з'єднуються зазвичай за схемою Г-Д. Ці установки використову-

ються на суднах, які не є характерними: часті реверси гребного 

гвинта; плавна зміна швидкості ходу в широкому діапазоні; спе-

ціальний вид характеристик гребного електродвигуна. До таких 

судів належать: транспортні, пасажирські, рефрижераторні, рибо-

консервні. Для них, основна увага приділяється економічним по-

казникам роботи ГЕУ. 

Управління частотою обертання ГЕД може здійснюватися 

зміною частоти напруги, що підводиться до статора  

У ГЕУ змінно-постійного струму (ГЕУ подвійного роду 

струму) застосовуються генератори змінного струму, від яких 

через некеровані або керовані силові напівпровідникові випрям-

лячі живляться ГЕД постійного струму. ГЕУ змінно-постійного 



 

 

струму мають характеристики, аналогічні характеристикам ГЕУ 

постійного струму, але мають у порівнянні з цими ГЕУ ряд дода-

ткових переваг, які обумовлені застосуванням генераторних агре-

гатів змінного струму. 

Управління частотою обертання ГЕД здійснюється змі-

ною напруги на виході керованого випрямляча при постійному 

значенні напруги генераторів. Збудження ГЕД при цьому може 

бути незмінним чи регульованим. Реверс ГЕД здійснюється змі-

ною напряму його струму збудження. 

ГЕУ змінного струму з перетворювачами частоти (ПЧ), 

мають необхідні характеристики і мають більшу надійність і жи-

вучість, ніж ГЕУ постійного та змінно-постійного струму. Ці ва-

жливі переваги отримані головним чином завдяки застосуванню 

ГЕД змінного струму, що має в порівнянні з ГЕД постійного 

струму більш просту та надійну конструкцію. Електричні маши-

ни та перетворювачі частоти з'єднуються за схемою Г–ПЧ–ГЕД. 

Управління частотою обертання ГЕД та його реверсуван-

ня здійснюються зміною частоти струму, напруги та порядку 

проходження фаз за допомогою ПЧ. 

За типом первинного двигуна ГЕУ поділяються на ди-

зель-електричні (ДЕГУ) та турбоелектричні (ТЕГУ). 

В дизель-електричних гребних установках первинними 

двигунами служать дизелі, що мають найвищий ККД серед теп-

лових двигунів. Зазвичай використовуються високооборотні ди-

зелі з частотою обертання 700-1000 об/хв, що мають потужність в 

агрегаті до 8000 к. с. (5880 кВт).  

Зі збільшенням частоти обертання дизеля, його моторе-

сурс значно скорочується, тому дизелі з частотою обертання ви-

ще 1000 об/хв., в ДЕГУ, як правило, не застосовуються. 

 

У турбоелектричних гребних установках первинним дви-

гуном служить турбіна (парова чи газова). У другому варіанті 

гребна установка часто називається газо-турбоелектричною. За-

звичай, використовуються турбіни з частотою обертання 3000-

6000 об/хв. Одинична потужність турбогенератора значно вища, 

ніж у дизель-генератора, і може сягати 40.000 – 60.000 кВт. 

 

 



 

 

1.2. Рушії. 

 

Призначенням рушія є – створення за допомогою енергії 

первинного двигуна силу тяги (упор гвинта), яка прикладається 

до корпусу судна і забезпечує його рух. 

У порівнянні з іншими приводами, саме гвинтовий привод 

має менші габарити, вищий коефіцієнт корисної дії (ККД) і може 

використовуватися при значній потужності гвинтового облад-

нання. Тому, більшість суден використовують саме гвинтові при-

води в якості рушії. Сила тяги в них створюється лопатями, які 

при обертанні рушія відкидають маси води у бік, протилежний 

руху судна, і передають реакцію цих мас упорному підшипнику. 

ККД гребного гвинта 60-75 %. 

У гребних гвинтів фіксованого кроку (ГФК) лопаті неру-

хомі відносно втулки. У гвинтів регульованого кроку (ГРК) лопа-

ті повертаються спеціальним приводом навколо своїх радіальних 

осей – їх кут повороту визначається необхідною швидкістю та 

напрямом руху судна.  

Основні характеристики гребного гвинта, це – реверсивні 

характеристики.  Реверсивні характеристики – це залежність 

моменту опору гвинта від частоти його обертання при зміні на-

прямку обертання гвинта та швидкості руху судна. 

Вид реверсивних характеристик гребного гвинта для різ-

них значень початкової швидкості судна vc наведено на рис. 1.2 

(криві 6). 

Точка А відповідає ходу судна у вільній воді з номіналь-

ною швидкістю vсн з номінальною частотою обертання гребного 

гвинта nн. 

Після припинення подачі енергії до ГЕД, частота обертання 

гвинта швидко знижується до значення (0,6…0,75)nн, яке відпо-

відає кроку нульового моменту (точка В).  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

За рахунок енергії потоку рідини, що набігає на гребний 

гвинт, він продовжує обертатися в той же бік, і на ділянці BCD, 

працюючи в режимі гідротурбіни, сам розвиває крутний момент 

(негативний момент опору). Максимальне значення моменту (до 

0,9МВН) досягається при частоті обертання, близько 0,35 nн (точ-

ка С). 

  Для зупинки гвинта потрібно, щоб привід розвивав галь-

мівний момент (негативний обертовий момент), який був би бі-

льший, ніж обертовий момент гвинта.  

Під дією крутного моменту гвинт загальмовується в точці 

D (nн = 0) при моменті близько 0,4МВН, і починає розгортатися у 

 

Рис. 1.2. Реверсивні характеристики гре-

бного гвинта. 



 

 

протилежному напрямку (ділянка DE), створюючи при цьому 

ефективне гальмування (в режимі гідравлічного гальма) руху су-

дна. Під дією гвинта, якій обертається в протилежний бік, судно 

зупиняється і потім починає розгін заднім ходом. 

Як правило, на задньому ході частота обертання гребного 

гвинта при номінальному моменті менша, ніж на передньому хо-

ді, через зростання опору руху судна. 

 

 

 

1.3. Первинні двигуни та їх характеристики 

 

В якості первинних двигунів для генераторів ГЕУ викорис-

товують дизелі та турбіни (парові і газові). У суднових установ-

ках середній ККД дизелів 34 – 40%, паротурбінної установки 

(ПТУ) 24 – 28%, газотурбінної установки (ГТУ) 28 –40%. 

 

1.3.1. Дизелі. 

 

Завдяки відносно високому ефективному ККД, малому часу 

підготовки до пуску та виходу на номінальний режим роботи, 

дизелі отримали найбільш широке застосування в ГЕУ. 

Пуск потужних дизелів проводиться стисненим повітрям, 

яке подається в циліндри. Частота обертання, при якій забезпе-

чується заданий ступінь її стабільності, називається мінімально 

стійкою частотою і становить близько 30% від номінальної. При 

меншій частоті обертання дизель неспроможний стійко працю-

вати і нести навантаження. Суднові дизелі допускають коротко-

часне збільшення частоти обертання на 10 – 15% вище за номі-

нальну. 

Паливо в циліндри подається під тиском спеціальними пали-

вними насосами. Регулювання частоти обертання і потужності 

дизеля здійснюється зміною кількості палива, що подається, за 

допомогою регулюючої рейки, яка змінює хід плунжера одноча-

сно у всіх паливних насосів. У всьому діапазоні частоти обер-

тання дизель працює з практично постійним крутним моментом. 

Розрізняють такі характеристики дизеля: 



 

 

 

 
Рис. 1.3. Характеристики дизеля: 

а – швидкісні; б – регуляторні; в – навантажувальні 

 

Швидкісні характеристики – це зовнішні та гвинтові харак-

теристики. 

Зовнішні характеристики – залежність основних парамет-

рів (Рп.д., МВР, q) від частоти обертання дизеля п (рис. 1.3, а), які 

знімаються при ручному управлінні рейкою паливних насосів з 

фіксацією її положення за різних постійних значень корисного 

ходу плунжера. 

Зовнішні характеристики 

при короткочасному наван-

таженні (1-2 години) і грани-

чній подачі палива назива-

ються максимальними (криві 

1 и Ґ). 

Криві 2, 2' і 2" є основ-

ними зовнішніми характерис-

тиками дизеля і знімаються 

при положенні дозуючих органів, яке відповідає номінальній 

потужності та номінальній частоті обертання. 

Крива 3 – є зовнішня характеристика експлуатаційної потуж-

ності, при якій забезпечується довготривала та економічна робо-

та дизеля. 

 

 



 

 

Криві 4 і 5 є внутрішніми характеристиками часткових поту-

жностей (часткові характеристики) і вимірюються при зменше-

ному подачі палива. Крива 5 – часткова характеристика, яка від-

повідає мінімальній потужності при тривалій роботі. Її також на-

зивають нижньою обмежувальною характеристикою. 

Всі характеристики обмежуються уставкою спрацьовування 

граничного регулятора частоти обертання, який при спрацьову-

ванні відсікає подачу палива (крива 6). 

Регуляторні характеристики – залежності параметрів від 

частоти обертання при різних уставках регулятора з багатьма ре-

жимами швидкості (рис. 1.3 б), який на відміну від регулятора з 

одним режимом (наприклад, граничним) при змінному наванта-

женні підтримує будь-яку задану частоту обертання за рахунок 

зміни подачі палива.  

Основна зовнішня характеристика (крива 4) і характеристика 

граничного регулятора (крива 5) залишаються тими самими, що у 

випадку, представленому на рис. 1.3, а (криві 2 та 6, відповідно). 

Дизель із регулятором з багатьма режимами при заданій частоті 

обертання працює за регуляторними характеристиками при аста-

тичному (криві 1, 2, 3) або статичному (криві 1', 2', 3') регулю-

ванні. Нахил кривих 1', 2', 3' (характеризується різницею             

Δn = n' – n) визначається етатизмом (ступенем нерівномірності) 

регулятора з багатьма режимами. 

Навантажувальні характеристики – залежності параметрів 

від навантаження при незмінної частоти обертання і змінної по-

дачі палива, тобто під час роботи дизеля з регулятором з багать-

ма режимами (рис. 1.3, в). 

Управління дизелем здійснюється таким чином. Паливо по-

дається насосом, плунжер якого приводиться від валу дизеля. 

При зміни навантаження і відхиленні частоти обертання від зада-

ної регулятор через гідравлічний серводвигун, важільну передачу 

і регулювальну рейку відповідно зменшує або збільшує подачу 

палива, підтримуючи тим самим сталість заданої частоти обер-

тання. У якості вимірювальних елементів відхилення частоти 

обертання використовують обертові вантажі, які укріплені на 

траверсі регулятора, яка приводиться у обертання валом дизеля. 



 

 

Зміна уставки частоти обертання дизеля здійснюється зміною 

затягування пружини багаторежимного регулятора вручну або 

дистанційно (системою автоматичного регулювання) за допомо-

гою сервомотора. 

Під час роботи вхолосту або з малими навантаженнями (ро-

бота нижче за нижню обмежувальну характеристику), незалежно 

від частоти обертання двигуна погіршується якість розпилення 

палива, що призводить до розрідження масла незгорілим пали-

вом. Для запобігання цьому встановлюється пневматичний меха-

нізм вимкнення низки паливних насосів. Насоси, що залишилися 

в роботі, збільшують подачу палива, і процес згоряння поліпшу-

ється. Пневматичний механізм вимкнення керується спеціальним 

електропневматичним вентилем і переміщує регулювальну рейку 

низки паливних насосів у положення, яке відповідає вимкненої 

подачі палива. Увімкнення і вимкнення вентиля забезпечується 

схемами ГЕУ. 

Аварійний захист дизеля передбачається в таких випадках: 

а) у разі перевищення допустимої частоти обертання – за до-

помогою відцентрового граничного регулятора; 

б) у разі зниження тиску масла нижче допустимого – за до-

помогою реле тиску, яке знімає навантаження і перекриває по-

дачу палива; 

в) у разі переходу одного з послідовно ввімкнених генерато-

рів в режим двигуна (у разі зупинки його дизеля) – за допомогою 

реле тиску прісної води (якщо воду подають навішеним насо-

сом) яке, в разі зниження тиску до 40-25 % від номінального, 

знімає збудження з генератора агрегату, якій буде зупинено.  

 

1.3.2. Парові турбіни. 

 

Суднові парові турбіни, які використовуються в ГЕУ, мо-

жуть мати агрегатну потужність до 60.000 кВт. 

Регулювання частоти обертання і потужності зазвичай здійс-

нюють спеціальним маневровим клапаном, якій змінює кількість 

пари, що подається (рідше - регулюванням параметрів пари). У 

ГЕУ постійного, змінно-постійного і змінного струму зі статич-

ним перетворенням частоти турбіни працюють з постійною час-



 

 

тотою обертання. У звичайних ГЕУ змінного струму частота 

обертання може змінюватися в широких межах. 

Для підтримання заданої частоти обертання при змінах нава-

нтаження турбіни обладнують швидкодіючим регулятором ста-

лості частоти обертання, який змінює подачу пари в турбіну. Ре-

гулятор встановлює потужність турбіни у відповідність до по-

тужності навантаження і підтримує задану частоту обертання. 

Він також забезпечує стійку роботу турбіни в разі раптового 

скидання або накидання навантаження. Під час розрахунків сис-

теми електроруху враховують часи скидання і скидання 100% 

навантаження, максимальні та мінімальні значення частоти обе-

ртання під час цього скидання і скидання, а також статизм і точ-

ність регулятора. 

Турбіна обладнана вимикачем граничної частоти обертання 

(регулятором безпеки), який діє незалежно від інших регулято-

рів і припиняє подавання пари при досягнення турбіною частоти 

обертання у 112-115% від номінальної. 

Для екстреної зупинки турбіни передбачається швидкозапір-

ний клапан (ШЗК), встановлений на головному паропроводі пе-

ред турбіною. Аварійне зупинення турбіни передбачається в та-

ких випадках: 

а) у разі перевищення допустимої частоти обертання – за до-

помогою вимикача граничної частоти обертання; 

б) у разі зниження тиску масла в напірному маслопроводі 

нижче допустимого – за допомогою масляного вимикача; 

в) у разі різкого погіршення вакууму в конденсаторі – за до-

помогою вакуум-реле. 

Крім того, у ГЕУ постійного струму і ГЕУ змінного струму з 

перетворювачами частоти має передбачатися захист від непри-

пустимого розгону ротора турбіни енергією рекуперації у пере-

хідних режимах. Цей захист може бути здійснено, наприклад, за 

допомогою реле напруги, під'єднаного до тахогенератора турбі-

ни, або реле потужності рекуперації. У разі неприпустимого збі-

льшення частоти обертання (розгону) реле спрацьовує і дає ім-

пульс на скраплення рухового моменту генератора до значення, 

меншого, ніж момент механічних втрат турбіни. Уставка спра-



 

 

цьовування має бути нижчою за уставку граничного вимикача – 

близько 105% номінальної частоти обертання. 

 

1.3.3. Газові турбіни. 

 

До складу газотурбінної установки (ГТУ) входять турбіна, 

повітряний компресор і камера згоряння. Конструктивно вони 

об'єднані в один агрегат. Гази, що виділяються під час згоряння 

палива, з високою температурою (під час горіння температура 

досягає 1500-2000⁰ С) і високим тиском, після змішування з по-

вітрям утворюють робоче тіло, яке має запас потенційної тепло-

вої енергії. Компресор і камера згоряння слугують для підготов-

ки робочого тіла, яке потім надходить у ступені газової турбіни. 

Тут набута під час розширення газу кінетична енергія робочого 

тіла перетворюється на механічну так само, як і в ступені паро-

вої турбіни. 

 

 

1.4. Реверсивна характеристика гребного гвинта. 

 

Механічна характеристика. Залежність частоти обертання 

ГЕД від його моменту nД = f(МД) називається механічною харак-

теристикою. 

У сталих режимах ГЕД працює за умовами рівності моменту 

опору гвинта МВ та обертального моменту ГЕД. Частота обертан-

ня визначається точкою перетину механічної характеристики     

nД = f(МД) з характеристикою гвинта nВ = f(МВ). 

В залежності від призначення судна та умов плавання харак-

теристика nВ = f(МВ) може займати будь-яке проміжне положення 

від характеристики, яка відповідає ходу у вільній воді за водо-

тоннажності в порожньому стані, до льодової характеристики. В 

аварійних режимах (наприклад, у разі втрати лопатей гвинта або 

його стопоріння) – у діапазоні від роботи при МВ = 0 до стоянки 

ГЕД під струмом при nВ = 0 (рис.1.4). 

Механічна характеристика ГЕД повинна виключати тривале 

неприпустиме перевантаження генераторів і первинних двигунів 

(ПД), а також обмежувати максимальні момент і частоту обер-



 

 

тання ГЕД. Зона перевантажень (за потужністю ПД) розташована 

вище гіперболи сталості потужності РПД  = МД ˖ nД = const. 

ГЕД змінного струму і ГЕД постійного струму з незалежним 

збудженням мають жорстку природну механічну характеристику 

(пряма АД на рис. 1.4.), яка обмежує частоту обертання, але не 

обмежує момент, що може призвести до перевантаження елемен-

тів ГЕУ (точки Д, Е). 

Максимальний момент гвинті необхідно обмежити допусти-

мим значенням моменту гребного електродвигуна. Це значення – 

(1,5…3,0) МДН (точка Г). Максимальне значення враховується під 

час проектування ГЕД, рушійного комплексу та електроприводу. 

З метою виключення перевантаження елементів ГЕУ, необ-

хідно забезпечити відповідне регулювання параметрів ГЕД. Ціль 

– отримання механічної характеристики, яка наближається до 

гіперболи  МД ˖ nД = const.  

Ідеальна штучна механічна характеристика nД = f(МД) має ви-

гляд кривої АБВГ на рис. 1.4. 

 

 

 
 

Рис. 1.4. Механічні характеристики: ГЕД – А-Д; 



 

 

характеристики гвинта: льодова, 2 – швартовна,  

3 – буксирувальна, 4 – під час ходу у вільній воді;  

5 – у разі втрати лопаті гвинта; ідеальна штучна – А- Б- В- Г,  

 

 

У звичайних ГЕУ змінного струму з регулюванням частоти 

обертання ГЕД неможливо отримати механічну характеристику 

виду АБВГ (за рахунок зміни частоти обертання ПД).  

У ГЕУ змінного струму з напівпровідниковими силовими пе-

ретворювачами частоти можна отримати штучну механічну ха-

рактеристику ГЕД, що виключає перевантаження ПД. 

У ГЕУ постійного і змінно-постійного струму штучні меха-

нічні характеристики виду АБВГ отримують (з різним ступенем 

наближення до гіперболи Мдід=const) за допомогою систем ав-

томатичного регулювання збудження ГЕД і генераторів. 

 

 

 

1.5.  Основні типи ГЕУ 

 

До сучасних типів ГЕУ належать: 

– класичні ГЕД змінного струму з напівпровідниковими пере-

творювачами електроенергії; 

– ГЕУ на базі гвинторульових комплексів Azipod; 

– ГЕУ на базі гвинторульових колонок (ГРК) великої потуж-

ності; 

– ГЕУ в складі єдиної суднової електроенергетичної системи. 

Кожен тип має певну сферу застосування, яка відповідає їхнім 

конструктивним особливостям. 

Особливістю сучасних ГЕУ є можливість поєднання функцій 

рушія і керма. Зміна напрямку тяги гвинта значно підвищує ма-

невреність суден і безпеку плавання. Саме це і покладено в осно-

ву побудови гребних електричних установок Azipod і ГРК вели-

кої потужності. Однак, і класичні ГЕУ продовжують встановлю-

ватися і успішно експлуатуватися на сучасних суднах. 

 



 

 

2. ТРАДИЦІЙНІ ГЕУ 

 

2.1. Основи побудови ГЕУ традиційного типу 

 

Традиційні ГЕУ поділяють за родом струму на такі види: 

– постійного струму, що мають генератори і ГЕД постійного 

струму; 

– подвійного роду струму, в них використовуються генерато-

ри змінного струму і ГЕД постійного струму, які отримують жив-

лення від синхронних генераторів (СГ) через випрямлячі; 

– змінного струму, в них застосовують СГ і електродвигуни 

змінного струму різних типів. 

 

ГЕУ постійного струму - перший тип гребних електричних 

установок. Їх будували з нереверсивним дизелем у якості пер-

винного двигуна. Такі установки являли собою систему генера-

тор-двигун, яка має спеціальні характеристики, з обмеженням 

пускових струмів і моментів перевантаження. 

 ГЕД постійного струму, зазвичай, бувають реверсивними, з 

потужністю 1.000...10.000 кВт і, як правило, розраховані на малу 

частотою обертання 100...250 об/хв. Їх часто виконують двох-

якірними. У такій конструкції кожен якір має свою магнітну сис-

тему. Найбільша напруга у ГЕУ такого типу не перевищує 

1.000...1.500 В.  

 

У ГЕУ змінного струму генератори й електродвигуни прості-

ші за конструкцією, мають меншу масу і габаритні розміри, на-

дійніші й більш економічні. Однак, управління в ГЕУ змінного 

струму, у порівнянні з управлінням ГЕУ постійного струму, 

складніше. Операції з реверсування ГЕД проводяться безпосере-

дньо в ланцюзі головного струму. 

У табл. 2.1 наведено порівняльні дані основних показників 

ГЕУ на постійному і змінному струмах. 

 

 



 

 

 

 

Таблиця 2.1 

Показники Постійний струм Змінний струм 

Технічні показники 

Вага установки – + 

ККД – + 

Компактність – + 

Економічні показники 

Витрата палива – + 

Встановлена вартість  – + 

Витрати непрямого 

характеру 
– + 

Експлуатаційні показники 

Надійність  – + 

Простота управлін-

ня 
+ – 

Простота обслугову-

вання 
– + 

 

За типом первинного двигуна ГЕУ поділяють на: дизель-

електричні; турбоелектричні; газотурбоелектричні.  

Найбільшого застосування на суднах набули ДЕГУ і ТЕГУ. 

У табл. 2.2 наведено порівняльні показники для ТЕГУ і 

ДЕГУ малої (до 10.000 к.с.) і великої (понад 20.000 к.с.). Зірочка-

ми відзначено найкращі показники. 

Як випливає з даних табл. 2.2, для ГЕУ малої потужності у 

якості  первинних двигуни доцільно застосовувати дизелі. Зазви-

чай застосовують високооборотні дизелі (800...1000 об/хв) з по-

тужностями до 4.000 к.с. Це дає змогу знизити вагу і габарити 

установок.  

Для ГЕУ великої потужності, а також при використанні ядер-

ної енергії застосовують ТЕГУ. 

