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Одним із напрямів удосконалення суднових енергетичних установок є підвищення їхньої ефективності під час 

перетворення теплової енергії в окремих елементах системи. Такі процеси базуються на законах термодина-

міки, гідрогазодинаміки та тепломасообміну, і саме вони визначають коефіцієнт корисної дії установки, обсяг 

теплових та шкідливих викидів, строк служби, а також компактність і досконалість систем. Важливу роль у 

формуванні цих показників відіграють теплообмінники, які є ключовими складовими енергетичних установок. 

Обґрунтована необхідність удосконалення обладнання суднових енергетичних установок і теплообмінних апа-

ратів, що визначають практичний запит на розробку, удосконалення і впровадження науково-технічних розро-

бок і рішень для інтенсифікації процесів теплообміну в умовах експлуатації судна. Обґрунтовані і системно 

ураховані особливості оцінювання і прогнозування стану суднових теплообмінних апаратів у системі експлуа-

тації на основі технології цифрових двійників вантажного судна і суднової енергетичної установки. Розроблена 

модель і інформаційна складна система в реалізації задач дослідження, що дозволяє надалі досліджувати укру-

пненою моделлю представлення цифрового двійника інтелектуальної системи управління експлуатацією ванта-

жного судна та суднової енергетичної установки. Теоретично та експериментально обґрунтувані реалізації 

досліджуваного застосування в частині практичних методів формування цифрового двійника для представ-

лення результатів роботи теплообмінного обладнання судна в реальних умовах експлуатації. Наведений приклад 

застосування методу для реального теплообмінника судна. 

Ключові слова: інформаційна модель, цифровий двійник, теплообмінний апарат, система охолодження, суднова 

енергетична установка, модель, складна система. 

 

Постановка проблеми 

Одним із шляхів вдосконалення суднових та тра-

нспортних енергетичних установок є підвищення ефе-

ктивності у процесах перетворення теплової енергії в 

їхніх елементах [1]. Ці процеси підпорядковуються за-

конам термодинаміки, гідрогазодинаміки та теплома-

сообміну і визначають ефективний коефіцієнт корис-

ної дії установок, рівень теплових викидів та шкідли-

вих викидів у відпрацьованих газах, ресурс та компак-

тність й досконалість систем [2, 3]. Значний вплив на 

зазначені показники мають теплообмінні апарати, які є 

невід’ємними елементами енергетичних установок [4-

6].  

Відомо, що техніко-економічні показники тепло-

вих енергетичних установок в значному визначаються 

параметрами теплового обладнання і теплообмінників. 

Необхідність удосконалення обладнання суднових 

енергетичних установок та зростання масових і габа-

ритних показників теплових і теплообмінних апаратів 

визначають практичний запит на розробку, удоскона-

лення і впровадження науково-технічних розробок і рі-

шень для інтенсифікації процесів конвективного теп-

лообміну [7-9]. Це спрямовано на комплексне покра-

щення економічних, екологічних, ресурсних і масога-

баритних характеристик обладнання, а також на змен-

шення витрати палива і теплових та шкідливих вики-

дів. Аналіз сучасного стану проблем підвищення ефе-

ктивності перетворення енергетичних ресурсів та зни-

ження теплових й шкідливих викидів відпрацьованих 

газів двигунів у судновій енергетиці підтверджує акту-

альність вдосконалення енергетичних установок шля-

хом інтенсифікації роботи та процесів конвективного 

теплообміну в їхніх теплообмінних апаратах. Це дозво-

ляє створювати обладнання з покращеними 

mailto:dimon150582@gmail.com
mailto:v.chernenko18@gmail.com
mailto:kotovai055@gmail.com


ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2025р. Серія: Технічні науки Вип. 51 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 
271 РІЧКОВИЙ ТА МОРСЬКИЙ ТРАНСПОРТ 276 

 

 

економічними, екологічними, ресурсними та масогаба-

ритними показниками [10-12]. 

Крім цього, вирішення завдання управління про-

цесами технічного обслуговування (ТО) та ремонту ва-

нтажних суден відповідно до міжнародних стандартів 

якості та їх інтеграції в систему управління безпекою 

вимагає науково обґрунтованого встановлення взає-

мозв’язку між результатами функціонування системи 

й конфігурацією системи ТО [13-17]. Сучасні міжнаро-

дні нормативні документи та стандарти, що були роз-

роблені протягом останніх двох десятиліть, пропону-

ють інший підхід – формування зворотного зв’язку між 

технічним об’єктом системного впливу при ТО та осо-

бливостями конфігурації системи ТО на основі аналізу 

експлуатаційних відмов і особливостей експлуатації. 

Зважаючи на особливості суднових систем ТО, відмова 

є відносно рідкісним явищем, що обмежує інформа-

ційну базу для прийняття рішень, тому постає необхід-

ність пошуку шляхів використання особливостей екс-

плуатації та результатів ТО як інформаційного ресу-

рсу. 

У цьому контексті формальна оцінка безпеки, ре-

комендована ІМО, повинна стати ключовим елемен-

том технології управління ТО. Це забезпечує можли-

вість інтеграції управлінських рішень у систему управ-

ління безпекою судна та компанії, а також визначає їх 

вплив на конкурентоспроможність у морських переве-

зеннях [18-20]. 

Актуальність завдання вдосконалення управління 

експлуатацією і ТО морських суден посилюється й ро-

звитком цифрових технологій. Це дозволяє перейти від 

традиційного планового прийняття рішень до рішень, 

заснованих на прогнозуванні і на ймовірнісному ана-

лізі наслідків. Вони базуються на використанні нау-

ково обґрунтованих алгоритмів з використанням інте-

лектуальних виробничих процесів і технологій цифро-

вих двійників [21-23]. Наведений підхід мінімізує 

вплив людського фактора на якість управління і прий-

няття рішень в частині технічної експлуатації суден і 

суднових технічних систем, а також в частині їх техні-

чних обслуговувань. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Поява інтелектуальних виробничих парадигм, та-

