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эксплуатации флота, предлагаем оснастить судо­
вые портативные лаборатории анализа масла фер­
рографами.
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ПО КАЗАТЕЛИ ДЛЯ АНАЛИЗА РАСЧЕТА ПРОПУЛЬСИВНОГО КО ЭФ Ф ИЦ И­
ЕНТА СУДОВ. И Х  РОЛЬ В ЗАЩ ИТЕ О КРУЖ А Ю Щ ЕЙ  СРЕДЫ

О.П. Коперчак, кандидат экономических наук,
Д.В. Огурцов, кандидат технических наук,
Н.А. Халилов, старший преподаватель

В настоящее время выхлопные газы с транспортных судов являются значительным источником загряз­
нения окружающей среды. Объем выбросов с судов составляет от 2 до 3 процентов от общего объема 
выбросов парниковых газов в мире. Основным судовым источником загрязнения окружающей среды 
является энергетическая установка. Исследования состава отработавших газов двигателей внутреннего 
сгорания показывает, что в атмосферу попадает около 200 химических соединений, которые оказывают 
различные действия на окружающую среду и живые организмы. Данные проблемы, наряду с необхо­
димостью в экономической устойчивости, являются стимулами к улучшению КПД двигателей судов. 
Увеличение суммарного пропульсивного коэффициента происходит за счет описанных отдельных со­
ставляющих и устройств экономии энергии.
Ключевые слова: Пропульсивный комплекс, корпус судна, главный двигатель, валопровод, движи­
тель, проектирование судов, парниковые газы, экономические и экологические факторы, система пита­
ния, окружающая среда, кпд движителя.

ANALYSIS PARAMETERS FOR VESSEL’S PROHULSIVE C O EFFIC IEN T  
CALCULATIO N. ROLE IN  EN VIR O N M EN TA L PROTECTION

O.P.Koperchak, D.V.Ogurtsov, N.A. Khalilov

The transport vessel's exhaust gases are a significant source of environmental pollution at the moment. From 2 
to 3 percent of the world's total greenhouse gas emissions are ships. The main source of environmental pollution 
is the power station. Research of the composition of exhaust gases from engines show that about 200 chemical 
compounds are released into the atmosphere, which have various effects on the environment and living organ­
isms. Environmental problems along with necessitate of economic sustainability are guide to improve vessels 
propulsive efficiency. Increment of summary propulsive coefficient is coming due to the described individual 
components and energy saving devices.
Key words. Propulsion unit, vessel hull, main engine, shaft line, propulsion, ship design, greenhouse gases, 
economic and environmental factors, power system, environment, propulsion efficiency.

Проектирование судов осуществляется в выброса вредных веществ на основе углекислого
основном за счет экономического коэффициента газа повлияет на выбор компонентов пропульсив-
окупаемости капиталовложений судовладельца. ной установки судов, наряду с деталями судна. За-
Возможное ужесточение механизмов контроля траты на топливо всегда являлись экономической
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установкой для улучшения пропульсивного коэф­
фициента. Похожее значение затрат на топливо 
для суммарных расходов по эксплуатации влияет 
на выбор параметров будущего судна, таких как 
размеры, скорость и тип судна. Таким образом, 
современные экономические и экологические ас­
пекты ставят судовладельцев в такую ситуацию, 
для выхода из которой требуется свежая оценка и 
анализ движительной мощности судна и выбора 
подходящего механического оборудования.

В состав пропульсивного комплекса (ПК) 
входят машины и механизмы, с помощью кото­
рых механическая энергия вырабатывается, пере­
дается движителю (например, гребному винту) и 
преобразуется им в упор.

Основными элементами пропульсивного 
комплекса являются: главные двигатели, вало- 
провод, гребной винт и корпус судна.

Судовой валопровод служит для передачи 
мощности от главных двигателей к движителям и 
для передачи упора движителей на корпус судна.

Судовой движитель преобразует подводи­
мую к нему механическую энергию главных дви­
гателей в упор и полезную тягу, которые переда­
ются через главный упорный подшипник на кор­
пус, что обеспечивает движение судна с заданной 
скоростью.

Главный двигатель, соединенный через пе­
редачу и валопровод с гребным винтом, работает 
как гидродинамический комплекс.