 

 

 



 

 

 

Таблиця 2.2 

Параметри 

ТЕГУ ДЕГУ ТЕГУ ДЕГУ 

малої 

потужності 

Великої 

потужності 

Менша встановлена вага - * * - 

Компактність - * * - 

Менша вартість - * * - 

Вищий ККД - * - * 

Довговічність установки * - * - 

Менша кількість допоміж-

них механізмів 
- * - * 

Велика живучість - * - * 

Менша кількість обслуго-

вуючого персоналу 
- * - * 

Великий вибір у сортах 

палива і менша його вар-

тість 

* - * - 

Загальна кількість найкра-

щих показників 
2 7 5 4 

 

Іноді на суднах застосовують комбіновані ГЕУ, в яких є дві 

системи приводу гребного гвинта: механічна та електрична. Як 

приклад, на рис. 2.1 показано комбіновану ГЕУ рибальського 

траулера.  

 

Рис. 2.1. Комбінована гребна установка траулера 



 

 

До механічної передачі відносяться валопровід з упорним пі-

дшипником УП, редуктор Р і головний первинний двигун ГПД.  

Через зубчасту пару гребний вал з'єднується також із ГЕД, 

який отримує живлення від допоміжних дизель-генераторів 1ВДГ 

і 2ВДГ. Електрична передача використовується на малих швид-

костях ходу судна. Таку швидкість руху важко отримати від го-

ловного дизеля, оскільки двигуни внутрішнього згоряння (ДВЗ) 

стійко працюють якщо частота обертання, що перевищують      

0,3 nн. Тому, у цьому випадку працю гребний електродвигун.  

Цей самий електродвигун може бути використаний і для збі-

льшення потужності на гребному валу при спільній роботі ГЕД з 

головним двигуном. 

В залежності від числа гребних валів, традиційні ГЕУ підроз-

діляють на одно-, дво- і три-валові. При цьому привід гребних 

валів може бути різним. Так наприклад, у криголамів класу "По-

лар" морської берегової охорони США, в кормовій частині вста-

новлено три гвинти - один середній і два бортових. Основний вал 

приводиться в обертання від газотурбінного двигуна, потужністю 

у 42.000 к.с. Він забезпечує рух судна в льодах. У режимі ходу у 

вільній воді працюють бортові гвинти, які приводяться до обер-

тання дизель-електричною установкою, потужністю у 18.000 к.с.  

 

2.2. Розміщення електрообладнання ГЕУ на судні 

 Розміщення електрообладнання ГЕУ залежить від типу суд-

на, його призначення і розмірів. ГЕД розташовують у моторному 

відділенні ближче до гребного гвинта (ГВ) для того, щоб змен-

шити лінію валопроводу. Дизель-генератори і турбогенератори 

розташовують у найширшій, середній частині судна – у машин-

ному відділенні (МО). Збуджувальні агрегати і щити електроруху 

(ЩЕ) можуть розміщуватися в тому самому приміщенні, що й 

головні генератори – у спеціальній антишумовій перегородці або 

в окремому приміщенні. Пости дистанційного управління ГЕД 

розміщують у ходовій рубці, пости місцевого керування – у ЩЕ, 

якій встановлюють у машинному відділенні або у центральному 

посту управління (ЦПУ). На рис. 2.2 наведено (як приклад) роз-

ташування елементів ГЕУ на портовому криголамі. 



 

 

 

 
Рис. 2.2. Розташування елементів ГЕУ 

на портовому  криголамі 

 



 

 

2.3.  ГЕУ постійного струму 

 

В залежності від принципів регулювання та управління, ГЕУ 

постійного струму можна поділити на такі категорії або системи: 

– незмінної напруги (Uг = const); 

– незмінного струму (I = const); 

– генератор-двигун (Uг = var, I = var). 

Першу систему (Uг = const) використовують для допоміж-

них ГЕУ. У таких системах, регулювання частоти обертання при 

незмінної напруги мережі Uг може здійснюватися регулюванням 

магнітного потоку електродвигуна Фд або зміною послідовно-

паралельного з'єднання якорів електродвигунів. Це випливає на 

частоту обертання двигуна, відповідно до співвідношення 

  

де

яг

ФC

RIU
n


 , 

де n – частота обертання електродвигуна; Се – конструктивний 

коефіцієнт електродвигуна; I – струм якоря. 

У системі незмінного струму (I = const) регулювання час-

тоти обертання ГЕД здійснюється (при незмінному значенню 

струму головного кола) за допомогою одночасного регулювання  

збудження електродвигуна і генератора. При цьому зменшення 

числа обертів ГЕД досягається внаслідок зменшення, а не збіль-

шення його магнітного потоку. 

Більшість ГЕУ постійного струму виконано за системою 

генератор-двигун (Г-Д), яка забезпечує глибоке регулювання час-

тоти обертання ГЕД. У цій системі живлення ГЕД здійснюється 

від окремих генераторів. Збудження генераторів і ГЕД незалежне. 

Обмотки збудження отримують живлення від спеціальних збуд-

ників. У деяких випадках, живлення обмоток збудження ГЕД 

здійснюється від суднової мережі. 

Рівняння механічної характеристики електродвигуна в систе-

мі (Г-Д) має вигляд: 

де

гяг

Ф

)(

С

RRIE
n


 , 

де Ег – ЕРС  генератора; Rг – опір ланцюга якоря генератора.  



 

 

Регулювання частоти обертання ГЕД може здійснюватися 

зміною напруги генераторів або магнітного потоку електродви-

гуна з одночасною зміною напруги генераторів. Зміна напрямку 

обертання електродвигуна може здійснюватися зміною напрямку 

струму в якорі ГЕД або напрямком його магнітного потоку. 

На рис. 2.3 надано принципову схему, яка пояснює принцип 

роботи ГЕУ за системою Г-Д. У цій схемі регулювання частоти 

обертання ГЕД здійснюється зміною значення струму в незалеж-

ній обмотці збудження (НОВ) збудника (ВГ) головних генерато-

рів. Реверс ГЕД здійснюється зміною (за допомогою потенціоме-

тричного реостата) напрямку струму в НОВ.  

 

 
 

Рис. 2.3. Принципова схема ГЕУ:  

ОСВ – обмотка самозбудження; ОВГ – обмотка збудження ге-

нератора; ОВД – обмотка збудження ГЕД 

 

Аналіз роботи ГЕУ здійснюється за схемами головного 

струму, які показують електричні з'єднання якорів генераторів і 

гребних електродвигунів між собою. На рис. 2.4 представлені ва-

ріанти схем головного струму одновальних ГЕУ. 

 



 

 

 
Рис. 2.4. Схеми головного струму одновальних ГЕУ 

 

З урахуванням необхідності проведення періодичних профі-

лактичних оглядів і ремонтів генераторних агрегатів, а також 

можливості його аварійні зупинки, доцільно мати по два і більше 

генераторних агрегати для кожного ГВ. Вони можуть з'єднувати-

ся послідовно (рис. 2.4, б) або паралельно (рис. 2.4, г). У разі збі-

льшення кількості генераторів принцип побудови схем не зміню-

ється. 

Схеми рис. 2.4, а, б, в називають одноконтурними.  Схема 

рис. 2.4, д – двоконтурна. У ній кожен із двох електродвигунів, 

що сидять на одному валу, отримають живлення від одного або 

декількох окремих генераторів. Двоконтурна схема підвищує жи-

вучість ГЕУ, що особливо важливо в одновальних установках. В 

одноконтурній схемі головного струму, у разі виходу з ладу од-

ного з генераторів, ГЕД зупиняється (на час відключення генера-

тора) і судно втрачає хід. При двоконтурної схеми головного 

струму, в такому разі знеструмлюється тільки один контур, ГВ 



 

 

продовжує обертатися від електродвигуна другого контуру, і су-

дно зберігає хід й можливість маневрування. 

Недоліком схеми з роздільними контурами є труднощі вико-

ристання повної потужності генератора, якій залишається в робо-

ті, оскільки до гребного валу підводиться половина номінальної 

потужності. Частота обертання гребного гвинта, наближено по-

в'язана з потужністю кубічною залежністю та дорівнюватиме 

  

793,05,03 n , 

де n  – частота обертання ГЕД, о.е. 

 

Перший у світі атомний криголам (побудови 1959 р., водо-

тоннажністю 19.240 т.) мав ГЕУ постійного струму. До її складу 

входили: 

– 4 турбогенераторні агрегати, з генераторами постійного 

струму сумарною потужністю 32.400 кВт; 

– 3 ГЕД постійного струму (зі співвідношенням потужностей 

1:2:1), із загальною потужністю на гребних валах - 29.400 кВт. 

 

 

 

2.4.  ГЕУ подвійного роду струму 

 

Схеми головного струму для ГЕД на подвійному струмі мо-

жуть бути аналогічними схемам ГЕД на постійному струмі, проте 

відрізняються від них наявністю випрямних пристроїв. На 

рис. 2.5 наведено можливі варіанти схем головного струму для 

одно-якірних і двох-якірних ГЕД. У цих схемах можуть бути ви-

користані як індивідуальні, так і загальні вибіркові перемикачі. 



 

 

 

Рис. 2.5. Схеми головного струму для одноякірних  

і двох-якірних ГЕД 

 

Прикладом системи подвійного роду струму є ГЕУ атом-

ного криголама "Арктика".  

Зовнішній вигляд криголама – наданий на рис. 2.6.  

 

 

Рис. 2.6. Атомний криголам "Арктика" 

  



 

 

 

Структурну схему ГЕУ атомохода представлено на рис. 2.7. 

 

 
 

Рис. 2.7 Структурна схема ГЕУ криголаму «Арктика». 

 

До складу ГЕУ входить таке обладнання: 

– два головні турбогенератори ГТГ1 і ГТГ2; 

– шість випрямних установок ВУ; 

– 3 двох-якірних ГЕД; 



 

 

– 6 нереверсивних тиристорних збудників генераторів ВГ; 

– 6 реверсивних тиристорних збудників електродвигунів ВД;  

– 3 щити електроруху з регуляторами Р; 

– 3 пости дистанційного керування ПДУ. 

До складу паротурбінної установки входять два головних ту-

рбогенераторів потужністю у 27.600 кВт кожен. Головна турбіна 

приводить безпосередньо (без редуктора) у обертання три генера-

тори змінного струму, з'єднаних послідовно спеціальними муф-

тами. Довжина кожного агрегату 19,2 м, маса 234 т. Головні тур-

біни – однокорпусні, двопроточні (рис. 2.8). 

 

 

 

Рис. 2.8. Турбіна ГТА-642 атомного криголама «Арктика» 

 

Застосування генераторів змінного струму і можливість їх ви-

готовлення на підвищену частоту обертання дали змогу:  

– з'єднати турбіну з генераторами безпосередньо без редукто-

ра; 

– скомпонувати дві турбіни і шість генераторів у два турбоаг-

регати, і розмістити їх в одному машинному відділенні; 

– знизити рівні шуму і вібрації; 

– підвищити ККД всієї установки приблизно на 2,5 % у порів-

нянні з ГЕУ постійного струму. 



 

 

2.5. ГЕУ змінного струму 

 

Останніми роками ГЕУ змінного струму практично витісни-

ли ГЕУ постійного струму і ГЕУ подвійного роду струму. Безсу-

мнівною перевагою ГЕУ змінного струму, крім розглянутих ви-

ще, є можливість створення єдиних електроенергетичних сис-

тем, які мають більш високий ККД енергетичної установки. ЄЕ-

ЕС – це електроенергетичні системи, яка забезпечує енергією 

рушійний комплекс і споживачів власних потреб. Нині таки сис-

теми знаходять широке застосування.  

В залежності  від типу первинного двигуна ГЕУ змінного 

струму можуть бути турбоелектричними або дизель-

електричними. Електричні машини цих установок, на відміну від 

колекторних машин постійного струму, можуть бути виконані на 

високу напругу і на підвищену частоту напруги. Підвищення на-

пруги кола головного струму дає можливість значно зменшити 

переріз кабельної мережі, розміри апаратури, що в свою чергу – 

сприяє зменшенню габаритів ЩЕ і загальної ваги установки. Ви-

бір рівня напруги здійснюють під час проектування судна з ура-

хуванням його призначення.  

Частота в ланцюзі головного струму на суднах з ЄЕЕС дорі-

внює 50 Гц або 60 Гц. В автономних ГЕУ частота може відрізня-

тися від стандарту. 

У якості ГЕД використовують синхронні і асинхронні двигу-

ни. Нижче наводяться їхні порівняльні характеристики. 

Асинхронним електродвигунам (АД) притаманні такі перева-

ги: 

– простіша і надійніша конструкція у порівнянні з конструк-

цією синхронних електродвигунів; 

– хороша перевантажувальна здатність; 

– простота в обслуговуванні. 

 

 



 

 

 

Недоліками АД є: 

– низький коефіцієнт потужності, що призводить до збіль-

шення потужності та габаритів генераторів, і відповідно – до зро-

стання вартості гребної установки; 

– низький, порівняно з синхронними двигунами, ККД; 

– великі пускові струми короткозамкнених АД, які призво-

дять до необхідності збільшення їхніх габаритів; 

– складність упрравління, особливо під час маневрування і 

реверсів. 

До переваг синхронних двигунів (СД) слід віднести: 

– можливість роботи з коефіцієнтом потужності, якій дорів-

нює одиниці; 

– можливість роботи з випереджальним коефіцієнтом поту-

жності, що дає змогу скоротити розміри головних генераторів і 

комутаційної апаратури; 

– синхронні електродвигуни, у порівнянні  з асинхронними, 

можуть бути виконані на меншу частоту обертання. В асинхрон-

них двсигунах, при збільшенні кількості полюсів, коефіцієнт по-

тужності (cosφ) зменшується настільки сильно, що реактивна по-

тужність стає більшою за активну. У такому разі, отримання но-

рмальних характеристик в АД можливе тільки при певному зна-

ченні кількості полюсів; 

– СД можна виконати з більшим повітряним зазором, ніж у 

АД. В АД при збільшенні повітряного зазору зменшується cosφ і 

збільшується намагнічувальний струм статора. У СД магнітне 

поле створюється обмоткою збудження, яка одержує живлення 

від незалежного джерела струму, тому повітряний зазор може 

бути збільшений. Великий повітряний зазор дає змогу збільшити 

переріз обмотки статора, зменшити витрату матеріалів на ізоля-

цію, допускає більший знос вкладишів підшипників, покращує 

вентиляцію двигуна, забезпечує більшу перевантажувальну здат-

ність; 



 

 

– СД має вищий ККД, ніж АД, і меншу чутливість до коли-

вань напруги мережі; це обумовлено тим, що обертовий момент 

асинхронного двигуна пропорційний квадрату напруги M = U
2
 , а 

обертовий момент СД пропорційний першому ступеню напруги: 

M = U. 

Враховуючі ці переваги і недоліки, при потужності пропуль-

сивних двигунів до 5...7 МВт провідні фірми (зокрема АВВ) за-

стосовують ГЕД асинхронного типу, а при більшої потужності – 

віддають перевагу машинам синхронного типу. 

Як приклади ГЕУ змінного струму, нижче наведено інфор-

мацію про ГЕУ трьох типів електроходів: вантажно-

пасажирського судна, криголамів типу "Таймир" і танкера-

газовоза. 

ГЕУ вантажно-пасажирського судна – двогвинтова. Для 

приводу ГВ застосована дизель-електрична установка змінного 

струму потужністю 15.000 к.с. У якості ПД на судні використано 

шість нереверсивних дизелів типу МАН. З них, п'ять дизелів по-

тужністю по 3000 к.с. і один – потужністю 2250 к.с. з частотою 

обертання 250 об/хв. Кожен дизель приводить у обертання трифа-

зний СГ з номінальною потужністю Рн  = 2.160 кВт, напругою 

Uн = 330 В, струмом Iн = 378 А, cosφ = l, частотою fн = 50 Гц. 

Привід кожного ГВ здійснюється синхронним двигуном              

Рн = 5.580 кВт, Uн = 3.300 В, Iн = 1.020 А, fн = 50 Гц, cosφ = 1, з 

частотою обертання 125 об/хв. 

ГЕУ передбачає: 

– роботу генераторів на ГЕД; 

– роботу одного або двох генераторів на споживачі власних 

потреб судна через понижувальні трансформатори. 

У схемі головного струму (рис. 2.9) застосовано дві системи 

шин: шини електроруху (ШЕД) і шини споживачів власних пот-

реб (ШВПН), які можуть бути з'єднані між собою за допомогою 

шинного вимикача (ШВ). 



 

 

Кожна система, в свою чергу, розділена на дві секції: носово-

го і кормового машинних відділень (НМО і КМО), які можуть 

з'єднуватися між собою за допомогою секційного вимикача СВ. 

 

 

Р
и

с.
 2

.9
. 

С
п

р
о

щ
ен

а 
сх

ем
а 

го
л
о

в
н

о
го

 с
тр

у
м

у
. 



 

 

На шини електроруху кожної секції, від яких отримує жив-

лення ГЕД, в основному режимі працюють два головні генерато-

ри 1Г і 2Г, третій же генератор ЗГ забезпечує живлення шин спо-

живачів власних потреб. Цей генератор може бути підключеним 

до шин електроруху за допомогою механічно зблокованого роз'-

єднувача Р2 або РЗ . Під'єднання генераторів до шин ШЕД здійс-

нюється повітряними вимикачами ВВ. ГЕД отримують живлення 

від шин електроруху через реверсивні перемикачі РП, які з'єднані 

безпосередньо зі штурвалами пультів управління. БДЗД, БДЗГ – 

блоки диференціального захисту головних електричних машин. 

Схема головного струму дає змогу забезпечує такі експлуа-

таційні режими: 

– роботу чотирьох генераторів 1Г1, 2Г1, 1Г2, 2Г2, з'єднаних 

секційним вимикачем СВ у паралель, на два гребні електродви-

гуни ГЕД1 , ГЕД2 ; 

– роботу п'яти генераторів 1Г1, 2Г1, ЗГ1, 1Г2, 2Г2 або ЗГ2 , 

з'єднаних паралельно, на два ГЕД ; до того ж, до шин електрору-

ху можна під'єднати будь-який із двох генераторів ЗГ2 або ЗГ1 

носового і кормового машинних відділень; 

– роздільну роботу двох генераторів 1Г2 і 2Г2 носового від-

ділення НМО на електродвигун ГЕД2 і двох генераторів 1Г1  і 2Г1 

кормового відділення КМО на електродвигун ГЕД1; цей режим 

застосовують під час запуску та реверсу ГЕД . 

Крім цих основних режимів, можливі й інші режими, які роз-

глядаються як аварійні, а саме: 

– робота трьох генераторів на два ГЕД; 

– робота двох генераторів на два ГЕД. 

Можливий також режим, коли всі шість генераторів працю-

ють на шини електродвигуна і одночасно подається живлення на 

шини споживачів власних потреб, тобто коли проводиться відбір 

від шин електродвигуна. Однак цей режим для цього судна не є 

нормальним експлуатаційним режимом роботи. 

 

 



 

 

Атомні криголами "Таймир" і "Вайгач" належать до третього 

покоління атомного флоту. Вони були побудовані на суднобудів-

ній верфі компанії "Вяртсіля" у Фінляндії в період із січня 1985 р. 

по березень 1989 р. Атомний криголам "Таймир" (рис. 2.10) було 

прийнято в експлуатацію 30 червня 1989 року, а "Вайгач" – 25 

липня 1990 р. 

 

 

 

 

 

Рис. 2.10. Атомний криголам "Таймир» 

 

Структурну схему ГЕУ електроходу наведено на 

рис. 2.11. До її складу входять: 

– два головні турбогенераторні агрегати (ГТГ), кожна турбі-

на яких потужністю 19,6 МВт і частотою обертання 3.000 об/хв 



 

 

приводить в обертання СГ типу 1ДТ-8ДЕ 01-Z фірми Siemens     

(Sн = 29 MBA; Uн = 6,3 кВ; Iн = 2.658А; fн = 50Гц; cosφ = 0,7); 

– три допоміжних дизель-генераторних агрегати (ДГГ), ко-

жен з яких потужністю 2.360 кВт і частотою обертання 

1.000 об/хв приводить у обертання СГ типу HSPTL 12/953 фірми 

Стремберг (Sн = 3.200кВА; Uн = 400 В; Iн = 4.600А; fн = 50 Гц; 

cosφ = 0,7); 

– три трифазні синхронні гребні електродвигуни (М1-М3) 

типу HSSOL 38/1255 фірми Стремберг, кожен потужністю          

Рн = 12 МВт, напругою Uн = 5.100 В, струмом Iн = 807 А; 

– чотири безпосередні перетворювачі частоти (СС1-СС4), 

потужністю 12 МВт кожний; з них три основних і один резерв-

ний; 

– два трансформатори (Т1, Т2) потужністю 3.200 кВА, на-

пругою 6.300 В/400В; 

– головний розподільний щит PS1; 

– допоміжний розподільний щит PS2; 

– чотири щити збудження ГЕД (три основних і один резерв-

ний); 

– чотири щити із системами управління ГЕУ; 

– пульти керування в ЦПУ CD 11, CD 12; 

– панелі контролю CD21 і CD22; 

– релейні щити ACD11, ACD12; 

– пульти управління в рульовій рубці ND21, ND5 і ND6; 

– пульт управління в кормовій рульовій рубці ND10. 

Керування ГЕУ здійснюється від постів керування, які розта-

шовані в рульовій рубці, у кормовій рульовій рубці та централь-

ному посту керування (ЦПУ). 



 

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 2.11. Структурна схема ГЕУ електрохода 



 

 

До с кладу головного розподільного щита PS1 входять 12 па-

нелей. PS14 і PS19 – генераторні панелі, на які головні генерато-

ри ГТГ2 і ГТГ1 подають напругу у 6.300 В; 

Задану точність підтримання напруги і частоти на шинах 

ГРЩ PS1 забезпечують регулятори напруги генераторів і регуля-

тори частоти обертання головних турбін, відповідно. Автоматич-

ного розподілу активних і реактивних навантажень між турбоге-

нераторними агрегатами, які працюють паралельно, не передба-

чено. Високовольтні трансформатори Т1 і Т2 від щита PS1 пода-

ють напругу 400 В на розподільний щит MS1, до якого включено 

велику групу потужних споживачів. До їх числа входять електро-

двигуни вантажопідйомних і якірно-швартовних механізмів, кре-

нових і диферентного насосів, буксирна лебідка, перетворювачі 

збудження ГЕД тощо. 

Відповідальні споживачі та споживачі центрального енерге-

тичного відсіку (ЦЕВ) отримують живлення від двох незалежних 

один від одного щитів RS1 і RS2, на кожен з яких увімкнено до-

поміжні турбогенератори ВТГ1 і ВТГ2, або допоміжні дизель-

генератори ВДГ1 і ВДГ2, відповідно. 