ких як німецька «Індустрія 4.0» та китайська «Зроб-

лено в Китаї 2025» [24], потребує комплексної модер-

нізації традиційного виробництва з метою підвищення 

ефективності та продуктивності. Ця трансформація є 

ключовою для швидкої інтеграції цифрових та інтеле-

ктуальних технологій у виробничі процеси. Методоло-

гія цифрових двійників отримала широке визнання у 

різних галузях промисловості, оскільки дозволяє ство-

рювати віртуальні уявлення фізичних об'єктів та забез-

печувати доступ до даних у реальному часі, що сприяє 

зниженню витрат та підвищенню операційної ефекти-

вності [25]. Як прогресивний аспект промислової ево-

люції, дана методологія стимулює розвиток 

виробництва через впровадження сучасних інформа-

ційних технологій, включаючи робототехніку, проми-

словий інтернет, штучний інтелект і аналітику великих 

даних [26]. Інтеграція цифрових інструментів та ана-

лізу даних значно оптимізує виробничі процеси, забез-

печуючи помітне підвищення ефективності. Головна 

мета інтелектуального виробництва полягає у ство-

ренні гнучкої та чутливої системи, здатної швидко ада-

птуватися до змін ринку, задовольняти індивідуальні 

вимоги клієнтів та надавати високоякісні продукти та 

послуги у разі зниження витрат [27]. 

Ідея цифрового двійника вперше з'явилася у між-

народних дослідженнях приблизно два десятиліття 

тому, що підтверджує її приналежність до порівняно 

нових наукових напрямів. Цей підхід поєднує сучасні 

нелінійні багатомасштабні та мультифізичні моделі в 

єдину систему, що дозволяє відтворювати реальні реа-

кції фізичних об'єктів на зміни довкілля. Перші згадки 

про концепцію стосуються 2002 року, коли Майкл 

Гривз запропонував розглядати цифрове інформаційне 

відображення фізичної системи як самостійну сут-

ність. Спочатку технологія використовувалася в галузі 

управління життєвим циклом продукту (PLM) [28, 29], 

проте згодом її застосування значно розширилося, охо-

пивши практики ощадливого виробництва, а також 

взаємодія виробників та споживачів на всіх стадіях 

життєвого циклу виробу – від проектування та вигото-

влення до обслуговування та утилізації [30]. 

У 2011 році Дослідницька лабораторія ВПС США 

разом із NASA запропонувала використати концепцію 

цифрового двійника при проектуванні перспективних 

авіаційних систем. З 2015 року розвиток цієї технології 

прискорився, а сфера її використання значно розшири-

лася. Найбільші промислові компанії світу, включа-

ючи Siemens та General Electric (GE), інвестували зна-

чні ресурси у напрям цифрових двійників, що забезпе-

чило їх активне впровадження та інтеграцію в різні га-

лузі промисловості [31]. 

Цифровий двійник є технологічною системою, 

що поєднує в собі багатофізичні, багатомасштабні та 

міждисциплінарні характеристики. Його ключові осо-

бливості полягають у здатності до синхронізації з фі-

зичним об'єктом у режимі реального часу, високої то-

чності відображення та деталізованих параметрах, що 

дозволяє забезпечити тісну взаємодію та інтеграцію 

цифрового та матеріального середовища [32]. Викори-

стання цифрових двійників забезпечує наскрізне поєд-

нання віртуального та реального світів завдяки засто-

суванню методів моделювання, аналізу та консолідації 

даних, можливості яких розширюються за рахунок 

штучного інтелекту та технологій обробки великих да-

них [33]. Ця технологія не лише спрощує поєднання 

виробничої інформації з фізичними процесами, а й ві-

дкриває широкі перспективи у розвиток інтелектуаль-

ного виробництва. Практичні застосування цифрових 

двійників охоплюють такі галузі, як промисловість 

[34], охорона здоров'я [35], енергетика [36], «розумні» 

міста [37] та аерокосмічна галузь [38], сприяючи 
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зростанню ефективності, підвищенню продуктивності 

та стимулюванню інновацій. 

Технологія цифрових двійників займає ключове 

місце у розвитку інтелектуального виробництва, оскі-

льки дозволяє формувати деталізовані віртуальні мо-

делі виробництв і систем технічного обслуговування 

засобів морського транспорту [18]. Застосування таких 

моделей сприяє моделюванню та оптимізації виробни-

чих процесів, виявленню потенційних ризиків та відк-

риттю додаткових можливостей для їх удосконалення 

[19]. Завдяки цьому підприємства отримують можли-

вість приймати більш зважені рішення у сфері плану-

вання виробництва та розподілу ресурсів, що підтвер-

джується успішними практичними прикладами у різ-

них секторах промисловості [20]. Впровадження сен-

сорних технологій, промислового інтернету, методів 

машинного навчання та інструментів аналізу даних у 

цифрові двійники формує замкнутий контур керування 

[22].  

Для розрахунку теплообмінників і теплообмін-

ного обладнання на ринках програмного забезпечення 

використовується багато різноманітних програм різ-

них виробників. Серед них є програма AspenExchanger 

Design & Rating (EDR) [39] – це спеціалізований пакет 

програмного забезпечення від AspenTech для тепло-

вого та механічного проектування, моделювання та 

оцінки теплообмінників, що дозволяє знаходити опти-

мальні, економічно ефективні конфігурації, викону-

вати детальний аналіз та інтегруватися з симуляторами 

процесів. Серед них Aspen HYSYS та Aspen Plus. Про-

грамне забезпечення допомагає оптимізувати констру-

кції теплообмінників, прогнозувати забруднення та за-

безпечувати відповідність галузевим стандартам, оп-

тимізуючи як капітальні (CAPEX), так і експлуатаційні 

(OPEX) витрати [39]. Заслуговує уваги і програма 

COMSOL. Вона дозволяє визначати багатовимірні те-

мпературні поля в різних елементах конструкцій, про-

водити розрахунки середовищ в теплообмінниках. 

Крім цього, вона не може бути використана для авто-

матичного перебирання великої кількості варіантів 

компонування конструкцій та режимних параметрів. 

