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íîå âíåøíåå âîçäåéñòâèå. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò òàê íàçûâàåìûå óïðàâëÿþùèå
âîçäåéñòâèÿ, îáóñëîâëåííûå äåéñòâèåì îïåðàòîðà,
íàïðèìåð èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ðóêîÿòêè óïðàâ-
ëåíèÿ äâèãàòåëåì, øàãà ãðåáíîãî âèíòà è ò. ï.

Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå àêòóàëüíûì èç-çà
òîãî, ÷òî èìè íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÄÏÓ
ìîæíî óïðàâëÿòü. Èíà÷å ãîâîðÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ïîäáîðîì ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ óäàåòñÿ
ïîëó÷èòü æåëàåìûå ôîðìó è ïîêàçàòåëè ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà è íà ýòîì ñôîðìóëèðîâàòü
òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé â
öåëîì. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî àíàëèçèðîâàòü
ïîâåäåíèå ÄÏÓ íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ,
íî è îáëåã÷àåò íàõîæäåíèÿ ïóòåé óëó÷øåíèÿ
åå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íåñìîòðÿ íà ýòî ïåðå-
õîäíûå ïðîöåññû èññëåäóþò êðàéíå ðåäêî è
òîëüêî â ðàìêàõ ãèïîòåçû êâàçèñòàöèîíàðíîñòè.
Äàííàÿ ãèïîòåçà èñõîäèò èç ïðåäïîëîæåíèÿ,
÷òî ïåðåõîä ÄÏÓ îò îäíîãî ðàáî÷åãî ðåæèìà ê
äðóãîìó ïðîòåêàåò î÷åíü ìåäëåííî, è, ñëåäî-
âàòåëüíî, â êàæäîé òî÷êå ýòîãî ïðîöåññà âû-
ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñòàòè÷åñêîãî áàëàíñà ìåæäó
ïîäâåäåííîé è îòâåäåííîé ýíåðãèåé. Èçó÷åíèå
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîé
ñîâîêóïíîñòè óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ñóùåñò-
âåííî îáëåã÷àåò ïîíèìàíèÿ èõ ñóòè, îäíàêî íå
äàåò îñíîâàíèé äëÿ ñòðîãî òåîðåòè÷åñêîãî îïè-
ñàíèÿ ðàáîòû ÄÏÓ íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ.

Ìåæäó òåì ïîñòðîåíèå ðåàëüíûõ ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ íå îòíîñèòñÿ ê òðèâèàëüíîé ïðîöåäó-
ðå, ïîñêîëüêó îíà òðåáóåò ðåøåíèÿ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé äèíàìèêè ýëåìåíòîâ ÄÏÓ.
Òàêèå óðàâíåíèÿ óñòàíàâëèâàþò ñâÿçü ìåæäó
âõîäíûìè è âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè êàæäîãî
ýëåìåíòà ÄÏÓ ñ ó÷åòîì èõ èíåðöèîííîñòè. Â îá-
ùåì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè.
Ïðèíöèïû èõ ïîëó÷åíèÿ, ñïîñîáû ëèíåàðèçàöèè
è ìåòîäû ðåøåíèÿ ïîäðîáíî èçëîæåíû â òåîðèè
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ [1]. Â ÷àñòíîñòè,
äëÿ íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ýòà òåîðèÿ îðèåíòèðîâàíà íà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà — ïî ñóòè, ïðîìåæóòî÷íóþ
îïåðàöèþ, ïîçâîëÿþùóþ îáîéòè èçâåñòíûå
òðóäíîñòè ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé. Îäíàêî ïðè
ìàññîâîé äîñòóïíîñòè êîìïüþòåðíîé òåõíèêè

Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü õîäîâîãî âðåìåíè òðàíñ-
ïîðòíîãî ñóäíà ïðèõîäèòñÿ íà óñòàíîâèâøèåñÿ
ðåæèìû ðàáîòû ïðîïóëüñèâíîé óñòàíîâêè. Âî
âðåìÿ ýòèõ ðåæèìîâ ñîáëþäàåòñÿ áàëàíñ ìåæäó
ýíåðãèåé, âûðàáàòûâàåìîé äâèãàòåëåì, è ýíåðãè-
åé, ïîãëîùàåìîé ãðåáíûì âèíòîì. Âíåøíèì
ïðîÿâëåíèåì óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ
ïîñòîÿíñòâî ñêîðîñòè ñóäíà. Àíàëèç óñòàíîâèâ-
øèõñÿ ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëüíîé ïðîïóëüñèâíîé
óñòàíîâêè (ÄÏÓ) îòíîñèòñÿ ê îáÿçàòåëüíîé ïðî-
öåäóðå, êîòîðóþ âûïîëíÿþò ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè. Ïî ñóòè, äàííûé
àíàëèç ñâîäèòñÿ ê ñîâìåñòíîìó ðàññìîòðåíèþ
õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ ÄÏÓ, à ïðîùå ãîâîðÿ,
ê íàëîæåíèþ õàðàêòåðèñòèê äðóã íà äðóãà, òàê
êàê îíè îáû÷íî ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôè÷å-
ñêèõ çàâèñèìîñòåé â îäèíàêîâûõ êîîðäèíàòàõ.

Íåóñòàíîâèâøèåñÿ ðåæèìû, ñâîéñòâåííûå
äâèæåíèþ ñóäíà â ïåðèîä ðàçãîíà, ðåâåðñèðîâà-
íèÿ, îñòàíîâêè õîòÿ è çàíèìàþò íåáîëüøóþ
÷àñòü õîäîâîãî âðåìåíè, îäíàêî îíè â îñíîâíîì
îïðåäåëÿþò ìàíåâðåííûå êà÷åñòâà ñóäíà. Âíåøíèì
ïðîÿâëåíèåì íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ
óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ãðåáíîãî âèíòà èç-çà òîãî, ÷òî äèçåëü ðàçâèâàåò
èçáûòî÷íûé èëè íåäîñòàòî÷íûé êðóòÿùèé ìî-
ìåíò. Íà êîëåáàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðåàãèðóåò
ðåãóëÿòîð ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ, êîòîðûé
ñâîèì âîçäåéñòâèåì íà òîïëèâîïîäà÷ó ñòðåìèòñÿ
âîññòàíîâèòü ñòàòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå íà íîâîì
óðîâíå. Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ÄÏÓ îò íà÷àëà âîçìóùåíèÿ äî íîâîãî ñòàòè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåõîäíûé
ïðîöåññ, îòðàæàþùèé ðåàêöèþ ÄÏÓ íà êîíêðåò-

Ðàññìîòðåíû ñóäîâûå ïðîïóëüñèâíûå óñòà-
íîâêè, ñîñòîÿùèå èç äèçåëÿ, ïåðåäà÷è è ãðåá-
íîãî âèíòà ðåãóëèðóåìîãî øàãà. Äëÿ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ äè-
íàìèêè. Èõ ðåøåíèå âûïîëíåíî ìåòîäîì Ðóíãå–
Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ ó÷èòûâàòü
èçìåíÿþùèåñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâ-
íåíèé. Òàêîå èçìåíåíèå õàðàêòåðíî äëÿ ïðî-
äîëæèòåëüíûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Ïðèâåäåíû
ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè âîçäåéñòâèè íà
òîïëèâîïîäà÷ó äèçåëÿ è íà øàã âèíòà.
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ðåøàòü äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ëþáîãî
ïîðÿäêà è ñèñòåìû, ñîñòàâëåííûå èç íèõ, óäîáíåå
è áûñòðåå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ïðè ýòîì îò-
ïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèâåäåíèÿ óðàâíåíèé ê
êàíîíè÷åñêîé ôîðìå è ÷òî, áîëåå âàæíî, ôèçè-
÷åñêàÿ ñóùíîñòü ðåøàåìîé çàäà÷è íå ïîäìåíÿ-
åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì ïðèîðèòåòîì. Èç îòìå÷åííî-
ãî ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ ÄÏÓ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì
ñîñòàâëÿþùèõ åå ýëåìåíòîâ è èõ óðàâíåíèÿìè
äèíàìèêè. 

Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñóäíà ïðîÿâëÿþòñÿ â
èçìåíåíèè åãî ñêîðîñòè. Ïðèìåíèòåëüíî ê
ïðÿìîëèíåéíîìó äâèæåíèþ ñóäíà óðàâíåíèå
ýòîãî èçìåíåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íà îñ-
íîâàíèè 2-ãî çàêîíà Íüþòîíà. Ñîãëàñíî åìó

ãäå Mc — ìàññà ñóäíà ñ ó÷åòîì ïðèñîåäèíåííîé
ìàññû âîäû, êã; Pe — äâèæóùàÿ ñèëà (ïîëåçíûé
óïîð) ãðåáíîãî âèíòà, Í; R — ïîëíàÿ ñèëà
ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ñóäíà, Í.

Óïîð ãðåáíîãî âèíòà, ðàáîòàþùåãî çà êîðïóñîì
ñóäíà, ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

ãäå t — êîýôôèöèåíò çàñàñûâàíèÿ; ρ — ïëîòíîñòü

âîäû, êã/ì3; nz — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ãðåáíîãî âèíòà,

ñ–1;  Dz — äèàìåòð âèíòà, ì; Kp — êîýôôèöèåíò
óïîðà, îïðåäåëÿåìûé ïî êðèâûì äåéñòâèÿ â
ôóíêöèè îò îòíîñèòåëüíîé ïîñòóïè λP

ãäå ψ — êîýôôèöèåíò ïîïóòíîãî ïîòîêà.
Äëÿ ÂÐØ êîýôôèöèåíò óïîðà äîïîëíèòåëüíî

äîëæåí ó÷èòûâàòü øàãîâîå îòíîøåíèå H/Dz. Íà
îñíîâàíèè èçëîæåííîãî óïîð ãðåáíîãî âèíòà
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé îò ñêîðîñòè ñóäíà,
÷àñòîòû âðàùåíèÿ è øàãà, ò. å. Pe = f(ϑ, nz, H).

Ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ äëÿ âîäîèç-
ìåùàþùèõ ñóäîâ â òåîðèè êîðàáëÿ ïðèíÿòî
ïðåäñòàâëÿòü â âèäå óðàâíåíèÿ

ãäå ζ — êîýôôèöèåíò ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,
ïî îïûòíûì äàííûì ζ = 0,02÷0,12; Ω — ñìî÷åííàÿ

ïîâåðõíîñòü ñóäíà, ì2; Φ — âíåøíèå ôàêòîðû,
âëèÿþùèå íà ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ ñóäíà.

Ïîñëå ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû ëèíåàðèçàöèè
ñ ðàçëîæåíèåì â ðÿä Òåéëîðà âûðàæåíèé äëÿ Pe

è R óðàâíåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä

ãäå Fc — ôàêòîð óñòîé÷èâîñòè ñóäíà; Kpn, KpH è
KRÔ — óãëîâûå êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ôàêòîð óñòîé÷èâîñòè ñóäíà îïðåäåëÿåòñÿ âçà-
èìíûì ïðîòåêàíèåì çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ è óïîðà âèíòà îò ñêîðîñòè ñóäíà. ×èñëåííîå
çíà÷åíèå Fc óäîáíî îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå 

Fc = tgα1 – tgα2,
ãäå α1 è α2 — óãëû íàêëîíà êàñàòåëüíûõ, ïðî-
âåäåííûõ ê êðèâûì R = f(ϑ) è Pe = f(ϑ) (ðèñ. 1).

Ýòè êðèâûå ìîãóò
áûòü ïîñòðîåíû íà
îñíîâàíèè òåîðåòè-
÷åñêèõ ïîëîæåíèé,
ðàññìîòðåííûõ â [2].

Ïåðåéäåì òåïåðü
ê óðàâíåíèþ äèíà-
ìèêè ñóäîâîãî äâèãà-
òåëÿ. Ïî èìåþùèìñÿ
ðåêîìåíäàöèÿì åãî
öåëåñîîáðàçíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü, ñîñòîÿ-

ùèì èç ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ:
% ñîáñòâåííî äâèãàòåëü, ñîñòîÿùèé èç äåòàëåé

îñòîâà è êðèâîøèïíî-øàòóííûõ ìåõàíèçìîâ;
% âñåðåæèìíûé ðåãóëÿòîð ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

(ìåõàíè÷åñêèé èëè ýëåêòðîííûé), ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîãî ïîääåðæèâàåòñÿ çàäàííàÿ ÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ äâèãàòåëÿ;

% òóðáîêîìïðåññîð, îáúåäèíÿþùèé â îäíîì
àãðåãàòå ãàçîâóþ òóðáèíó è âîçäóøíûé êîìïðåññîð,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó âîçäóõà ïîâûøåí-
íîãî äàâëåíèÿ;

% ãàçîâîçäóøíûé òðàêò, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâÿçü òóðáîêîìïðåññîðà ñ äâè-
ãàòåëåì; ñîñòîèò èç âûïóñêíîãî êîëëåêòîðà è
âïóñêíîãî ðåñèâåðà.

Óðàâíåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ äèçåëÿ ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíû â [3, 4], ïîýòîìó ïðèâåäåì èõ áåç
êîììåíòàðèé.

Óðàâíåíèå ñîáñòâåííî äâèãàòåëÿ:

Óðàâíåíèå òóðáîêîìïðåññîðà: 

Óðàâíåíèå âïóñêíîãî ðåñèâåðà:

Óðàâíåíèå âûïóñêíîãî êîëëåêòîðà:

Óðàâíåíèå ðåãóëÿòîðà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ:
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Óðàâíåíèå ñåðâîìîòîðà ðåãóëÿòîðà ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ:

Òàêèì îáðàçîì, äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ÄÏÓ, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîé
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå
ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñóäíà (4) è
øåñòè óðàâíåíèé äâèãàòåëÿ. ×òîáû ñèñòåìà, ñî-
ñòàâëåííàÿ èç ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé, áûëà
çàìêíóòîé è ñîîòâåòñòâåííî âçàèìîñâÿçàííîé,
íåîáõîäèìî äîïîëíèòü åå äâóìÿ óðàâíåíèÿìè
ñâÿçè. Ïåðâîå óðàâíåíèå óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü
ìåæäó ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ãðåáíîãî âèíòà è óã-
ëîâîé ñêîðîñòüþ êîëåí÷àòîãî âàëà. Äëÿ ÄÏÓ ñ
ïðÿìîé ïåðåäà÷åé òàêàÿ ñâÿçü âûðàæàåòñÿ çà-
âèñèìîñòüþ ω = nz/2π. Äðóãèì óðàâíåíèåì âû-
ðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïåðåìåùåíèÿìè
ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà òîïëèâîïîäà÷è è øòîêà
ñåðâîìîòîðà. Åñëè ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå
ýòîé çàâèñèìîñòè ðàâíî åäèíèöå, òî èñêîìîå
óðàâíåíèå ñâÿçè èìååò âèä Δh = –ΔY. Ïðåäñòàâ-
ëåííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé  ìîæíî óïðîñòèòü â
ðåçóëüòàòå èñêëþ÷åíèÿ èç íåå àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé. Äîñòèãàåòñÿ ýòî ïðîñòîé ïîäñòàíîâêîé
óðàâíåíèé ðåñèâåðà è êîëëåêòîðà ñîîòâåòñòâåííî
â óðàâíåíèÿ äâèãàòåëÿ è òóðáîêîìïðåññîðà.
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè è ó÷åòà óðàâíåíèé ñâÿçè
äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ÄÏÓ áóäóò îïèñûâàòüñÿ
ñèñòåìîé èç ïÿòè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Êàê óæå îòìå÷åíî, â òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäîáíûå ñèñòåìû óðàâíåíèé
ïðèâîäÿò ê îïåðàòîðíîé ôîðìå ñ ïîìîùüþ ïðå-
îáðàçîâàíèé Ëàïëàñà. Òàêàÿ ìåðà âûíóæäåííàÿ
è ñâÿçàíà ñ îáëåã÷åíèåì ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷. Îäíàêî â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ëþáûå ïî
ñëîæíîñòè ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ìîæíî ðåøàòü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ïîýòîìó
ïðèâåäåííóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé ðåøàëè ìåòîäîì Ðóíãå–Êóòòà ÷åòâåðòîãî
ïîðÿäêà ïî ïðîãðàììå, ðàçðàáîòàííîé íà ÿçûêå
TURBO PASCAL ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîé öåëè. 