Все эти элементы пропульсивной уста­
новки взаимосвязаны. Поэтому от каждого из них 
зависят мореходные качества судна и в итоге его 
технико-экономические показатели.

Элементы пропульсивного комплекса ха­
рактеризуются в работе следующими показате­
лями:

- главный двигатель -  крутящим момен­
том, мощностью, частотой вращения вала;

- главная передача -  моментом, мощно­
стью, частотой вращения ведущего и ведомого ва­
лов;

- гребной винт -  упором, вращающим мо­
ментом, частотой вращения, скоростью поступа­
ющей на лопасти воды;

- корпус судна -  сопротивлением воды и 
воздуха его движению, скоростью судна.

Основными выбросами судов, представля­
ющими опасность для экологии, являются газы, 
содержащие NOx, SOx и CO2, а также парниковые 
газы. И, если NOx и SОx по большей части вли­
яют на прибрежные территории, то выбросы CO2  

имеют глобальный климатический эффект. В

настоящее время ведутся работы мирового мас­
штаба по сокращению выбросов данных веществ 
в атмосферу.

В области морских перевозок основное 
влияние на экологию оказывают танкеры, сухо­
грузы и контейнеровозы, которые в сумме выбра­
сывают около 75% CO2. Следовательно, все ис­
следования базируются на этих типах судов. Вы­
сокоскоростные паромы также включены в иссле­
дования в качестве единицы для сравнения, так 
как данные судна также имеют высокое потребле­
ние топлива за счет развиваемых ими скоростей. 
Объем выброшенного СО2 в день равен примерно 
300 тоннам для 250000 тонного (полное водоиз­
мещение) танкера, 900 тонн для 10000 TEU кон­
тейнеровоза и 150 тонн для 80 метрового скорост­
ного парома. Это важные показатели, которые от­
ражают необходимость сокращения выбросов 
CO2 в ближайшие годы с помощью проектирова­
ния новых судов и оптимизирования эксплуата­
ции уже существующих судов.

Критерий расчета влияния СО2 

на окружающую среду
Для того чтобы контролировать и измерить 

количество выбросов СО2 (учитывая возмож­
ность установления контроля за выбросами СО2), 
ИМО разработало коэффициент CO2, ИМО 
(2008). Главный расчет коэффициента СО2, пред­
ложенный ИМО, представлен ниже:

Р*sfc* Сf
Индекс СО2 = — (грамм СО2/(тонна*миля)) (1) 

где Р -  мощность (кВт), sfc - удельный расход топ­
лива (кг/кВт в час), Сг- выброс СО2 (тонн 
СО2/тонну топлива), С -  водоизмещение судна 
(дедвейт, TEU или валовой регистровый тоннаж) 
и V -  скорость (морская миля/час (узлы), или 
км/ч). Таким образом, проектный показатель СО2 

может быть рассмотрен как измерение эффектив­
ности поглощения СО2 судном. Это является об­
щей, или характерной формой уравнения, так как 
мощность будет состоять из пропульсивной и 
собственной мощностей, за водоизмещение судна 
в основном будет приниматься его дедвейт, вклю­
чая контейнеровозы, хотя многие предпочитают 
TEU; для расчета пассажирских судов будет ис­
пользоваться валовой тоннаж. Для скорости не 
даны точные единицы измерения, так как может 
быть использована и проектная скорость, и неко­
торая средняя скорость судна. Точно также, под 
мощностью может пониматься проектная движи- 
тельная мощность на тихой воде, или мощность с 
учетом средних колебаний в зависимости от по­
годы. Также возможны случаи, в которых мы бу­
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дем иметь дело с проектным и с эксплуатацион­
ным показателями. Такие варианты обсуждаются 
в ИМО.

Рассматривая общую форму показателя 
СО2 , становится понятным: для того чтобы сокра­
тить показатели выброса СО2  для данного судна 
идущего с определенной скоростью, должно быть 
достигнуто снижение пропульсивной мощности 
или улучшения в КПД двигателя, наряду с сокра­
щением удельного расхода топлива.