Це, в першу чергу, потрібно в задачах оптимізації. Іс-

нує ряд програм, створених саме виробниками теплоо-

бмінного обладнання, які дозволяють розраховувати (в 

тому числі і оптимізувати) наданий ним сортамент об-

ладнання. Наприклад, це програма фірми Alfa Laval, 

AlfaSelect© Designer, CAS 200, SHC тощо. Нажаль, 

глибина досліджуваних полів в цих програмах не дуже 

значна. Тому для реалізації поставленої задачі в час-

тині засобів розрахунку і оптимізації пластинчастого 

теплообмінного обладнання враховувались тільки си-

льні сторони відомого програмного забезпечення і фо-

рмувались інформаційні можливості цифрового двій-

ника на основі суднової енергетичної установки [40-

43]. 

Системно аналіз теплообмінного суднового обла-

днання виконаний в роботах [1, 4]. Суднові теплотех-

нічні системи в якості робочих середовищ суднової 

енергетичної установки (СЕУ), як правило, використо-

вують забортну або прісну воду, повітря, паливо, ма-

сло. На сьогоднішній день перспективними теплоносі-

ями також є органічні [3]. Системи охолодження голо-

вних двигунів призначені для забезпечення відводу те-

плової енергії від деталей механізмів, пристроїв, при-

ладів, а також робочих середовищ суднових теплооб-

мінних апаратів [1]. У суднових дизельних установках 

використовуються одноконтурні, двоконтурні і трьох-

контурні системи охолодження. У двоконтурних сис-

темах використовується поєднання прісної і забортної 

води, в трьохконтурних – охолодження відбувається в 

три етапи – високотемпературний, середньотемперату-

рний і контур забортної води. Насоси система охоло-

дження забортної води використовуються для аварій-

ного осушення машинного відділення або подачі води 

різним споживачам на судні [2]. 

Найбільш доцільним, доступним і поширеним 

охолоджуючим матеріалом (середовищем) на судні є 

вода. Широке застосування води також обумовлено 

суттєвою технологічною перевагою, високим коефіці-

єнтом тепловіддачі і високою теплоємністю, навіть, 

при використанні відносно невисоких швидкостей пе-

реміщення охолоджуючого середовища, а саме 

0,5 … 2,5 м/с [1, 5]. Забортну воду можливо викорис-

товувати тільки для технологічних задач і завдань, 

коли нагрівання води не буде перевищувати 45°С [1, 

6]. Це пояснюється тим, що солі, які входять (міс-

тяться) до складу забортної морської води починають 

осідати на теплообмінні поверхні суднового облад-

нання. Також, крім розчинних солей, в забортній мор-

ській воді також можуть міститися різноманітні домі-

шки, включення і мікроорганізми, які негативно впли-

вають на технічну експлуатацію систем охолодження, 

а особливо – теплообмінного обладнання суднової ене-

ргетичної установки. Також прийнято забортну воду 

на судні використовувати для охолодження маслоохо-

лоджувачів суднових систем мащення редукторів та 

підшипників суднового валопроводу тощо [2]. 

 

Мета статті 

Метою даного дослідження є обґрунтування і си-

стемне урахування особливостей оцінювання і прогно-

зування стану суднових теплообмінних апаратів у сис-

темі експлуатації на основі технології цифрових двій-

ників вантажного судна і суднової енергетичної уста-

новки.  

Для досягнення цієї мети було визначено такі до-

слідницькі завдання: розробка моделі і інформаційної 

складної системи в реалізації відповідних задач дослі-

дження, що дозволяє надалі досліджувати укрупненою 

моделлю представлення цифрового двійника інтелек-

туальної системи управління експлуатацією вантаж-

ного судна та суднової енергетичної установки; теоре-

тичне та експериментальне обґрунтування реалізації 

досліджуваного застосування в частині практичних 

методів формування цифрового двійника для 
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представлення результатів роботи теплообмінного об-

ладнання судна в реальних умовах експлуатації. 

 

Виклад основного матеріалу 

Для формування інформаційного підходу в час-

тині оцінювання і прогнозування технічного стану су-

дна, суднової енергетичної установки, механізмів, сис-

тем, обладнання в системі його експлуатації було ви-

користано системний підхід і метод формування сис-

теми експлуатації складної технічної системи – судна 

за технологією цифрових двійників. Попри великий 

потенціал, впровадження технології і механізмів циф-

рових двійників має низку проблем. Найскладнішими 

є об’єднання різних технологій, дотримання стандартів 

та забезпечення постійного збору даних. Для інтеграції 

моделювання, імітації, передачі даних і штучного інте-

лекту потрібен високий рівень цифровізації судна і су-

днової енергетичної установки. Важливу роль відіграє 

і кваліфікація персоналу: успіх часто залежить від про-

фесійного рівня і досвіду. 

Також актуальними залишаються дослідження у 

сфері збору та обробки даних про фізичні об’єкти, їх 

об’єднання з цифровими моделями та розробка нових 

методів взаємодії реального і віртуального середовищ. 

Використання цифрових двійників у морській галузі 

вже має значний прогрес у тривимірному візуальному 

моніторингу виробничих і технологічних процесів. Їх 

застосування успішно розширюється не тільки в мор-

ській галузі, а й в автомобілебудуванні, авіаційній та 

машинобудівній галузях. Основним завданням є ство-

рення моделей, що точно відображають виробничі лі-

нії, дозволяють збирати дані в реальному часі та забез-

печують синхронізацію між фізичними та цифровими 

системами. Це дає можливість організувати ефектив-

ний інтелектуальний моніторинг.  

Саме це питання авторами в статті розглядається 

на основі системних рішень в практиці суднової енер-

гетичної установки в реалізації застосування теплооб-

мінних апаратів (для прикладу). Дослідження зосере-

джується на використанні цифрових двійників у інфо-

рмаційній системі технічного обслуговування судна. 

Для цього через сенсори та системи збору даних забез-

печується отримання інформації в реальному часі та 

одночасне відтворення поведінки об’єктів у цифрових 

моделях. Такий підхід дає змогу швидко візуалізувати 

процеси та проводити їх аналіз. Головна мета роботи – 

створення інформаційної моделі цифрового двійника 

для моніторингу, аналізу і прогнозування параметрів 

роботи і стану робочих процесів суднових теплообмін-

них апаратів. Окрема увага приділяється результатам 

можливих варіантів спеціалізованої системи для ана-

лізу роботи суднових теплообмінних апаратів, яка 

може забезпечити нові рішення та стати основою для 

подальшого вдосконалення технічного обслугову-

вання складових суднової енергетичної установки. 