Допоміжні дизель-генератори служать також резервними 

джерелами електроенергії для ГЕУ. 

Основний режим для електроенергетичної системи кригола-

мів – робота ГЕД від ГТГ у будь-якому поєднанні. В залежності 

від наявної потужності ГТГ, система автоматичного управління 

ГЕУ вводить обмеження на завдання потужності по кожному 

гребному електродвигуну. При цьому живлення споживачів щита 

MS1 здійснюється також від ГТГ через високовольтні трансфор-

матори Т1 і (або) Т2. Найчастіше шини щита MS1 поділяються на 

дві секції, і трансформатори Т1 і Т2 працюють одночасно. 

Відповідно до вимоги Регістру, для однореакторних суден 

передбачено режим резервного ходу, при якому два ВДГ уві-

мкнено на середній ГЕД. При цьому на повній потужності ВДГ 

криголам розвиває швидкість до 8 вузлів. Цей режим допускаєть-

ся тільки при повністю розхолодженої реакторної установки РУ.  

Додатковими обмеженнями використання режиму резервно-

го ходу є такі: 



 

 

– допустимий тільки під час ходу в чистій воді; 

– розрахований за запасами дизельного палива на 3 доби; 

– можливий тільки при одночасної роботи двох ВДГ – через 

незадовільні характеристики перетворювачів частоти за малої 

потужності; 

– можлива робота двох ВДГ тільки на середній ГЕД. 

 

ЄЕЕС танкера-газовоза представлена на рис. 2.12.  

 

 
 

Рис. 2.12. Структурна схема ЄЕЕС танкера-газовоза:  

ППЧ – напівпровідниковий перетворювач частоти;  

УПП – керований напівпровідниковий перетворювач;  

НД – низький тиск; ВД – високий тиск 

 



 

 

До складу ЄЕЕС входять чотири високовольтні дизель-

генератори, які забезпечують живлення системи електроруху і 

загально-судових споживачів електроенергії. До складу системи 

електроруху входять два гребних електродвигуна, які отримують 

живлення від напівпровідникових перетворювачів частоти. Вхід-

ні 24 -пульсні некеровані випрямлячі перетворювачів частоти 

отримають живлення від три-обмоткових трансформаторів. 

На рис. 2.12 представлено варіант ЄЕЕС із двоваловим про-

пульсивним комплексом і прямою передачею обертального мо-

менту на гвинт фіксованого кроку. 

На практиці можливе застосування редукторів, а також двох 

ГЕД, які працюють на один гребний вал через підсумовувальну 

редукторну передачу (рис. 2.13). 

 

 
 



 

 

Рис. 2.13. ЄЕЕС із двообмотковими ГЕД і редукторними передачами: 

СДГ– стоянковий дизель-генератор; НПУ – носовий  

підрулювальний пристрій; Р – редукторна передача. 

Дана система має двох-вальну систему електроруху з чотир-

ма гребними електродвигунами, які працюють попарно через ре-

дуктори на гвинти фіксованого кроку. У якості ГЕД обрано сере-

дньоборотні АД з двома системами статорних обмоток, які отри-

мують живлення від двох напівпровідникових перетворювачів 

частоти (ППЧ). 

Для підвищення якості електроенергії в судновій мережі, 

ППЧ під'єднані до чотирьох три-обмоткових силових трансфор-

маторів. Потужність системи електроруху становить 28 МВт, при 

цьому потужність на валу ГЕД – близько 7 МВт. 

У якості джерела електроенергії застосовуються чотири го-

ловні (ДГ 1...4) і два стоянкові (СДГ 1...2) дизель-генератори по-

тужністю відповідно 10 МВт і 1,5 МВт, які забезпечують роботу 

вантажних систем у стоянковому режимі.  

У системі передбачено використання частотно-регульованих 

носових підрулювальних пристроїв потужністю 1000 кВт (НПУ 

1, 2), до складу яких входять електродвигуни, перетворювачі час-

тоти та три-обмоткові силові трансформатори. 

 

3. ГРЕБНІ ЕЛЕКТРИЧНІ УСТАНОВКИ «АЗИПОД» 

 

3.1. Структура установок Azipod 

У гребній електричній установці Azipod (Azimuthing Podded 

Drive – азимутальний рушійний привід гондольного типу) греб-

ний електродвигун розміщено в герметизованій гондолі, яка мо-

же розгортатися кермовим механізмом відносно корпусу судна. 

Вал двигуна виведений з гондоли через герметичні ущільнення. 

На вал встановлюється гребний гвинт фіксованого кроку. Частота 

обертання ГЕД регулюється ППЧ. 

Перша ГЕУ Azipod створена фірмою АВВ. У 1987 р. фірма 

АВВ отримала на установку Azipod патент Фінляндії FI76977, і 



 

 

1989 року фірма АВВ встановила першу ГЕУ Azipod на гідрогра-

фічному судні "Seili".  

До складу установка Azipod входять такі основних компонен-

ти і системи (рис. 3.1): гребний гвинт; рушійний модуль, у якому 

розміщено гребний електродвигун; модуль рульового управління; 

гідросиловий блок; система охолодження повітряна або водяна; 

блок струмоз'ємних кілець; два блоки підготовки масла; блоки 

інтерфейсу; напірний танк. 

 

 
 

Рис. 3.1. Гребна електрична установка Azipod серії V:  

1, 2 – блоки підготовки масла; 3 – гідравлічний силовий блок;  

4 – напірний бак; 5 – блок контактних кілець; 6 – повітропровід вихід-

ний; 7 – повітропровід вхідний; 8 – блок повітряного  

охолодження; 9 – блок управління подачею повітря; 10 – блок  

локального резервування; 11 – інтерфейсний блок Azipod 

 

У верхній частині до гондоли приварена вертикальна шахта, 

що становить з гондолою єдину конструкцію. Гондолу з шахтою 

встановлюють під кормою судна таким чином, щоб відкритий 



 

 

верхній торець шахти виходив на палубу, розташовану вище ва-

терлінії. На цій палубі розміщуються необхідні для роботи ГЕУ 

системи. Шахта і гондола з ГВ може розвертатися за допомогою 

рульового модуля навколо вертикальної осі. При цьому зміню-

ється напрямок тягового зусилля гвинта щодо поздовжньої осі 

судна. Azipod забезпечує рух судна, а також замінює рульовий 

пристрій і кормовий підрулювальний пристрій. Причому, радіус 

циркуляції під час повороту судна з установкою Azipod зменшу-

ється, а маневреність значно поліпшується. 

Стандартна установка Azipod оснащена ГВ тягнучого типу. 

На суднах льодового класу ГВ, як правило, виготовлені з нержа-

віючої сталі, а на суднах для відкритої води – з бронзи. 

Електропостачання електродвигуна і допоміжного обладнан-

ня, розміщеного в гондолі, здійснюється або через блок струмо-

з'ємних кілець, встановлений у верхній частині шахти, або через 

гнучкі кабелі, які допускають закручування під час повороту гон-

доли з шахтою. У разі використання струмознімних кілець вузол 

гондоли може обертатися навколо вертикальної осі на 360°, у разі 

використання гнучких кабелів кут повороту гондоли обмежений. 

ГЕУ з модулями Azipod у загальному випадку складається з 

генераторних агрегатів (ГА), суднової електростанції (СЕС), го-

ловного розподільного щита (ГРЩ), трансформаторів (якщо вони 

потрібні), силових ППЧ, що забезпечують управління ГЕД, і мо-

дулів Azipod із системою управління (рис. 3.2).    

Система електроруху Azipod має цілу низку істотних пере-

ваг, які дозволили їй набути широкого поширення: 

– забезпечує відмінні динамічні якості та маневреність суд-

на; 

– підвищує безпеку плавання і резервування рушійної уста-

новки; 

– виключає потребу в довгій лінії валопроводу, кермі, кор-

мових підрулювальних пристроях, гвинтів регульованого кроку і 

понижувальних редукторах; 

– допускає простішу конструкцію корпусу судна; 

– дає змогу економити корисний простір на судні для ванта-

жів і пасажирів; 



 

 

– знижує рівні шуму і вібрації;  

– операційна гнучкість ГЕУ веде до зменшення встановленої 

потужності, до зниження споживання палива, зменшення вартості 

ремонту, поліпшення екології через зменшення кількості вихлоп-

них газів; 

– зменшує час простою судна; 

– підходить як для суворих арктичних, так і для інших кліма-

тичних умов. 

 
 

Рис. 3.2. Розміщення на судні компонентів ГЕУ з модулями Azipod: 1 – 

рушії; 2 – перетворювачі частоти; 3 – трансформатори; 4 – ГРЩ; 5 – 

генераторні агрегати; 6 – система автоматики. 

 

За минулі роки (більш, ніж двадцять) років фірма АВВ розро-

била три серії гребних установок Azipod V – "класичний" 

(рис. 3.1); X – наступне покоління гребних установок; С – "ком-

пактний". Тривають розробки ГЕУ Azipod серії VI для суден льо-

дового класу.  

Фірма АВВ використовує для визначення типу ГЕУ Azipod 

такі позначення:  



 

 

 

 

3.2. Гребні установки Azipod типу V 

Сфера застосування ГЕУ Azipod типу V (рекомендована фі-

рмою АВВ): 

– варіант виконання VO (для відкритої води) – пасажирські 

круїзні судна і пороми; 

– варіант виконання VI (для льодових умов) – криголами і 

суднами льодового класу. 

На рис. 3.3 наведено вихідні параметри – потужність і часто-

ту обертання гвинта для ГЕУ Azipod типу VО і ХО. 

Azipod® 
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«S», «M», «L» = Довжина ГЕД 

«А» = асинхронний двигун 

Діаметр ГЕД, мм 

I = використання в льодових 

      Умови 

О = використання на 

       відкритій воді; 

С = «Гребні гвинти  

       Протилежного обертан-

ня» 

V = «Класичний» Azipod 

Х = Azipod наступного 

       покоління  

С = Компактний Azipod 



 

 

 
 

Рис. 3.3. Робочі зони ГЕУ Azipod типу VО і ХО 

 

Вибір потужності ГЕУ Azipod для конкретного судна зале-

жить від швидкості ходу судна і необхідної для цього величини 

сили тяги ГЕУ. 

У ГЕУ Azipod типу V і Х використовується гребний синх-

ронний або асинхронний електродвигун. АД із короткозамкненим 

ротором застосовують для систем із невеликою потужністю        

(5 МВт і нижче), а СД – в системах із вищою номінальною поту-

жністю. Двигуни можуть бути одно- або двообмотковими, залеж-

но від номінальної потужності та вимог до резервування.  

Для СД потрібен пристрій збудження, який забезпечує жив-

лення обмотки збудження ротора. Збудник з обертовими випрям-

лячами розташовується на валу ротора гребного двигуна.  



 

 

Потужність і частота обертання рушія Azipod забезпечується 

перетворювачем частоти, який забезпечує необхідні значення на-

пруги, струму і частоти для кожного робочого режиму. Живлення 

подається по кабелях і через щітки та контактні кільця блоку кон-

тактних кілець на обмотки ГЕД. Для обмоток статора двигунів, 

пристроїв збудження і управління, в блоці контактних кілець є 

окремі контактні кільця. 

На рис. 3.4 наведено габаритне креслення ГЕУ Azipod типу V. 

 

 
 

Рис. 3.4. Габаритне креслення ГЕУ Azipod типу V. 

 

До складу ГЕУ Azipod V і VI входять два модулі – рушійний і 

рульовий, а також кілька блоків і пристроїв: блок контактних кі-

лець; блок повітряного охолодження; силовий гідравлічний блок; 

два блоки підготовки мастила; напірний бак; інтерфейсний блок 

для місцевого контролю режимів роботи ГЕУ; пристрій управ-

ління подаванням повітря; блок місцевого управління. 

1. Рушійний модуль складається з: корпусу гондоли; гребно-

го електродвигуна; збудника (у разі застосування синхронного 

електродвигуна); валу; радіально-наполегливих підшипників валу 

з боку, протилежного до гвинта; радіальних підшипників з боку 

гвинта; ущільнення валу з боку гвинта і гребного гвинта. 



 

 

2. Рульовий модуль включає: монтажну конструкцію; пово-

ротний механізм; ущільнення рульового модуля; гідромотори. 

Ущільнення рульового модуля складається з 4 кілець ущільнюва-

чів. Два верхніх підпружинених кільця утримують мастило під-

шипника. Два нижніх кільця перешкоджають проникненню забо-

ртної води під час руху на хвилях, хоча рівень спокійної води не 

досягає нижнього кільця. 

Установки Azipod VI можуть бути застосовані на криголамах 

і суднах льодового класу – танкерах, вантажних і науково-

дослідних суднах, суднах спеціально призначених для роботи в 

вкритих льодом водах.  
Для суден льодового класу дуже важлива здат-

ність незалежного плавання в льодах, тобто робота 

в льодових умовах без додаткової допомоги з боку кри-

голамів. 

Установки Azipod VI значно підвищують можли-

вості суден для незалежного плавання. Було відомо, 

що рух судна кормою вперед у льодах дає змогу поліп-

шити здатність до плавання в льодах. Це відбуваєть-

ся внаслідок ефекту обмивання корми судна кільвате-

рним струменем від ГВ. Однак за наявності у судна 

керма рух судна кормою вперед небезпечний через 

можливість пошкодження керма. За наявності у суд-

на рушія Azipod рух судна в льодах кормою вперед 

стає безпечним, і криголамні характеристики судна 

значно поліпшуються.  

Рух судна вперед кормою особливо ефективний 

під час наближення до зон проходу через суцільні 

крижані тороси. Гребний гвинт дробить підводну ча-

стину торосів на шматки льоду і розганяє їх, витіс-

няючи струменем від ГВ.  

Також очевидна ще одна перевага ГЕУ на криго-

ламних суднах - це високий момент електродвигуна. 

Електричний двигун і пов'язаний з ним перетворювач 

частоти можуть бути спроектовані таким чином, 

щоб забезпечувати максимальний крутний момент на 

низьких значеннях частоти обертання ГВ і навіть при 

його зупинці.  

При розташуванні  установки Azipod у корпусі судна, жоден 

вузол ГЕУ не повинен виходити за межі борту або транця. Ру-

шійні модулі Azipod мають розташовуватися один від одного на 



 

 

такій відстані, щоб забезпечити достатній зазор за всіх кутів по-

вороту (мінімально рекомендована відстань становить 300...500 

мм залежно від конкретного судна). Кут відхилення осей парних 

модулів Azipod від вертикалі може становити до 6º (рис. 3.6). 
 

 
Рис. 3.6. Взаємне розташування парних модулів Azipod 

 

Під час встановлення ГЕУ Azipod спочатку до судна 

кріпиться рульовий модуль.  Він опускається зверху на 

призначене для нього місце встановлення (рис. 3.7).  

 
Рис. 3.7. Ділянка корпусу судна, підготовлена для мо-

нтажу рульового модуля 

Елементи сполучення рульового модуля і корпусу 

судна з'єднуються зварюванням. Коли рульовий модуль 

встановлений і закріплений, знизу до рульового модуля 

піднімається рушійний модуль і кріпиться до поворо-



 

 

тної насадки рульового модуля болтовими з'єднання-

ми. Після встановлення рульового і рушійного модулів 

можна монтувати інші блоки гребної установки. 

Блок контактних кілець призначено для подачі еживлення на 

рушійний модуль і передавання інформаційних сигналів через 

відповідні контактні кільця та щітки. Крім того, через блок кон-

тактних кілець забезпечується подача мастила в обох напрямках, 

подача і вихід повітря системи охолодження і виведення дренаж-

ної магістралі системи осушення. Блок контактних кілець монту-

ється зверху на рульовому модулі. У верхній частині блоку вста-

новлюються механічний індикатор кута повороту рульового мо-

дуля датчики зворотного зв'язку за кутом повороту.  

До складу блоку контактних кілець входять:  

– комплект контактних кілець і щіток для передачі інформа-

ційних сигналів;  

– комплект контактних кілець і щіток для подачі допоміжного 

електроживлення;  

– комплект із чотирьох контактних кілець і необхідного числа 

щіток для живлення системи збудження; 

– комплект з восьми контактних кілець і необхідного числа 

щіток для передачі основного електроживлення з виходу перет-

ворювачів частоти на обмотки двигуна.  

  

Блок повітряного охолодження призначений для охолоджен-

ня рушійного модуля повітрям, що циркулює в замкнутому кон-

турі.  

Блок містить у собі такі основні вузли:  

– два повітряно-водяні теплообмінники (з трубками з мідно-

нікелевого сплаву), які встановлені за паралельною схемою; 

– комплект заслінок, що регулюють повітряний потік;  

– два відцентрових вентилятори, на базі трифазних АД із ко-

роткозамкненими роторами.  

Блок повітряного охолодження має комплект сполучних пові-

тропроводів для під'єднання до блоку контактних кілець. Схему 

руху потоків охолоджувального повітря наведено на рис. 3.8. 

 



 

 

 

Рис. 3.8. Принцип дії блока охолодження установки Azipod 

Потік холодного повітря подається вентиляторами з блоку 

повітряного охолодження через повітропроводи та блок контакт-

них кілець донизу, у внутрішню порожнину рушійного модуля, 

охолоджує елементи електродвигуна та нагрівається, а потім уже 

теплий потік повітря прямує догори, проходить через повітряно-

водяний теплообмінник, охолоджується та знов нагнітається вен-

тиляторами в рушійний модуль. 
Установки "Азипод" комплектуються одним із 

чотирьох стандартних блоків повітряного охоло-

дження CAU 15, CAU 19, CAU 23 і CAU 27. Число в 

маркуванні блоку означає витрату повітря в номіна-

льному режимі роботи, відповідно від 15 м3 /с до 27 

м3 /с. Потужність кожного з електродвигунів венти-

ляторів у різних блоках становить від 37 кВт до 160 

кВт. Номінальна температура холодного повітря, що 



 

 

подається в рушійний модуль 45º С, номінальна тем-

пература повітря на виході з рушійного модуля 70º С. 

Витрата охолоджувальної води - від 23 л/с до 51 л/с. 

Температура охолоджувальної води на вході теплоо-

бмінника - 36º С, на виході з теплообмінника - 43º С. 

Силовий гідравлічний блок призначений для розвороту рульо-

вого і рушійного модуля відносно корпусу судна і зміни напрям-

ку тяги гвинта відносно поздовжньої площини судна. До складу 

гідравлічного блоку входять два головні насоси, два підживлюва-

льні насоси, два АД, що обертають насоси, пускові пристрої для 

запуску електродвигунів, трубопроводи і клапани системи гідра-

вліки, сервоприводи, що керують витратою насоса і пристрій 

тривожної сигналізації. 

Силовий гідравлічний блок дає можливість необмеженого ро-

звороту рульового і рушійного модуля на 360 градусів. На 

рис. 3.9 наведено спрощену схему, що пояснює роботу силового 

гідравлічного блока. 

 

 
 

Рис. 3.9. Схема силового гідравлічного блоку 

 

Для роботи силового гідравлічного блоку за допомогою пус-

кового пристрою запускається АД (пусковий пристрій і АД на 

схемі не показано), на його валу встановлено головний насос, по-

казаний на схемі, і підживлювальний (не показаний на схемі). 



 

 

Підживлювальний насос забезпечує нормальне заповнення сис-

теми гідравліки робочою рідиною. Головний насос пов'язаний 

трубопроводами правого і лівого борту з гідродвигуном, на валу 

якого встановлена шестерня, що входить у зачеплення із зубчас-

тим колесом поворотного механізму рульового модуля. Витратою 

головного насоса і напрямком подачі робочої рідини в трубопро-

від правого або лівого борту керує електромагніт сервоприводу. 

Силовий гідравлічний блок працює так: із системи управління 

судном надходить команда, яка задає положення рульового і ру-

шійного модулів, тобто напрямок тяги гвинта. На суматорі ко-

манда порівнюється з сигналом зворотного зв'язку від датчика 

положення рульового і рушійного модуля, що визначає фактичне 

положення рульового і рушійного модулів. Суматор визначає рі-

зницю між заданим і фактичним положенням рульового і рушій-

ного модулів.  

Потім ця різниця посилюється і надходить ще на один сума-

тор, на другий вхід якого надходить сигнал внутрішнього зворот-

ного зв'язку, пропорційний положенню електромагніту, якій ре-

гулює витрату і напрямок подачі насоса. 

 З виходу другого суматора сигнал, пропорційний різниці за-

даного положення електромагніту і фактичного положення поси-

люється, і надходить на обмотки електромагніту. Цей сигнал 

змушує якір електромагніту переміщатися в таке положення, при 

якоиму сигнал різниці заданого положення електромагніту та фа-

ктичного положення зменшиться до нуля, тобто якір електромаг-

ніту переміститься в положення, задане командою. 

Положення якоря електромагніту задає витрату і напрямок 

подачі насосом робочої рідини в трубопровід правого або лівого 

борту. Потік робочої рідини, створений насосом, змушує оберта-

тися гідродвигун і розгортати рульовий і рушійний модуль. Роз-

вертається також і ротор датчика положення рульового та рушій-

ного модуля в такому напрямку, щоб різниця між сигналом ко-

манди та сигналом зворотного зв'язку з датчика зменшувалася. 

 Система працює доти, доки сигнал датчика положення ру-

льового і рушійного модуля не дорівнюватиме сигналу команди. 

Тоді положення рульового і рушійного модуля дорівнюватиме 

заданому. Сигнал на виході суматора команди і сигналу зворот-



 

 

ного зв'язку дорівнюватиме нулю. Якір електромагніту займе ну-

льове положення, за якого витрата насоса дорівнюватиме нулю, і 

гідродвигун зупиниться.  

Витрата насоса, швидкість обертання гідронасоса, а отже, і 

швидкість розвороту рульового і рушійного модуля в системі, 

пропорційні помилці, тобто різниці між командою і сигналом да-

тчика положення рульового і рушійного модуля. 

Кількість гідродвигунів може становити від 2 до 6, залежно 

від типу ГЕУ. Шестерні всіх гідродвигунів входять у зачеплення 

з одним і тим самим зубчастим колесом поворотного механізму 

рульового модуля. У силовому гідравлічному блоці можуть пра-

цювати одночасно два насоси, але може працювати і один із двох 

насосів. Від числа працюючих насосів залежить швидкість розво-

роту рульового і рушійного модуля: 

– один насос – 2,5 градуса/с;  

– два насоси – 5,0 градусів /с.  

Один насос використовується під час руху судна у відкритому 

морі, два насоси – під час маневрування. Розділовий клапан дає 

змогу в разі несправності відсікти несправну частину гідросисте-

ми, і несправність не буде створювати перешкоди для роботи ча-

стини, що залишилася. 

