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СПОСІБ ЗАПОБІГАННЯ ПЕРЕВАНТАЖУВАЛЬНИХ РЕЖИМІВ РОБОТИ  

ГОЛОВНОГО ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГУНА  
 

Анотація.  З розвитком науково-технічного прогресу виконання багатьох технологічних операцій на суднах ав-

томатизується. Весь комплекс завдань управління технологічними комплексами і технічними процесами, такими 

як стабілізація частоти обертання колінчастого валу суднового дизеля, підтримання напруги і частоти генератора 

на заданому рівні, стабілізація рівня і температури води в котлах, стабілізація судна на заданому курсі вирішується 

на базі обчислювальної техніки. Методи і алгоритми управління судном, експлуатації головних дизельних двигу-

нів, реалізовані в існуючих комплексах засобів автоматизації (КЗА), забезпечують автоматичне керування режи-

мами роботи головного дизельного двигуна (ГДВ). Для запобігання перевантажувальних режимів роботи головно-

го дизельного двигуна та вироблення рекомендацій для прийняття рішень для зниження залежності показників те-

пломеханічного навантаження від зовнішніх факторів експлуатації обґрунтований та експериментально підтвер-

джений спосіб обмеження впливу зовнішніх умов на теплову і механічну напруженість головних двигунів. Підт-

верджено гіпотезу про обмеження теплової та механічної напруженості головного двигуна шляхом зміни опору 

обертання гребного гвинта реалізацією струминного впливу на лопаті. На підставі отриманих результатів можна 

стверджувати, що додаткова струминна подача води на лопаті гребного гвинта дозволяє виключити перевантажен-

ня головних двигунів за параметрами теплової та механічної навантаження в широкому діапазоні режимів роботи 

судна. Можливість збільшення ступеня завантаження головних двигунів при змінних умовах плавання незалежно 

від впливу зовнішніх факторів експлуатації сприяє раціональному використанню номінальної потужності, що по-

зитивно вплине на собівартість морських перевезень та забезпечить безаварійну роботу судна. 
 

Ключові  слова:  головні двигуни, гвинт фіксованого кроку, головна енергетична установка, пропульсивний 

комплекс, зовнішні фактори експлуатації. 
 

Вступ 

Удосконалювання технічної експлуатації суд-

нової енергетичної установки (СЕУ) є одним із 

пріоритетних спрямований стратегії розвитку вод-

ного транспорту. До основних задач технічної екс-

плуатації головної енергетичної установки (ГЕУ) 

судна відносяться: запобігання перевантаження го-

ловного двигуна (ГД) в  умовах плавання, що змі-

нюються, збереження економічності і надійності 

протягом усього циклу експлуатації [5], виконання 

екологічних норм, досягнення необхідного констру-

ктивного коефіцієнта енергетичної ефективності. 

Реальні умови експлуатації (зовнішні фактори) 

впливають на показники роботи ГЕУ (довговічність, 

безвідмовність і ресурс), обмежуючи можливі режи-

ми роботи ГД на гвинт фіксованого кроку (ГФК). 

Навіть незначні відхилення зовнішніх факторів, таких 

як обростання корпуса, зміна метеорологічних та на-

вігаційних умов плавання від прийнятих при проек-

туванні, відображаються на положенні гвинтової ха-

рактеристики (ГХ) та призводять до збільшення ма-

теріальних витрат на технічну експлуатацію суднової 

дизельної установки. Вплив зовнішніх факторів екс-

плуатації на показники ГД визначається сукупністю 

параметрів та критеріїв, що формуються при проек-

туванні судна і його енергетичної установки, узго-

дженні режимів роботи ГД і гребного гвинта (ГГ).  

Аналіз зміни ГХ, у залежності від зовнішніх 

факторів експлуатації, використовується для оцінки 

теплової та механічної напруженості ГД. У техніч-

ній літературі й документації звичайно приводяться 

характеристики двигуна в залежності від частоти 

обертання при роботі двигуна за номінальною ГХ. 

При цьому, як правило, не акцентується увага на 

зміні теплової й механічної напруженості ГД при 

обваженні або полегшенні ГХ. 