Íàïðàøèâàåòñÿ åùå îäíî çàìå÷àíèå, êàñàþ-
ùååñÿ ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé. Îíè ïðåäñòàâëåíû

â îòêëîíåíèÿõ îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ è
ïîýòîìó, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñïðàâåäëèâû äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ìàëûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, äëèòåëüíîñòü
êîòîðûõ èñ÷èñëÿåòñÿ ñåêóíäàìè. Â ýòîì ñëó÷àå
êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé äîïóñòèìî ñ÷èòàòü
ïîñòîÿííûìè. Îäíàêî åñëè òðåáóåòñÿ ñìîäåëè-
ðîâàòü ïîâåäåíèå ÄÏÓ ñðàçó äëÿ âñåãî äèàïàçîíà
èçìåíåíèÿ âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ, òî íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî ÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé çàâèñÿò îò
ðåæèìîâ ðàáîòû óñòàíîâêè, à îíè âî âðåìÿ ïå-
ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïîñòîÿííî ìåíÿþòñÿ. Èç-
ìåíÿåòñÿ äàæå ìàññà ñóäíà è ïðèâåäåííûé ìî-
ìåíò èíåðöèè ÄÏÓ çà ñ÷åò ïðèñîåäèíåííîé
ìàññû âîäû [5]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðèõîäèòñÿ íå
òîëüêî óñòàíàâëèâàòü ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé, íî è ó÷è-
òûâàòü ýòè çàâèñèìîñòè ïðè ïîøàãîâîì èíòåãðè-
ðîâàíèè óðàâíåíèé. Ïîÿñíèì ñêàçàííîå íà ïðè-
ìåðå òîðìîæåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ óìåíüøåíèåì ñêî-
ðîñòè ñóäíà îò íà÷àëüíîé ϑ0 äî êîíå÷íîé ϑ1.
Ïîñêîëüêó ïðè òîðìîæåíèè óñêîðåíèå ñóäíà
dϑ/dt<0, òî ñîãëàñíî (1) äàííûé ìàíåâð ìîæåò
áûòü äîñòèãíóò òîëüêî ïðè óñëîâèè Pe – R<0.

Èíà÷å ãîâîðÿ, òîðìîæåíèå ñóäíà âîçìîæíî,
åñëè çàáëàãîâðåìåííî óìåíüøèòü óïîð ãðåáíîãî
âèíòà. Äëÿ óñòàíîâîê ñ ÂÔØ ýòî ìîæíî ñäåëàòü
ñíèæåíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ â ðå-
çóëüòàòå ïåðåñòàíîâêè ðóêîÿòêè óïðàâëåíèÿ â
ñòîðîíó ìåíüøåé ïîäà÷è òîïëèâà, à â óñòàíîâêàõ
ñ ÂÐØ åùå è çà ñ÷åò ðàçâîðîòà ëîïàñòåé â ñòî-
ðîíó ìåíüøåãî øàãà. Âìåñòå ñ óìåíüøåíèåì
ñêîðîñòè ñóäíà ìåíÿåòñÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ åãî
äâèæåíèþ. Òåêóùèå çíà÷åíèÿ ýòîé ñèëû ìîæíî
íàéòè èç ñîîòíîøåíèÿ

Ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ñ âûðàæåíèåì äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ òåêóùåãî óïîðà ãðåáíîãî âèíòà. Îáú-
ÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî óïîð, êàê ñëåäóåò èç ôîð-
ìóëû (2), çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà çàñàñûâàíèÿ
t, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ nz è êîýôôèöèåíòà óïîðà KP.
Äëÿ ïîñëåäíåãî àðãóìåíòîì ñëóæèò îòíîñèòåëüíàÿ
ïîñòóïü âèíòà λp, à îíà, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé ñêîðîñòè ñóäíà, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
âèíòà è êîýôôèöèåíòà ïîïóòíîãî ïîòîêà. Ïðè
ñìåíå ðåæèìà ðàáîòû ÄÏÓ âñå óïîìÿíóòûå êî-
ýôôèöèåíòû áóäóò èçìåíÿòüñÿ, ïðè÷åì ýòî èç-
ìåíåíèå ìîæåò áûòü äîâîëüíî ñóùåñòâåííûì.
Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíîñòü óêàçàííûõ çàâèñèìî-
ñòåé äàííûõ ïî íèì â ëèòåðàòóðå êðàéíå ìàëî.
Áîëåå èëè ìåíåå ïîëíî îïèñàíà ãèäðîäèíàìèêà
âçàèìîäåéñòâèÿ ãðåáíîãî âèíòà ñ êîðïóñîì ñóäíà
äëÿ óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ðàáîòû ÄÏÓ. ×òî
êàñàåòñÿ íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ è, â ÷àñò-
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íîñòè, áîëüøèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, î êîòîðûõ
èäåò ðå÷ü, òî îíè, ïî-âèäèìîìó, èçó÷åíû ïîêà
íå äî êîíöà è ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò
ïðàêòè÷åñêè ïðîâåðåííûõ çàâèñèìîñòåé, ïîëü-
çóÿñü êîòîðûìè ìîæíî áûëî áû ðåøàòü ïîñòàâ-
ëåííóþ çàäà÷ó. Â ýòèõ óñëîâèÿõ, íå ïðåòåíäóÿ íà
îðèãèíàëüíîñòü, ïîïûòàåìñÿ âûðàçèòü óïîìÿíó-
òûå êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâíå-
íèÿìè.