Для объяснительных и сравнительных це­
лей в данной работе будет использоваться общая 
форма уравнения. Уравнение [1], в котором Р яв­
ляется рабочей пропульсивной мощностью, водо­
измещение С -  дедвейтом (в тоннах) и V- рабочей 
скоростью в узлах. Например, грузовое судно с 
С = 12000 тонн, V = 14 узлов, Р = 3700 кВт, 
sfc = 190 кг/кВт в час и СF = 3.17 тонн СО2/тонну 
топлива (ИМО, 2005), будет иметь проектный по­
казатель СО2 равным 13,3 гм/тонну-милю.

Так как существуют предложения о введе­
нии формы контроля выброса СО2, то будет необ­
ходимо ввести ограничение на показатель СО2 
для новых проектов судов. Это введение окажет 
сильное влияние на определение каждого из чле­
нов Уравнения (1), поэтому оно является предме­
том продолжающихся обсуждений и споров.

Экономические и экологические факторы
К факторам, подталкивающим данное ис­

следование к улучшению общего КПД движителя 
судов, относятся как экономические, так и эколо­
гические факторы. Основными экономическими 
факторами являются затраты на строительство, 
расходы на утилизацию, скорость судна и, в част­
ности, затраты на топливо. Эти факторы должны 
быть соединены таким образом, чтобы судовладе­
лец мог получит адекватную норму, прибыли за 
вложения. Основными же экологическими факто­

рами являются выбросы ядовитых веществ, за­
грязнение, шум, противообрастающие покрытия 
и волновая эрозия.

В своей основе, улучшение КПД движителя 
должно привести напрямую к увеличению эконо­
мического дохода и снижению выброса парнико­
вых газов. В этом проявляется двойной стимул к 
достижению данных улучшений. Тем не менее су­
ществуют некоторые технические изменения, спо­
собные уменьшить выбросы газов, однако которые 
вероятно не будут экономически выгодными. Мно­
гие вспомогательные устройства питания исполь­
зуют возобновляемые энергетические ресурсы, и 
усовершенствованные покрытия корпуса, скорее 
всего, подходят под эту категорию. Существуют 
предположения, что в будущем может быть вве­
дена торговля квотами на выброс вредных газов 
для судов. Если это произойдет, то все способы 
улучшения мощностей и сокращения выбросов 
парниковых газов должны быть рассмотрены и 
оценены, даже если данные улучшения не будут 
являться экономически жизнеспособными.

Система питания
Общее понятие системы питания может 

быть определено как преображение энергии топ­
лива в необходимую силу тяги (Т), равную силе 
сопротивления судна (R) при необходимой скоро­
сти (V), Рисунок 1. Очевидно, что общий КПД 
движителя судна будет зависеть от:

- типа топлива, его качества и свойства;
- КПД двигателя при преобразовании топ­

лива в необходимую силу;
- и КПД движителя при преобразовании 

силы (обычно переменной) в необходимую силу 
тяги.

Настоящее исследование фокусируется на 
корпусе судна и движителе, изначально рассмат­
ривая ситуацию, при которой сопротивление R 
может быть уменьшено, а сила тяги Т -  увели­
чена.

Рисунок 1 -  Общее понятие о преобразовании энергии
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Компоненты системы питания
О с н о в н ы е  к о м п о н е н т ы  с и с т е м ы  п и т а н и я  

у с т а н о в л е н ы  и  с о б р а н ы  в м е с т е .  Э т о  п о з в о л я е т  

о с у щ е с т в и т ь  о ц е н к и  в  м е с т а х ,  в  к о т о р ы х  и з м е н е ­

н и я  и  в о з м о ж н ы е  у л у ч ш е н и я  м о г у т  б ы т ь  п р о в е ­

д е н ы .

Пропульсивная мощность
С и л а ,  п о с т у п а ю щ а я  в  в и н т ,  п о с т а в л я е м а я  

м о щ н о с т ь  ( P D ) ,  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а ,  к а к :

Ре
PD =  —

Vd

Эффективная мощность (PE)
P E  =  R  * V s

г д е  R  -  п о л н о е  с о п р о т и в л е н и е  ч и с т о г о  к о р п у с а  

в м е с т е  с  в ы с т у п а ю щ и м и  ч а с т я м и  и  а э р о д и н а м и ­

ч е с к и м  с о п р о т и в л е н и е м  к о р п у с а  и  с у д о в ы х  

н а д с т р о е к  н а д  в о д о й .