Це може привести до перевантаження ГД за 

показником теплової напруженості (за температу-

рою відпрацьованих газів (ВГ)) та механічної на-

пруженості (за обертальним моментом (ОМ) та мак-

симальному тиску). Зростання теплової та механіч-

ної напруженості ГД понад проектні значення, як це 

відзначено, наприклад, у роботах Васильєва Б.В., 

Гіттиса В.Ю., веде до різкого зниження безвідмов-

ності та ресурсу деталей [2]. 

Відповідність прийнятих при проектуванні та 

впливаючих на ГЕУ при експлуатації зовнішніх й 

внутрішніх факторів забезпечує збереження необ-

хідних показників надійності ГД. При необхідності, 

характеристики ГЕУ працюючої на ГФК, корегу-

ються регулюванням ГД та зміною конструкції ГГ. 

Становлять інтерес способи впливу на лопатеві ру-

шії, які добре зарекомендували себе в суміжній об-

ласті – аеродинаміці, що дозволяють коректувати 

режим роботи ГД в експлуатації. 

Аналіз публікацій за темою дослідження. 

Особливості роботи двигуна на ГГ завжди були об'-

єктом пильної уваги вчених. Питання, зв'язані з про-

ектуванням ГЕУ, особливості роботи ГД на ГГ, осо-
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бливості використання його потужності описані в 

працях Кацмана Ф. М., Басіна А. М., Гаврило-

ва В. В., Іванченко А. А., Сахарова В. В., Шишкі-

на В. А., Овсяннікова М.К. і ін. У зв’язку зі значним 

ускладненням, що спостерігається у конструкціях 

двигунів для підвищення коефіцієнту корисної дії 

(ККД) відзначається, на думку багатьох авторів, 

недостатня увага споживачеві механічної енергії на 

судні – гребному гвинту. 

Метою статті є обґрунтування можливості ви-

ключення перевантажувальних режимів роботи го-

ловного дизельного двигуна шляхом обмеження 

впливу зовнішніх факторів експлуатації на його те-

плову та механічну напруженість за допомогою 

струминного впливу на гребний гвинт фіксованого 

кроку. 

Основна частина 

Взаємодія елементів ГЕУ та КС, що утворюють 

спільно пропульсивний комплекс (ПУ), моделюєть-

ся за допомогою спільного рішення диференціаль-

них рівнянь рівноваги сил, які діють на корпус суд-

на, і моментів сил, які діють на ГГ. 

Для судна, яке рухається прямолінійно, рівнян-

ня сил і моментів, що діють на ПК, описується на-

ступними рівняннями. 

Рівноважність сил, які діють на КС: 

 𝑀𝑐 =
𝑑𝑣

𝑑𝜓
= ∑ 𝑃в + 𝑅,  (1) 

де 𝑀𝑐 - маса судна з урахуванням маси доданої води 

(кг); 𝑣 - швидкість руху судна (м/с); ∑ 𝑃в - сумарна 

тяга гвинтів (Н); 𝑅 - опір руху судна (Н). 

Рівноваженість моментів сил, які діють на ГГ: 

 2 ∙ 𝜋 ∑ 𝑗 ∙
𝑑𝑛

𝑑𝜓
= 𝑀е + 𝑀𝑇𝑃 + 𝑀в,  (2) 

де ∑ 𝑗 - момент інерції обертальних мас ГД, редук-

тора, валопроводу, які приведені до вісі ГГ та мо-

мент інерції ГГ (Н∙с2∙м); 𝑀е  - обертальний момент 

ГД (Н ∙м); 𝑀𝑇𝑃 - момент тертя в підшипниках валоп-

роводу редуктора та муфт (Н ∙м); 𝑀в - момент гідро-

динамічних сил, які діють на ГГ (Н ∙м). 

Сумарна тяга ГГ визначається формулою: 

 ∑ 𝑃𝑒 = ∑ 𝑃(1 − 𝑡), (3) 

де 𝑃  - упор ГГ (Н); 𝑡  – коефіцієнт засмоктування, 

який враховує вплив працюючих ГГ на опір корпусу 

судна. 