Для утримання гребного валу під час технічного обслугову-

вання передбачено гідравлічне дискове гальмо. Гальмо приєдну-

ється вручну й активується від силового гідравлічного блоку. 

Утримувальна здатність гальма залежить від конструкції гребно-

го гвинта. Максимальна допустима швидкість судна відносно во-

ди при загальмованому гребному валі також залежить від конс-

трукції ГВ. Гальмо не можна використовувати під час виконання 

льодових операцій. 

 

Блоки підготовки мастила входять у систему змащення під-

шипників і ущільнення валопроводу (рис. 3.10). 

 Мастила для змащення підшипників і ущільнення валопро-

воду проходять підготовку в двох блоках підготовки мастила 

БПМ 1 і БПМ 2. Підготовка мастила полягає у фільтрації мастила 

від забруднень і стабілізації температури. У блоках також здійс-

нюють контроль відносного вмісту води в мастилі за допомогою 

спеціального датчика.  



 

 

З блоку БПМ 1 масло через поворотний вузол подачі рідини 

надходить в упорний роликовий підшипник. Упорний підшипник 

герметизований з двох боків кільцевими ущільненнями. Між 

ущільненнями встановлений маслозбірник, з якого масло цирку-

ляційним насосом знову повертається в блок підготовки масла 

БПМ 1. Циркуляція масла для упорного роликопідшипника під 

час роботи рушійного блоку здійснюється безперервно. Передба-

чено два насоси: один робочий, другий резервний. Якщо темпе-

ратура упорного підшипника піднімається вище допустимої, то 

автоматично знижується потужність, яку розвиває гребний дви-

гун. Стабілізація температури масла здійснюється теплообмінни-

ком прісної води низькотемпературного контуру. 

 

 
Рис. 3.10. Схема змащування підшипників  

і ущільнення валопроводу 

 

З блоку БПМ2 масло подається в підшипник з боку гребного 

гвинта і в герметизуюче ущільнення валу, що перешкоджає про-

никненню морської води у внутрішню порожнину гондоли. Гер-

метизуюче ущільнення складається з п'яти кілець еластомеру. З 

боку гондоли підшипник герметизований двома кільцями ущіль-



 

 

нення. Між герметизувальними ущільненнями знаходиться мас-

лозбірник, з якого масло за допомогою насоса повертається в 

БПМ 2.  

Суднова автоматизована система управління відстежує рівень 

і температуру мастила, і за потребою видає сигнали тривоги, Ін-

формацію про роботу системи змащення передають також у сис-

тему управління пропульсивною установкою.  

 

 

3.3. Гребні установки Azipod типу Х   

 

Серію гребних електричних установок "Azipod ХО" було 

створено на базі установок "Azipod V", з урахуванням досвіду 

розроблення та експлуатації на суднах установок першої серії. 

Під час розроблення установок "Azipod ХО" було поставлено  

мету – створити такі гребні установки, щоб їх можна було легко 

адаптувати для широкого кола суден різних типів.  

Цієї мети було досягнуто за рахунок проектування конструк-

ції всіх гребних установок серії "Azipod ХО" зі стандартних мо-

дулів. П'ять типів гребних електричних установок серії 

"Azipod ХО" формуються з 350 модулів і здатні працювати в діа-

пазоні потужностей від 4,5 до 25 МВт на одну установку. Серію 

установок "Azipod ХО" було запущено з першої моделі "Azipod 

XO 2100" у 2009 році. Модульна і стандартизована серія устано-

вок "Азипод ХО" має такі переваги: 

– гнучка й економічно ефективна адаптація до конкретних су-

ден; 

– скорочення часу розроблення проекту; 

– зниження часу виготовлення і вартості установок; 

– спрощення компонування і скорочення часу монтажу на бо-

рту судна; 

– підвищення якості гребних установок і скорочення загаль-

ного часу постачання. 

Структура установок "Azipod ХО" є гнучкою, їх можна засто-

совувати в кількох різних конфігураціях і адаптувати до широко-

го спектру суден. Крім того, нова серія гребних установок прос-



 

 

тіша й більш економічна в експлуатації. За даними фірми АВВ, 

ГЕУ "Azipod ХО" у порівнянні із серією ГЕУ "Azipod V", дає 

змогу суднам заощаджувати приблизно 20 % палива. 

Фірма АВВ рекомендує такі варіанти застосування "Azipod 

ХО": 

– одна установка " Azipod " може бути використана на танке-

рах і вантажних суднах; надійність ГЕУ забезпечується застосу-

ванням ГЕД із двома дубльованими обмотками; 

– дві установки " Azipod " рекомендується встановлювати на 

круїзних суднах, яким необхідно мати надійну ГЕУ і високі ма-

неврені властивості; 

– три установки " Azipod " доцільно застосовувати на великих 

суднах, для яких потрібна висока потужність і надійність ГЕУ; 

– установки "Azipod" з двома гвинтами, які обертаються в рі-

зні боки, мають унікальні гідродинамічні характеристики; вони 

призначені для високошвидкісних суден з ГЕУ великої потужно-

сті, таких як контейнеровози і пороми. 

Компонування установок " Azipod ХО" багато в чому аналогі-

чне компонуванню ГЕУ " Azipod V". Але є й істотні відмінності в 

загальній конструкції ГЕУ і побудові окремих систем. 

 Гондола рушійного модуля стала просторішою, 

було покращено доступ екіпажу в рушійний модуль для контро-

лю роботи і профілактичного обслуговування систем модуля. 

 Радикальні зміни торкнулися системи рульового 

управління і підшипників рушійного модуля. Замість гідравлічної 

системи рульового управління для установок " Azipod ХО" було 

створено повністю електричну (рис. 3.11). 

 На загальну шестерню рульового модуля установ-

ки паралельно працюють чотири електроприводи. До складу ко-

жного електроприводу входять АД зі знижувальним редуктором і 

блок управління. Управління електроприводами здійснюється від 

загальної системи урправління. Сумарна потужність чотирьох АД 

значно перевищує потужність, яка необхідна для розвороту греб-

ної установки. Структурна надмірність і великий запас потужнос-

ті рульових електроприводів надають рульовій системі, розроб-

леній для установок " Azipod ХО", високу надійність. 



 

 

 
Рис. 3.11. Електрична система рульового управління: 

1- система рульового керування; 2 - блоки керування рульовими  

електроприводами; 3 - електродвигуни рульової системи. 

 
 Електрична система рульового управління набага-

то зручніша під час монтажу на судні, ніж гідравлічна, має вищий 

ККД, проста в експлуатації і менш галаслива. 

 

Для установок " Azipod ХО" було розроблено новий упорний 

підшипник (рис. 3.12). 

 
Рис. 3.12. Схема упорного підшипника установок " Azipod ХО":  

1 - радіальний роликовий підшипник; 2 - упорний підшипник ковзання;  

3 – збірник мастила. 

 

Упорний підшипник – є комбінацією радіального роликового 

підшипника й упорного підшипника ковзання. Конструкція гон-

доли і підшипника дає змогу виконувати профілактичний ремонт 

підшипника під час зупинок судна в порту без встановлення суд-

на в сухий док. 



 

 

3.4. Гребні установки " Azipod " типу Compact 

 

У 2000 році фінська фірма АВВ повідомила про розробку 

ГЕУ Compact Azipod (Azipod
 ®

 CO), що має мінімальні габарити і 

масу (рис. 3.13).  

 
Рис. 3.13. Зовнішній вигляд ГЕУ Azipod

®
CO 

Особливостями встановлення Azipod
®
CO  є: 

– застосування СД із постійними магнітами; 

– пряме охолодження водою двигуна; 

– електричний привід рульового механізму; 

– модульна конструкція.  

Установки Azipod
®
CO мають тягнучий гвинт і одиничну по-

тужність від 1,3 МВт до 4,5 МВт. Розроблено три типорозміри 

Azipod
®
CO: 

– Azipod
®
CO 0980; 

– Azipod
®
CO 1250 

– Azipod
®
CO 1400. 

 

На рис. 3.14, для кожного типорозміру, показано залежність 

потужності на валу ГЕУ від частоти обертання гвинта. 



 

 

 
Рис. 3.14. Залежність потужності на валу ГЕУ Azipod

®
CO від частоти 

обертання гвинта 

На рис. 3.15 показано схему конструкції рушійного модуля 

ГЕУ Azipod
® 

CO. 

 
Рис. 3.15. Схема конструкції рушійного модуля ГЕУ Azipod

®
CO:  

1 - ГВ фіксованого кроку; 2 - захисний конус ущільнення валу;  

3 - ущільнення валу; 4 - захист підшипника з боку гвинта;  

5 - підшипник з боку гвинта; 6 - ротор; 7 - статор; 8 - стопорне  

гальмо; 9 - наполегливий підшипник; 10 - корпус  

упорного  підшипника; 11 - силові та інформаційні  



 

 

кабелі й трубопроводи; 12 - опора 

Схему конструкції ГЕУ Azipod
®
 CO наведено на рис. 3.16. 

 

 
Рис. 3.16. Схема конструкції ГЕУ Azipod

®
CO 

До складу рушійного модуля включено синхронний електро-

двигун з постійними магнітами на роторі, гребний вал, радіаль-

ний і упорний підшипники, гальмо для фіксації гребного валу, 

ущільнення підшипників, гребного валу та гвинта фіксованого 

кроку.  

Гребний двигун охолоджується за рахунок теплопередачі в 

навколишню морську воду без використання додаткових засобів 

охолодження. Рушійний модуль заповнений повітрям під тиском, 

для запобігання протіканню морської води у внутрішню порож-



 

 

нину модуля через ущільнення гребного валу. Повітря подається 

компресорами.  

Рушійний і рульовий модулі з'єднуються сталевим корпусом 

опори в єдину конструкцію. Через внутрішню порожнину опори 

рульовий і рушійний модулі з'єднуються силовими та інформа-

ційними кабелями і трубопроводами. 

 
3.5. Застосування гребних установок типу «Азипод» 

За минулі з моменту створення першої ГЕУ "Азипод" роки, 

фінські суднобудівники оснастили цими установками понад 100 

суден: пасажирських, контейнеровозів, танкерів, суден постачан-

ня та інших видів суден.  

Серед цих суден лайнер Oasis of the Seas (Оазис морів), побу-

дований наприкінці 2009 року (рис. 3.17). 

  

 
 

Рис. 3.17. Круїзне судно «Oasis of the Seas» 

 

«Oasis of the Seas» – третій з чотирьох найбільших у світі лай-

нерів класу "Оазис" і "Свобода", побудованих у Фінляндія на ве-

рфі в Турку. Довжина судна – 361 метр, ширина – 66 метрів, а 

його найвища точка височіє над поверхнею води на 72 метри. Ва-

лова місткість судна (GT) – 225.000 м³. На 16 палубах у 2704 ка-



 

 

ютах можуть розміститися 6.360 пасажирів, а екіпаж становить 

2.100 осіб. 

Судно обладнане 6 двигунами виробництва компанії Wärtsilä 

– трьома 12 -циліндровими 12V46D і трьома 16 -циліндровими 

16V46D чотиритактними V-подібними дизелями. Повна потуж-

ність 97.020 kW (131.947 к.с.). Три генератори по 21.000 kVA і 

три по 15.800 kVA забезпечують електроенергією гребні устано-

вки та інші суднові споживачі. 

Під кормою встановлено три 20 -ти мегаватні гребні установ-

ки фірми ABB Azipod®, здатних повертатися на 360° і створюва-

ти тягу в будь-якому напрямку.  

 

Ще один приклад судна з гребною установкою Azipod надано 

на рис. 3.18. На рисунку зображено схему ГЕУ плавучої бурової 

платформи для глибоководного буріння, на якій змонтовано 8 

установок Azipod
®
 CZ, які забезпечують переміщення платформи 

та стабілізацію на поверхні води під час буріння.  

 
Рис. 3.18. Схема ГЕУ бурової платформи з установками Azipod

®
CZ 

 



 

 

Крім фірми АВВ, установки "Азипод" випускаються низкою 

інших зарубіжних фірм – "Siemens AG", Schottel", "Alstom", 

"Rolls-Royce" та інші. Принципових відмінностей у конструкції 

та компонуванні установок "Азипод" розробки різних фірм не-

має. Загалом, ці фірми повторюють конструкцію установок 

Azipod
®
 вперше створених фірмою АВВ. 

 

 

4. ГВИНТОРУЛЬОВІ КОЛОНКИ 

 
4.1. Конструкція гвинторульових колонок 

 

Гвинторульова колонка (ГРК) – пристрій, що містить муфту 

для з'єднання вхідного валу ГРК з валом гребного двигуна, меха-

нічну передачу і гребний гвинт. Частина ГРК з гребним гвинтом 

може повертатися на 360 градусів для створення тяги гвинта в 

будь-якому напрямку відносно корпусу судна. Тому ГРК є і ру-

шієм, і рульовим пристроєм.  

Висувні або відкидні ГРК на суднах застосовували давно або 

як допоміжні рушійні пристрої, або як пристрої для підрулюван-

ня. У дев'яності роки було створено ГРК великої потужності – до 

кількох одиниць МВт, і з'явилася можливість використовувати їх 

як головний рушій для широкого кола суден.  Причому, ГРК ви-

користовують у поєднанні не тільки з гребними електродвигуна-

ми, а й із дизелями. 

Гребні установки з ГРК забезпечують судну низку переваг: 

– підвищення керованості суден без традиційних рульових 

пристроїв; 

– зниження гідродинамічного опору корпусу завдяки оптимі-

зації кормових обводів за менш жорстко регламентованого роз-

міщення енергетичної установки; 

– зменшення акустичних шумів і вібрації; 

– вищий ККД гребної установки; 

– скорочення часу побудови судна; 

– економію палива за рахунок загального поліпшення гідро-

динаміки судна; 



 

 

– можливість збільшення об'ємів трюмів при збереженні го-

ловних розмірів судна тощо. 

 

Найпоширенішою конструкцією ГРК, є конструкція, яка 

отримала назву "Z-Drive" (завдяки розташуванню валів механіч-

ної передачі). На рис. 4.1 показано ГРК "Z-Drive", розроблену 

німецькою фірмою Schottel. 

 

 
Рис. 4.1. ГРК "Z-Drive" фірми Schottel: 1 – гребний гвинт;  

2 – вертикальний вал; 3 – рульовий привід; 4 – вхідний вал; 5 – перша 

зубчаста конічна пара; 6 – ущільнення; 7 – друга зубчаста конічна пара;  

8 – вихідний вал; 9 – насадка.  

 

Розташований горизонтально вихідний вал гребного двигуна 

з'єднується муфтою з вхідним валом ГРК, також розташованим 

горизонтально. Потім обертання, за допомогою верхньої конічної 

зубчастої пари, передається на вертикальний вал ГРК і за допо-

могою ще однієї – нижньої конічної зубчастої пари – з вертика-

льного валу передається знову на горизонтально розташований 

вихідний вал ГРК. На впалу встановлено гребний гвинт. Трансмі-



 

 

сія для передачі обертання від гребного двигуна до гвинта зага-

лом утворює форму, подібну до літери "Z".  

Частина ГРК, разом із вихідним валом і гвинтом, може за 

допомогою рульових приводів повертатися на необмежений кут 

відносно частини нерухомо закріпленої в кормовій частині судна. 

Це дає змогу змінювати напрямок тяги гвинта і використовувати 

ГРК як рульовий пристрій. Проникненню морської води у внут-

рішню порожнину ГРК перешкоджає герметичне ущільнення, 

розташоване між поворотною і нерухомою частинами ГРК. 

Рідше, ніж конструкція "Z-Drive", використовуються конс-

трукції ГРК типу "L-Drive". На рис. 4.2 наведено схему ГРК типу 

"L-Drive" із гребним електродвигуном, розроблену також фірмою 

Schottel. 

У ГРК типу "L-Drive" вал електродвигуна і вхідний вал ГРК 

розташовуються вертикально, і потрібна тільки одна конічна зуб-

часта пара для передачі обертання на ГВ.  

 
Рис. 4.2. ГРК "L-Drive" фірми Schottel: 1 – горизонтальний вал;  

2 – вертикальний вал; 3 – ущільнення; 4 – монтажний фланець;  

5 – гребний електродвигун; 6 – кермовий електродвигун;  

7 – редуктор кермового приводу; 8 – муфта;  

9 – штовхаючий гвинт; 10 – редуктор ГРК; 11 – гвинт 
 

За якісними показниками ГЕУ з ГРК багато в чому аналогіч-

ні ГЕУ  Azipod. Однак між ними є й суттєві відмінності. В уста-



 

 

новках Azipod доступ до двигуна, його обслуговування і ремонт 

ускладнені у зв'язку з обмеженістю обсягу гондоли. При викорис-

танні ж ГРК зберігаються традиційні переваги стаціонарних ру-

шійних установок, такі, як зручний доступ для контролю і ремон-

ту рушійних установок і велика захищеність розташованих під 

корпусом рушійних комплексів.  

ГРК компактніші, ніж пристрій Azipod і створюють менший 

гідродинамічний опір під час руху судна. Оскільки в конструкції 

ГРК використовується редуктор, то для рушія можна використо-

вувати гребні двигуни з більшою частотою обертання і меншими 

габаритами, ніж у пристроях Azipod. Однак потужність і момент 

ГРК обмежують зубчасті пари механічної передачі, тому потуж-

ність ГРК, які зараз випускаються, менше ніж 10 МВт. При ве-

ликих значень потужності ГЕУ необхідне встановлення гвинта 

безпосередньо на вал двигуна, як це забезпечується в установках 

Azipod. 

Німецька фірма Schottel випускає декількох типів ГРК: 

Schottel Ruderpropeller, Schottel Twin Propeller, Schottel Combi 

Drive. У якості прикладу, на рис. 4.1 показано пристрій ГРК типу 

SRP (Schottel Ruderpropeller), потужність яких становить від 100 

кВт до 6 МВт. 

ГРК типу SRP застосовують на суднах різних видів: пасажир-

ських, поромах, буксирах, суднах постачання, дослідницьких су-

днах, плавкранах і бурових платформах. На рис. 4.3 наведено зо-

браження кормової частини споруджуваного судна зі встановле-

ними ГРК типу SRP. 

 

 



 

 

 

Рис. 4.3. Кормова частина судна з ГРК типу SRP 

На рис. 4.3 показано кормова частина буксира, оснащеного 

двома ГРК типу SRP 3030.  

Розміри буксира: довжина 78,91 м; ширина 18,00 м.  

Головний рушій: дві ГРК типу SRP 3030 FP; передавальне чи-

сло редуктора 5,3. 

Два гребні електродвигуни потужністю 2700 кВт і частотою 

обертання 1000 об/хв; діаметр гвинта 3000 м. 

Швидкість буксира 14,9 вузлів на годину, сила тяги 111 тон. 

Крім німецької фірми Schottel, гвинторульові колоноки випу-

скають багато зарубіжних фірм: фінська Steerprop, американська 

фірма Thrustmaster, англійська Rolls-Royce, голландська Veth 

Propulsion, шведська Volvo Penta, компанія ZF Marine Propulsion 

Systems, Aqua Manoeuvre Systems, корпорація Flowserve та інші. 

Конструктивні схеми і характеристики ГРК різних фірм багато в 

чому аналогічні.  

 

 

 

5. ПІДРУЛЮЮЧІ ПРИСТРОЇ 

 

5.1. Підрулюючі пристрої в системах активного 

управління рухом судна 

 

Під час заходу в порт і виходу з порту, під час швартування 

до причальної стінки величезне значення має маневреність судна. 

Завод судна в порт можуть забезпечувати буксири. Якщо судно 

має власні засоби маневрування, воно може здійснювати ці опе-

рації самостійно. Величезне значення під час низки робіт і опера-

цій має можливість утримання судна на місці в обраній позиції. 

Це забезпечується системами динамічного позиціонування (ДП), 

які можуть містити як гвинто-кермові колонки, так і тунельні пі-

друлюючі пристрої (ТПП). 

ТПП можуть створювати упор, спрямований перпендикуляр-

но борту судна. Як правило, ТПУ розташовуються в носі або і в 

кормі судна, де вони можуть створювати найбільший момент, 

щодо розгортання судна. Підрулюючі пристрої забезпечують су-



 

 

дну прекрасні маневрові властивості, аж до повороту його на мі-

сці (рис. 5.1).  

 
 

Рис. 5.1. Розворот судна на місці. 

 

На відміну від пропульсивних гребних установок, підрулю-

ючі пристрої використовуються під час маневрування судна. Рух 

судна забезпечують гребні гвинти (класичні, або Azipod) і гвин-

то-рульові колонки.  

В тунельних ПП використовують гвинти фіксованого кроку 

(ВФШ) і гвинти регульованого кроку (ВРШ). Використання ВРШ 

має певні переваги, оскільки під час маневрування – вони дають 

змогу забезпечувати реверс і перемикання з одного режиму робо-

ти на інший.  

ТПП поділяються на:  

– носові НПП (водометні, стандартні та насосні). 

– кормові КПП. 

Як приклад, на рис. 5.2 показано тунельний підрулюючий 

пристрій, розташований у носі судна.  

 

 
 

Рис. 5.2. Безшумнитй ТПП марки Kamewa Ulstein.  



 

 

 

Кормові КПП найчастіше являють собою традиційні станда-

ртні ТПП з гребними гвинтами (рис. 5.3.)  

  

 
 

Рис. 5.3. Зовнішній вигляд кормових ТПУ,  

вмонтованих перед гребним гвинтом.  

   

Відсутність решіток в отворі тунелю дає змогу забезпечити 

швидкий доступ до гвинтів, але в акваторіях, де плаває багато 

сміття, наявність решіток необхідна, щоб уникнути пошкодження 

гвинтів ТПП.  

Коли потрібен великий, за значенням, поперечний упор, де-

кілька ТПП можуть розташовуватися поруч. На борт судна, 

оснащеного ТПП, наноситься спеціальне маркування, як, напри-

клад, показано на рис. 5.4.  

 
 

Рис. 5.4. Зовнішній вигляд судна з носовими ТПП,  

з нанесеним відповідним маркуванням.  

  



 

 

ТПП проектують для створення поперечної тяги. Від ТПП 

потрібно розвивати малий упор під час операцій у порту і вели-

кий упор під час утримання позиції судна в морі. З погляду прое-

ктанта, при оцінки про тягове зусилля (на гаку), зазвичай гово-

рять про операції, під час випробувань буксирів на холостому 

ходу біля пірса. ТПП аналогічні гвинто-рульовим колонкам, тіль-

ки поміщені в тунельні канали, відкриті з обох бортів судна в носі 

або в кормі. 