V  -  с к о р о с т ь  ( м / с ) .

О б щ е е  с о п р о т и в л е н и е  к о р п у с а  с о с т о и т  и з  

т р е н и я ,  в я з к о с т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  и  к о м п о н е н ­

т о в  в о л н ы ,  к а к  п о к а з а н о .  Э т и  о с н о в н ы е  э л е м е н т ы  

к о р п у с а  п о д х о д я т  к а к  д л я  п о л н о г о  в о д о и з м е щ е ­

н и я ,  т а к  и  д л я  ч а с т и ч н о г о .  Д л я  б о л е е  с к о р о с т н ы х  

с у д о в  п р и м е н я ю т с я  т а к ж е  т а к и е  э л е м е н т ы  к а к  

т р а н е ц ,  и н д у к т и в н о е  и  б р ы з г о в о е  с о п р о т и в л е н и е .  

С у д а ,  и с п о л ь з о в а н н ы е  в  д а н н о м  и с с л е д о в а н и и ,  в  

б о л ь ш и н с т в е  с в о е м  о д н о в и н т о в ы е  и  с о п р о т и в л е ­

н и е  с у д о в ы х  н а д с т р о е к  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш о е .  

П р и  э т о м ,  а э р о д и н а м и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  к о р ­

п у с а  м о ж е т  о с т а в а т ь с я  з н а ч и т е л ь н ы м .

р у л я  п о в о р о т а  и л и  д р у г о г о  п р и с п о с о б л е н и я ,  п о ­

в л и я е т  н а  о б щ и й  К П Д  г р е б н о г о  в и н т а .  П о д о б н ы м  

о б р а з о м  м о ж е т  б ы т ь  р а с с м о т р е н о  и  п о д с ч и т а н о  

в л и я н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п о п у т н о г о  п о т о к а .

По -  К П Д  г р е б н о г о  в и н т а  в  о т к р ы т о й  в о д е ;  о н  б у ­

д е т  з а в и с е т ь  о т  д и а м е т р а  в и н т а  ( D ) ,  ш а г о в о г о  о т ­

н о ш е н и я  в и н т а  ( P / D )  и  ч и с л а  о б о р о т о в  в р а щ е н и я  

в и н т а  ( r p m ) .  О ч е в и д н о ,  ч т о  д л я  д о с т и ж е н и я  м а к ­

с и м а л ь н о й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  н е о б х о д и м о  о п ­

т и м а л ь н о е  с о ч е т а н и е  д а н н ы х  п а р а м е т р о в .  Т е о р и я  

и  п р а к т и к а  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о ,  ч а щ е  в с е г о ,  у в е л и ч е ­

н и е  д и а м е т р а  и  с о о т в е т с т в е н н ы е  и з м е н е н и я  в  ш а ­

г о в о м  о т н о ш е н и и  в и н т а  и  е г о  ч и с л а  о б о р о т о в  в р а ­

щ е н и я  п р и в о д я т  к  у в е л и ч е н и ю  э ф ф е к т и в н о с т и .

Д л я  у с т а н о в л е н н о г о  н а б о р а  п а р а м е т р о в  

в и н т а ,  п о  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н  к а к :

Vo =  V a * V r *  V f  

г д е  n a -  и д е а л ь н ы й  К П Д ,  о с н о в а н н ы й  н а  п р и н ц и ­

п а х  о с е в о г о  и м п у л ь с а  и  п р е д у с м а т р и в а ю щ и й  

о г р а н и ч е н н о е  к о л и ч е с т в о  л о п а с т е й ;  п  у ч и т ы в а е т  

п о т е р и  в  р е з у л ь т а т е  в р а щ е н и я  ж и д к о с т и ,  в ы з в а н ­

н о м  в и н т о м  и  п / , к о т о р ы й  у ч и т ы в а е т  п о т е р и  и з - з а  

с о п р о т и в л е н и я  т р е н и я  л о п а с т е й  в и н т а ,  D y n e  

( 1 9 9 4 ,  1 9 9 5 ) .  Т е о р е т и ч е с к и ,  о б ы ч н ы е  п о к а з а т е л и  