Спираючись на запропоновану професором 

Тао Ф. [39, 42, 43] структуру для формування моделі 

цифрового двійника для побудови інтелектуальної си-

стеми експлуатації вантажного судна та суднової ене-

ргетичної установки, у складі п'ятивимірної структури 

цифрових двійників, що включає безпосередньо фізи-

чний об'єкт, віртуальну модель, дані двійника, систему 

обслуговування і зв'язок. Це дослідження присвячене 

роботі, вдосконаленню та керуванню питаннями екс-

плуатації теплообмінних апаратів у центральній сис-

темі охолодження головного двигуна судна й спрямо-

ване на створення точної моделі цифрового двійника 

для підвищення ефективності експлуатації вантажного 

судна та його енергетичної установки.  

Модель цифрового двійника інтелектуальної сис-

теми управління експлуатацією вантажного судна та 

судновою енергетичною установкою описано наступ-

ним чином (1): 
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Формула є укрупненою моделлю представлення 

цифрового двійника інтелектуальної системи управ-

ління експлуатацією вантажного судна та судновою 

енергетичною установкою, де DLCSOSMP означає циф-

рову систему управління експлуатацією вантажного 

судна та судновою енергетичною установкою [39, 43-

46]. Ця модель служить комплексним цифровим пред-

ставленням, що дозволяє системно здійснювати моні-

торинг, контролювати робочі процеси, експлуатацію, 

оптимізації та прогнозування параметрів технологіч-

них процесів вантажного судна і його енергетичної ус-

тановки в режимі реального часу. Абревіатури в фор-

мулі (1) мають наступні значення: SBS – модель блоку 

судна як засобу морського транспорту; ESMDM – мо-

дель блоку енергетичних систем, механізмів, 

пристроїв та засобів; AMS – модель блоку допоміжних 

механізмів та систем; OSPP – модель блоку роботи су-

дна та його енергетичної установки; IDMS – модель 

блоку інтелектуальної системи прийняття рішень з то-

чки зору технічної експлуатації судна та його енерге-

тичної установки; MICPI – модель блоку моніторингу, 

ідентифікації, збору та обробки інформації; DSPI – мо-

дель блоку бази даних, зберігання та обробки інформа-

ції; CCBS – модель центрального блоку керування су-

дном та його енергетичною установкою та OCS – мо-

дель блоку умов експлуатації судна та його енергетич-

ної установки. Змінні в формулах a, b, c, d, f, h, r, s та t 

відповідають значенням кожної запропонованої мо-

делі блоку системи. 

Основні процеси вирішення поставлених і схожих 
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задач базуються, як правило, на реалізації системної 

взаємодії трьох основних взаємопов’язаних складових 

наукового дослідження: процесної (предметної), інфо-

рмаційної (і комунікаційної) та аналітичної. Для ура-

хування всіх основних особливостей оцінювання і про-

гнозування стану суднових теплообмінних апаратів, 

обладнання у системі експлуатації на основі технології 

цифрових двійників вантажного судна і суднової енер-

гетичної установки та функціонування процесної (пре-

дметної) складової й аналітичної складової реалізу-

ється інформаційна і комунікаційна (в одній підсис-

темі) складова. Вона передбачає забезпечення компле-

ксу заходів ідентифікації судна, енергетичної устано-

вки, двигунів, теплообмінних апаратів тощо, засобів 

автоматики, засобів інфраструктури, реалізації робіт в 

частині технічного обслуговування обладнання і уп-

равління процесами їх проведення, контроль наявності 

і управління процесами забезпечення запчастин і ви-

тратних матеріалів, моніторинг технічного стану обла-

днання (в тому числі теплообмінних апаратів) і ви-

трати палива судном, викидів, а також збирання і 

зберігання отриманих результатів в умовах взаємодії з 

інформаційним середовищем. 

Процес оцінювання і прогнозування параметрів 

працездатності та технічного стану обладнання й суд-

нових теплообмінних апаратів, як складових в системі 

експлуатації, на основі технології цифрових двійників, 

інформаційної системи і інтелектуальних транспорт-

них складових компонентів і систем передбачають 

уточнення інформації про реальний технічний стан су-

дна (суднової енергетичної установки, механізмів сис-

тем тощо) у змінних умовах експлуатації при реалізації 

системної взаємодії складових (в тому числі зміна зна-

чущих параметрів технічного стану, зміни температур, 

тисків, витрати палива і технологічних рідин тощо), 

методи й засоби їх реалізації, про витрату палива судна 

тощо. Вище викладену задачу можливо виразити, як 

складну функцію на основі інформації про параметри 

технічного стану в реалізаціях відповідних задач нау-

кових досліджень, що можуть бути показані у відпо-

відності до основних елементів і складових у рівнянні 

(1): 
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де SMIspF  – інформація системи про параметри 

стану і експлуатації вантажного судна (суднової енер-

гетичної установки тощо) у змінних умовах 

виробничої експлуатації при системній взаємодії скла-

дових (в тому числі зміна значущих параметрів техні-

чного стану, зміни температур, тисків, витрат палив і 
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технологічних рідин тощо); iSMH  – вектор органа (ів) 