Маса судна визначається за формулою: 

 𝑀𝑐 = (1 + 𝐾п)
∆

𝑔
,  (4) 

де 𝐾п = 0,05 ÷ 0,15  коефіцієнт доданої маси; ∆  - 

масова водотоннажність судна (Н). 

Система диференціальних рівнянь (1) та (1) до-

зволяє оцінити вплив зовнішніх умов на показники 

роботи ГД для всіх експлуатаційних режимів. 

Для рівномірного прямолінійного руху одно-

гвинтового судна величина 
𝑑𝑛

𝑑𝜓
 обертається в нуль, а 

рушійні сили (корисна тяга гвинта) 𝑃е  дорівнює та 

протилежне опору води та повітря R (Н) [6]: 

 𝑃𝑒 = 𝑅,  (5) 

Буксировочна потужність, яка витрачається на 

рух судна (кВт): 

 𝑁𝑔 = 𝑃𝑒 ⋅ 𝑣, (6) 

Потужність, яка підведена до ГГ, визначається 

за формулою: 

 𝑁в =
𝑁𝜎

𝜂
,  (7) 

де 𝜂 = 𝜂в ∙ 𝜂𝑘 =
(1−𝑡)

(1−𝑤𝑡)𝑖
 – пропульсивний коефіцієнт 

(0,45÷ 0,70); 𝑡 – коефіцієнт засмоктування; 𝑤𝑡 - ко-

ефіцієнт попутного потоку; 𝑖  - коефіцієнт нерівно-

мірності потоку в диску ГГ. 

Ефективна потужність МОД, необхідна для ру-

ху судна з заданою швидкістю 𝑣, розраховується за 

формулою: 

 𝑁𝑒 =
𝑁в

𝜂пер
=

𝑅𝑣

𝜂∙𝜂пер
,  (8) 

де 𝜂пер = 𝜂см ∙ 𝜂вп - ККД передачі (0,92 ÷ 0,97); 𝜂см - 

ККД зєднувальної муфти (0,95 ÷ 0,98); 𝜂вп  - ККД 

валопроводу (0,95 ÷ 0,99). 

Залежність потужності, які виробляється ГД та 

споживаною ГГ для досягнення заданої швидкості 

судна при повністю зануреному гвинті, представля-

ється рівнянням вигляду: 

 𝑁𝑒 ≈ С1 ∙ 𝑣𝑎,   (9) 

де С1  – коефіцієнт ходової характеристики; 𝑎 =
2,8 ÷ 3,2 для судів з помірною швидкістю. 

Залежність потужності, необхідної для досяг-

нення потрібної швидкості судна від зовнішніх умов 

експлуатації представляє собою кубічну параболу 

(рис. 1) та може бути представлена таким рівнянням: 

 𝑁𝑒 =
𝑉2/3∙𝑣3

𝐶𝑎
,  (10) 

де 𝑉 – об’ємна водотоннажність судна, м3; 𝑣 - швид-

кість судна у вузлах; 𝐶𝑎 - адміралтейський коефіці-

єнт, визначений за результатами випробувань судів 

з однаковим числом Фруда та відомими початкови-

ми показниками потужності 𝑁во , водотоннажністю 

𝑉0 та швидкістю 𝑣0. 

у вантажі

в баласті

 

Рис. 1. Ходова характеристика судна 

 

Практично вважається, що при сталості зов-

нішніх факторів експлуатації, таких як осад, стан 

моря, сила і напрямку вітру, швидкість судна прямо 
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пропорційна частоті обертання ГГ, і тоді потуж-

ність, яка підводиться до гвинта, описується такою 

залежністю: 

 𝑁𝑒 = 𝑐 ⋅ 𝑛3, (11) 

де 𝑐 =
6,29∙𝐾2𝜌∙𝐷5

𝜂пер
 – коефіцієнт гвинтової характерис-

тики; 𝐾2 - коефіцієнт моменту ГГ; 𝜌 – щільність во-

ди, 𝐷 - діаметр ГГ. 

Аналіз рис. 1 свідчить, що при зміні зовнішньо-

го фактора експлуатації (осаду) відбувається зміна 

режиму роботи ГОД, що виражається в зміні його 

теплової та механічної напруженості. Вихід двигуна 

на номінальну частоту обертання при зниженій по-

тужності знижує раціональність використання номі-

нальної потужності. Подальший ріст споживаної 

потужності може привести до перевантаження дви-

гуна по частоті обертання. Кривизна ліній (див. рис. 