Основне застосування ТПП  – під час маневрування і шва-

ртування в портах великих суден, як наприклад, судна класів 

VLCC, "Aframax", "Panamax", океанські лайнери і круїзні судна в 

умовах сильних вітрів і приливних течій. Це економить кошти на 

буксирування і скорочує час швартування. 

 Другим видом застосування ТПП є утримання позиції су-

дна. Це необхідно на дослідницьких суднах під час збирання зра-

зків, під час спуску і підйому телекерованих підводних апаратів 

(ТПА). ТПП можуть управлятися в цьому режимі вручну або за 

допомогою систем ДП зі зворотним зв'язком.  

  

 

5.2. Переваги та недоліки 

підрулюючих пристроїв 

  

Переваги підрулюючих пристроїв: 

1. Вартість встановлення системи компенсується її високою 

ефективністю. 

2. Значне енергоспоживання, і відповідно витрата пального, 

компенсується економією пального за рахунок запобігання мане-

вруванню, яке необхідне за відсутності ТПП. 

 

Недоліки підрулюючих пристроїв:  

Встановлення ТПП має і деякі недоліки: 

1. ТПП можуть у деяких випадках знижувати ефективність 

пропульсивної системи судна, за рахунок збільшення опору руху 

судна. Однак, вибір правильної форми забортних отворів сприяє 

зниженню цього опору. 



 

 

2. Необхідно запобігати обростанню тунелю і гвинта або пе-

ріодично їх очищаючи, або встановлюючи спеціальні захисні ре-

шітки. 

3. ТПП споживають суттєву частку електроенергії і можуть 

вимагати для забезпечення обертання гвинта кілька дизельних 

генераторів, що збільшує витрату палива. 

4. Вартість встановлення, ремонту та обслуговування ТПУ 

може бути значною, оскільки це дорогі та складні системи. 

  

  

5.3. Варіанти виконання підрулюючих пристроїв 
  

Залежно від проекту, ТПП поділяють на ТПП з гвинтами ре-

гульованого крокву ВРШ і гвинтами фіксованого кроку ВФШ. 

ТПП кожного типу дають змогу досягти максимального упору 

при гвинтах певного діаметру. При цьому, необхідно враховувати 

певні особливості. 

У ВРШ під час повороту лопатей (частіше за все гідравліч-

ною системою) змінюється крок гвинта, через що змінюється і 

величина створюваного ним упору. 

У ВФШ величина і напрямок упору гвинта змінюються за-

вдяки зміні обертів двигуна і напрямку його обертання. 

Під час проектування судна важливо запобігти, під час хви-

лювання  моря, можливості засмоктування повітря в тунель ТПП, 

оскільки це знижує ефективність пристрою і може призвести до 

його пошкодження, або пошкодження корпусу судна. 

 

Деталі проекту ТПУ, що дають змогу підвищити його хара-

ктеристики: 

1. З метою мінімізації монтажного простору і збереження об-

тічності обводів корпусу діаметр тунелю має бути по-можливості 

мінімізований. 

2. ТПУ має бути спроектовано для досягнення максимально-

го упору.  

3. Висока ефективність роботи ТПУ має забезпечуватися під-

гонкою проекту ТПУ до діаметру тунелю і оптимізацією потоку 

рідини, яка набігає на гвинт.  



 

 

4. Слід використовувати стандартні лопаті гвинта або лопаті 

з округленими краями. Це дає змогу домогтися максимального 

упору та мінімального рівня кавітації.  

5. Площа лопаті гребного гвинта має бути великою для зме-

ншення кавітації. При цьому досягається максимальний упор при  

мінімального шуму і вібрації, що дає змогу забезпечити екіпажу 

максимально комфортні умови. 

 

Монтаж ТПП на судні. Монтаж ТПП розглянемо на прик-

ладі підрулювальних пристроїв компанії Thrustmaster. Вони до-

сить легко монтуються на судні. Весь вузол заздалегідь змонто-

ваний у секції тунелю, і все, що потрібно, це вмонтувати цю сек-

цію в корпус судна (рис. 5.5). 

  

 
 

Рис. 5.5. Монтаж ТПУ на споруджуваному судні.  

  

 Можливо забезпечити монтаж безпосередньо у корпус судна 

ТПП з готовим стандартним відрізком тунелю. Довжина стандар-

тного трифутового (0,9 м) відрізка тунелю може бути збільшена 

за рахунок зварної труби того ж діаметру. Зазвичай необхідну 

довжину тунелю вказують під час замовлення ТПП, щоб заоща-

дити час і витрати під час монтажу пристрою.    

Під час монтажу ТПП на судні, яке вже знаходиться у екс-

плуатації, тунель прорізають в обшивці корпусу і корпусних 

конструкціях, а потім кінці труби тунелю приварюють до обшив-

ки і поздовжніх корпусних конструкцій так, щоб він став вбудо-

ваною частиною корпусу судна. 



 

 

Отвір тунелю має бути щонайменше на величину одного ді-

аметра тунелю нижче рівня ватерлінії під час плавання порожнім. 

Якщо два або більше ТПУ монтують у тандемі, центр кожного 

тунелю має відстояти від іншого приблизно на два діаметри ту-

нелю, як показано на рис. 5.6.  

 
 

Рис. 5.6. Типове розташування ТПП, які працюють у тандемі 

(Lightest Waterline - ватерлінія під час плавання порожнім) 

  

ТПП в носі судна або в кормі для забезпечення найбільш 

ефективного маневрування мають бути розташовані якомога 

ближче до носа або корми. Це збільшує момент важеля повороту 

судна навколо центру корпусу як показано на рис. 5.7. При цьо-

му, гвинти ТПП мають перебувати в діаметральній площині суд-

на, посередині тунелю, щоб забезпечувати однакову величину 

упору на правий і лівий борт.   

  

 
 

Рис. 5.7. Типове розташування ТПП в корпусі судна 

As far as possible - настільки далеко, наскільки можливо. 

   

Для досягнення максимального упору вихідні отвори тунелю 

мають вварюватися в корпус судна так, щоб не порушувати обті-

чні обводи корпусу. Вихідні отвори тунелю мають виконуватися 



 

 

зі скосом. Нахил має становити 45 градусів, а розчин вихідного 

отвору тунелю повинен бути у 10 % від діаметра тунелю, як по-

казано на рис. 5.8.  

 
Рис. 5.8. Типовий вихідний отвір тунелю ТПП  

  

  Конструкції ТПП продовжують розвиватися. Було прове-

дено тестування моделей ТПП з різною формою тунелю. Встано-

влено, що зміна форми тунелю дає змогу змінити гідродинаміч-

ний тиск у районі ТПУ і знизити негативний ефект від потоку, що 

утворюється під час руху судна вперед. Проведені дослідження 

дали змогу знайти правильне технічне рішення. На рис. 5.9 пока-

зано ТПУ з інноваційною формою тунелю. 

  

 
 

Рис. 5.9.  ТПУ інноваційної конструкції в корпусі судна  

 

5.4. Системи динамічного позиціонування (ДП) 

з використанням ТПП 

  

Для багатьох видів операцій і робіт на шельфі дуже важливо 

утримувати зафіксовану позицію судна і його орієнтацію. Систе-

ми динамічного позиціонування автоматично утримують позицію 



 

 

судна і орієнтацію завдяки використанню підрулюючих пристро-

їв. ПП активно працюють, щоб компенсувати вплив на судно зо-

внішніх впливів, таких як вітер, хвилі, течії тощо. Зовнішні сили, 

які постійно прагнуть зрушити судно з утримуваної позиції: 

Surge - поздовжньо-горизонтальна хитавиця; Wind - вітер; Waves 

- хвилі; Yaw - рискання; Current - течія; Azimuth Thruster - азиму-

тальна ГРК; Tunnel Thruster - ТПУ; Sway - поперечна хитавиця; 

Main propeller and rudder - головний гребний гвинт і кермо. Вони 

показані на рис. 5.10. 

  

 
 

Рис. 5.10 Зовнішні сили, які впливають на судно, реакція судна на 

ці впливи і суднові пристрої для утримання позиції.  

 

 Підрулюючі пристрої створюють упор, якій дає змогу утри-

мувати судно на місці.  

Вигоди від використання систем ДП: 

1. Підвищення маневреності судна і легкість у збереженні 

позиції. Полегшення операцій пари швартуванні судна. 

2. Судно з легкістю може зберігати позицію навіть за великої 

глибини моря, де неможливо стати на якір. 

3. Швидке відшвартування в разі надзвичайної ситуації. 

4. Підвищення безпеки під час навігації в складній акваторії, 

наприклад, за наявності безлічі трубопроводів, швартовних кін-

ців, якірних ланцюгів інших суден або підводних систем. 

  Недоліки використання систем ДП: 

1. Великі фінансові витрати на проектування та встановлення 

систем ДП. Високі капітальні витрати. 



 

 

2. Велика витрата палива і висока вартість технічного обслу-

говування. Високі операційні витрати. 

3. Використання систем ДП накладає обмеження в мілковод-

них районах і під час проведення підводних робіт за участю во-

долазів у безпосередній близькості від гвинтів.  

4. Серйозні наслідки при виході системи з ладу під час про-

ведення робіт з укладання труб і біля стаціонарних платформ. 
У роботі систем ДП беруть участь 5 компонентів: 
1. Системи управління. Системи, які забезпечують динамічне 

позиціювання судна, обчислюють різницю між оцінюваною по-
зицією та орієнтацією судна і необхідними даними (заданими по-
казниками). Базуючись на обчисленої різниці величин, счисчтема 
управління визначає зусилля, які необхідно задати підрулюючим 
пристроям, щоб звести цю різницю до нуля.  

2. Пристрої, що генерують енергію. 
3. Підрулюючі пристрої (зокрема ТПП) і пропульсивна уста-

новка. 
4. Пристрої, які здійснюють облік впливів зовнішнього сере-

довища. 
5. Пристрої, які здійснюють облік позиції та орієнтації. 

 Ідея створення системи динамічного позиціонування, з викорис-
танням управління за двома осями координат, була запропонова-
на, випробувана і впроваджена наприкінці 1980-х рр. Пінкстером 
і Девісоном. Цей принцип аналогічний принципу одноточкового 
швартування і вимагає мінімальної витрати енергії для утримання 
позиції судна.  Суть його в такому. Під дією зовнішніх факторів 
орієнтація судна на точці змінюється.  Підтримання позиції судна 
передбачає динамічне позиціонування з метою утримання його 
фіксованої позиції.  

Динамічне позиціонування може бути абсолютним, коли по-
зиція утримується відносно конкретної точки на дні моря, або 
відносним, коли позиція утримується відносно іншого об'єкта 
(наприклад – судна). 

Таким чином видно, що тунельні підрулюючі пристрої не 
тільки активно використовують для маневрування судна в порту, 
а й для проведення робіт на шельфі, у складі систем ДП для 
утримання позиції судна. При цьому і в цій галузі час від часу 
з'являються інновації, що дають змогу зробити роботу ТПП ефек-
тивнішою.  



 

 

6. МОДЕЛЮВАННЯ ПЕРЕХІДНИХ РЕЖИМІВ 

ПРОПУЛЬСИВНИХ КОМПЛЕКСІВ ЕЛЕКТРОХОДІВ 
 

6.1. Узагальнена структурна схема 

пропульсивного комплексу електрохода 

      

Проведений аналіз усіх наявних і перспективних систем і 

схем електроруху дає змогу запропонувати узагальнену структу-

рну схему пропульсивного комплексу електрохода, наведену на 

рис. 6.1.  

 
Рис. 6.1. Структурна схема 

пропульсивного комплексу електрохода 

 

У кожен "силовий" контур комплексу (їх у електроходів, як 

правило, не більше трьох) входять: 

      D – первинний двигун; 

      G – генератор електричного струму; 

     SE – перетворювач електроенергії; 

     M – гребний електродвигун (ГЕД); 

      P – гребний гвинт; 



 

 

    CS – система автоматичного регулювання; 

    DR – регулятор первинного двигуна; 

    GE – збуджувальний пристрій генератора; 

   ME – збуджувальний пристрій гребного електродвигуна. 

На структурній схемі показано також датчики: 

     PD  – потужності первинного двигуна; 

    D – швидкості обертання первинного двигуна;   
    UG  – напруги на виході головного генератора; 

     IG  – сили струму головного генератора; 

    UM  – напруги на вході гребного електродвигуна; 

      IM  – сили струму гребного електродвигуна; 

    MM  – обертального моменту гребного електродвигуна; 

    M  – швидкості обертання гребного електродвигуна. 

Крім перерахованих елементів, до складу єдиного суднового 

пропульсивного комплексу входять також кермо – H і корпус 

електрохода. 

Ц якості первиного двигуна D можуть бути встановлені ди-

зелі, парові турбіни, газові турбіни. У перспективних системах 

електроруху з безпосередніми перетворювачами енергії первинні 

теплові двигуни будуть відсутні. 

Джерелами електроенергії G можуть бути електромашинні 

генератори постійного або змінного струму та безпосередні пере-

творювачі енергії.  

Перетворювачами електроенергії SE у загальному випадку 

можуть бути некеровані або керовані випрямлячі, інвертори на-

пруги або інвертори струму, безпосередні перетворювачі частоти 

і перетворювачі частоти з ланкою постійного струму. 

У якості гребних електродвигунів M на суднах розглянутого 

типу застосовують двигуни постійного струму, асинхронні або 

синхронні електродвигуни з використанням частотного керуван-

ня, вентильні електродвигуни. 

Запропонована на рис. 6.1 структурна схема універсальна. З 

неї, як окремі випадки, можуть бути отримані всі сучасні та перс-

пективні системи електроруху, з будь-яким варіантом їхнього 

компонування. Зокрема, система подвійного роду струму вихо-

дить набором: первинний двигун – синхронний генератор – ви-

прямляч – двигун постійного струму. Одна з перспективних сис-



 

 

тем змінного струму: первинний двигун – синхронний генератор 

– перетворювач частоти – асинхронний двигун.  Аналогічним чи-

ном можна отримати й інші можливі варіанти компонування сис-

тем електроруху. 

 

 

6.2. Математичний опис 

перехідних і сталих режимів роботи 
 

   

Первинні двигуни з регуляторами швидкості. 

Рівняння руху первинного двигуна в загальному випадку має 

вигляд  

                                       MMM
dt

d
J TDGD

D

D 


,                     (6.1)         

де JD   – приведений до валу первинного двигуна момент інерції 

первинного двигуна і генератора; 

M D  – рухомий момент первинного двигуна; 

D   – кутова швидкість обертання первинного двигуна; 

 M G – момент опору генератора; 

M TD – сумарний момент сил тертя в системі первинний двигун 

– генератор електричного струму. 

Під час дослідження маневрених режимів роботи пропульсив-

них комплексів допустима похибка може доходити до 13%. У цих 

умовах відносний рушійний момент первинного двигуна, що за-

дається обмежувальною, частковими і регуляторами характерис-

тиками, можна представити наближеними залежностями: 
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де
D

  – відносна подача теплоносія; 

       D  – відносний ступінь затягування пружини регулятора; 

D
   – тангенс кута нахилу зовнішньої характеристики двигу-

на; 



 

 

       cDR – коефіцієнт ступеня нерівномірності регулятора; 

  D
0
=D /D0 – відносна кутова швидкість обертання первинно-

го двигуна; 

DP
  – кутова швидкість, на яку налаштований регулятор; 

0D
 – кутова швидкість обертання двигуна на сталому режимі. 

У якості регуляторів швидкості обертання первинних двигу-

нів у електроходів застосовуютьрегулятори гідравлічного типу 

непрямої дії, ізодромні. Нехтуючи,ув першому наближенні, гнуч-

ким зворотним зв'язком і динамікою вимірювача швидкості, мо-

жна подати рівняння руху регулятора в такому вигляді: 

 
DRDDRDRD

D

S
KKK

dt

d
T 


321

,                  (6.3) 

де   
S

T  – постійна часу сервомотора; 

1RD
K – коефіцієнт підсилення регулятора за вхідною величи-

ною; 

2RD
K – коефіцієнт підсилення за кутовою швидкістю обер-

тання; 

3RD
K  – коефіцієнт підсилення (коефіцієнт жорсткого зворот-

ного зв'язку) за
D

 . 

 

 

Генератори електричного струму. 

Під час математичного опису процесів, що відбуваються в 

генераторах, виходимо з таких міркувань. 

Коефіцієнти самоіндукції якорів генераторів постійного 

струму зберігають постійні значення впродовж усього часу вико-

нання маневрів. Щітки генераторів установлено на нейтралі та, як 

наслідок цього, не враховуємо подовжню, поперечну та комута-

ційну реакції якоря. Магнітний зв'язок між обмотками якоря та 

збудження відсутній.  

Передача енергії від синхронного генератора до приймача 

здійснюється першими гармоніками, тобто у якості неї, приймає-

мо енергію першої гармонійної складової ЕРС генератора. Прий-

мачем вищих гармонійних – є система  живлення. Виходячи з 



 

 

цього, замінимо (розкладанням у ряд Фур'є та виділенням перших 

гармонік) реальний генератор джерелом еквівалентної синусоїда-

льної ЕРС і вважатимемо комутаційні процеси в перетворювачі 

короткочасними порівняно з постійними часу контурів генерато-

рів. Тоді, для опису процесів, що відбуваються в генераторі, мо-

жна скористатися його спрощеною векторною діаграмою струмів 

і напруг. 

У загальному випадку, математична модель перехідних і 

сталих режимів роботи генератора може бути представлена таки-

ми рівняннями:     

  2
2

201
sin

f
KcosIKM

G

G

GMGGGGMG

U
;       (6.4)     

  












dt

dI
LsinXfcosrIE

cos
U G

GGGGGGGG

G

G

1
;  (6.5) 

G

M

MSE

G

G

GIG

cos

cos
I)t(

sin
KI












2

2 ;                (6.6) 

GVGVGG
IW 

0
;                              (6.7) 

DGFG
kf  ;                                                   (6.8) 








 


G

GGGG

G

E

rIcosU
arccos

0

;                       (6.9) 

GGG
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     Змінні, які входять до рівнянь (6.4)–(6.10), визначаються таким 

чином: 
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GG
,                                                   (6.14) 

де
G0

  – магнітний потік намагнічування генератора ; 

G
I  – струм якоря генератора ; 

G
U  – напруга на виході генератора; 

G
f  – частота струму генератора; 

G
E  – поздовжня складова результуючої ЕРС генератора; 

G
E

0
– ЕРС намагнічування генератора;      

G
 – кут зсуву фаз між векторами

G
E

0
і 

G
I ; 

G
  – кут зсуву фаз між векторами

G
E

0
 і 

G
U  ; 

G
  – кут зсуву фаз між векторами

G
U  і 

G
I  ; 

G
r  – активний опір якоря генератора; 

G
X – індуктивний опір якоря генератора; 

G
L  – індуктивність якоря генератора; 

М
I  – струм гребного електродвигуна; 

GV
I  – струм збудження генератора; 

G
  – кут комутації; 

M
cos – коефіцієнт потужності навантаження (гребного еле-

ктродвигуна); 

G
 – кут керування вентилями перетворювача SE; 

        WGV   – число витків обмотки збудження;                    

        WG1   – число витків якірної обмотки; 

       WGВ1  – число витків протикомпаундної обмотки; 

        KGE – коефіцієнт е.д.с генератора; 

 KGM1,  K GM2   – коефіцієнти моменту опору генератора; 

        KGI  – коефіцієнт сили струму генератора; 

           SE(t) – сигнал управління на вході перетворювача SE (на си-

гнал SE (t) впливає тип перетворювача); 



 

 

G – коефіцієнт пропорційності між магнітним потоком і 

магніторушійною силою генератора; 

         mG – число фаз генератора; 

        kGB  – постійний коефіцієнт; 

        kGF – коефіцієнт пропорційності між 0G   і IGV  . 
Математичний опис (6.4)–(6.14) універсальний і справедли-

вий для будь-якої з розглянутих систем електроруху за будь-яким 

варіантом компонування ГЕУ. Наприклад, струм генератора IG 

визначається для кожної конкретної схеми електроруху – як 

окремий випадок формули (6.6) - за співвідношеннями: 
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Тут прийнято такі позначення: 

ГПТ  – генератор постійного струму; 

СГ     – синхронний генератор; 

НВ (УВ) – некерований (керований) випрямляч; 



 

 

АІТ   – автономний інвертор струму; 

АІН   – автономний інвертор напруги; 

НПЧ  – безпосередній перетворювач частоти; 

JMG   – постійний коефіцієнт, якій залежить від схемного рі-

шення перетворювача електроенергії.    

Аналогічні співвідношення, як окремі випадки з наведених 

вище рівнянь, можуть бути отримані і для інших змінних (UG , MG 

та ін.), стосовно до конкретних систем і схем електроруху. 

Струм в обмотці збудження генератора 

 

GGVGVGVGV

GV

GV
IKEIr

dt

dI
L  ,                 (6.15) 

де LGV - індуктивність обмотки збудження генератора; 

         rGV - активний опір обмотки збудження генератора; 

        EGV    - е.д.с. на виході збудника генератора; 

        KGV - постійний коефіцієнт (розмірність - Ом). 

      

 

Перетворювачі електроенергії. 

Розглядаючи перетворювач електроенергії як без інерційний 

блок «квантування» з ідеальними вентилями, не зважаючи на 

електромагнітні процеси, що протікають у ньому, нехтуючи втра-

тами енергії на вентилях, уважаючи, що струм на виході перетво-

рювача неперервний, а сам перетворювач не виходить за сферу 

нормальних навантажень, можна загалом уявити залежність його 

вихідної напруги UM  від вхідної UG у вигляді 

  

GSESEM
U)t(KU                                  (6.16) 

де KSE - постійний коефіцієнт, що залежить від типу перетворю-

вача і від схемного його рішення; 

Параметр управління SE (t), є функцією керуючого сигналу і 

залежить від типу перетворювача та обраного закону управління. 

 

 

 

 



 

 

Гребні електродвигуни. 

Під час математичного опису перехідних процесів у гребних 

електродвигунах припускаємо таке: 

У двигунів постійного струму (ДПС) коефіцієнт самоіндукції 

якоря незмінний, щітки встановлені на нейтралі, магнітний зв'я-

зок між обмотками збудження і якоря відсутній, вплив вихрових 

струмів незначний. 

В основі опису асинхронного електродвигуна (ЕД), з частот-

ним управлінням, покладено його точна класична схема заміщен-

ня, що й визначає необхідні допущення та спрощення. Напругу 

на затискачах статора вважають синусоїдальною, насичення сталі 

машини не враховують, розподіл потоку за дугою повітряного 

зазору приймають синусоїдальним, втрати сталі в статорі врахо-

вують наближено, а в роторі взагалі не враховують. 