Â òåîðèè ãðåáíûõ âèíòîâ êîýôôèöèåíò óïîðà
íàõîäÿò ïî êðèâûì äåéñòâèÿ ãðåáíîãî âèíòà,
êîòîðûå ñòðîÿò ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé
ìîäåëåé âèíòîâ â ñâîáîäíîé âîäå. Àïïðîêñèìàöèÿ
ýòèõ êðèâûõ äàåò âîçìîæíîñòü çàïèñàòü

ãäå Ap — êîýôôèöèåíò, êîòîðûé ïðåäëàãàåòñÿ ïîä-
ñ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå Ap = 0,375H/Dz + 0,025.

Ïîëàãàÿñü òîëüêî íà ëèòåðàòóðíûå äàííûå,
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû t è ψ
ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè è çà÷àñòóþ íåëèíåéíûìè
ôóíêöèÿìè ñêîðîñòè ñóäíà, ïîëíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ åãî äâèæåíèþ, òÿãè âèíòà è ÷àñòîòû åãî
âðàùåíèÿ. Óêàçàííûå ôàêòîðû ïî-ðàçíîìó
âëèÿþò íà êàæäûé èç ðàññìàòðèâàåìûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ: ñ óâåëè÷åíèåì óïîðà (øàãà âèíòà)
êîýôôèöèåíò çàñàñûâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ, à êîýô-
ôèöèåíò ïîïóòíîãî ïîòîêà ðàñòåò. Â îïðåäåëåí-
íîé ìåðå ïîäòâåðæäåíèåì ýòèõ ñîîòíîøåíèé
ñëóæèò ðèñ. 3, âïåðâûå îïóáëèêîâàííûé Å.Ä. Ãàð-
áåðîì. Íà ðèñóíêå ãðàôèêè äëÿ t è ψ ïðåäñòàâëåíû
â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà kD , ÷èñëåííî
ðàâíîãî

Óêàçàííûå çàìå÷àíèÿ ó÷òåíû â óïîìÿíóòîé
ïðîãðàììå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé óäàåòñÿ ïîëó÷àòü
êàê áûñòðûå, òàê è ïðîäîëæèòåëüíûå ïåðåõîäíûå
ïðîöåññû ïðè ðàçëè÷íûõ âîçìóùåíèÿõ. Ê òèïîâûì
óïðàâëÿåìûì âîçìóùåíèÿì ÄÏÓ îòíîñÿòñÿ èç-
ìåíåíèå ïîäà÷è òîïëèâà è ðàçâîðîò ëîïàñòåé
ÂÐØ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðåøåíèé ïîçâîëèëè ïî-
ñòðîèòü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, ïî êîòîðûì ìîæ-
íî ñóäèòü î äèíàìèêå óñòàíîâêè â öåëîì. Äëÿ
ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ
÷àñòîòû âðàùåíèÿ äèçåëÿ è ñêîðîñòè ñóäíà âî
âðåìåíè ïðè ïåðåâîäå ðóêîÿòêè óïðàâëåíèÿ
ðåãóëÿòîðîì â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ. Ïîäîáíîå ðåøåíèå ïîëó÷åíî è ïðè
íåïîñðåäñòâåííîì âîçäåéñòâèè íà øàã ÂÐØ.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäåéñòâèåì íà ðåãóëÿòîð
÷àñòîòû âðàùåíèÿ èçìåíåíèå øàãà âèíòà óõóäøàåò
äèíàìèêó óñòàíîâêè, ïîñêîëüêó ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà,
õîòÿ åãî ôîðìà îñòàåòñÿ ïðåæíåé. Êîëåáàòåëüíûé