керування судновою енергетичною установкою, суд-

ном, двигуном тощо в поточному t часі; t – параметр 

поточного часу; △t – інтервал часу (крок) між вимірю-

ваннями; n – кількість інтервалів часу (кроків)у мину-

лому; ( )iX t при і = 1,..., m – поточні параметри зміни 

робочих і технологічних процесів і характеристик тех-

нічного стану і експлуатації вантажного судна (судно-

вої енергетичної установки тощо) в процесах моніто-

рингу у змінних умовах експлуатаційної взаємодії у 

встановлені моменти часу. Ці параметри виміряні і 

входять до переліку ретроспективних факторів (зміна 

значущих параметрів технічного стану, зміни темпера-

тур, тисків, витрати палива і технологічних рідин 

тощо) експлуатації вантажного судна, суднової енерге-

тичної установки тощо. Це саме поточні значення і па-

раметри моделі цифрового двійника інтелектуальної 

системи; і – фіксовані встановлені вимірювальні пара-

метри і характеристики стану і експлуатації вантаж-

ного судна (суднової енергетичної установки тощо) у 

змінних умовах експлуатації; 
iLtDR  – несправності 

(код, статус, параметри несправності за результатами 

ідентифікації) вантажного судна, суднової енергетич-

ної установки тощо у змінних умовах експлуатації на 

основі результатів їх визначення і ідентифікації; OSPPS  

– багаторозмірний показник – система забезпечення 

функціонування моделі цифрового двійника інтелекту-

альної системи експлуатації вантажного судна та суд-

нової енергетичної установки в залежності від постав-

лених задач. У розглянутому випадку система OSPPS  – 

це відображення властивостей складових елементів 

(задач, підоб’єктів) SMe  і їх rі відношень для kі варіантів 

в частині J в l, підоб’єктів отримання інформації і пі-

доб’єктів забезпечення системи експлуатації вантаж-

ного судна та суднової енергетичної установки у влас-

тивих складових (за поставленими задачами); Ω – опе-

ратор зв’язку (відображення для системи); kі – кіль-

кість засобів для отримання інформації про параметри 

технічного стану і експлуатації вантажного судна та 

суднової енергетичної установки; l – зв’язки між осно-

вними складовими елементами і засобами спостере-

ження та самими об’єктами для забезпечення експлуа-

тації вантажного судна та суднової енергетичної уста-

новки у властивих складових (за поставленими зада-

чами); 
SMe  – множина задач (підоб’єктів) забезпечення 

експлуатації вантажного судна та суднової енергетич-

ної установки у властивих складових (за поставленими 

задачами); ri – множина відношень між складовими; j 

– завдання для функціонування, для оперативного ко-

нтролю і для управління; OSPPF  – інформація про пара-

метри основних процесів експлуатації вантажного су-

дна та суднової енергетичної установки у властивих 

складових в умовах експлуатації за поставленими за-

дачами. Це завершений продукт органічного 

поєднання складових як об’єктивних, так і суб’єктив-

них факторів експлуатації вантажного судна та судно-

вої енергетичної установки; OSPSS  – складова функції 

для забезпечення системи інформацією про параметри 

технічної експлуатації вантажного судна та суднової 

енергетичної установки що базується на основі серве-

рних рішень виконання процесів моніторингу, іденти-

фікації, збирання і обробки інформації; OSPLS  – скла-

дова функції для забезпечення системи інформацією 

про процеси застосування за призначенням і експлуа-

тації вантажного судна та суднової енергетичної уста-

новки що базується на основі локального джерела ін-

формації виконання моніторингу (за поставленими за-

дачами); OSPMS  – складова функціоналу забезпечення 

системи інформацією про експлуатацію вантажного 

судна та суднової енергетичної установки на основі 

мережевих баз даних виконання системного монітори-

нгу; 
1i iF  – набір інформації про параметри нормування 

основних технічних, технологічних, часових парамет-

рів експлуатації вантажного судна та суднової енерге-

тичної установки тощо; 
2i iF  – набір інформації про па-

раметри зміни масо-вагових параметрів експлуатації 

вантажного судна та суднової енергетичної установки 

тощо; 
3i iF  – набір інформації про параметри умов екс-

плуатації вантажного судна та суднової енергетичної 

установки. Враховуються наступні складові у змінних 

умовах експлуатації у взаємодії з навколишнім середо-

вищем і інфраструктурою: умови водного середовища, 

умови транспортні, умови природно-кліматичні і 

умови культури праці; 4i iF  – набір інформації про па-

раметри виробничої експлуатації вантажного судна та 

суднової енергетичної установки у властивих складо-

вих; 5i iF  – набір інформації про параметри технічної 

експлуатації вантажного судна та суднової енергетич-

ної установки у властивих складових; 6i iF  – набір ін-

формації про параметри стану вантажного судна та су-

днової енергетичної установки у властивих складових 

до, під час і після проведення технічних впливів; 7i iF  – 

набір інформації про параметри особливостей техніч-

ного обслуговування вантажного судна та суднової 

енергетичної установки у властивих складових; SMIspiF  

– набір інформації про окремі параметри технічного 

стану і параметри експлуатації вантажного судна та су-

днової енергетичної установки тощо; 
DUiF  – набір ін-

формації про параметри режимів управління вантаж-

ним судном, судновою енергетичною установкою та їх 

складовими; ( )1SMI spiX t  при і = 1,..., m – параметри но-

рмування основних технічних, технологічних, часових 

параметрів ( 1i iM ) експлуатації вантажного судна та 

суднової енергетичної установки тощо; ( )2SMI spiX t  при 

і = 1,..., m – параметри зміни масо-вагових параметрів 

(Mi2і) експлуатації вантажного судна та суднової 
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енергетичної установки тощо; ( )13SMI spiX t ,  

( )23SMI spiX t , ( )
33SMI spi

X t , ( )34SMI spiX t  при і = 1,..., m – па-

раметри умов експлуатації вантажного судна та судно-

вої енергетичної установки з відповідними складовими 

( 3i iM ): умови водного середовища, умови транспор-

тні, умови природно-кліматичні і умови культури 

праці у взаємодії з інфраструктурним середовищем, що 

виміряні і входять до переліку ретроспективних факто-

рів; ( )4SMI spiX t  при і = 1,..., m – параметри виробничої 

експлуатації ( 4i iM ) вантажного судна та суднової ене-

ргетичної установки у властивих складових; 

( )5SMI spiX t  при і = 1,..., m – параметри технічної екс-

плуатації ( 5i iM ) вантажного судна та суднової енерге-

тичної установки у властивих складових; ( )16SMI spiX t , 

( )26SMI spiX t , ( )
36SMI spi

X t  - при і = 1,..., m – параметри 

стану ( 6i iM ) вантажного судна та суднової енергетич-

ної установки у властивих складових відповідно до, під 

час і після проведення технічних впливів; ( )17SMI spiX t  

при і = 1,..., m – параметри особливостей технічного 

обслуговування ( 7i iM ) вантажного судна та суднової 

енергетичної установки у властивих складових; 

( )SMIsptiX t  при і = 1,..., m – окремі параметри ( SMIspiT ) 

технічного стану і параметри експлуатації вантажного 

судна та суднової енергетичної установки тощо; 

( )DUtiX t t  - при і = 1,..., m – параметри режимів ( DUiP ) 

управління вантажним судном, судновою енергетич-

ною установкою та їх складовими, в тому числі саме в 

частині технічної експлуатації і технічного обслугову-

вання; Pesmpi – ефективність експлуатації судна і судно-

вої енергетичної установки; Emcosmpi – ефективність 

проведеного технічного обслуговування судна і судно-

вої енергетичної установки; Eufpfcsi – ефективність ви-

користання палива, технологічних рідин, витратних 

матеріалів, запчастин тощо. 

