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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ КОРАБЛЯ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования является комбинированная энергетическая уста-
новка (ЭУ) корабля. Цель – разработка методики согласования совместной работы разнородных главных двигателей на 
установившихся режимах работы, отличных от номинального. 
Материалы и методы. Расчетно-графический анализ характеристик элементов пропульсивного комплекса при 
их совместной работе. 
Основные результаты. Разработана методика построения винтовых характеристик комбинированной ЭУ 
и показана ее практическая реализация на примере корабля с дизель-газотурбинной установкой. 
Заключение. Работа главного двигателя по винтовой характеристике – зеркало эталонного технического состоя-
ния элементов пропульсивного комплекса морского судна. Наличие эталонного портрета позволяет за счет профилак-
тики удерживать показатели надежности на уровне, близком к начальному. 
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Object and purpose of research. This paper discusses combined marine power plants to develop an operational 
harmonization procedure for different main engines in steady running conditions at partial load. 
Materials and methods. Graphical and computational analysis of propulsion system elements working jointly. 
Main results. Development of procedure for construction of torque-vs-RPM curves of combined power plant, with demon-
stration of its practical application for a ship with CODAG power plant. 
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Введение 
Introduction 

Ядром паспортной диаграммы пропульсивного 
комплекса является винтовая характеристика, кото-
рая, в свою очередь, служит основой реализации 
программы прогрессивных испытаний кораблей  
и судов флота [1]. 

В [2] показана процедура проектного согласо-
вания собственных характеристик элементов про-
пульсивного комплекса корабля с главной дизель-
ной энергетической установкой. В случае с комби-
нированной ЭУ (рис. 1) возникает задача согласо-
вания совместной работы разнородных главных 
двигателей на установившихся режимах работы, 
отличных от номинального. Более того, опыт про-
ведения натурных испытаний кораблей и судов 
диктует настоятельную необходимость проведения 
оценочных расчетов и построения винтовых харак-
теристик до начала испытаний. 

Методика построения  
винтовых характеристик  
комбинированной  
энергетической установки  
корабля 
Procedure for construction  
of CODAG torque-vs-RPM curves 

В работе предлагается авторская методика расчет-
но-графического построения винтовых характери-
стик при совместной работе разнородных главных 
двигателей комбинированной энергетической уста-
новки корабля. Задача решается в относительных 
единицах. При выводе зависимостей принято до-
пущение о постоянстве коэффициентов влияния 
гребного винта (ГВ) и корпуса корабля на всех ре-
жимах движения. 

Для корабля с j-м количеством различных ГВ 
суммарный эффективный упор ΣP можно предста-
вить как 

1 1 2 2 ,P j P j P   (1) 

где j1 и j2 – количество винтов первого и второго 
типов, приводимых соответственно дизелем и тур-
биной винта (ТВ) газотурбинного агрегата (ГТА). 

Выразим суммарный упор гребных винтов в от-
носительных единицах [3]: 

1 1 2 2

1 1ном 2 2ном
.

j P j PP
j P j P




  (2) 

Запишем выражение (2) в виде 

1 1ном 2 2ном
1 2

1ном 2ном

1 1ном 2 2ном
.

P P P Pj j
P P

P
j P j P

 



  

Обозначив 1ном

2ном

P
P

α  и произведя несложные 

преобразования, получим 

1 2
1 2

1 2 1 2
.

j jP P P
j j j j

α
α α


 
     (3) 

Коэффициенты при P̅1 и P̅2 имеют постоянное 
значение для конкретного корабля и характери-
зуют долю суммарного упора в относительных 
единицах, создаваемого соответственно винтами 
первого и второго типов. 

Значение α определяется как 

1ном 1ном

2ном 2ном
,

N
N

η
α

η





 (4) 

где N1ном – номинальная мощность ГВ первого типа; 
η1ном – пропульсивный КПД; N2ном – номиналь- 
ная мощность ГВ второго типа; η2ном – пропульсив-
ный КПД. 

Выражение (3) носит общий характер и приме-
нимо для кораблей с разнородными главными дви-
гателями. 

С достаточным для практики приближением 
можно принять, что коэффициенты упора и мо-
мента гребных винтов изменяются в зависимости 
от относительной поступи λp по линейному зако-
ну (рис. 2). 

Рис. 1. Принципиальная схема комбинированной 
энергетической установки: 1 – дизель; 2 – турбина 
винта газотурбинного агрегата; 3 – гребные винты 
Fig. 1. Principal layout of combined power plant:  
1 – diesel, 2 – propulsion gas turbine, 3 – propellers 
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Тогда можно записать: 
 коэффициент упора ГВ первого типа 

1( 0) 11

1( 0)1

1 1 ,
1

K

K

p p

p
K

λ λ

λ










 (5) 

где 
1( 0)1Kpλ


 – относительная поступь ГВ пер-

вого типа при нулевом значении коэффициента 
упора, 

1pλ  – текущее значение относительной 
поступи ГВ первого типа; 

 коэффициент момента ГВ первого типа 

1( 0) 12

1( 0)2

2 1 ,
1

K

K

p p

p
K

λ λ

λ
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




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
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где 
1( 0)2Kpλ


 – относительная поступь ГВ пер-

вого типа при нулевом значении коэффициента 
момента. 