1) характеризується опором судна і визначає потуж-

ність, витрачену на рух з необхідною швидкістю. 

Взаємне розташування ГХ (рис. 2, лінії 1-3), 

кожна з яких характеризується постійною віднос-

ною ходою, формується в залежності від конструк-

тивних особливостей ГГ та КС, а також впливу зов-

нішніх експлуатаційних факторів.  

 
Рис. 2. Гвинтові характеристики двигуна,  

сполучені з характеристиками гребного гвинта,  

коефіцієнтами упору (К1) і моменту (К2):  

1 – номінальна ГХ; 2 – обважена ГХ; 3 – полегшена ГХ 

 

Сумарний вплив зовнішніх факторів експлуа-

тації враховується через відносну ходу для ГГ. Зміна 

зовнішніх факторів експлуатації створює передумо-

ви до перевантаження двигуна по частоті обертання, 

потужності, тепловій та механічній напруженості.  

На рис. 3 показане сімейство гвинтових харак-

теристик, сполучених із власними й обмежувальни-

ми характеристиками двигуна.  

В експлуатації, для оцінки режиму роботи і на-

вантаження головного двигуна, найбільше часто 

використовуються [8]: максимальний тиск згоряння 

(Pz), тиск наддуву (Pк), обертальний момент (Мкр) 

або середній ефективний тиск (Pe). Величина обер-

тального моменту Мкр на колінчатому валу двигуна 

в суднових умовах оцінюється непрямим шляхом. 

"У ряді випадків при сталості ОМ, забезпечується 

зразкова сталість температури ВГ te" [18]. " У зв'язку 

з вищесказаним, заводи звичайно як обмежувальну 

характеристику приймають характеристику  

Ne = f(n) при Мкр = const, яка в координатах Ne - n 

являє собою пряму лінію» [1]. 

 

Рис. 3. Гвинтові характеристики двигуна сполучені  

з обмежувальними характеристиками: 1 - номінальна ГХ; 

2 - обважена ГХ; 3 - полегшена ГХ; 4 - обмеження по по-

тужності; 5 - обмеження по мінімальній частоті обертан-

ня; 6 - регуляторна характеристика; 7 - обмеження по МО; 

8 - обмеження по механічній напруженості;  

9 - обмеження по тепловій напруженості;  

А - область допустимих режимів роботи ГД; Б - область 

недопустимих і короткочасно допустимих режимів роботи 

 

Теплову напруженість дизельного двигуна 

прийнято оцінювати по температурі денця поршня. 

У реальних умовах експлуатації, при неможливості 

конструктивно реалізувати вимір температури пор-

шня двигуна, тепловий стан оцінюють по непрямо-

му показнику - температурі ВГ. 

Аналіз рисунка 3, виконаний на підставі приве-

дених вище положень, підтверджує, що зона між 

лініями 2-3 представляє собою область можливих 

ГХ, кожна з яких відповідає своїм зовнішнім умо-

вам. При цьому режим роботи ГД можна характери-

зувати взаємним розташуванням гвинтової та обме-

жувальної характеристик.  

Запобігання перевантаження ГД, що працює 

безпосередньо на ГФК, забезпечується зміною ре-

жиму його роботи. У загальному випадку, основним 

методом управління двигуном є керування по збу-

рюванню. 

Наявність регулятора в системі двигун – ГГ має 

на увазі управління двигуном за допомогою: 

– витрати палива при роботі двигуна по зовні-

шній номінальній або частковій характеристиці; 

- витрати повітря; 

- параметрів ГГ. 

На підставі аналізу світового дизелебудування, 

установлено, що неперевантажувальна робота ГД 

забезпечується в першу чергу регулятором частоти 

обертання (РЧО), що керує подачею палива в двигун 

і встановлює баланс між підведеною і відведеною 

енергією, при зміні умов експлуатації (зовнішніх 

факторів). Сумарний вплив зовнішніх умов оціню-

ється коефіцієнтом ГХ, що входить у формулу (11). 
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Проаналізуємо способи, які застосовуються в 

сучасному двигунобудуванні, для обмеження впли-

ву зовнішніх умов на теплову і механічну напруже-

ність ГД. 