õàðàêòåð ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ ñ
ÿâíûì äèíàìè÷åñêèì çàáðîñîì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ñåðâîìîòîðà
Tc. Äëÿ äðóãîé óñòàíîâêè áûëè ñìîäåëèðîâàíû
ïåðåõîäíûå ïðîöåññû äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî
îòäåëüíî è â ñîñòàâå ñ ãðåáíûì âèíòîì, ðèñ. 5.
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà ýòè ïåðåõîäíûå ïðîöåññû
îòëè÷àþòñÿ êàê êîëè÷åñòâåííî, òàê è ôîðìîé.
Äëÿ âàðèàíòà, êîãäà äâèãàòåëü îòñîåäèíåí îò
ãðåáíîãî âèíòà, ïåðåõîäíûé ïðîöåññ êîëå-
áàòåëüíûé ñ çàáðîñîì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Ïåðå-
õîäíûé ïðîöåññ òîãî æå äèçåëÿ, íî ðàáîòàþùåãî
íà ãðåáíîé âèíò, àïåðèîäè÷åñêèé ñ áîëüøîé
äëèòåëüíîñòüþ. Çäåñü ñêàçûâàåòñÿ ãèäðîìåõà-
íè÷åñêàÿ èíåðöèîííîñòü ïðîïóëüñèâíîé óñòàíîâ-
êè; ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû ñóäíà ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ðàñòåò. 

Áîëåå äåòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ïîäâåðãíó-

òà ÄÏÓ òàíêåðà âîäîèçìåùåíèåì 85⋅103 ì3 ñ ìîù-
íîñòüþ ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ 12 360 êÂò ïðè
134 îá/ìèí. Â ÷àñòíîñòè, áûë ñìîäåëèðîâàí
ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, êîòîðûé áóäåò èìåòü äàí-
íàÿ óñòàíîâêà ïðè ðåâåðñèðîâàíèè òàíêåðà ðàç-
âîðîòîì ëîïàñòåé ÂÐØ ñ ïîëíîãî õîäà «âïåðåä»
íà ïîëíûé õîä «íàçàä». Â ïðàêòèêå ñóäîâîæäåíèÿ
ïîäîáíûå ìàíåâðû íå ÿâëÿþòñÿ ðåäêîñòüþ, ÷àùå
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ çàñàñûâàíèÿ è ïîïóòíîãî ïîòîêà

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ è ñêî-
ðîñòè ñóäíà ïðè ñòóïåí÷àòîì ïåðåâîäå ðóêîÿòêè óïðàâëåíèÿ
ðåãóëÿòîðà â ñòîðîíó ìåíüøåé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
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âñåãî èìè ïîëüçóþòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ âûáåãà
ñóäíà ïðè åãî îñòàíîâêå. Äàííûé ìàíåâð  âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ äâà âèäà íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèå:
òîðìîæåíèå è ðàçãîí. Ïðè òîðìîæåíèè ëîïàñòè
ÂÐØ ïåðåâîäÿò â ïîëîæåíèå íóëåâîãî øàãà, à
çàòåì èõ ðàçâîðà÷èâàþò â ïðîòèâîïîëîæíîå íà-
ïðàâëåíèå. Âðåìÿ âûäåðæêè ëîïàñòåé â íóëåâîì
ïîëîæåíèè âëèÿåò íà êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, äëÿ ïðîöåññà, ïîêàçàííîãî
íà ðèñ. 6, îíî ñîñòàâëÿåò 20 ñ. Èç ðèñóíêà ñëå-
äóåò, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (ïðèìåðíî
äî 40 ñ) îäíîâðåìåííî ñ ïëàâíûì óìåíüøåíèåì
ñêîðîñòè ñóäíà ïðîèñõîäèò ðàçãîí ãðåáíîãî âèí-
òà, îáóñëîâëåííûé òåì, ÷òî íàãðóçêà ñî ñòîðî-
íû âèíòà óìåíüøèëàñü, à äèçåëü ïðîäîëæàåò
ðàáîòàòü ïî íîìèíàëüíîé íàãðóçî÷íîé õàðàêòå-
ðèñòèêå, ñëåäîâàòåëüíî, èçáûòî÷íàÿ ðàáîòà, ðàç-
âèâàåìàÿ äâèãàòåëåì, èäåò íà óâåëè÷åíèå êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè. ×àñòîòà âðàùåíèÿ âèíòà äî-
õîäèò äî 1,06 îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîñëå
ðàçâîðîòà ëîïàñòåé íà õîä «íàçàä» âìåñòå ñî
ñêîðîñòüþ ñóäíà óìåíüøàþòñÿ îáîðîòû âèíòà èç-