Подставив (5) в известную зависимость для 
определения упора ГВ 

1
2

1 1 1 ,BP K n   
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где 
1( 0)11 const.

KpB λ


   

Решив уравнение (7), получим текущее значе-
ние относительной поступи ГВ первого типа 

1

2 4 2
1 1 1 1

1 1 1

4 ( )
.

2( )p
v v B v P B P

P B P
λ

    
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 
 (8) 

Мощность, потребляемая ГВ первого типа, 

1 1 1
,B B BN cM n   (9) 

где MB1 – вращающий момент ГВ первого типа;  
nB1 – частота вращения ГВ первого типа. 

1 1
2 5

2 1 1 ,B BM K n Dρ    (10) 

где ρ – плотность воды; D1 – диаметр ГВ пер- 
вого типа. 

С учетом (6) 

1
1

1

3
1

3
1

,
1
p

B
p

A vN
A

λ

λ


 


 (11) 

где 
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

   

Рис. 2. Типовые гидродинамические характеристики 
гребного винта 
Fig. 2. Typical hydrodynamic parameters of propeller 

Рис. 3. Принципиальная схема газотурбинного агрегата: 1 – компрессор низкого давления; 2 – компрессор 
высокого давления; 3 – камера сгорания; 4 – турбина высокого давления; 5 – турбина низкого давления;  
6 – турбина винта; 7 – гребной винт 
Fig. 3. Principal layout of gas turbine: 1 – low-pressure compressor; 2 – high-pressure compressor; 3 – combustion chamber;  
4 – high-pressure turbine; 5 – low-pressure turbine; 6 – propulsion turbine; 7 – propeller 
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Выражение для определения мощности ГВ вто-
рого типа (рис. 3) имеет вид 

2 т.в 2 ,BN Nη   (12) 

где N̅2 – газовая мощность турбины винта; ηт.в – 
КПД турбины винта. 

Для схемы ГТА (рис. 3) [4] 
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где 
2оптBn  – частота вращения ГВ при оптимальном 

КПД турбины винта; 
2Bn  – текущее значение ча-

стоты вращения ГВ ГТА; 
2опт.нBn  – частота враще-

ния ГВ ГТА на номинальном режиме при опти-
мальном КПД турбины винта. 

И выражение (12) можно записать в виде 
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Заменив 
2Bn  его значением через относительную 

поступь ГВ 
2pλ  и скорость корабля ,v  получим 
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С другой стороны, аналогично (5), (6) упор  
и мощность ГВ второго типа определяются из вы-
ражения 
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Текущее значение относительной поступи ГВ 
второго типа определится из совместного решения 
уравнений (16) и (18): 
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Резюме 
Summary 

Выведенные зависимости позволяют для кон-
кретного корабля с комбинированной энергети-
ческой установкой априори рассчитать парамет-
ры совместной работы разнородных главных дви-
гателей на любых установившихся режимах экс-
плуатации. 

Покажем решение задачи на примере корабля 
с дизель-газотурбинной установкой (табл. 1). По-
следняя в настоящее время реализуется как сов-
местное и раздельное использование дизеля и ГТА 
(CODAC), так и как только раздельная работа 
(CODOC). CODAC и CODOC взяты из английской 
классификации и означают в первом случае «ди-
зель и газовая турбина», во втором – «дизель или 
газовая турбина». 

Перспективы использования CODAC опреде-
ляются длительностью сохранения преимуществ 
дизеля (экономичность) и ГТА (большая мощ-

Таблица 1. Тактико-технические данные главной энергетической установки [5] 
Table 1. Main engine specifications [5] 

Мощность ГЭУ ▪ ДДМ 507А – 2×10 000 л.с.; 
▪ ГТА М86 – 1×18 000 л.с. 

Скорость корабля ▪ максимальная – 36 уз; 
▪ экономическая – 18 уз; 
▪ малая – 9 уз 

Число валов 3 
Частота вращения валов ▪ бортовые – 620 об/мин; 

▪ средний – 585 об/мин 
Гребные винты ▪ бортовые: D = 2 м, Z = 5, H/D = 1,2, A/Ad = 1,1; 

▪ средний: D = 2,16 м, Z = 3, H/D = 1,2, A/Ad = 0,95 
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ность при малой массе), а также возможностью 
обеспечения кратковременных форсажных (дизель 
и ГТА) и длительных экономичных режимов (ди-
зель) хода корабля. 

Расчет винтовых характеристик выполнен для 
противолодочного корабля, принципиальная схема 
главной энергетической установки (ГЭУ) которого 
показана на рис. 1. 

Порядок расчета  
винтовых характеристик 

Определение гидродинамических характеристик 
движителей на номинальном режиме. 
1. Относительная поступь ГВ первого типа 

1

36 0,515 0,9.
10,33 2p

v
nD

λ 
  


 

2. Относительная поступь ГВ второго типа 

2

36 0,515 0,88.
9,75 2,16p

v
nD

λ 
  


 

3. По диаграммам [6] (рис. 4, 5) находим коэффи-
циенты упора и пропульсивный КПД ГВ перво-
го и второго типов: 
 винты первого типа: K1-1 = 0,21, η1 = 0,62; 
 винт второго типа: K1-2 = 0,2, η2 = 0,65. 

