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Аннотация 

Рассмотрены методика и компьютерная интеллектуальная технология обос-

нования оптимального варианта движительного комплекса судов смешанного 

плавания на основе метода последовательных приближений и результаты их 

использования применительно к судну проекта RSD49. Показано, что кроме 
технических факторов на выбор варианта движительного комплекса значитель-

ное влияние оказывают производственные и эксплуатационные факторы. 

 

Ключевые слова: интеллектуальная технология, метод последовательных 

приближений, перманентная и адаптивная реализация, движительные ком-

плексы на базе винтов фиксированного и регулируемого шага. 

 

Повышение эффективности энергетических  установок  судов - перманентная 
проблема. В последние годы дополнительный импульс в поисках ее решения 

придала новая  редакция  Приложения  6 к МАРПОЛ 73/78 по снижению  вы-

бросов углекислого газа с судов,  которое (приложение) вступило в силу в 2013 
году [1]. Это привело к пересмотру подходов повышения эффективности судо-

вых энергетических установок (СЭУ) в целом и отдельных его комплексов, в 

частности судового пропульсивного комплекса (СПК).  

В работе [2] была предложена модель судового пропульсивного комплекса 
как системы взаимосвязанных элементов (главного двигателя, главной переда-

чи, валопровода, гребных винтов (в общем случае движительного комплекса в составе 

гребных винтов и дополнительных конструкций, например насадок) и корпуса)  находя-

щихся в динамическом взаимодействии при работе судна. 
Как известно [3,4], наиболее общим параметром эффективности СПК с ди-

зельными главными двигателями является коэффициент полезного действия 

судового пропульсивного комплекса (чаще коэффициент судового комплекса) 

ηск = ηеηпηвηпр,                                                       (1) 

где ηе = 3600/(Qнbн) - эффективный коэффициент полезного действия (КПД) 

главного двигателя; bн и Qн – удельный расход топлива главного двигателя в 

кг/кВт*ч и его (топлива) удельная теплота сгорания в кДж/кг; 

      ηп и ηв - КПД главной передачи и валопровода соответственно; 
       ηпр =  ηрηк – пропульсивный коэффициент; ηр - КПД гребного винта;  

      ηк = (1 – t)/(1 – ψ) - коэффициент влияния корпуса судна; 

      t и ψ — коэффициенты засасывания и попутного потока, которые отра-
жают влияние корпуса на работу движительного комплекса.  
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В первом приближении значения t и ψ для судов смешанного плавания могут 

определяться для [5]: 

одновинтовых (х = 1) t = 0,1δ
2
 + 0,26δ - 0,056;   ψ = 0,5δ -0,1; 

   двухвинтовых (х = 2)    t = 0,05δ
2
 + 0,368δ - 0,123;   ψ = 0,5δ -0,16,  

где δ – коэффициент общей полноты корпуса судов. 

Анализ зависимости (1) и значимости элементов СПК свидетельствует о том, 

что наиболее перспективным  направлением повышения его эффективности яв-

ляется увеличение ηпр за счет совершенствования конструкции и параметров 
движительного комплекса и корпуса судна, так как потенциал судовых дизель-

ных двигателей по экономии энергии к настоящему времени в значительной 

степени исчерпан [2-4]. 
Между тем значение пропульсивного коэффициента зависит не только от 

упомянутых конструкции и параметров движительного комплекса, но от его 

энергетических параметров, в частности от частоты вращения гребного винта, 

причем обратно пропорционально [6]: 

ηпр = А/(Б + nd),                                                      (2) 

где A и Б – статистические коэффициенты; 

 nd – частота вращения гребного винта (в об/мин), которая в свою очередь 

является функцией множества других параметров пропульсивного комплекса 
[5], а именно:  

nd = В{[Pнηпηвηпр/v(1-t)]
0,5

}/D
2

                                      (3) 

где Pн – номинальная мощность главного двигателя, кВт;  v – скорость  судна 

в полном грузу, км/ч;  

      В – коэффициент, учитывающий тип судна и конструкцию движительно-
го комплекса (для судов смешанного плавания в первом приближении можно 

принимать В = 275);  

      D – диаметр гребного винта (в м), значение которого лимитируется осад-

кой судна и вальностью (количеством гребных валов) СЭУ. В общем случае 
максимально возможный D для диаметрально расположенного винта обычно 

принимается не более 75%Т, а при бортовом расположении винта – не более 

65%Т, где Т – осадка судна в полном грузу в м, исходя из обеспечения доста-
точного зазора между движительным комплексом и корпусом и предотвраще-

ния подсоса воздуха при ходе судна в балласте.  