э т и х  к о м п о н е н т о в  р а в н ы  n a =  0 . 8 0  ( в  з а в и с и м о с т и  

о т  н а г р у з к и  н а  т я г у ) ,  n r =  0 . 9 5  и  п /  =  0 . 8 5 ,  ч т о  п р и ­

в о д и т  к  п о =  0 . 6 4 6 .  Э т а  р а з л о ж е н и е  к о м п о н е н т о в  

п 0  о ч е н ь  в а ж н о ,  т а к  к а к  о н о  у к а з ы в а е т ,  г д е  м о ж н о  

п о л у ч и т ь  н а и б о л е е  в е р о я т н о е  с б е р е ж е н и е  э н е р ­

г и и ,  н а п р и м е р ,  и с п о л ь з о в а н и я  у с т р о й с т в  д л я  

у л у ч ш е н и я  п г, и л и  о б р а б о т к а  п о в е р х н о с т и  в и н т а  

д л я  у л у ч ш е н и я  п о к а з а т е л я  п /  .

КПД движителя
К о м п о н е н т ы  п р о п у л ь с и в н о г о  к о э ф ф и ц и ­

е н т а  м о г у т  б ы т ь  в ы р а ж е н ы :

Л о = Л о * Л н *  V r 
г д е  п 0 -  К П Д  в и н т а  в  о т к р ы т о й  в о д е ,  п Н -  к о э ф ­

ф и ц и е н т  в л и я н и я  к о р п у с а  и  п г  -  к о э ф ф и ц и е н т  

в л и я н и я  н е р а в н о м е р н о с т и  п о л я  с к о р о с т е й .  Г д е  п г  

у ч и т ы в а е т  р а з н и ц у  м е ж д у  в и н т о м  в  у с л о в и я х  о т ­

к р ы т о й  в о д ы  и  з а  к о р п у с о м ,  и  о б ы ч н о  р а в е н  о т

0 , 9 8  д о  1 ,0 2 .

п н  у ч и т ы в а е т  в з а и м о д е й с т в и е  к о р п у с а  

с у д н а  и  в и н т а ,  и  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н  к а к :

Л н =
( 1 - 0  

( 1  — W f )

г д е  t  -  э т о  к о э ф ф и ц и е н т  з а с а с ы в а н и я  и  w T  -  к о э ф ­

ф и ц и е н т  п о п у т н о г о  п о т о к а .  п Н о б ы ч н о  л е ж и т  в  

п р е д е л а х  о т  1 , 1 0  д о  1 , 2 5  д л я  п о л н о г о  в о д о и з м е щ е ­

н и я .  Ф о р м у л а  п о к а з ы в а е т ,  к а к  и з м е н е н и я  к о э ф ф и ­

ц и е н т а  з а с а с ы в а н и я  и з - з а ,  н а п р и м е р ,  п р и с у т с т в и я

Относительные уровни компонентов системы 
питания для разных типов судов

Р а з л о ж е н и е  э л е м е н т о в  с о п р о т и в л е н и я  к о р ­

п у с а  с у д н а ,  к а к  ч а с т ь  ц е л о й  с и с т е м ы ,  б ы л о  п р о в е ­

д е н о  т о л ь к о  д л я  т а к и х  т и п о в  с у д о в ,  к а к  т а н к е р ы ,  

с у х о г р у з ы ,  к о н т е й н е р о в о з ы  и  в ы с о к о с к о р о с т н ы е  

п а с с а ж и р с к и е  к а т а м а р а н ы  и  г р у з о в ы е  п а р о м ы .  