çà áîëüøîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ òàíêåðà.
Îòìåòèì, â ðàññìàòðèâàåìûå ìîìåíòû âðåìåíè
ñóäíî äâèæåòñÿ ïî èíåðöèè âïåðåä, à ãðåáíîé âèíò
óæå ñîçäàåò óïîð çàäíåãî õîäà. Óìåíüøåíèå
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÂÐØ ïðîäîëæàåòñÿ äî ïîëíîé
îñòàíîâêè ñóäíà. Â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè
(ïðèìåðíî 280 ñ) ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âèíòà ñîñòàâ-
ëÿåò 80 îá/ìèí. 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ÄÏÓ ïðè òîì æå
ìàíåâðå ñóäíà, íî ïðè ïëàâíîì ïåðåâîäå ðóêîÿòêè
óïðàâëåíèÿ ÂÐØ, ïðèâîäèò ê áîëåå ðåçêîìó
çàáðîñó ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è óâåëè÷åíèþ
äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Íà âðåìÿ
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
îêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ
ñóäíà îò åãî ñêîðîñòè. Ñ ó÷åòîì (5) ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà óâåëè÷èâàåòñÿ
äî 370 ñ. Ââåäåíèå â ðåøàåìóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé
ðåãóëÿòîðà è ñåðâîìîòîðà (ðàáîòà äèçåëÿ ïî
ðåãóëÿòîðíîé õàðàêòåðèñòèêå) ïðàêòè÷åñêè íå
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà è ïàðàìåòðîâ
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñóäíà. Ñêàçàòü òî æå ñàìîå
î ïåðåõîäíîì ïðîöåññå äâèãàòåëÿ íåëüçÿ. Â äàí-
íîì ñëó÷àå îí ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûå èçìå-
íåíèÿ è ïî ôîðìå áóäåò ÿðêî âûðàæåííûì êîëå-
áàòåëüíûì ñ áîëüøèìè çàáðîñàìè è ïðîâàëàìè
÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
ìåòîäîëîãèè òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðî-
âàíèÿ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü íå òîëüêî áûñòðûå,
íî è ïðîäîëæèòåëüíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, äëè-
òåëüíîñòü êîòîðûõ èñ÷èñëÿåòñÿ ìèíóòàìè. Ïðè
ïîñòðîåíèè ïðîäîëæèòåëüíûõ ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî ÷èñ-
ëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé
äèíàìèêè ÄÏÓ âî âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
ïîñòîÿííî ìåíÿþòñÿ. Êîððåêòèðîâàòü çíà÷åíèÿ
óêàçàííûõ êîýôôèöèåíòîâ íàèáîëåå ïðîñòî ïðè
ïîøàãîâîì èíòåãðèðîâàíèè ñèñòåì äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè,
íàïðèìåð, ìåòîäîì Ðóíãå–Êóòòà ÷åòâåðòîãî
ïîðÿäêà.

Ðèñ. 5. Ñêîðîñòíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû äèçåëÿ 
â ñîñòàâå ïðîïóëüñèâíîé óñòàíîâêè (1) è â îòäåëüíîñòè
îò íåå (2)

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñóäíà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ãðåáíîãî âèíòà ïðè ðåâåðñèðîâàíèè ñóäíà ðàçâîðîòîì
ëîïàñòåé ÂÐØ ñ ïîëíîãî õîäà «âïåðåä» äî ïîëíîãî õîäà
«íàçàä»
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