Таким образом, зависимость (2), несмотря на её простоту, является многопа-

раметрической и пропульсивный коэффициент зависит от множества факторов, 
таких как состав и показатели его элементов (главных двигателей, главных пе-

редач), вальность СЭУ, осадка судна, форма обводов корпуса, его полнота и  

т.д., которые в свою очередь также функционально зависимы друг от друга.  
Многофакторность и многопараметричность приводит к необходимости рас-

сматривать обоснование состава движительного комплекса и выявление воз-



 

можностей повышения его эффективности как решение некоторой оптимизаци-

онной задачи [7], исходя из обеспечения в данном случае возможно максималь-

ного значения ηпр.  

Как известно [8], в общем случае модель оптимизации состоит из функцио-
нала, отражающего цель обоснования, системы ограничений и граничных усло-

вий, определяющих в конечном итоге область поиска решения. При этом опти-

мальным считается то решение, которое наилучшим образом отвечает цели в 

рамках имеющихся ограничений и граничных условий. Функционал модели оп-
тимизации обычно строится на основе целевой функции, то есть величины, ко-

торую в данном случае необходимо максимизировать (ηпр  max), и должен 

представлять собой функциональную зависимость ηпр от указанных выше па-
раметров. Для построения этой зависимости в данном случае необходимо ре-

шить кубическое уравнение 

{В
2
[Pнηпηв/v(1-)]/D

4
}(ηпр)

3
- Б

2
(ηпр)

2
 + 2АБηпр – А

2
 = 0,                   (4) 

которое является результатом постановки (3) в (2). Однако получить решение 

этого уравнения в общем виде, а соответственно и построить классическую мо-
дель оптимизации в данном случае представляет известную сложность [9]. 

В такой ситуации обычно используются методы эвристического программи-

рования, которые базируются на определенных рациональных соображениях и 
глобальная оптимизация заменяется локальной [8, 10, 11].  

В данном случае в качестве такого метода используется метод последова-

тельных приближений, реализованный с помощью интеллектуальной техноло-

гии в форме компьютерной программы (таблица 1), которая позволяет выпол-
нять оптимизацию движительного комплекса без решения уравнения (4).  

Численное насыщение этой технологии и все дальнейшие обоснования вы-

полнены применительно к судну море-река плавания типа Нева-Лидер (рисунок 

1) на основе данных ЗАО «Морское Инженерное Бюро» [12] и статистики, соб-
ранной автором для судов смешанного плавания, которая свидетельствует о 

том, что для таких судов в первом приближении можно принимать в формуле 

(2)  при А = 300 для винтов фиксированного шага (ВФШ) Б = 240…350 (мень-
шие значения для ВФШ с насадками), а для винтов регулируемого шага (ВРШ) 

Б = 310…400 (меньшие значения для ВРШ с насадками). 

Суда типа Нева-Лидер (проекта RSD49)– это универсальные сухогрузные су-

да смешанного плавания нового поколения длиной 140 м и дедвейтом 7150 
тонн. Их отличает повышенные мореходность, грузоподъемность, контейне-

ровместимость и уровень автоматизации (класс автоматизации до AUT1-С). 

Указанный объём автоматизации позволяет обслуживать судовую энергетиче-
скую установку с применением компьютеров без постоянной вахты в машин-

ном отделении и в центральном посту управления. Районы плавания судов про-

екта RSD49 ограничены классом R2 (волна до 7,0 м, удаление от мест убежища 

до 100 миль при расстоянии между местами убежища 200 миль), а ледовые ус-



 

ловия эксплуатации - неарктической категорией Ice2, которая допускает само-

стоятельное плавание в мелкобитом разряженном льду толщиной до 0,55 метра. 

Другими особенностями этих судов являются наличие носового подруливаю-

щего устройства, носового бульба, двойной осадки (в реке 3,6 м, а в море до 4,7 
м) и повышенного коэффициента общей полноты корпусов (0,902). 