Під час математичного опису перехідних процесів у венти-

льних гребних електродвигунах (ВЕД), в основі яких лежать син-

хронні двигуни (СД), припускають, що ротор машини має спеціа-

льну демпферну обмотку, надперехідні індуктивності незначно 

відрізняються від індуктивностей розсіювання обмоток якоря, 

випрямлений струм двигуна повністю згладжено, і в процесі ко-

мутації він змінюється лінійно, коефіцієнт реакції якоря знахо-

диться за загальноприйнятою методикою. 

У загальному випадку, математичний опис перехідних і ста-

лих режимів роботи гребного електродвигуна має такий вигляд: 

Рівняння руху ГЕД 
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де JM   – наведений до валу гребного електродвигуна момент 

інерції ротора, валопроводу і гребного гвинта з приєднаними ма-

сами води; 

 M      – кутова швидкість обертання гребного електродви-

гуна;      

ММ       – рушійний момент гребного електродвигуна; 

MP        – момент опору гребного гвинта; 



 

 

MTM      – сумарний момент сил тертя; 

fМ          – частота живильної напруги; 

pM          – число пар полюсів обмотки ГЕД. 

      

Рівняння рушійного моменту 
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,  (6.18) 

де КМ1  – постійний конструктивний коефіцієнт; 

     М    – магнітний потік ГЕД; 

    KM
in 

 – коефіцієнт інвертування;  

 cos2М – коефіцієнт потужності ротора двигуна. 

Принцип роботи синхронних гребних електродвигунів (СД) 

при частотному підсилення управлінні відрізняється від принци-

пу роботи інших типів ГЕД. Кутова швидкість обертання ротора 

СД визначається частотою fM напруги живлення двигуна, тобто 

електродвигун працює без ковзання. Цей факт знайшов відобра-

ження у формулах (6.17) і (6.18). 

     Магнітний потік ГЕД 
 

   















































 

















 














АД.,
r

r
r

edcb

rx

c

U

ВЭД,                  ,cosFK

sinFKFF

  ,СДДПТ,                              ,IWF

M

M

M

M

M

MMMM

M

MM

M

M

Min

MMKMAMQ

Min

MMKMAMDMVMMVM

MVMVMMVM

M

2

12

2

2222222

2

2

2

2

2

1

2

2

2

1

2

2

     (6.19)                                            

Де M   – постійний коефіцієнт; 

      FMV   – магніторушійна сила збудження; 

     WMV   – число витків обмотки збудження; 

      IMV    – струм в обмотці збудження; 



 

 

     KMD   – коефіцієнт форми поля поперечної реакції якоря; 

     FMA    – магніторушійна сила реакції якоря; 

     MK   – кут реакції якоря між векторами е.д.с. холостого ходу і 

комутуючої; 

  M
in
  – кут запасу інверторного режиму;   

     – відносне значення напруги, що живить двигун; 

 KMQ – коефіцієнт форми поля поздовжньої складової реакції 

якоря; 

    – відносна частота струму статора; 

UM   – напруга на вході двигуна;  

c1M   – постійний коефіцієнт; 

r2M ' – наведений активний опір ротора; 

x2M ' – приведений реактивний опір ротора; 

M     –     абсолютне ковзання ротора; 

bM, cM, dM, eM – постійні коефіцієнти частотно-керованого 

ГЕД; 

   r1M   – активний опір статора. 

      

Струм двигуна 
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де     cEM   – постійний коефіцієнт; 

 E0M   – е.д.с. намагнічування синхронного ГЕД; 

M        – кут навантаження синхронного ГЕД; 

xMD   – синхронний індуктивний опір явнополюсної синхрон-

ної машини по поперечній осі. 

Коефіцієнт інвертування                                    
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          Коефіцієнт потужності на вході двигуна 
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Коефіцієнт потужності ротора 
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Математична модель (6.17)–(6.23) гребного електродвигуна є 

єдиною для будь-якого з розглянутих двигунів. 

Змінні величини формул (6.17)–(6.23) знаходяться в такий 

спосіб: 

ЕРС намагнічування 

                                   
MVMVMEMM

IWKE 
0

,               (6.24) 

де KEM   – постійний коефіцієнт. 

Магніторушійні сили обмотки збудження FMV і реакції якоря 

FMA  

MVMVMV
IWF  ;                                                     (6.25)                                                                      
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Де    mM  – число фаз статорної обмотки ГЕД. 

W1M  – число витків обмотки якоря; 



 

 

        kME   – постійний коефіцієнт. 

Кут реакції якоря між векторами ЕРС холостого ходу і 

комутуючої ЕРС 
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де KMQ  – коефіцієнт форми поля поздовжньої складової реакції 

якоря. 

Кут навантаження синхронного ГЕД M знаходиться рі-

шенням рівняння 
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де xMQ – синхронний індуктивний опір явнополюсної синхронної 

машини по поздовжній осі. 

Кут машинної комутації ЗЕД 
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M;                           (6.29) 
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де  
in

М – кут управління машинної комутації; 

      LMK – комутаційна індуктивність фази двигуна. 

Постійні коефіцієнти асинхронного частотно-керованого 

ГЕД розраховують за відомими [35] співвідношеннями:     
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Коефіцієнти розсіювання1М  і2М  розраховуються за виразами: 



 

 

                                                
M

M

M

x

x

0

1

1
 ;     

x M

M

M

x

0

2

2


 , 

де x 1M   – індуктивний опір статора асинхронного ГЕД; 

     x0 M  – індуктивний опір намагнічування. 

Струм в обмотці збудження ГЕД визначається як  

                                     EIr
dt

Id
L MVMVMV

MV

MV  ,           (6.31)  

де LMV – індуктивність обмотки збудження ГЕД; 

       rMV – активний опір обмотки збудження; 

       EMV – ЕРС на виході збудника ГЕД. 

 

 

Збуджувальні пристрої. 

У якості пристрою збуджування можуть застосовуватися 

електромашинні або тиристорні (іноді діодні) агрегати. У загаль-

ному випадку, ЕРС на виході збудника визначається як: 

                                          
c

GVGVGVGVGV
IKKE 

21
,                (6.32)    

де  GV   – магнітний потік збудника генератора; 

        IGV
С
 – струм в обмотці самозбудження; 

       KGV 1 , KGV 2 – постійні коефіцієнти. 

Перехідні процеси в першому ступені підсителля збудника і 

в обмотці самозбудження описуються рівняннями: 
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де      TGV – сумарна постійна часу електромашинного збудника; 

      UGU i  – i-й керуючий сигнал ; 

       KGV i  – коефіцієнт посилення за i-м керуючим сигналом ; 

        LGV
C
 – індуктивність обмотки самозбудження ; 

         rGV
C
 – активний опір обмотки самозбудження ; 

         UGV   – напруга на виході збудника; 

Для тиристорних збудників сучасних і перспективних елект-

роходів система рівнянь (6.32)–(6.34) спрощується:     
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GVGVi GUi GVGVGVGV cosU)UK(KUE 030
      (6.35) 

де (U )GV 0 – напруга на виході збудника в режимі холостого ходу; 

       GV      – кут вуправління збудником;  
       KGV3   – постійний коефіцієнт. 

        Аналогічним чином записуються вирази, що описують пере-

хідні процеси в збуджувальних агрегатах ГЕД (індекс "G" замі-

нюється на "М") 

 

Система управління. 

Рівняння системи керування пов'язують сигнали Uyi , що 

подаються на входи системи керування, з напругою на виході 

відповідного каналу регулювання. 

У загальному випадку цей зв'язок має такий вигляд: 
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UUKKUtA ,              (6.36) 

де   K – об'єкт управління; 

r – параметр управління; 

 Akr – функціональна залежність керуючих пристроїв регуля-

торів від часу, включно з похідною;            

 (U )выхKr – сигнал управління на вході K -го об'єкта за r -м 

параметром; 

KKr
CS

 – коефіцієнт підсилення за r -м параметром управління 

K -го об'єкта; 

UUi – напруги сигналів управління та коригувальних зв'язків; 

UЗ i  – напруги порівняння (відсічення); 

Ki
CS

 – коефіцієнт підсилення за i-м сигналом управління. 

У гребних електричних установках регулятори зазвичай ді-

ють роздільно, тому обирають їх незалежно один від одного, що 

й визначає спосіб відшукання передавальних функцій. 

Відповідно до структурної схеми (див. рис. 6.1), система 

управління може формувати в загальному випадку такі керівні 

сигнали: 

  

 а) По ланцюгу збудження збудника генератора. 

      Результуюча напруга на вході збудника генератора: 
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де UUGЗ    – задана напруга; 

         UUGI, UUGP, UUGU, UUG, (UUGI)
T
, (UUGI)

Г
 – сигнали на виходах 

відповідних регуляторів: 
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Індекс "gr" позначає граничне значення відповідного ре-

жимного показника). 

Коефіцієнти підсилення за заданим сигналом KUG0, за стру-

мом KUGI,  за напругою KUGU, за швидкістю KUG, за струмом у 

режимі гальмування (K )UGI
T
, за струмом гнучкого зворотного 

зв'язку (K )UGI
Г
, постійні часу обмотки збудження генератора TBG, 

регуляторів T0T, T0M, T0H  і коефіцієнти посилення K, K1У1, KTB, 

KУ13, KУ14 визначаються конкретною схемою системи автоматич-

ного регулювання.  

  б) По колу збудження збудника гребного електродвигуна. 

 Результуюча напруга на вході збудника ГЕД  

  

 UUM= KM i
CS

 (UU i-UЗ i )=KUM0UUMЗ + KUMPUUMP – KUMUUM – 

           –KUMIUUMI  ,                                        (6.44) 



 

 

де UUGЗ – задавальна напруга; 

       UUMP, UUM, UUMI – сигнали на виходах відповідних підсилю-

вачів: 
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 Коефіцієнти посилення за заданим сигналом KUM0, за потуж-

ністю KUMP, за кутовою швидкістю обертання KUM, за струмом 

KUMI, механічна постійна часу TMM, постійні часу обмотки збу-

дження гребного електродвигуна TBМ і відповідних регуляторів – 

T0M, T0, T0I 
Г
 залежать від конкретної схеми системи автоматич-

ного регулювання. 

  в) Управління статичними перетворювачами енергії:  

 відносна частота вихідної напруги перетворювача частоти SE 

  =З –KPP  – K  – Kf (f  -fгр) – KM (M -Mгр) – 

        – KI (I-Iгр) – KPD (PD-PDгр);                                      (6.48) 

      відносна напруга на виході перетворювача SE   

                                      = З – KI(I – Iгр) – KUU,           (6.49) 

де З  – задане значення відносної частоти ; 

      P – коригувальний зв'язок за потужністю ГЕД;   

       – коригувальний зв'язок за кутовою швидкістю обертання 

ГЕД; 

       – відсічення за вихідною частотою перетворювача часто-

ти; 

      M  – відсічення за обертовим моментом ГЕД; 

      I   – відсічення за струмом статора ГЕД; 

     PD – відсічення за потужністю, яку споживає система елект-

роруху; 



 

 

       З – задане значення відносної напруги перетворювача часто-

ти – сигнал, що є функцією відносної частоти   і прийнятого 

закону управління напругою; 

       U – коригувальний зв'язок за напругою ГЕД; 

       I  – відсічення за струмом статора ГЕД . 

Коефіцієнти посилення KP, K, K, KM, KI, PD, KI, 

KU  визначаються (як і в разі керування за колами збудників) 

конкретною системою управління.  

 У кожному конкретному випадку система автоматичного 

керування має свій "набір" керівних сигналів за кожним каналом 

регулювання. 

 

 Гребні гвинти. 

  При дослідженні перехідних режимів роботи гребних 

гвинтів допустимо користуватися статичними характеристиками, 

які враховують відхилення динамічних характеристик від статич-

них через величину приєднаних моментів інерції гребного гвин-

та.  

  Гідродинамічну реверсивну характеристику гребного 

гвинта, з урахуванням його взаємодії з корпусом судна, і з ураху-

ванням руху судна криволінійною траєкторією, представимо у 

вигляді параболічного полінома. Тоді, відносний момент опору 

M
0

P і відносний упор P
0

P гвинта можуть бути представлені у ви-

гляді: 
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де    vv
Be
 1                                (6.52) 
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  P  – кутова швидкість обертання гвинта; 

  v – швидкість руху судна; 

 ve  – швидкість натікання води на гвинт; 

 vX, vY – складові швидкості судна у пов'язаній із ним системі 

координат; 

B  – коефіцієнт попутного потоку гвинта; 

tP  – коефіцієнт засмоктування води; 

Z   – кутова швидкість обертання судна навколо осі Z; 

L – довжина судна; 

СК – кут скосу потоку води; 

К   – конструктивний кут нахилу лінії валопроводу до осі X; 

tP B  – коефіцієнт, що враховує вплив керма на упор гвинта; 

mP.B  – коефіцієнт, що враховує вплив керма на момент опору 

гвинта; 

 aM,, aP,, aY – постійні коефіцієнти. 

      Коефіцієнти універсальної характеристики ізольованого гвин-

та aP1, aP2, bP1, bP2, cP1, cP2  – постійні в певних діапазонах зміни   

0
P=P/P0 и v

0
e=ve/v0 .  

     

Корпус електроходу. 

Рух судна вільною поверхнею води розглядають у пов'я-

заній із ним системі координат GXYYZ , початок якої збігається з 

центром ваги судна G, площину GXY паралельно до основної 

площини судна, вісь GX розміщують у діаметральній площині та 

спрямовують у ніс, вісь ZY – на правий борт, вісь GZ – вертика-

льно вгору. Рівняння руху судна з урахуванням зазвичай викори-

стовуваних спрощувальних припущень, мають вигляд, широко 

використовуваний у теорії управління суден: 



 

 

     



j

RXДXjejPjZZY

X RFvCcosPKvm
dt

dv
m 22

262211

2
;  (6.55) 

     






j

RYДYjejPj

Z

ZX

Y RFvCsinPK
dt

d
vm

dt

dv
m 2

261122

2
   (6.56)

    

  






j
RRYДZПZJjjjejPj

ZXYX

YZ

Z

xR)MM(costgxyPK                     

vvv
dt

dv

dt

d
J

2622112666 ,   (6.57) 

де     m – маса судна; 

11,22 – приєднані маси води вздовж осей X і Y ; 

JZ – момент інерції судна під час обертання навколо осі Z; 

66  – приєднаний момент інерції води; 

 vX – складова швидкості руху судна вздовж осі X ; 

 vY – складова швидкості руху судна вздовж осі Y ; 

Z – кутова швидкість обертання навколо осі Z; 

26 – приєднаний статичний момент при обертанні судна на-

вколо осі Z; 

Pej – корисний упор j-го гребного гвинта і його частка KPj  у 

сумарному упорі; 

j – кут нахилу лінії валу гребного гвинта до осі X ; 

 yj ,xj – "координати" j-го гвинта в площині XGY ; 

 – питома густина води ; 

FД – наведена площа зануреної частини діаметральної пло-

щини судна; 

MПZ   – позиційний момент опору; 

MДZ  – демпфувальний момент опору; 

 RX  – поздовжня сили керма; 

 RY – поперечна сили керма; 

 xR   – відстань від центру системи координат до керма. 

    Сили й моменти (та їхні коефіцієнти) правих частин рівнянь 

(6.55)–(6.57) визначають таким чином: 
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де     др – кут дрейфу судна; 

 SП – наведена площа керма; 

R – кут перекладки пера керма; 

СX0  – коефіцієнт опору води руху на прямому курсі за v=v0 

с4    – коефіцієнт поздовжньої позиційної сили опору води;        

CY

, c2, c3  – коефіцієнти сили корпусу; 

 m1, m2, m3, m4  – коефіцієнти позиційного моменту опору; 

Cm0

 – коефіцієнт демпфувального моменту опору; 

R     – коефіцієнт бічної сили керма;  

П – наведений коефіцієнт впливу корпусу і гвинтів на кер-

мо; 

 – величина, що визначається відношенням lR /L (lR  – відс-

тань між кермом і мідель-шпангоутом); 

CX r – коефіцієнт опору керма. 

     Коефіцієнти СX0, c4,CY


, c2, c3, m1, m2, m4, Cm


0 , R, KR, П, CXr 

визначаються за графіками, номограмами, атласами. 

      Типовими представниками електроходів є судна льодового 

плавання і криголами. Крижаний покрив величезною мірою 

впливає на характер руху цих суден. Спосіб урахування впливу 

льоду (суцільного, битого, згуртованого) на параметри руху суд-

на на прямому курсі та за криволінійною траєкторією стосовно до 

розробленої узагальненої математичної моделі наведено у відпо-

відної літературі. 



 

 

        Рух судна в нерухомій системі координат описується таким 

чином: 

        Поздовжня vX1 і поперечна vY1 складові вектора швидкості 

центру тяжіння судна та його координати X1 і Y1 у нерухомій си-

стемі X101Y1 визначаються за співвідношеннями: 
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                                                 CY vv sin1  ;                  (6.64) 
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Кут швидкості судна C  і кут курсу C  визначаються як: 
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6.3.  Узагальнена математична модель. 
              

  Як видно з п. 3.2, система рівнянь (6.1)–(6.68), яка описує 

поведінку електроходів на маневрах, винятково складна. На пе-

рехідні режими роботи комплексу впливають сотні параметрів. 

     За такої ситуації, з одного боку, розв'язувати задачі аналі-

зу поведінки пропульсивних комплексів на маневрах просто не-

можливо (навіть за сучасного рівня розвитку обчислювальної те-

хніки), з іншого – результати таких досліджень, які виконані сто-

совно конкретних електроходів, можуть носити тільки окремий 

характер, що істотно знижує їхню наукову цінність. 

      Для скорочення числа параметрів, спрощення аналізу, на-

дання спільності його результатам скористаємося поняттям на-

ближеного динамічно-еквівалентного комплексу. 

      Відповідно до нього, систему рівнянь (6.1)–(6.68) приво-

дять до безрозмірної форми і виокремлюють критерії її динаміч-

ної подібності – безрозмірні параметри (в далі – просто "парамет-

ри") пропульсивного комплексу. У результаті: 



 

 

     – число параметрів (критеріїв динамічної подібності) сис-

теми скорочується в 5-6 разів ; 

     – з'являються широкі можливості узагальнення результа-

тів досліджень: комплекси з рівними значеннями параметрів ма-

тимуть однакові закони зміни (у відносних одиницях) відповід-

них режимних показників; одержувані результати будуть прийн-

ятними для всіх електроходів розглянутого класу. 

       Для переходу до безрозмірної форми запису використовуєть-

ся поняття базових значень відносних режимних показників. У 

якості таких (їх позначають індексом "0") приймають значення, 

що відповідають роботі пропульсивного комплексу в номіналь-

ному сталому режимі, під час руху судна вільною, глибокою, 

спокійною водою прямим курсом. Тоді відносні значення відпо-

відних режимних показників визначатимуться як відношення по-

точних значень до базових. Будемо позначати їх символом "0" у 

показнику степеня (наприклад MD
0
=MD/MD0). (Відносний час T

0
 

визначається дещо інакше: 

                                                    t
L

v
T 00  ,            

де t – реальний час.)    

       Остаточний варіант узагальненої математичної моделі пере-

хідних і сталих режимів роботи пропульсивних комплексів елек-

троходів (розроблений на базі системи рівнянь (6.1)–(6.68)) пред-

ставлений (опускаючи всі проміжні викладки) нижче. 

      Рівняння руху первинного двигуна 
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    Рівняння руху регулятора первинного двигуна 
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Рівняння, що описують генератор електричного струму:   

         а) момент опору первинному двигуну 
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        б) напруга на виході генератора 
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        в) поздовжня складова результуючої ЕРС генератора 
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  Рівняння перехідних процесів у збуджувальному пристрої 

генератора: 

          а) струм збудження генератора 
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         б) ЕРС на виході збудника       
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         в) магнітний потік збудника 
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         г) струм в обмотці самозбудження 
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   Напруга на виході перетворювача електроенергії 
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    Струм на вході перетворювача енергії (струм генератора) 
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     Рівняння руху гребного електродвигуна 
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     Математичний опис законів зміни основних режимних 

показників електродвигунів досить складний. Для полегшення 

сприйняття математичної моделі запишемо переведені в безроз-

мірні величини формули (6.18)–(6.30) окремо за кожним із розг-

лянутих типів гребних електродвигунів (що жодною мірою не 

впливає на спільність математичного апарату). 

     1. Для гребних електродвигунів постійного струму і вен-

тильних: 

       а) обертальний момент 

 0000 in

MMMM
KIM  ;                      (6.86) 

       б) магнітний потік 

     
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        в) струм двигуна 
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        г) коефіцієнт інвертування 

   in

M

in

MM

in

M
coscosCK 

15

0

 ;                     (6.89) 

        д) сумарний кут комутації 
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        е) коефіцієнт потужності на вході двигуна 
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  2. Для асинхронного гребного електродвигуна: 

        а) обертальний момент  
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        б) струм 
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         в) коефіцієнт потужності двигуна 
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де  Rf(, M
0
) – допоміжна функція:    
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  3. Для синхронного гребного електродвигуна: 

         а) обертальний момент 

MTPM

M
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         б) струм двигуна 
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          в) коефіцієнт потужності двигуна 
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          г) е.д.с. намагнічування 
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     Кут навантаження M  знаходиться з рішення рівняння 
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     Рівняння процесів у збуджувальному пристрої гребного 

електродвигуна: 

            а) струм в обмотці збудження електродвигуна       
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 ;                       (6.101) 

           б) ЕРС на виході збудника 
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            в) магнітний потік  
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           г) струм в обмотці самозбудження 
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 Результуюча напруга на вході збудника генератора  
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      Результуюча напруга на вході збудника гребного електро-

двигуна 
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      Корпус судна. 

     Зазвичай приєднаним статичним моментом є 26 нехту-

ють. У цьому разі рівняння руху судна в горизонтальній площині, 

переведені в безрозмірну форму запису, матимуть такий вигляд: 
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      Таким чином, до системи рівнянь, що описують перехідні 

режими в безрозмірних одиницях, входять вирази:  (6.48)–(6.54),  

(6.69)–(6.121). 

     У процесі перетворення рівнянь (що описують перехідні 

процеси в пропульсивних комплексах в абсолютних одиницях) у 

безрозмірну форму запису, було автоматично отримано критерії 

динамічної подібності – ті самі безрозмірні параметри пропуль-

сивних комплексів. Саме цими критеріями (параметрами) визна-

чаються закони зміни у часі режимних показників комплексів.  