1. Обмеження експлуатаційної потужності 

головного двигуна. 

Потужність ГД NeНОМ, установленого на судні, 

визначається відповідно до рекомендацій заводу 

виготовлювача, з урахуванням статистичних резуль-

татів експлуатації судів даного типу, характеристик 

корпуса судна і гребного гвинта.  

На рис. 4 показані три основних параметри, що 

формують експлуатаційний запас потужності ГД і 

призначені для компенсації [2]:  

– зовнішніх факторів експлуатації (SM): 

 𝑆𝑀 =
𝑁𝑒  опт

𝑁𝑒  екс
,  (12) 

де 𝑁𝑒  опт – потужність ГД для подолання проектного 

опору судна; 𝑁𝑒  екс – потужність ГД для подолання 

максимального розрахункового опору судна, опти-

мальний діапазон (1,1; 1,25); 

– внутрішніх факторів експлуатації (EM): 

 𝐸𝑀 =
𝑁𝑒  опт

𝑁𝑒  МДМ
,    (13) 

де 𝑁𝑒  МДМ  - максимальна рушійна потужність для 

подолання максимального розрахункового опору 

судна з урахуванням внутрішніх факторів, які впли-

вають на робочий цикл дизеля, оптимальний діапа-

зон (0,8; 0,9); 

– закиду частоти обертання при роботі по поле-

гшеній гвинтовій характеристиці (LRM): 

 LRM =
𝑛ном−𝑛опт

𝑛МДМ
,  (14) 

де 𝑛ном  - номінальна частота обертання ГД; 𝑛опт  - 

частота обертання при максимальному розрахунко-

вому опору; 𝑛МДМ - частота обертання, що відпові-

дає максимальній потужності ГД. 

 

Рис. 4. Параметри, що формують експлуатаційний запас 

потужності: 1 – проектна ГХ; 2 – експлуатаційна ГХ  

при роботі ГД на полегшений ГГ 

 

Узагальнивши рекомендації [7-9], можна конс-

татувати, що в результаті прийнятих проектних до-

пущень формується значний по величині запас по-

тужності ГД. У результаті ГЕУ судна характеризу-

ється підвищеною, щодо необхідною на розрахун-

ковому режимі, потужністю ГД, який працює на 

"полегшений" ГД [9]. Це приводить до зниження 

використаної потужності на режимі, нераціонально-

му використанню номінальної потужності. 

2. Зниження впливу обростання елементів. 

Збільшення затрачуваної буксировочної потуж-

ності (1) при обростанні елементів підвідної частини 

корпуса, вимагає застосування покриттів, які перешко-

джають обростанню. Різні вимоги до якості покриття і 

періоду збереження необхідних якостей формують 

область можливих буксировочних опорів КС [5]. 

3. Зниження впливу атмосферних умов. 

Виконується шляхом забору повітря з машин-

ного відділення, при достатності витрати повітря, 

яке підводиться системою вентиляції. 

4. Зниження втрат, що супроводжують ро-

боту гребного гвинта. 

Зменшення втрат, що супроводжують перетво-

рення механічної енергії двигуна в рух судна, до-

зволяє не тільки підвищити ККД пропульсивного 

комплексу [3], але і знизити негативний вплив зов-

нішніх факторів експлуатації на режим роботи ГД. 

За результатами дослідження сформовані і 

приведені в таблиці 1 основні заходи, спрямовані на 

зниження втрат і підвищення ефективності ГГ. 

Серед можливих заходів, приведених у табл. 1, 

найбільше поширення одержали: 

– корекція форми лопаті (кривизни, площі і 

т.п.); 

– установка на лопатях гребного гвинта інтер-

цепторів (для гребних гвинтів швидкісних суден) 

або загин краю лопаті; 

– направляючі насадки (по своєму призначен-

ню можуть використовувати для підвищення упора 

гребного гвинта, швидкості судна і його маневрено-

сті, зниження негативних факторів роботи гребного 

гвинта в косому набігаючому потоці). 