Таблица 1 

Фрагмент компьютерной интеллектуальной технологии оптимизации           

движительного комплекса судов 

 



 

 

Рисунок 1. Судно смешанного плавания проекта RSD49 

В основу интеллектуальной технологии обоснования состава движительного 
комплекса (таблица 1) положена следующая модель оптимизации, построенная 

на базе вышеприведенных зависимостей: 

ηпр = А/(Б + nd) max; 

при nd = В{[Pнηпηвηпрт/v(1-t)]
0,5

}/D
2
,   

где ηпрт = ηр(1 – t)/(1 – ψ);  

t = ЕСЛИ(х = 1; (0,1δ
2
 + 0,26δ – 0,056); (0,05δ

2
 + 0,368δ – 0,123)); 

   ψ = ЕСЛИ(х = 1; (0,5δ -0,1); (0,5δ -0,16)); 

0,95Pт ≤ Pн ≤ 1,1Pт;   D = ЕСЛИ(х = 1; (≤0,75T); (≤0,65T)); 

   ηп = ЕСЛИ(r = 1; 0,98; 0,97); ηв = 0,99; v = vн, 

где х – количество гребных винтов; r = 1 – главный двигатель реверсивный, а 
иначе (r = 0) нет;  vн – номинальная скорость судна в грузу; Pт – требуемая 

мощность главного двигателя в кВт, обоснование которой выведено за рамки 

настоящей статьи. 
Параметром оптимизации в этой модели является частота вращения гребных 

винтов, которая позволяет обеспечить возможно бỏльшее значение пропуль-

сивного коэффициента в рамках сформулированных ограничений и граничных 

условий (в дальнейшем оптимальная частота вращения гребных винтов).  
По форме используемый для поиска решений с помощью этой модели метод 

совпадает с известным методом решения уравнений - методом итераций, а по  

сути состоит в том, что в данном случае оптимальная частота гребных винтов 

определяется в процессе ряда последовательных шагов (итераций) расчета их 



 

частоты вращения и пропульсивного коэффициента с промежуточной логиче-

ской оценкой полученных результатов. Причем реализация этих итераций мо-

жет быть перманентной, когда коэффициенты А, Б и В модели оптимизации 

неизменны и равны значениям, характерным для рассматриваемого типа судов, 
или адаптивной, когда они в процессе каждой итерации закономерно корректи-

руется (приспосабливается). При этом в случае перманентной реализации для пер-

вой итерации расчета nd обычно используется нижнее значение диапазона ηпр, 

характерного для рассматриваемого типа судов, а при адаптивной реализации 
используется в данном случае расчетное (теоретическое) значение пропульсив-

ного коэффициента ηпрт. Далее действует общая схема, а именно: для второй 

итерации используется значение ηпр, рассчитанное на основе nd первой итера-
ции, для третьей итерации – значение ηпр, рассчитанное на основе nd второй 

итерации, и т.д. Отличие перманентной и адаптивной реализации здесь состоит 

в том, что во втором случае (при адаптивной реализации) коэффициенты А,Б и 

В функционала модели оптимизации в процессе каждой итерации корректиру-
ется по определенному логическому закону. Такой подход позволяет в общем 

случае более точно определить оптимальную частоту вращения гребных вин-

тов.   
На рисунке 2 показано, как работает механизм перманентной (черная лома-

ная линия) и адаптивной (зеленая ломаная линия) реализации метода последо-

вательных приближений к искомому (оптимальному) значению ηпр.  

 

Рисунок 2. Механизм адаптации модели оптимизации 
 движительного комплекса судов 



 

В первом случае (перманентная реализация) значение ηпрт равно 0,500 (это 

нижнее значение диапазона ηпр, характерного для рассматриваемого типа су-

дов), а во втором случае 0,584 (это расчетное значение пропульсивного коэф-

фициента в данном случае для варианта движительного комплекса из двух от-
крытых ВФШ (таблица 1)). В процессе первой итерации коэффициенты А, Б и 

В как в первом, так и во втором случае неизменны, а далее при адаптивной реа-

лизации закономерно изменяются. Логика подсказывает, что, например, при 

неизменном коэффициенте А коэффициент Б надо повышать, причем посте-
пенно с тем, чтобы не «проскочить» оптимум ηпр, который в общем случае не-

известен (в данном частном случае за  оптимум ηпр принято значение пропуль-

сивного коэффициента, полученное при модельных испытаниях). В итоге из 
сравнения перманентного и адаптивного вариантов устанавливается закон 

адаптации модели оптимизации к конкретному типу судна (в данном случае к 

проекту RSD49) и количество итераций, позволяющих получить удовлетвори-

тельный результат по оптимальной частоте вращения гребных винтов (в дан-
ном случае достаточно пяти итераций). 

Рассмотренный адаптивный механизм реализации метода последовательных 

приближений был использован для поиска решений по 5 вариантам 
движительного комплекса судна типа Нева-Лидер (таблица 1): 1 (с двумя 

открытыми ВФШ); 2 (с двумя ВФШ с насадками); 3 (с одним открытым ВФШ); 

4 (с одним открытым ВРШ); 5 (с одним ВРШ с насадкой). Вариант 1,0 

(перманентной реализации с двумя открытыми ВФШ) – технологический для 
самообучения программы путем адаптации моделей, положенных в её основу. 