Для оцінювання і прогнозування параметрів пра-

цездатності і технічного стану суднових теплообмін-

них апаратів в системі експлуатації на основі техноло-

гії цифрових двійників інформаційна система повинна 

бути адаптована в умовах експлуатації на сталу роботу 

з отримання поточних даних. Аналітична складова 

системи за технологією цифрових двійників призна-

чена для оцінки всіх граничних значень, формування 

раціональних і оптимальних характеристик та прогно-

зування значень параметрів технічного стану суднових 

теплообмінних апаратів в системі експлуатації та за-

безпечення взаємодії з іншими системами транспорт-

ного судна і суднової енергетичної установки. Також 

аналітична складова системи виконує дії для розраху-

нково-аналітичного формування відповідної складової 

виконання сталого контролю і, в цілому, для забезпе-

чення технічного стану вантажного транспортного су-

дна, його енергетичної установки та в окремих складо-

вих, компонентах, механізмах і системах при відтво-

ренні процесів забезпечення всіх складових ефектив-

ностей експлуатації, проведення технічних обслугову-

вань та в частині використання палива, технологічних 

рідин, витратних матеріалів, запчастин тощо [11, 13, 

43]. 

Цільовою функцією дослідження (Qi∑(t)), а саме 

процесів підвищення ефективностей експлуатації  

(Q( ( )iesmpP t )), проведення технічних обслуговувань 

(Q( ( )mcos imp tE )) та в частині використання палива, тех-

нологічних рідин, витратних матеріалів, запчастин в 

умовах експлуатації (Q( ( )ufpf ics tE )), буде вважатись по-

єднання як об’єктивних, так і суб’єктивних експлуата-

ційних факторів експлуатації суднових теплообмінних 

апаратів в системі експлуатації на основі технології ци-

фрових двійників. Це забезпечує забезпечують працез-

датність всієї енергетичної системи судна і суднової 

енергетичної установки саме через мінімальне зна-

чення витрати палива ( PtG ). Об’єктивні фактори зале-

жать від особливостей теплообмінників в частині: 

конструктивного виконання, площ теплообміну (кіль-

кості і якості пластин теплообмінника), витрати тепло-

носіїв (масову витрату в об’ємну витрату), коефіцієн-

тів тепловіддачі, товщини забруднення пластинчас-

того теплообмінника, швидкості теплообміну тощо. 

Суб’єктивні фактори системи залежать від технічного 

стану обладнання суднових теплообмінних апаратів, 

суднової енергетичної установки і судна взагалі, та ре-

жимів управління, експлуатації, технічного обслугову-

вання тощо. Крім цього функція повинна забезпечу-

вати поєднання з іншими частинами запропонованого 

підходу.  

Запропоновану функцію дослідження можливо 

представити у вигляді: 
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Особливістю запропонованої функції є те, що при 

її реалізації одночасно вирішується мінімалістична і 

максималістична, тобто мінімаксна, задача. Вирішу-

ються одночасно такі задачі: забезпечення технічного 

стану ( )iQ t  вантажного транспортного судна, його 

енергетичної установки та в окремих складових, ком-

понентах, механізмах і системах при відтворенні про-

цесів гарантування ефективності експлуатації, прове-

дення технічних обслуговувань та в частині викорис-

тання палива, технологічних рідин, витратних матеріа-

лів, запчастин тощо прагне досягти максимуму, при 

тому що PtG  прагне досягти мінімально можливих 

значень. При урахуванні факторів, що впливають на 

досягнення вказаних параметрів, можливо виділити 

конструкційні фактори і особливості вантажного тран-

спортного судна, його енергетичної установки та в ок-

ремих складових, компонентах, механізмах і системах, 

їх технічний стан, фактичні умови експлуатації і ре-

жими управління (обслуговування і ремонту). Кожен з 

основних факторів впливу має суттєві особливості у 

своєму складі. Заходи в частині оцінювання і прогно-

зування стану суднових теплообмінних апаратів в сис-

темі експлуатації повинні бути оптимізовані в частині 

технологічних настроювань, технічного стану, проце-

сів технічних обслуговувань, відновлення працездат-

ності тощо і по завершенні повинні також мінімізовані 

у часі і витраті матеріалів і запасних частин на їх від-

новлення. Для використання в дослідженні методів і 

засобів дистанційного моніторингу планується вико-

нати також аналіз особливостей його реалізації та дис-

танційного контролю параметрів технічного стану й 

визначення критеріїв покращення реалізації поставле-

них завдань в частині самих теплообмінних апаратів в 

умовах експлуатації засобами оперативного контролю 

на основі інтелектуальних і комунікаційних техноло-

гій. У процесі оцінювання і прогнозування параметрів 

працездатності і технічного стану суднових теплооб-

мінних апаратів в системі їх експлуатації на основі те-

хнології цифрових двійників інформаційна система пе-

редбачає уточнення інформації про фактичний техніч-

ний стан суднових теплообмінних апаратів, методи й 

засоби їх оцінювання і прогнозування параметрів пра-

цездатності, про перспективи їх застосування при зміні 

умов експлуатації тощо. 

Особливості реалізації оцінювання і прогнозу-

вання стану суднових теплообмінних апаратів в сис-

темі експлуатації на основі технології цифрових двій-

ників. В статті об’єктом досліджень була суднова ене-

ргетична установка судна-танкера «Sti Fulham» (номер 

IMO 9688374, номер MMSI 538005400), яке призна-

чено для перевезення нафти та хімікатів [40-42]. Суд-

нова енергетична установка включає головний двигун 

6S50MЕ-В. Досліджувані теплообмінні апарати судно-

вої енергетичної установки розглядались для центра-

льної системи охолодження головного суднового дви-

гуна [41-43].  

