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           О ВАЛЬНОСТИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК СУДОВ 

Наиболее сложный и функционально значимый комплекс судов – это их энергетические уста-
новки. С ростом грузоподъёмности и скорости судов повышается мощность судовых энергетиче-

ских установок (СЭУ),  насыщенность их  различного рода механизмами, средствами механизации 
и автоматизации. Капитальные затраты на СЭУ достигают 40% стоимости судов, а эксплуатаци-
онные – 60%  судовых расходов. В связи с этим технико-эксплуатационные показатели судов в 
значительной степени зависят от обоснованности принимаемых при проектировании СЭУ реше-
ний.  

В настоящее время и на ближайшую перспективу доминирующим типом СЭУ остается дизель-
ная энергетическая установка (ДЭУ). При этом традиционно считается, что для морских транс-

портных судов оптимальной является одновальная установка с винтом фиксированного шага 
(ВФШ), а для судов река-море плавания – двухвальная [1,2].  

Разработанная методика позволяет оценить влияние на эффективность главного энергетическо-
го комплекса (ГЭК) СЭУ различных факторов, в том числе и вальности (числа гребных валов или что 

одно и то же движителей) судна. 
Ключевым моментом этой методики является аддитивная функция «полином», которая пред-

ставляет собой "свёртку" 7 параметров составляющих элементов комплекса и СЭУ в целом [3]: 
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где Кк – комплексный показатель (коэффициент конкурентоспособности) альтернативного со-
става ГЭК (с показателями p, r, м, bн, b, ηпр и с); 
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–

 
мощность ГЭК, кВт; д, ш и в – габариты (длина, ширина и высота) ГЭК, м) 

- удельная мощность  ГЭК, кВт/м3;  
       r –  ресурс до капитального ремонта главного двигателя, часов;  
       м =  Мгк/Pгк, (где Мгк = х(М + Мп + Мв + Мг) – масса ГЭК;  М, Мп, Мв и Мг - масса главного двигате-

ля, главной передачи, валопровода и гребного винта) - удельная масса ГЭК, кг/кВт;  
       bн – удельный расход топлива главного двигателя, кг/кВт*ч; 

       b –  удельный расход масла главного двигателя, кг/кВт*ч; 
       ηпр – пропульсивный коэффициента гребного винта; 
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– удельная стоимость энергии, вырабатывае-

мой ГЭК при эксплуатации, у.е./кВт*ч (где x – количество главных двигателей; r – ресурс главного дви-
гателя в  часах; kтэ – коэффициент, учитывающий степень использования мощности главных двигателей и 

затраты на эксплуатацию СЭУ (на эксплуатационные материалы, техническое обслуживание, ремонт и т.д.); Ц - стоимость 

главного двигателя, у.е.);        
        pmax – максимальное значение удельной мощности среди альтернативных составов ГЭК, 

кВт/м3; 
       rmax – максимальное значение ресурса среди альтернативных главных двигателей, тыс. ч; 

       мmin – минимальное значение удельной массы среди альтернативных составов ГЭК, кг/кВт; 
       bнmin – минимальное значение удельного расхода топлива среди альтернативных главных 

двигателей, кг/кВт*ч; 
       bmin – минимальное значение удельного расхода масла среди альтернативных главных дви-

гателей, кг/кВт*ч; 
       ηпрmax – максимальное значение пропульсивного коэффициента гребного винта среди аль-

тернативных составов ГЭК; 
        сmin – минимальное значение удельной стоимости энергии, вырабатываемой при эксплуа-

тации, среди альтернативных составов ГЭК, у.е./кВт*ч. 
        ai, (где i = 1-m; m = 7) – коэффициенты весомости указанных частных показателей, опреде-

ляемые на основе попарного ранжирования их по значимости с последующим двукратным норми-
рованием, а именно: Σai = 1 и значение коэффициентов весомости ограничивается числом 2/m. 



Использование аддитивной функции позволяет все обоснования представить в цифровой форме 

и,  разработав компьютерную интеллектуальную технологию, оценить влияние различных факто-
ров на эффективность комплекса. Ниже приведены данные альтернативных составов ГЭК приме-
нительно к грузовому судну смешанного плавания водоизмещением 7000 тонн, осадкой в полном 
грузу 3,5 м: первый вариант– одновальный проектный; второй  – двухвальный проектный; третий 
– двухвальный реально существующий (таблица 1). 

  Таблица 1 

Сопоставление эффективности вариантов главного энергетического комплекса судна 

 

 



Анализ полученных результатов свидетельствует о том,  что на эффективность ГЭК заметно 

влияют показатели всех его составных элементов (главных двигателей, главных передач, валопровода и 

гребных винтов), а также и вальность установки. Причем, как данные таблицы, так и имеющиеся 
аналогичные оценки [4] показывают, что, если подходить к обоснованию состава ГЭК из приори-
тетов надежности и экономичности, то комплексный показатель одновальной установки, как пра-
вило,  несколько выше по сравнению с двухвальными установками. Причина этого состоит в том, 
что при практически равных других показателях одновальная установка  имеет существенно более 
высокие массогабаритные показатели (удельную мощность и удельную массу) и меньшие удельные экс-

плуатационные затраты (расходы на эксплуатацию СЭУ с одним пропульсивным комплексом объективно 

меньше, чем с двумя).  
Между тем,  с энергетической точки зрения преимущества одновальной установки не столь 

очевидны. Действительно, если сравнить альтернативные варианты с близкими показателями 
энергетической эффективности (варианты 1 и 2), то видно, что  пропульсивный коэффициент 
гребных винтов ηпр и КПД ГЭК у двухвальной установки заметно ниже (ηпр на 8%, а КПД ГЭК на 
10%), чем у двухвальной. Объясняется это тем, что при установке одного винта удельная нагрузка 

на него резко повышается, вследствие этого его КПД, а соответственно  и пропульсивный коэф-
фициент и КПД ГЭК снижаются.   

Исходя из данных таблицы 1, для обеспечения энергетической эффективности одновальной ус-
тановки (первый вариант) как у двухвальной (второй вариант) осадка судна Т должна быть не менее 

 Т ={525/nд)[(Pнηпηвηпр)/v(1–t)]1/2 }1/2 ={(525/261)[(1323*0,97*0,98*0,54)/(19,9(1–0,21))]1/2 }1/2 = 3,64 м,                                              

(где Pн – номинальная мощность главного двигателя, кВт;  ηп ,ηв  и ηпр – КПД главной передачи, валопровода 
и пропульсивный коэффициент гребного винта;  v – скорость судна в полном грузу, км/ч;  t – коэффициент 

засасывания), что превышает фактическую осадку рассматриваемого судна.   
Именно в связи с последним для обеспечения возможно более эффективного использования  

мощности  энергетических установок в  условиях ограниченного фарватера и удовлетворения по-
вышенных требований к судам смешанного плавания по маневренности и живучести  их строят 
преимущественно двухвальными.  

Что касается морских судов, то для них требования в частности по маневренности менее жест-
кие, а ограничения по осадке практически отсутствуют. В связи с этим у морских судов удается 

обеспечить достаточную эффективность одновальных энергетических установок мощностью 
вплоть до 30 МВт. В таких установках, например, при частоте вращения гребного винта 100 
об/мин его пропульсивный коэффициент может достигать 76-77%. Для этого согласно последней 
зависимости при прямой главной передаче необходимым условием является то, что осадка судна 
должна быть не менее 13-14 м.    
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