4. Вычисляем упор движителей: 
P1 = K1-1 ρn2D4 = 0,21∙1025∙10,332∙24 = 
= 367424 = 37,5 т; 
P2 = K1-2 ρn2D4 = 0,2∙1025∙9,752∙2,164 = 
= 424205 = 43,25 т; 
PΣ = 2 P1 + P2 = 2∙37,5 + 43,25 = 118,25 т 
или в процентном отношении 
PΣ = 0,64 P1 + 0,36 P2. 

Рис. 4. Гидродинамические характеристики  
гребного винта (А/Ad = 1,1; H/D = 1,2; Z = 5) 
Fig. 4. Hydrodynamic parameters of propeller  
(А/Ad = 1.1; H/D = 1.2; Z = 5) 

Рис. 5. Гидродинамические характеристики  
гребного винта (А/Ad = 0,95; H/D = 1,2; Z = 3) 
Fig. 5. Hydrodynamic parameters of propeller  
(А/Ad = 0.95; H/D = 1.2; Z = 3) 
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С другой стороны, сопротивление корабля 

38 000 000 0,65
1,36 36 0,515

BNR P
vΣ

η 
   

 
 

979 599 100 т.   

Невязка 
118,25 1,18

100
  объясняется тем, что 

расчет выполнен без учета коэффициентов влияния 
гребных винтов и корпуса корабля. 

5. Вычисляем доли суммарного упора в относи-
тельных единицах по формуле (3): 

1 2
1 2 1 2

1 2 1 2
0,68 0,32 ,P P P P PΣ

γ α γ
γ α γ γ α γ


   

   
 

где 1 1

2 2

20000 0,62 1,059.
18000 0,65

N
N

η
α

η
 

  
 

 

6. Принимаем среднюю величину составляющих 
суммарного упора 

1 20,65 0,35 .P P PΣ    

Таблица 2. Порядок расчета винтовых характеристик 
Table 2. Procedure for torque-vs-RPM curves calculation 

№ 
п/п Определяемые параметры 

Скорость корабля, относит. ед. 

1,0 0,8 0,6 0,4 

1 2 3 4 5 6 

1 
Относительная поступь ГВ первого типа при нулевом  
коэффициенте момента (рис. 4) 

 
1,412 1,412 1,412 1,412 

2 
Относительная поступь ГВ первого типа при нулевом  
коэффициенте упора (рис. 4) 

 
1,3 1,3 1,3 1,3 

3 
Относительная поступь ГВ второго типа при нулевом  
коэффициенте момента (рис. 5) 

 
1,55 1,55 1,55 1,55 

4 
Относительная поступь ГВ второго типа при нулевом  
коэффициенте упора (рис. 5) 

 
1,32 1,32 1,32 1,32 

5 Относительная поступь ГВ первого типа (8) 1,0 0,956 0,896 0,804 

6 Мощность на ГВ первого типа (11) 1,0 0,649 0,376 0,181 

7 Относительная поступь ГВ второго типа (19) 1,0 0,907 0,791 0,675 

8 Мощность на ГВ второго типа (18) 1,0 0,83 0,603 0,331 

9 
Суммарная мощность главной ЭУ 

 1,0 0,701 0,44 0,232 

10 
Ход под дизелями 

 0,65 0,421 0,244 0,117 

11 Скорость хода под дизелями 0,65 0,52 0,39 0,26 

12 
Совместная работа на режимах 

(0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0) 

0,72 0,479 0,286 0,140 

0,79 0,537 0,328 0,163 

0,86 0,595 0,370 0,186 

0,93 0,653 0,370 0,163 

1,0 0,653 0,370 0,163 
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7. Дальнейший расчет ведем в табличной форме, 
задавая скорость корабля 1,0; 0,8; 0,6; 0,4 от 
номинальной (табл. 2). 
На рис. 6 представлены винтовые характери-

стики на режимах совместной работы комбиниро-
ванной ЭУ корабля, построенные по результатам 
расчетных процедур, выполненных по разработан-
ной авторами методике. 

Заключение 
Conclusion 

Работа главного двигателя по винтовой характе-
ристике – зеркало эталонного технического со-

стояния элементов пропульсивного комплекса 
морского судна. 

В настоящий момент вектор совершенствова-
ния эксплуатационной компоненты жизненного 
цикла судовых технических средств характеризует-
ся активным внедрением методов и приборов тех-
нической диагностики судового оборудования, что 
дает возможность радикально изменить систему 
технического обслуживания судов (СТО) путем 
перехода на СТО по фактическому техническому 
состоянию. 

В указанных условиях наличие эталонного 
портрета обеспечивает определение и прогнозиро-
вание изменения технического состояния судового 
оборудования без его разборки и демонтажа в про-
цессе прямого использования, что позволяет за счет 
своевременной профилактики удерживать показа-
тели надежности на уровне, близком к начальному. 
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