Для запобігання занадто високої температури 

охолоджуючого середовища повітрєохолоджувача го-

ловного двигуна, розрахункова температура охоло-

джуючої води центральної системи охолоджуючої 

води повинна бути не вище 36°C. Це відповідає найви-

щій температурі для забортної морської води + 32°C 

[18-21, 41-43]. 

За рекомендаціями виробників [41, 43] для збере-

ження сталої температури охолоджуючої води на вході 

в повітроохолоджувачі головного двигуна потрібно за-

безпечувати застосування як тільки максимально мож-

ливо нижчої температури рідини в центральній сис-

тема охолодження. Це означає, що температура охоло-

джуючої води системи на центральному регулюючому 

клапані повинна бути встановлена на мінімум 10°C ни-

жче від температури забортної морської води [42]. 

Тобто різниця температур не повинна перевищувати 

+10°C. При цьому виробник для всіх трубопроводів си-

стеми охолодження встановлює максимальні швидко-

сті охолоджуючої води системі ~3,0 м / с. 

Для реалізації функціоналу дослідження (2) дос-

лідження проводились за 3 послідовними взаємо-

пов’язаними етапами на створеній математичній мо-

делі на основі технології цифрових двійників. Для до-

слідження спроможності пластинчастого теплообмін-

ника центральної системи охолодження забезпечити 

експлуатацію головного двигуна суднової енергетич-

ної установки для складних (змінних) умов експлуата-

ції судна, а саме при переході в районах плавання (для 

прикладу): Північне море – Арабські Емірати, Перська 

затока. В такому випадку температура забортної води 

змінюється в діапазоні від +15°C взимку до +36°C влі-

тку (1-й етап). При цьому досліджувались граничні те-

мператури в центральній системі і вплив на її забезпе-

чення конструктивних особливостей суднового плас-

тинчастого теплообмінника (2-й етап дослідження). 

Крім цього, проводилось дослідження можливого за-

смічення системи в зоні теплообмінника і пошук шля-

хів забезпечення роботи пластинчастого теплообмін-

ника при можливому забрудненні (3-й етап дослі-

дження) [41, 43]. 

На початковому етапі при формуванні цифрового 

двійника теплообмінного апарата здійснюємо аналіти-

чне обґрунтування і розрахунок технологічних параме-

трів суднового пластинчастого теплообмінника сис-

теми охолодження головного суднового двигуна. По-

чаткові дані обираємо із відомих початкових і вихід-

них даних і результатів моніторингу технологічних па-

раметрів технічного стану компонентів системи охоло-

дження та оточуючого середовища. Технологічний ро-

зрахунок проводиться за положеннями [4, 17-23, 41-

43]. Після отримання результатів технологічного роз-

рахунку і визначення (підтвердження) конструктив-

ного виконання досліджуваного теплообмінника вико-

нуємо моделювання процесів експлуатації пластинча-

стого теплообмінника для дослідження експлуатацій-

них режимів роботи [4, 41-43]. Дослідження прово-

димо на основі отриманих вихідних даних і за методом 

послідовних наближень (МПН). Розрахунки 
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будуються за допомогою залежностей, в які входить не 

середня різниця температур між теплообмінними по-

токами (середній логарифмічний температурний напір 

∆tln), а різниця температур гріючого і нагрітого тепло-

носія на вході в теплообмінник [4, 17-23]. Для цього 

використовуємо коефіцієнт протитечії Z, який знахо-

димо з рівняння теплового балансу і рівняння теплопе-

редачі. Потім визначаємо фактичну теплову потуж-

ність пластинчастого теплообмінника і фактичні тем-

ператури теплоносія на виході [4, 17-23]. З урахуван-

ням змінних температур знаходимо коефіцієнти тепло-

віддачі і нове значення коефіцієнта knew теплопередачі 

[4, 17-23]. За нових значень knew цикл моделювання по-

вторюється. При рівності k = knew, при наступній ітера-

ції цикл методу послідовних наближень припиняється; 

значення, отримані на даному етапі, є реальними зна-

ченнями теплообмінного апарату [4]. При прогнозу-

ванні параметрів теплообмінного обладнання за техно-

логією цифрових двійників проводимо моделювання 

режимів роботи теплообмінника за відповідний період 

часу при різних температурах забортної води при зада-

них параметрах суднової енергетичної установки [4, 

42].  

Для урахування забруднення в теплообміннику 

системи охолодження в моделі попередньо враховані і 

проведені необхідні розрахунки для роботи теплооб-

мінника та внесені відповідні зміни та доповнення до 

формули визначення коефіцієнта тепловіддачі [4]. Під 

забрудненням в дослідженні розуміємо накопичення 

небажаних відкладень на теплообмінних поверхнях су-

днових теплообмінних апаратів. Наявність таких відк-

ладень створює опір тепловому потоку, а отже, знижує 

ефективність роботи обладнання та викликає надмірну 

витрату палива [4, 40]. Найнебезпечнішими з цієї то-

чки зору є забруднення з низькою теплопровідністю 

[4]. На основі розробленої моделі та програми цифро-

вого двійника отримано дані, які дозволяють візуально 

оцінити вплив можливого забруднення на коефіцієнт k 

при його зміні (негативні наслідки) під час роботи теп-

лообмінника. Знання характеристик завищення коефі-

цієнта необхідно для того, щоб в умовах експлуатації 

можна було передбачити негативні наслідки досяг-

нення його відповідних (небажаних) значень [4, 17-23]. 

З математичної точки зору можливо розглядати вплив 

різних видів забруднень на коефіцієнт теплопередачі k. 

Для цього при обчисленні k додається додатковий опір 

– опір теплопередачі шару забруднення [4, 17-23]. 

Сформована математична модель на основі технології 

цифрових двійників пластинчастого теплообмінника 

дозволяє не тільки моделювати його роботу, а й оціню-

вати, аналізувати роботу і прогнозувати стан теплооб-

мінників в реальних умовах експлуатації. Отримані 

графічні залежності добре корелюють з реальністю 

(рис. 1) [4, 41-43]. В основних обчислювальних дослі-

дженнях виконувались такі дослідницькі завдання: пе-

ревірка технологічної спроможності робочого процесу 

пластинчастого теплообмінника відповідно до встано-

влених термогідравлічних умов експлуатації 

(найбільш напружений); визначення і оцінювання тер-

могідравлічних характеристик і технологічної спромо-

жності робочого процесу вибраного в заданому режимі 

пластинчастого теплообмінника [4, 41-43]; прогнозу-

вання термогідравлічних характеристик пластинчас-

того теплообмінника, вибраного в новому режимі [4, 

41-43]. 