      Для того щоб розрахувати чисельні значення критеріїв 

динамічної подібності для кожного конкретного електроходу, 

достатньо підставити значення відповідних параметрів пропуль-

сивного комплексу у відповідні співвідношення.  

 

 

6.4. Способи дослідження перехідних 

і сталих режимів роботи на ЕОМ 

 

      Для аналізу маневрених режимів роботи силових устано-

вок у складі пропульсивних комплексів електроходів розроблено 

пакет прикладних програм. "Базовими" є програми, які дають 

змогу розраховувати закони зміни у часі відносних режимних 

показників під час виконання електроходами найрізноманітніших 

маневрів.  

      Відповідно до процедури розрахунків, під час аналізу ма-

неврених режимів: 

  – розраховують і вводять у вигляді вихідних даних безро-

змірні параметри комплексів; для будь-якого конкретного елект-

ропривода – це постійні ("конструктивні") параметри; під час 

проведення наукових досліджень і конструкторських опрацювань 

значеннями цих параметрів можна варіювати; 

– відповідно до досліджуваного маневру вводять параме-

три управління комплексом – величини, що характеризують інте-

нсивність зміни керівних впливів і усталені їхні значення, відпо-

відно до положень рукояток постів управління та перекладкою 

пера керма; 

– задаються початкові умови; 



 

 

  – відповідно до обраних маневрів формуються закони 

управління кожним силовим контуром (як правило, кількість ко-

нтурів 2 – 3) і рульовим пристроєм, наприклад: 

           а) під час розгону 0  T
0
 Т

0
1  

                уст. (1 - exp(-k1T0
)),                 ( );                   

б) при реверсі з переднього ходу на задній T 1
0

 < T
0
  T2 

0
 

     = 0,     уст. (1 - exp(- k (T
0
 -T1

0
 )));     для  М  0 

              уст.(1 - exp( -k2(T0
 - T1 

0
))),       ;                               

для  М < 0 

            в) при реверсі із заднього ходу на передній T2
0
 < T

0
 < T3

0
  

           = 0,      уст. (1 - exp(-k (T
0
 - T2

0
)));      для  М  0 

             уст.(1 - exp(-k3(T0
 - T2

0
))),       ;   для  М > 0, 

– розраховуються поточні значення основних режимних 

показників кожного силового контуру; 

– визначаються гідродинамічні сили й моменти, що діють 

на судно;      

– обчислюються поздовжня і поперечна сили керма і мо-

мент, що діє на судно від поперечної сили; 

– розраховуються поточні значення параметрів руху суд-

на у пов'язаній із ним системі координат, а потім - у незв'язаній 

системі. 

      У процесі розрахунків реєструються такі режимні показ-

ники (у відносних величинах): 

а) по кожному силовому контуру        

– кутова швидкість обертання первинного двигуна – w D; 

   – обертальний момент первинного двигуна – MD  ; 

     – потужність первинного двигуна – PD  ; 

      – напруги на виході генератора – UG  ; 

      – струм збудження генератора – IGV  ; 

     – струм якоря генератора – IG  ; 

– відносна напруга керування перетворювачем – відносна 

напруга керування перетворювачем –  ; 

      – напруга на вході гребного електродвигуна – UM  ; 

      – струм гребного електродвигуна – IM  ; 



 

 

      – обертальний момент гребного електродвигуна – MM ; 

      – кутова швидкість обертання гребного електродвигуна і 

гребного гвинта – M ;  

  

б) руху судна: 

      – швидкість руху судна – v; 

      – складова швидкості v уздовж поздовжньої осі X – vX  ; 

      – складова швидкості v уздовж поперечної осі Y – vY  ; 

      – кутова швидкість обертання судна навколо осі Z – куто-

ва швидкість обертання судна навколо осі Z Z ; 

      – кут дрейфу – др ;  

      – пройдений шлях уздовж осей X1 і X1, відповідно – Х1 і Y1;  

– кут курсу – С .                                                                                                                                     

      За необхідності, можуть реєструватися і будь-які інші, 

одержувані в процесі розрахунків, режимні показники.    

Розроблена математична модель являє собою систему 

звичайних диференціальних рівнянь.  Вона має такі відмінні ри-

си: 

     а) рівняння математичного опису перехідних процесів нале-

жать до категорії жорстких рівнянь; постійні часу в диференціа-

льних рівняннях вельми істотно відрізняються одне від одного; 

     б) інтенсивності зміни режимних показників на окремих ета-

пах перехідних процесів змінюються у великих межах – на поча-

ткових стадіях розгону і особливо реверсування силової установ-

ки вони максимальні, а під час наближення до сталих режимів - 

навпаки мінімальні. 

      Для побудови алгоритму її розв'язання було проаналізо-

вано кілька методів, заснованих на розв'язанні задачі Коші: 

 метод Ейлера (з кількома значеннями кроку інтегру-

вання);  

 метод Гіра;  

 метод Рунге–Кутти–Мерсона.  

      Результати розрахунків за методом Гіра дають деякі 

"втрати" інформації на етапах реверсування силової установки. 

Метод же Рунге-Кутти-Мерсона, поряд із високою точністю об-

числень, забезпечує мінімальну тривалість розрахунків (на 80 % 



 

 

меншу, ніж за методом Гіра) і позбавляє проектувальника від не-

обхідності підбору кроку інтегрування. Виходячи з цього, в осно-

ву розроблених алгоритмів закладався метод Рунге-Кутти-

Мерсона. 

      Як приклад, далі на рис. 6.7 і 6.8, наведено результати 

аналізу деяких характерних маневрів, які виконують електроходи 

з різним типом силової установки.  

На рис. 6.7 наведено результати розрахунку маневру: роз-

гін (0  Т
0
< 6) – реверс із переднього ходу на задній (6 < T

0
  9) – 

реверс із заднього ходу на передній (Т
0
 > 9). Розрахунок викона-

но для електроходу з гребною електричною установкою подвій-

ного роду струму з реверсом за магнітним потоком ГЕД. 

 

                             
Рис. 6.7. Режимні показники пропульсивного комплексу  

електрохода з ГЕУ подвійного роду струму 

       

На рис. 6.8 показано закони зміни режимних показників 

пропульсивного комплексу стосовно іншого варіанту: розгін еле-

ктроходу прямолінійною траєкторією (0  Т
0
  8) – маневр (при 

Т
0
>8) гвинтами і кермом на відворот судна. Розрахунок виконано 

для електрохода з гребною електричною установкою з частот-

но-керованими асинхронними ГЕД. (Буквений символ "L" у поз-

наченнях кривих на рис.6.8 відповідає лівому контуру, а символ 

"P" - правому контуру; масштаб за показником Х1 - десятикрат-

ний.) 



 

 

Наведені результати показують прийнятність розробленої 

математичної моделі та отриманих на її основі алгоритмів і про-

грам для розрахунків законів зміни в часі режимних показників 

пропульсивних комплексів електроходів під час роботи на манев-

рах.  

 

                    

 
Рис. 6.8 а. Режимні показники силової установки електрохода з ГЕУ з 

частотно-керованими ГЕД 

 

 
Рис. 5.8 б. Режимні показники електроходу з ГЕУ 



 

 

 

      Як приклад використання розробленого математичного 

апарату, нижче наводиться розрахунок деяких маневрів стосовно 

конкретного електроходу. 

      Розглянемо проект судна з перспективним варіантом еле-

ктроенергетичної установки – на змінному струмі з частотно-

керованими гребними електродвигунами.  

Основні технічні характеристики проекту за корпусом, 

рушійно-рульовим комплексом, джерелами енергії близькі до 

електроходу класу лінійного криголама (гребна установка прото-

типу виконана на змінно-постійному струмі). Надалі будемо на-

зивати судно, що розглядається, "Проектом». 

      Основні характеристики судна: 

– довжина                                                             51,7 м 

– ширина                                                               15,01 м 

– осадка                                                                        4,2 м 

– водотонажність                                                      1763 т   

– потужність головних двигунів                           2200 кВт 

– швидкість руху                                                         7 м/с. 
      
До складу силової установки входять: 

– два дизель-генераторні агрегати типу ДГР
750

1000
, кожен з 

яких містить дизель 10Д
4252

720

,

,


 з ефективною потужністю 

1100 кВт при 750 об/хв і генератор МСК 1270-750 потужністю 

1000 кВт при 750 об/хв; 

–  тиристорні перетворювачі частоти; 

– два асинхронні гребні електродвигуни, що мають такі 

основні розрахункові параметри: 

– потужність 1000 кВт 

– струм статора                                                            1100 А 

– коефіцієнт потужності                                                0,835 

– обертальний момент                                                   10670 Нм 

– кутова швидкість обертання                                       93,67 с
-1

   

основні обмотувальні дані 

– активний опір статора                                     0,00419 Ом 



 

 

– реактивний опір статора                             0,0879 Ом 

– приведений активний опір ротора         0,0359 Ом 

– приведений реактивний опір ротора     0,1319 Ом 

– коефіцієнт приведення опорів                      34,336 

– реактивний опір намагнічування              1,503 Ом. 

      Чисельні значення основних безрозмірних параметрів 

пропульсивного комплексу "Проект", представлені в табл. 6.1. 

 

Таблиця 6.1 

Чисельні значення безрозмірних параметрів «Проекту» 

Параметр Зна-

чення 

 Пара-

метр 

Значен-

ня 

 Параметр Значен-

ня 

CD1 1  CG10 0,69  CM24 11 

CD2 0,05  CG11 0,103  iz 0 

c DR 1,04  NVG 3  C14 1,204 

ND 1,937  NM 5,1  C21 3,372 

CG1 0,5  CM16 14,127  C22 21,19 

CG2 0,75  CM17 0,0164  C23 1,686 

CG3 1  CM18 40,21  C61 3,564 

CG5 0,075  CM19 1  C62 0,048 

CG7 1,45  CM20 0,895  C63 1,301 

CG8 0,608  CM21 0,0001  C64 0,241 

NX 0,132  N 0,99  C65 4,076 

CM22 1,1204  п 0,45  C2 1,368 

CM23 0,233  СRY 1,532  C21 0,736 

yi- iz 0,1       

 

      Розглянемо кілька характерних маневрів, які виконує еле-

ктрохід на прямому курсі і за криволінійною траєкторією. Розра-

хунок режимних показників пропульсивних комплексів на цих 



 

 

маневрах, виконаний за розглянутою вище методикою, дав ре-

зультати, представлені на мал. 6.9 и мал. 6.10.  

На рис. 6.9 наведено закони зміни режимних показників 

пропульсивного комплексу при виконанні судном декількох ма-

неврів, що чергуються: розгону (0 < T  111) – реверсу з перед-

нього ходу на задній (111  T  148) – реверсу із заднього ходу на 

передній (T > 148). Розрахунок закінчувався після закінчення 

211 секунд (28,5 відносних одиниць часу). Масштаби в абсолют-

них одиницях за кожним режимним показником наведено для 

зручності користування в під рисунковому підписі, а самі криві 

побудовано в реальних одиницях часу. 

       

                                                                                              

 
Рис. 6.9. Режимні показники силової установки пропульсивного ком-

плексу "Проект" під час виконання маневру "розгін (0<t 111) –  

реверс із переднього ходу на задній (111<t 150) 

 – реверс із заднього на передній (150<t 222) 

 

Відносній одиниці по осі ординат відповідають: 

D=78,5 c
-1

; UG=400 B; IM= 1206 A; MP=10840 Нм; v=7 м/с; 

W = 30 о.е. (відносних одиниць); PD=1100 кВт; IG=1800 A; 

MM=10840 Hм; M=25,12 c
-1

; X1=517 м. 

Одна поділка по осі часу відповідає 7,4 с.  



 

 

 

На рис. 6.10 показано закони зміни режимних показників 

під час виконання маневру: розгін електроходу (0 < T  111) – 

вихід судна на циркуляцію (111 < T  222). Маневр закінчується 

при виконанні судном повного обороту. 

Необхідна для аналізу результатів розрахунку інформація 

наведена, як і в попередньому випадку, у під рисунковому підписі. 

 

 
Рис. 6.10. Режимні показники силової установки пропульсивного ком-

плексу "Проект" під час виконання маневру "розгін (0<t 111)  

- вихід електроходів на циркуляцію (150<t222) 

 

Відносній одиниці по осі ординат відповідають: 

D=78,5 c
-1

; UG=400 B; IM= 1206 A; MP=10840 Нм; 

v =7 м/с; Z =0,145 c
-1

; PD=1100 кВт; IG=1800 A; MM=10840 Hм; 

M=25,12 c
-1

; X1=517 м; Y1=51,7 м;  =10 рад; r уст. = 30

; 

W = 50 о.е. (відносних одиниць); 

Одна поділка по осі часу відповідає 7,4 с. 

 

                        Отримані результати ілюструють можливості вико-

ристання розробленого математичного апарату при розв'язанні 

конкретних практичних задач.                                    

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

7. МЕТОД АНАЛІЗУ ВПЛИВУ 

ПАРАМЕТРІВ ПРОПУЛЬСИВНИХ КОМПЛЕКСІВ 

НА ПОКАЗНИКИ ЯКОСТІ РОБОТИ 

 

 

7.1. Постановка задачі 

 

У процесі дослідження і проектування суднових гребних 

електроенергетичних установок, під час їхнього налаштування і 

налагодження, при експлуатації тощо, доводиться оцінювати 

якість роботи того чи іншого елемента гребної установки і якості 

роботи всього пропульсивного комплексу загалом. Стосовно ма-

неврування – це маневрені якості. 

Під час оцінювання маневрених якостей пропульсивних 

комплексів насамперед розглядають інерційно-гальмівні характе-

ристики і керованість. Характерними маневрами, що дають змогу 

судити про маневрові якості, є розгін, гальмування, реверс судна, 

циркуляція. 

      Аналіз результатів численних розрахунків  та наявна 

практика проектування й експлуатації суден з електричним рухом 

дають підстави запропонувати для оцінки якості роботи пропуль-

сивних комплексів такі показники:  

      Під час маневрування на прямолінійній траєкторії: 

J1  – час   виконання маневру – Т; 

J2  – відносні витрати енергії на виконання маневру – W; 

J3 – нерівномірність (відхилення) кутової швидкості обертання 

первинних двигунів – 

                                                





уст D

minDmaxD

D ; 

J4  – максимальна потужність первинних двигунів – 

                                 PD m=PD max /PD уст ; 



 

 

J5, J6  – сплески (кидки) струму генераторів під час розгону –        

(I )G Pm і під час реверсу – (IG)Tm 

                  (IG)Pm = (IG)Pmax /(IG)Pуст ,            (IG)Tm =(IG )Tmax  / (IG)Tуст. ; 

J7 , J8  – усталені значення струму генераторів під час розгону      

(IG )P уст.  і реверсу (IG )T уст.; 

J9  –  перепад напруги на виході генераторів – UG 

                                         
U

UU
U

уст G

minGmaxG

G


 ; 

J10 , J11  – тривалості розгону TГЕД разг. і реверсу ТГЕД рев.  ГЕД і греб-

них гвинтів; 

J12 , J13  – сплески (кидки) струму ГЕД під час розгону (IM )P m  і 

під час реверсу (IM )T m 

                        (IM )P m = (IM )P max / (IM )P уст  ,     (IM )T m  =(IM)T max /(IM )T уст. ; 

 J14 , J15 – сплески (кидки) обертального моменту ГЕД під час роз-

гону (ММ )Р m  і під час реверсу (MM )T m 

          (MM)P m = (MM )P max / (MM )P уст. ;  (MM )T m = (MM )T max / (MM )T уст. ; 

J16 , J17   – усталені значення обертального моменту ГЕД під час 

розгону (ММ)Р уст і під час реверсу (ММ )Т уст ;. 

J18 , J19  – усталені значення кутової швидкості обертання ГЕД і 

гребних гвинтів під час розгону (М)Р уст. і під час реверсу             

(М )Т уст.; 

J20 , J21  – тривалості протікання перехідних процесів у силовій 

установці під час розгону (ТСУ )разг.  і під час реверсу (ТСУ )рев. ; 

J22,  – максимальна швидкість судна до кінця розгону – v max ; 

J23   – тривалість розгону пропульсивного комплексу до заданого 

значення швидкості  (T)V=V зад. ; 

J24  – пройдений судном шлях по закінченню маневру – (Х1)разг. 

або  (Х1)тор, . 

      

При циркуляційному русі: 

J25 , J26   – відносна зміна потужності первинних двигунів зовніш-

нього – (PD )1  і внутрішнього – (PD )2 щодо центру циркуляції 

силових контурів, під час виходу електроходу на сталу циркуля-

цію 

               (PD )1 = PD лев. / PD нач.  ,      (PD )2 = PD прав.  / PD нач. ; 



 

 

J27,  J28  – відносна зміна струму статора ГЕД зовнішнього – (IM )1  

і внутрішнього (IM )2   силових контурів: 

               (IM )1 = IM лев.  / IM  нач.  ,      (IM )2  = IM прав. / IM нач.; 

J29 , J30  – відносна зміна обертального моменту ГЕД зовнішнього 

– (ММ )1   і внутрішнього – (ММ )2  силових контурів: 

         (ММ )1 = ММ лев.  / ММ нач.  ,    (ММ )2  = ММ прав. / ММ  нач. ; 

J31 , J32  – зміна кутової швидкості обертання ГЕД і гребних гвин-

тів зовнішнього – (М )1  і внутрішнього – (M )2   силових ко-

нтурів: 

     М )1 = М лев. / М  нач.  ;      (М )2  = М прав. /М нач. ;  

J33  – відносне зниження швидкості руху судна з виходом його на 

сталу циркуляцію (v)Ц  = vЦ / vнач. ; 

J34  – кутова швидкість обертання судна  Z  на усталеній цирку-

ляції –  Ц ; 

J35  – відносний діаметр циркуляції – D Ц ; 

J36 – тактичний діаметр циркуляції – DТ ; 

J37 – висування судна – L1 ; 

J38 – пряме зміщення – L2 ; 

J39 – кут курсу судна по закінченню заданого проміжку часу –  c ; 

J40 – тривалість виконання повного обороту – TЦ ; 

J41 – тривалість еволюційного періоду маневру – ТЭВ ; 

J42 – витрати енергії на виконання судном повного обороту – WЦ . 

      Позначення "нач" в індексах показників, які описують 

циркуляційний рух, означає початкове (на момент виходу на цир-

куляцію) значення відповідного показника.  

      Сукупність перерахованих показників (а їх запропоновано 

понад 40) в достатньою мірою охоплює кожен елемент силової 

установки електроходу окремо і весь електрохід загалом, і має 

необхідну достатність для того, щоб повною мірою оцінити ма-

неврені якості пропульсивних комплексів. 

      Далі в усій роботі (крім тих місць, де це спеціально обу-

мовлено) відносні значення режимних показників позначатимуть-

ся (для полегшення сприйняття) без символу "0" у показнику 

ступеня.  



 

 

 

 

7.2. Методи дослідження 

 

Велика кількість чинників (параметрів пропульсивного 

комплексу), що впливають на значення показників якості, істотно 

ускладнює аналіз маневрених режимів роботи, а якщо врахувати, 

що і кількість самих показників перевищує 40, то розв'язання за-

вдання стає нездійсненним. Єдиним виходом із такої ситуації є 

виявлення параметрів (чинників), які найсильніше впливають на 

величини показників якості. Інакше кажучи, необхідно виокре-

мити з множини факторів qi, i=1,..., n підмножину факторів qj , j= 

1,...,  p (p<n), відхилення яких від розрахункових значень qj ви-

значає основну частину приросту показника J(qj )  J(qi ). Роз-

кид решти  s=n-p  чинників не чинить істотного впливу на дослі-

джувані показники і зміни їхніх значень можна не враховувати. 

          Розв'язання подібних завдань доцільно здійснювати мето-

дами відсіювальних експериментів, що базуються на припущенні, 

що тільки мала кількість чинників істотно позначається на вели-

чині показника якості. Причому ефекти цих факторів, розташова-

ні в порядку убування, являють собою залежність експоненціаль-

ного типу. Це дає змогу більшість чинників віднести до шумово-

го поля, на тлі якого виокремлюється порівняно невелика кіль-

кість чинників, які істотно впливають на показники якості.  

      Слід врахувати, що не всі безрозмірні параметри компле-

ксу "працюють" на тому чи іншому маневрі. Крім того, низку па-

раметрів можна апріорно, або керуючись здоровим глуздом, ви-

ключити з числа досліджуваних, вважаючи їхні значення неварі-

йованими. У результаті цього, кількість досліджуваних парамет-

рів дещо скорочується. Усі досліджувані фактори, з відповідними 

їм порядковими номерами, наведено в табл. 7.1. 

           При кількості факторів, яка обчислюється кількома десят-

ками (що відповідає досліджуваній системі), зручно скористатися 

методом випадкового балансу. 

            В основі методу лежить матриця випадкового балансу 

(матриця планування експериментів – розрахунків), яка склада-

ється на основі матриці повного факторного експерименту 



 

 

(ПФЕ). Для її отримання фактори qi розділені на групи, що міс-

тять не більше чотирьох факторів. Фактори можуть перебувати 

на двох рівнях: одиниці з плюсом відповідає верхній рівень (мак-

симальне значення), одиниці з мінусом – нижній рівень (мініма-

льне значення). Матриця планування складається з підматриць, 

складених на основі ПФЕ типу 2
4
.                                                                                                  

 

 

Таблиця 7.1 Відповідність параметрів комплексів 

факторам qi  відсіювального експерименту 

 
Фактор Пара-

метр 
 Фактор Пара- 

метр 
q1 DR

0
  q25 П 

q2 D  q26 CRY 

q3 cDR  q27 C12 
q4 ND  q28 C13 
q5 NGV  q29 KUGU1 
q6 NM  q30 C21 
q7 CG5  q31 C22 
q8 CG8  q32 C23 
q9 CG11  q33 C61 
q10 CM17  q34 C62 
q11 CM18  q35 C63 
q12 CM20  q36 C64 
q13 CM21  q37 C65 
q14 CM22  q38 C2 
q15 CM23  q39 C21 
q16 CM35  q40 NX 
q17 CM36  q41 N 
q18 CM37  q42 aM 
q19 CM38  q43 aP 
q20 k1  q44 a 
q21 k2  q45 KUGI1 
q22 k3  q46 NRD 
q23 KR    
q24 CM16    



 

 

 
         Підматриці ПФЕ для різних груп чинників складаються з 

тих самих рядків, що й базова, проте порядок чергування рядків у 

кожній підматриці різний і визначається за допомогою матриці 

випадкових чисел. Підматриці планування, об'єднані послідовно 

в одну матрицю, утворюють матрицю випадкового балансу, що є 

вихідною для проведення експериментів (розрахунків), тобто яв-

ляє собою план проведення експериментів. 