Для реализации программы предварительно был сформирован массив 

исходных данных на основе материалов статьи [12], тем самым 
конкретизированы ограничения, граничные условия и область поиска решений. 

Далее программа из базы по судовым дизелям автоматически выбрала главный 

двигатель для каждого варианта движительного комплекса, определила среди 

них оптимальный (имеющий наибольший пропульсивный коэффициент) и 
сформировала состав судового пропульсивного комплекса с оптимальным 

движительным комплексом.  

В результате было установлено, что оптимальным вариантом для судна 
проекта RSD49 является вариант движительного комплекса с двумя ВФШ с на-

садками, что абсолютно совпадает с выводами проектировщиков судна [12]. 

Пропульсивный коэффициент этого варианта движительного комплекса (вари-

ант 2 таблицы 1) заметно больше по сравнению с аналогичным других вариан-
тов, в частности на 7% по сравнению с 1 вариантом (с двумя открытыми ВФШ), 

на 16% по сравнению с 5 вариантом (с одним ВРШ с насадкой) и на 22% по 

сравнению с 4 вариантом (с одним открытым ВРШ).  

На рисунке 3 выполнена графическая иллюстрация полного цикла 
обоснований по оптимальному варианту движительного комплекса.    



 

 

Рисунок  3. Алгоритм оптимизации движительного комплекса  
на основе двух ВФШ с насадками: ГП – главная передача 

Из рисунка 3 следует, что оптимальная частота гребных винтов 

движительного  комплекса  судна проекта RSD49 с двумя ВФШ  с насадками 
равна 266 об/мин. Для обеспечения этой частоты из базы по главным передачам 

программа подобрала ревер-редуктор с передаточным число 3,522 при 

требуемом 3,763 (увы номенклатура редукторных передач ограничена). При 
такой передаче и выбранном главном двигателе 6L20 частота вращения 

гребных винтов на номинальном режиме работы будет 284 об/мин, а их 

пропульсивный коэффициент на уровне 56,5%, что на 3,5% меньше 

оптимального для варианта с двумя ВФШ с насадками (0,585), но и на те же 
3,5% выше оптимального с двумя открытыми ВФШ (0,564) - варианта, 

который, как отмечено в [12], был фактически реализован на судне по указанию 

заказчика для облегчения работы в ледовых условиях (рис.4). 

 

Рисунок 4. Движительно-рулевой комплекс судна проекта RSD49 



 

На рисунке 5 выполнена графическая иллюстрация полного цикла 

обоснований по фактически реализованному движительному комплексу судна 

типа Нева-Лидер. 

 

Рисунок 5. Алгоритм оптимизации движительного комплекса  

на основе двух открытых ВФШ: ГП – главная передача  

Из рисунка 5 следует, что оптимальной частотой гребных винтов фактически 

реализованного движительного комплекса судна проекта RSD49 является 
частота в 216 об/мин, при которой значение пропульсивного коэффициента 

обеспечивается на уровне 54,6%. Для обеспечения этой частоты из базы 

передач программа предложила использовать ревер-редуктор с передаточным 

числом 3,952. При такой передаче и главном двигателе 6L20 частота вращения 
гребных винтов на номинальном режиме работы будет 253 об/мин, а их  

пропульсивный коэффициент на уровне 51,5%, что на 9,7% меньше 

пропульсивного коэффициента реально возможного, но нереализованного 
движительного комплекса.  То есть, решение заказчика привело к снижению 

эффективности движительного комплекса практически на столько же, что и 

влияние всех других факторов вместе на выбор оптимального комплекса с 

двумя ВФШ с насадками (100(1- 0,565/0,625)  = 9,6% (рис.4)). 
Таким образом: 

- разработанная методика и интеллектуальная технология обоснования соста-

ва движительных комплексов на основе метода последовательных приближе-
ний являются реально работающими, позволяющими не только установить оп-

тимальный вариант движительного комплекса судна, но и состав судового про-

пульсивного комплекса в целом; 



 

- на выбор движительного комплекса кроме технических факторов влияют 

также и такие факторы как возможная номенклатура судового оборудования с 

необходимыми технико-эксплуатационными параметрами и опыт эксплуатации 

судов. Причем в современных условиях влияние последних зачастую является 
определяющим. 
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