У процесі виконання дослідження і прогнозу-

вання стану суднових теплообмінних апаратів в сис-

темі експлуатації на основі технології цифрових двій-

ників, для умов прикладу наведеного вище, з'ясову-

вали вплив підвищення теплопередачі, температури 

води на вході на основні технологічні показники ро-

боти пластинчастого теплообмінника (рис. 1). Також 

на рис. 1 наведені апроксимуючі рівняння для кожного 

варіанту дослідження для прогнозування можливих ре-

зультатів в умовах експлуатації теплообмінного обла-

днання. З результатів розрахункового дослідження ви-

дно, що підвищення температури води забортної мор-

ської при вході в теплообмінник призводить до істот-

них наслідків [4, 41-43]. 

Також на рис. 1 наведені апроксимуючі рівняння 

для кожного варіанту дослідження для прогнозування 

можливих результатів в умовах експлуатації теплооб-

мінного обладнання. З результатів розрахункового до-

слідження видно, що підвищення температури води за-

бортної морської при вході в теплообмінник призво-

дить до істотних наслідків [4, 41-43]. 

Розрахунок проводився з інтервалом температури 

охолоджуючої рідини 1°С, яка змінювалась на вході в 

теплообмінник, а саме в його «холодну» частину. Інте-

рвал досліджуваних температур – +32 … +35 °С (вихо-

дячи з технологічних і експлуатаційних вимог вироб-

ника СЕУ). В першу чергу досліджувався вплив темпе-

ратур на стабільність експлуатаційних показників сис-

теми охолодження. На рис. 1 показані зміни масової 

витрати теплоносія (а) і втрат тиску (б) в процесі зміни 

температури на впуску «холодного» теплоносія. Ре-

зультати дослідження показали, що для теплообмін-

ника зміна (підвищення значень) параметрів впускної 

«холодної» води призведе до збільшення масової ви-

трати теплоносія особливо в діапазоні температур пі-

сля 34 °С. Аналогічні результати отримані і для втрат 

тиску в теплообміннику, що підтверджується рис. 1, б.  

На рис. 1 показані зміни запасу поверхні на забру-

днення (е) і максимальної кількості пластин в теплоо-

бміннику (г) в процесі зміни температури на впуску 

«холодного» теплоносія. Це, в свою чергу, суттєво 

впливає на забруднення теплообмінних поверхонь 

(рис. 1, е), на зниження швидкості руху робочої рідини 

в каналах (рис. 1, в) оцінці тиску (рис. 1, б). При цьому 

наочно видно, що коефіцієнт теплопередачі (рис. 1, д) 

суттєво зменшується. Виходом із описаної ситуації 

може бути заздалегідь проведене технічне обслугову-

вання теплообмінника зі збільшенням кількості плас-

тин (збільшенням площі теплообмінної поверхні). Та-

кий варіант, безумовно, дозволить уникнути складну 

технологічну ситуацію [4, 41-43].   
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в) г) 

  

д) е) 
 

Рис. 1 – Результати розрахункового дослідження суднового пластинчастого теплообмінника в частині зміни: масової ви-

трати теплоносія (а); витрати тиску (б); швидкості в каналах (в); максимальної кількості пластин в пакеті (г); зміни коефіціє-

нту теплопередачі теплообмінника (д) і запасу теплообмінної поверхні на забруднення (е) 
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В перспективі планується удосконалити модель 

для оцінювання і прогнозування стану суднових тепло-

обмінних апаратів в системі експлуатації на основі те-

хнології цифрових двійників з метою урахування 

плану технічних обслуговувань, оцінювання ресурсу 

теплообмінників при роботі в складних умовах експлу-

атації тощо. 

 

Висновки 

Обґрунтовані і системно ураховані особливості 

оцінювання і прогнозування стану суднових теплооб-

мінних апаратів у системі експлуатації на основі тех-

нології цифрових двійників вантажного судна і судно-

вої енергетичної установки. 

Розроблена модель і інформаційна складна сис-

тема в реалізації задач дослідження, що дозволяє на-

далі досліджувати укрупненою моделлю представ-

лення цифрового двійника інтелектуальної системи 

управління експлуатацією вантажного судна та судно-

вої енергетичної установки. 

Теоретично та експериментально обґрунтовані 

реалізації досліджуваного застосування в частині прак-

тичних методів формування цифрового двійника для 

представлення результатів роботи теплообмінного об-

ладнання судна в реальних умовах експлуатації.  
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One of the main directions for improving marine power plants is to increase their efficiency in the processes of heat 

energy conversion within individual system components. These processes are governed by the laws of thermodynamics, 

fluid dynamics, and heat and mass transfer, and they determine the efficiency coefficient of the installation, the amount 

of heat and harmful emissions, service life, as well as the compactness and overall performance of the systems. Heat 

exchangers, as essential components of power plants, play a crucial role in shaping these indicators. The need for im-

provement of ship power plant equipment and heat exchangers has been substantiated, which defines the practical de-

mand for the development, enhancement, and implementation of scientific and technical solutions aimed at intensifying 

heat transfer processes under ship operating conditions. The features of assessment and prediction of the state of marine 

heat exchangers in operation are justified and systematically considered, based on the digital twin technology of cargo 

vessels and ship power plants. A model and an information-based complex system have been developed for addressing 

the research tasks. This allows further investigation through an aggregated model representing the digital twin of an 

intelligent management system for the operation of cargo vessels and ship power plants. The theoretical and experimental 

justification for the studied application has been provided, focusing on practical methods for forming a digital twin to 

represent the performance of ship heat exchange equipment under real operating conditions. An example of applying this 

method to an actual ship heat exchanger is presented. 

Keywords: information model, digital twin, heat exchanger, cooling system, ship power plant, model, complex system. 
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