О н и  п р и в е д е н ы  в  Т а б л и ц е  1 . И с х о д я  и з  т а б л и ц ы

1 , с л е д у е т ,  ч т о  б о л е е  м е д л е н н ы е  т а н к е р ы  и  с у х о ­

г р у з ы  и м е ю т  в ы с о к и й  п о к а з а т е л ь  в я з к о с т н о г о  с о ­

п р о т и в л е н и я  ( т р е н и е  +  ф о р м а ) ,  в  т о  в р е м я  к а к  н а  

с к о р о с т н ы е  к о н т е й н е р о в о з ы  с  б о л е е  т о н к и м и  к о р ­

п у с а м и  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  о к а з ы в а е т  б о л ь ­

ш е е  в л и я н и е .  Д л я  б ы с т р ы х  п а р о м о в  с а м ы м  г л а в ­

н ы м  э л е м е н т о м  я в л я е т с я  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е ­

н и е ;  п р о в о д и л о с ь  м н о г о  и с с л е д о в а н и й  с  ц е л ь ю  

у м е н ь ш и т ь  э т о  с о п р о т и в л е н и е ,  н а п р и м е р ,  у в е л и ­

ч и в  к о э ф ф и ц и е н т  о с т р о т ы ,  и л и  и з м е н я я  р а с с т о я ­

н и е  м е ж д у  к о р п у с а м и  к а т а м а р а н а  д л я  у м е н ь ш е ­

н и я  и н т е н ф е р е н ц и и  в о л н .
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Раздел 3 Судовые энергетические установки, системы и устройства

Таблица 1 -  Приблизительное распределение компонентов сопротивления

Ск
ор

ос
ть

 
(у

зл
ы

) Компоненты сопро­
тивления корпуса

Аэродинами­
ческое со­

Ти
п ни

Й

ей
и

н«
в н ч  wо
«

*
ьтсоS

3о
§

S

Тр
ен

ие
 

%

Ф
ор

м
а

%

%
анлоВо

противление

Танкер 330 0,84 250000 15 24000 0,136 66 26 8 2,0

Танкер 174 0,80 41000 14,5 7300 0,181 65 25 10 3,0
Балкер 290 0,83 170000 15 15800 0,145 66 24 10 2,5
Балкер 180 0,80 45000 14 7200 0,171 65 25 10 3,0
Контейне­
ровоз

334 0,64 100000
10000TEU

26 62000 0,234 63 12 25 4,5

Контейне­
ровоз

232 0,65 37000
3500TEU

23,5 29000 0,250 60 10 30 4,0

Паром 80 0,47 650пассаж 
150 машин

36 23500 0,700 30 10 60 4,0

Увеличение КПД пропульсивного комплекса 
судна является комплексной задачей и эффективное ее 
решение зависит в настоящее время от ужесточение 
ограничения выбросов вредных веществ с судов, что 
значительно повлияет на применяемые технические ре­
шения для компонентов пропульсивного комплекса 
судна.
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ИННО ВАЦИО ННЫ Е 3Р-ТЕХН О Л О ГИ И  В СУДОСТРО ЕНИИ  
И  СУДОРЕМ О НТЕ. ОБЗОРТЕКУЩ ЕГОСОСТОЯНИЯ

Н.А. Халилов, старший преподаватель
Д.В. Огурцов, кандидат технических наук. т.н
О.П.Коперчак, кандидат экономических наук,

В последнеевремя мы наблюдаем быстрый рост и развитие 3D-технологий, которые охватывают все 
новые виды производства. Обладая огромными преимуществами в технологии производства, в настоя­
щее время использование 3D-печати связано с большим спектром вопросов правового и технического 
регулирования, требующих своего решения. Сегодня, практически во всех странах, за редким исклю­
чением, ни одна из составляющих аддитивных технологий не подлежит обязательному подтверждению 
соответствия. Судостроительная отрасль не является исключением. В работе проведен анализ совре­
менных проблем подтверждения качества изделий судостроения, полученных методами 3D-печати, и 
возможным путям их решения.
Ключевые слова: Аддитивные технологии, 3D-сканирование, 3D-печать, судостроительное производ­
ство, судоремонтное производство, техническое регулирование, сертификация, внедрение новых тех­
нологий.

3-D TECHNOLOGIES IN  SH IPB UILD IN G  AND SHIP REPAIR. 
O VER VIEW  OF THE CURRENT STATE

N.A. Khalilov, D.V.Ogurtsov, O.P.Koperchak 
In the last decade, we have seen the rapid growth and development of 3D technologies that are taking over all 
new industries. Possessing great advantages in production technology, currently the use of 3D printing is asso­
ciated with a wide range of legal and technical regulation issues that need to be addressed. Today, in almost all
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