Характерною рисою всіх заходів, що негативно 

впливає на отриманий ефект, є неможливість регу-

лювання впливу на енергетичну установку при зміні 

зовнішніх факторів експлуатації. 

Висновки 

1. У результаті аналізу літератури встановлено, 

що запобігання перевантажувальних режимів робо-

ти головного дизельного двигуна, що працює на 

ГФК здійснюється за рахунок регулювання частоти 

обертання.  

2. Такий спосіб керування приводить до істот-

ної зміни теплової і механічної напруженості дизе-

льного двигуна в умовах експлуатації, обмежуючи 

його експлуатаційні режими.  

3. Робота головного двигуна на часткових на-

вантаженнях негативно впливає на його ефектив-

ність, веде до недовикористання номінальної поту-

жності, зниженню швидкості руху судна. В умовах 

експлуатації утруднюється зміна налаштування ре-

гулятора частоти обертання в залежності від режиму 

роботи гребного гвинта, гідрометеорологічних фак-

торів і характеристик корпусу судна. 



Control, Navigation and Communication Systems. 2022. No. 2 ISSN 2073-7394 

8 

Таблиця 1 – Заходи щодо підвищення ефективності гребних гвинтів фіксованого кроку 

Захід Результат 

ГФК зі збільшеної  

саблевидністю 

Збільшення запасу по кавітації і вібрації, збільшення ККД, зменшення дискового від-

ношення 

ГФК без кінцевих вихрів Збільшення ККД гвинта на 10% 

ГФК із интерцепторами Збільшення упора суперкавітуючих гвинтів на 100% при незмінному ККД 

ГФК з відсосом Можливість проектування гвинта з великим кроком при збереженні споживаної потужності 

ГФК Економія потужності на крупнотонажних судах до 13-15%. на швидкісних судах до 7% 

Збільшення діаметра гребно-

го гвинта 

Зниження викликаних осьових швидкостей. Ріст ККД гребного гвинта, ріст коефіцієнта 

засмоктування 

Установка за ГФК  

турбопропелера 
Збільшення упора до 13 % при тій же споживаній потужності, підвищення ККД на 10 % 

ГФК із потокоспрямованими 

профілями 
Зменшення потрібної потужності на 7%т у сполученні з насадкою 8-9% 

ГФК с контргвинтом Збільшення упора на 13%. збільшення ККД на 10% 

ГФК у направляючій насадці Збільшення тяги на гаку, на швартових режимах 50%. при швидкості 10 км/год до 30% 
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A method for storing transvantage modes in the operation of the lead diesel engine 

O. Levchenko, O. Melnyk 

Abstract .  With the development of scientific and technical progress, the number of technological operations on ships is 

being automated. The whole complex of control of technological complexes and technical processes, such as stabilization of the 

frequency of the wrapping of the crankshaft of a ship diesel engine, adjustment of the voltage and frequency of the generator at a 

given level, stabilization of the level of water in boilers, stabilization of the vessel at a given course Methods and algorithms for 

ship control, operation of the head diesel engines, implemented in basic automation systems, ensure automatic control of the 

modes of the head diesel engine. To prevent overloading of the main diesel engine and make recommendations for decision-

making to reduce the dependence of thermomechanical load on external factors of operation, a well-established and experimen-

tally proven way to limit the influence of external conditions on thermal and mechanical stress of main engines. The hypothesis 

about the exchange of thermal and mechanical stresses of the head engine by changing the support of the propeller screw wrap by 

implementing the strum injection on the blades was confirmed. Based on the substantiation of the results, it is possible to confirm 

that the additional strum water supply to the blades of the propeller screw allows turning on the revantation of the main engines 

for the parameters of thermal and mechanical stress in a wide range of modes of operation of the vessel. Possibility of increasing 

the level of engagement of the head engines with a change of minds, swimming is independent of the influence of the external 

factors in the operation, adhering to the rational variation of the rated pressure, which is positively dependent on the compatibility 

of sea transport and to ensure safety without accidents. 

Keywords:  head engine, fixed gear screw, head power plant, propulsion complex, main operating factor. 