У результаті розрахунків досліджуваних маневрів у точ-

ках, що задаються матрицею випадкового балансу, отримують 

вектор-стовпець показника якості J . 

      Аналіз впливу параметрів пропульсивних комплексів 

(чинників qi) на кожен показник якості Jk, з метою виявлення зна-

чущих (для кожного показника), проводиться за наведеною ниж-

че методикою. 

      На першому етапі аналізу будується діаграма розсіюван-

ня. Її побудова зводиться до знесення значень Jr, де r – порядко-

вий номер рядка розрахунку в матриці, в один із двох стовпчиків 

залежно від того, на якому рівні перебуває фактор. Внесок фак-

тору Е визначається величиною центрів зсуву змінних за кожним 

стовпчиком. Для кількісного оцінювання суттєвих чинників оби-

рають m стовпців суттєвих чинників, виділених за діаграмою роз-

сіювання, будують матрицю ПФЕ типу 2
l 
і допоміжну матрицю 

J
VS

 з результатами розрахунків матриці ПФЕ. На основі допоміж-

ної матриці будується аналітична модель показника якості J виду  

.qbJ
k

i
ii

0

                                                  (7.1) 

      У формулі (7.1) значенням bi , i=0,1,..., l відповідає лінійна 

модель показника. При  k ,li 1    коефіцієнти bi відображають 

ефекти взаємодії факторів. Коефіцієнти bi визначаються як  
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

m

j
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N
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де      m=2
l
 ; 
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          j – кількість паралельних розрахунків. 

       На другому етапі аналізу виключають ефекти від знайде-

них на першому етапі значущих чинників. Для цього з кожного 

значення Jr віднімаються величини   

 


1

1

1
l

i
riibr )q(bJ ,                               (7.4) 

де    l1 – число виділених істотних чинників ( l1 l ) на першому 

етапі; 

         qri  – значення фактору в i -му стовпчику і r -му рядку мат-

риці випадкового балансу.   

      Повторення описаних вище дій дає змогу проранжувати 

всю групу суттєвих факторів. 

      Для виділення ефектів взаємодій, у зв'язку з величезним 

числом їхніх сполучень, використовується метод виділення взає-

модій з діаграм розсіювання лінійних ефектів. В основі його ле-

жить припущення про те, що за великого внеску взаємодії точки, 

що виділяються, будуть на обох рівнях. Під точками i -го факто-

ру, що виділяються, на верхньому (нижньому) рівні розуміють 

точки, для яких значення показника J більші, ніж найбільше зна-

чення J на нижньому (верхньому) рівні цього фактору. Істотні 

взаємодії – це ті, у яких у верхній (нижній) частині діаграми роз-

сіювання точки, що виділяються, повторюють одна одну, а в ни-

жній (верхній) утворюють дзеркальне відображення. 

      Кількісна оцінка суттєвих взаємодій проводиться, анало-

гічно оцінці суттєвих чинників, побудовою допоміжної матриці 

J
VS

 , у якій роль чинників виконують ефекти їхніх взаємодій.  

      Статистичний аналіз одержуваних на кожному етапі ре-

зультатів проводять у такій послідовності: 

          – визначаються вибіркові дисперсії за рядками матриці  J
VS
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          – знаходяться дисперсії відтворюваності одиничного зна-

чення 
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дисперсія відтворюваності середнього значення 
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дисперсія коефіцієнтів регресії 
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    – проводиться перевірка значущості коефіцієнтів за кри-

терієм Стьюдента за числов свободи  

mf
m

j
j
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1

,                              (7.9) 

і рівні значущості   ; 

– визначається умова значущості                   

  l  ,i    ,btsb ii 1  .                                           (7.10) 

      У п. 7.3 наведено аналіз (у скороченому варіанті) впливу 

параметрів пропульсивних комплексів на один із показників яко-

сті – тривалість виконання маневру – J1, виконаний за наведеною 

вище методикою. 

 

 

7.3. Вплив параметрів пропульсивних комплексів 

із частотно-керованими асинхронними ГЕД 

на показники якості маневрування 

 

       

Для аналізу впливу параметрів пропульсивних комплексів 

на всі перераховані в п. 7.1 показники достатньо розглянути такі 

два характерні маневри:      

      – розгін пропульсивного комплексу до усталеного зна-

чення швидкості руху судна (v=vуст.) – реверс силової установки 

до виходу судна на усталений режим роботи; 



 

 

– розгін пропульсивного комплексу – вихід судна на цир-

куляцію. 

      Як приклад, розглянемо вплив параметрів (критеріїв ди-

намічної подібності) на такий найважливіший показник, як ви-

трати часу J1 на виконання першого, із запропонованих до розг-

ляду, маневру.  

      Матриця – стовпець значень J1  отримується в результаті 

розрахунків перехідних режимів роботи пропульсивних комплек-

сів за планами, представленими в матриці випадкового балансу. 

Отримані результати наведено в матриці спостережень у табл. 

6.2. 
  Таблиця 6.2 Матриця результатів розрахунків за показником J1  

Рядок 
матри-

ці 

    J1    J1
17

    J1
40

    J1
6
    J1

15
    J1

Z6
    J1

Z7
 

1 16,9 19,354 25,54 25,54 23,9 23,9 23,9 
2 17,6 17,6 23,786 25,992 24,35 22,63 21,47 
3 22,6 22,6 22,6 24,8 24,8 23,17 23,17 
4 19,4 21,854 28,04 28,04 26,4 26,4 26,4 
5 29,0 29,0 29,0 29,0 27,36 27,36 26,2 
6 19,8 22,254 28,44 30,646 29,0 27,37 26,2 
7 23,6 23,6 23,6 25,806 25,80 25,81 25,81 
8 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6 25,97 24,81 
9 16,8 19,254 25,44 27,646 27,64 26,02 24,86 
10 19,6 22,054 28,24 28,24 26,6 24,97 24,97 
11 32,9 32,9 32,9 32,9 31,25 29,63 28,47 
12 19,0 19,0 25,186 27,392 25,75 25,75 24,59 
13 21,4 21,4 27,586 29,792 29,72 28,16 27,0 
14 21,9 24,354 24,354 24,354 24,35 24,35 23,20 
15 22,8 25,254 25,254 27,460 27,46 25,83 25,83 
16 24,7 27,154 27,154 27,5 27,5 25,87 24,7 
 
     

       

    sj
2
 20,55 16,960 6,672 4,877 4,198 3,263 2,843 

(s
2
-

sj
2
)/s

2
  

    - 0,175 0,675 0,763 0,796 0,841  

Віднос-
ний 

внесок 

    - 17,5 % 50,0 % 8,8% 3,3 % 7,2 % 2% 

Коеф-т.   
bi 

    - -1,227 -3,093 -1,103 0,821 0,815 0,582 

 



 

 

На першому етапі аналізу, з діаграми розсіювання (тут не 

наведено) знаходяться внески кожного фактору E1i  , що визнача-

ються величиною центрів зміщення змінних. (Слід мати на увазі, 

що частина параметрів комплексів, що характеризують криволі-

нійний рух судна, на маневрі, що розглядається, "не працює"). Ці 

внески наведено в табл. 6.3.  

             

 

Таблиця 6.3 Внески факторів у показник якості J1  

 

Фак-
тори 

E1 E2 E3 RV RN 

 q 2 -2,325 -2.30 -1.707 -2.260 0.45 
q 3 -4.0 -0.319 0.827 -1.470 0.45 
q4 -0.375 0.313 0.354 -1.470 -0.45 
q5 5.075 0.780 1.148 2.260 0.45 
q 6 -3.575 -2.617 -0.046 -1.470 0.45 
q7 0.275 -1.910 -1.047 -1.470 0.45 
q8 0.850 0.162 -0.205 -2.260 0.45 
q9 1.475 -0.710 -0.256 -1.470 -0.45 
q10 -4.450 -0.768 -0.671 -2.260 -0.45 
q11 0.625 0.036 0.629 2.260 0.45 
q12 -1.850 -0.278 -0.319 2.260 -0.90 
q13 -2.0 -0.478 0.031 -1.470 0.45 
q14 0.550 0.575 1.168 3.610 0.45 
q15 -0.875 2.193 -0.043 1.470 -0.45 
q16 -1.025 -0.386 -0.430 -2.260 -0.45 
q17 -4.0 0.026 -0.482 -2.260 -0.45 

q18 -3.750 -0.632 -0.533 -1.470 -0.45 
q19 -1.80 -1.775 -1.267 -2.260 0.45 
q20 -1.350 0.172 -0.281 -2.260 0.90 
q21 3.125 0.990 1.442 2.260 -0.45 
q24 3.025 2.386 -0.370 2.260 -0.45 
q38 -0.750 -1.288 -0.138 2.260 -0.45 
q40 -6.80 -0.025 -0.338 -1.470 -0.45 
q45 -4.225 -2.703 -2.108 -3.610 -0.45 



 

 

 
На підставі результатів аналізу стовпця E1 , виділено па-

раметри q17 і q40 , що мають найбільші внески 

Для кількісної оцінки виокремлених суттєвих чинників 

будується матриця повного факторного експерименту на два вхо-

ди – табл. 7.4. 

Статистичне опрацювання результатів розрахунків дає та-

кі результати: 

     – порядкові дисперсії sj
2
  – див. у табл. 6.4; 

     – дисперсія відтворюваності одиничного рішення  

                                                      s
2
{Jj} = 7,554; 

      – дисперсія відтворюваності середнього значення  

                                                    s
2 
{JСР} = 2,014; 

      – дисперсія відтворюваності коефіцієнтів регресії  

                                                      s
2 
{bi} = 0,504. 

Коефіцієнти регресії b17 і b40 істотних чинників q17 і q40, 

які розраховуються за формулою (6.2), дорівнюють 

                                            

b17 =-1,227;  b40=-3,093. 

                                                                                                                         

Таблиця 7.4 Матриця повного факторного експерименту  

на два входи 

  q 17   q40 Поєднання 
номерів 

         Jj   Jj   CP    sj
2
 

    -1     -
1 

3, 5, 7,  8,  
11 

22,6;   29,0;   
23,6;   27,6;   
32,9 

27,180 17,552 

   +1     -
1 

14, 15, 16 21,9;   22,8;   
24,7 

23,133  2,043 

    -1    
+1 

2,  12,  13 17,6;   19,0;   
21,4 

19,400  3,360 

   +1    
+1 

1, 4, 6,  9, 10 16,9;   19,4;   
19,8;   16,8;   
19,6 

18,540  2,408 

 

      При перевірці значущості коефіцієнтів регресії було при-

йнято величину довірчої ймовірності, що дорівнює 0.9. Число 

ступенів свободи f=16-4=12 Величина t з таблиці розподілу 



 

 

Стьюдента t=1,356. Добуток ts{bi}=0,962. Оскільки, b17 > ts{bi}  

и b40 > ts{bi} , то обидва коефіцієнти - значущі.      

      На другому етапі зі стовпця J1 виключаються, відповідно 

до співвідношення (7.4), ефекти від значущих чинників (у цьому 

разі – значущими є обидва чинники – q17 і q40 ). Виходять стовпці 

J1
17

 і J1
40

 (див. табл. 7.2). Внески кожного фактору, після виклю-

чення ефектів від q17 і q40 , на другому етапі – E2i – наведено в 

табл. 7.3. 

      Виокремленими факторами на даному етапі є – q6 та q15 . 

Коефіцієнти регресії за цими факторами визначаються аналогічно 

тому, як це було зроблено на першому етапі: b6 = –1,103; b15 = 

0,821. Перевірка рівня значущості (ts{bi}=0,787) дає підстави ві-

днести і ці коефіцієнти до значущих. 

      На третьому етапі було виокремлено фактори q2 і q45 . Од-

нак, після перевірки рівня значущості  (b2= –0,354;  b45 = –0,621;   

ts{bi} = 0,796), ці фактори відійшли до шумового поля, оскільки 

умова (7.10) не виконувалася. 

          Для виявлення ефектів взаємодій будується діаграма вза-

ємодій або її "табличний" варіант для кожного фактору, за якою: 

      – визначаються максимальні (JV max) і мінімальні (JV min) 

значення чинників на верхньому рівні та максимальні (JN max) і 

мінімальні (JN min) значення чинників на нижньому рівні; 

     – розраховуються різниці 

                             RV = JV max – JN max ;  RN = JV min – JN min . 

      Результати розрахунків наведено в табл. 7.3. 

      Аналіз результатів розрахунків показує, що великі внески 

можуть дати поєднання: 

                 Z1 =q5q38 ;         Z2 =q19q21;          Z3 =q3q5;         Z4=q5q19 ;  

                 Z5= q15q40;        Z6=q13q40 ;          Z7=q6q40;        Z8=q7q40;                  
                 Z9=q9q40;         Z10=q2q10;           Z11=q2q16;       Z12=q2q17. 

      Діаграма розсіювання для суттєвих взаємодій будується 

за даними табл. 6.5. За позитивні приймаються значення Zi  у тих 

рядках, де взаємодії чинників мають однакові знаки, а за негатив-

ні - де знаки різні. 

      Внески ефектів взаємодій EZ наведено також у табл. 7.5.  

Аналіз наведених тут даних дає змогу виокремити дві суттєві вза-



 

 

ємодії: Z6  і Z7 . Розрахунки (за наведеною вище методикою) і ста-

тистичний аналіз дають такі результати: 

                                   bZ6 = 0,815;   bZ7 = 0,582;   ts{bi} = 0,563, 

тобто обидва коефіцієнти а, отже, і обидва ефекти взаємодій - 

значущі. 

  

 

Таблиця 7.5.  Матриця ефектів взаємодій 

Ефекти, 
експери- 

менти 

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 Z11 Z12 

      1 - + + + + - - - + - - + 
      2 + - - - + + + + + + - + 
      3 - + + - + + - - + - - + 
      4 + + + - + - - + - + - + 
      5 - - - + - - + + - + - - 
      6 + - - - + + + - - + + + 
      7 + - - + + - - - - - - + 
      8 - - - - + + + - - - - + 
      9 - - - - - + + - - - - - 
   10 + + - + + + - - - + + + 
   11 + - - - - + + + + + + + 
   12 + - + - + - + - - + + - 
   13 + - + - - + + + + + + + 
   14 + - - + + - + - + - + + 
   15 - - + - + + - + - - - + 
   16 + - - + + + + - - - - - 
Вклади, 
    EZ 
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1
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1
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 Ефекти взаємодій, виокремлені на черговому етапі, ви-

явилися (як засвідчив статистичний аналіз) не значимими, що 

дало підстави віднести їх до шумового поля і на цьому заверши-

ти процедуру виявлення значущих чинників і значущих взаємо-

дій за критерієм J1 . 

      Внески суттєвих чинників і суттєвих ефектів взаємодій у 

показник J1 визначають таким чином: 



 

 

      – вибіркова дисперсія J показника якості матриці випад-

кового балансу (стовпця J1  табл. 7.1) розраховується за форму-

лою 
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,                          (7.11) 

де  J  – середнє значення показника; 

      – дисперсія показника в міру виключення значущих чин-

ників 
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;                          (7.12) 

      – відносний внесок кожного фактору й ефекту взаємодій 

знаходиться виходячи зі співвідношення 

%
s

ss i
100

2

22




.                               (7.13) 

      

Результати розрахунків за формулами (7.11)–(7.13) – від-

носні внески значущих чинників і ефектів взаємодій, а також ко-

ефіцієнти bi моделей вигляду (7.1) – наведено в табл. 7.2. 

      Внески значущих чинників і ефектів взаємодій у показник 

J1  (T) можна наочно подати у вигляді аналітичної залежності ви-

ду (6.1), або у вигляді гістограми – рис. 7.1.  

По осі абсцис на рис. 7.1 проставлено (у порядку змен-

шення внесків) значущі чинники й ефекти взаємодії, а за віссю 

ординат – внески цих чинників (ефектів) у показник J1   (у відсот-

ках).  

       

T = 22,2–3,093NX –1,227CM16 –1,103NM +0,815NXCM21+0,82CM23 + 

+0, 582NN NX . 
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Рис.7.1. Внески параметрів і ефектів взаємодій 

у показник Т 

       

Фактори на рис. 7.1. відповідають: 1 – NX ; 2 – CM36;            

3 – NM; 4 – CM23 NX ; 5 – CM23; 6 – NM NX .  

Подібним чином було проаналізовано вплив безрозмірних 

параметрів пропульсивних комплексів на всі сорок два запропо-

нованих вище показника якості J2  – J42 . Частка кінцевих резуль-

тати розрахунків за окремими показниками наведено (у вигляді 

гістограм) нижче. 

На рис. 7.2 – 7.7 проілюстровано вплив значущих пара-

метрів (факторів) комплексів і значущих ефектів взаємодій на 

деякі маневрові показники якості прямолінійного руху: 

– відносну нерівномірність кутової швидкості обертання пер-

винних двигунів D  – рис. 7.2; 

– тривалість перехідних процесів у силовій установці (Т )СУрев  

під час реверсу – рис. 7.3; 

– максимальну потужність первинних двигунів PDm  – рис.7.4; 

– відносні витрати енергії W на виконання маневру – рис. 7.5; 

– максимальний кидок струму ГЕД на реверсах (I)MT m – рис. 7.6; 

– вибіг електроходу до кінця розгону (Х1) разг. – рис. 7.7. 

           

Зазначені на рис. 7.2. чинники та взаємодії відповідають: 1 – 

ND; 2 – cDR: 3 – CG7; 4 – CG8; 5 – CM16; 6 – ND cDR;  7 – cDRCM16; 8 – 

CG10. 
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Рис. 7.2. Внески параметрів і ефектів взаємодій  

у показник D 
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Рис. 7.3. Внески параметрів і ефектів взаємодій 

у показник (ТСУ )рев. 
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Рис. 7.4. Внески параметрів і ефектів взаємодій 



 

 

у показник (PD m ) 
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Рис. 7.5. Внески параметрів і ефектів взаємодій 

у показник W 
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Рис. 6.6. Внески параметрів і ефектів взаємодій 

у показник (IM )T m 
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Рис. 6.7. Внески параметрів і ефектів взаємодій 

у показник Х1 разг. 

      



 

 

На рис. 7.3 фактори й ефекти належать до: 1– k2; 2 – CM16;  

3 – NX; 4 – ND; 5 – CG7; 6 – CM17; 7 – CM20; 8 – k2CM16; 9 – k2NX ;    

10 – CM16NX . 

Фактори на гістограмі рис. 7.4 відповідають: 1 – СM16; 2 – 

CG7; 3 – CM23; 4 – CM17; 5 – CM20; 6 – CM16CG7; 7 – CM17CM23;            

8 – CG7CM23 . 

Представлений на рис. 7.5 вплив факторів на показник W 

враховує: 1 – NX; 2 – CM23; 3 – CM17; 4 – CM20; 5 – CM16; 6 – CM18;  

7 – NXCM16; 8 –  NXCM17;  9 – CM21 . 

Фактори на рис. 7.6. відповідають: 1 – k2;  2 – NM; 3 – CG8;   

4 – CM42; 5 – NMCG8; 6 – CM16; 7 – CM41. 

На рис. 7.7 позначення по осі абсцис відповідають: 1 – NX;  

2 – CM16;  3 – CM20;  4 – CM23; 5 – CM16CM23;  6 – CM20CM23;  7 – NM .  

Найважливішими показниками якості виконання маневрів 

під час криволінійного руху можна вважати: 

– відносна зміна потужності первинних двигунів (PD); 

– відносна зміна кутової швидкості обертання ГЕД і гребних 

гвинтів –  М ; 

– відносні витрати енергії на повний оборот судна – WЦ; 

– відносне зниження швидкості руху судна з виходом на ци-

ркуляцію –  (v)Ц ; 

– відносний діаметр циркуляції – DЦ ; 

– висування судна – L1 . 

Гістограми з внесками значущих параметрів і значущих 

ефектів взаємодій параметрів у перелічені показники якості наве-

дено, відповідно, на мал. 7.8 – 7.13.  

На рис. 7.8 фактори відповідають: 1 – СM16;  2 – NX;  3 – 

CM21;  4 – CM16NX;  5 – CRY;  6 – CM16CM21;  7– C21;  8 – C65;            

9 – C61;  10 – C22 . 

      Гістограма на рис. 7.9 показує вплив на М :  1 – NX;         

2 - CM16;  3 – NXCM16;  4 – C21;  5 – CRY;  6 – C61. 



 

 

На рис. 7.10 по горизонтальній осі відкладено: 1 – NX;  2 – 

CM16;  3 – C61;  4 – C21;  5 – C65;  6 – CRY;  7 – NXCM16;  8 – CM23;      

9 – CM17 . 
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Рис. 7.8. Внески параметрів і ефектів взаємодій 

у показник (PD) 
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Рис. 7.9. Внески параметрів і ефектів взаємодій 

у показник (М ) 
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Рис. 7.10. Внески параметрів і ефектів взаємодій 

у показник WЦ 
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Рис. 7.11. Внески параметрів і ефектів взаємодій у показник (v)Ц 
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Рис. 7.12. Внески параметрів і ефектів взаємодій 

у показник D Ц 
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Рис. 7.13. Внески параметрів і ефектів взаємодій у показник L1 

       

На рис. 7.11 показано вплив на (v)Ц  таких параметрів та 

ефектів: 1 – NX;  2 – NXC21 ;  3 – C65C21;  4 – C21;  5 – C61;          

6 – C65 . 

      Параметри й ефекти взаємодій параметрів, що впливають, 

як показано на рис. 7.12, на показник якості D Ц  позначено:           

1 – NX;  2 – NXC21;  3 – C61;  4 – C21;  5 – C65;  6 – CRY  

      Гістограма на рис. 7.13 із внесками значущих параметрів 

та ефектів у показник L1  має такі позначення:  1 – NX;  2 – C61;       

3 – C61C21;  4 – C21;  5 – CM16;  6 – NXC61 . 
 

Аналіз отриманих результатів дозволяє зробити такі ви-

сновки. Для більшості показників якості найбільш значущими 

параметрами є енергоозброєність електроходу NX і параметри 

асинхронного частотно-керованого ГЕД – СМ16, СМ23, СМ20, СМ17. З 

параметрів, що характеризують головні генератори, істотні внес-

ки дають CG7 і CG8.  Досить вагомими є ефекти взаємодій параме-

трів, причому, як правило, це – ефекти взаємодій найбільш зна-

чущих (за відповідним показником) параметрів. 
      Вплив змін значень інших параметрів пропульсивних 

комплексів і ефектів взаємодій параметрів, як показує статистич-

не опрацювання результатів розрахунків, істотно менший. Інши-

ми словами, у подальших розрахунках чисельні значення цих па-

раметрів можна приймати неварійованими.       
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