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HISTORY OF DEVELOPMENT  
AND GENERAL CHARACTERISTICS  
OF ORE CARRIER -CONTAINER VESSEL’S  
TYPE "CAPITAN PANFILOV" (PROJECT 1592)
ІСТОРІЯ СТВОРЕННЯ ТА ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА  
РУДОВОЗІВ-КОНТЕЙНЕРОВОЗІВ  
ТИПУ «КАПИТАН ПАНФИЛОВ» (ПРОЕКТ 1592)
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Kherson branch of Admiral Makarov National University of Shipbuilding, Kherson
Херсонська філія Національного університету кораблебудування  
імені адмірала Макарова, м. Херсон

Abstract. The preconditions of the 1592 project specialized Arctic ore carrier -container ves-
sel’s creation and the peculiarities of its designing at the Nikolaev Central Design Bureau 
«Chernomorsudoproekt» are presented in this article. The history of these ships construction at 
the Kherson shipyard and the history of ships’ further operation are given. The detailed technical 
description of the vessel is given.
Keywords: bulk carrier; ore carrier-container vessel; the history of shipbuilding; ship-speci-
fication; рroject 1592.
Анотація. Наведені передумови створення спеціалізованого арктичного рудовоза-
контейнеровоза проекту 1592 та особливості його проектування у Миколаївському 
Центральному конструкторському бюро «Черноморсудопроект». Розглянута історія 
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Abstract. The preconditions of the 1592 project specialized Arctic ore carrier 

-container vessel’s creation and the peculiarities of its designing at the 

Nikolaev Central Design Bureau "Chernomorsudoproekt" are presented in 
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Передумови створення спеціалізованого 
арктичного рудовоза-контейнеровоза

На початку 70-х років ХХ ст. у Мурман-
ському морському пароплавстві (ММП) іс-
тотно зросли обсяги вантажних перевезень 
на Дудинській лінії. У цьому напрямку, як 
правило, транспортували генеральні ван-
тажі (400 – 500 тис. т), а у зворотному — в 
Кандалакшський та Мурманський порти 
— норильську руду, перевезення якої неза-
баром досягло вже 1500 тис. т. У зв'язку із 
цим виникла нагальна потреба будівництва 
спеціалізованих суден для перевезення на-
валювальних вантажів, щоб забезпечити 

зростаючі обсяги перевезень на лініях Ду-
динка – Мурманськ – Дудинка та Дудин-
ка – Архангельськ – Дудинка, що зв’язували 
Норильський гірничо-металургійний ком-
бінат з Мончегорським мідно-нікелевим 
комбінатом «Североникель» і Заполярним 
гірничо-металурнійним комбінатом «Пе-
ченганикель» на Кольському півострові, 
оскільки сировинна база останніх на той 
час суттєво вичерпалася. Стислі терміни 
арктичної навігації, суворі погодні умови, 
особливості рудних концентратів нориль-
ського родовища робили малоефективним 
використання звичайних універсальних 
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У результаті всіх доопрацювань було створено 
судно завдовжки 146,2 м, завширшки 20,6 м, водо-
тоннажністю 20165 т, дедвейтом 14631 т. Як голо-
вний двигун (ГД) конструктори застосували дизель 
потужністю 4487 кВт (6100 к. с.), що забезпечував 
швидкість 14,5 вуз. Хоча головним призначенням 
судна було транспортування навалювальних ванта-
жів Норильського гірничо-металургійного комбінату 
(в першу чергу, файнштейну – сировини для вироб-
ництва нікелю й міді) та різних руд, проте ціла низ-
ка вбудованих пристосувань дозволяла здійснювати 
перевезення також зерна, добрив і контейнерів між-
народного стандарту в кількості 345 шт. у трюмах та 
на верхній палубі (ВП). Виникли умови для заванта-
ження його в прямому і зворотному рейсах на осно-
вних лініях (на Дудинку судно повинне було постача-
ти контейнери, а у зворотному напрямку — руду та 
порожні контейнери, що практично усувало баластні 
переходи), а також ефективного використання судна 
на інших напрямках після завершення арктичної на-
вігації.

У трюмах, обладнаних під важку руду, були по-
двійні борти, що виключали примерзання вантажу 
до суднового набору за низьких температур. Роз-
міри вантажних люків, прийнятих з урахуванням 
перевезення стандартних контейнерів, створювали 
оптимальні умови для проведення вантажних опе-
рацій. З метою поліпшення техніки безпеки роботи 
суднового екіпажу під час складних погодних умов 
Крайньої Півночі під палубою лівого борту кон-
структори передбачили коридор для проходу екіпа-
жу з кормової надбудови в приміщення, розташо-
вані в носі, а також для прокладання електротрас  
і трубопроводів.

суден і вуглерудовозів без льодових підкріплень. Ана-
ліз вантажопотоку на цих напрямках показав, що для 
їхнього обслуговування необхідні судна типу рудовоз-
контейнеровоз, здатні однаково ефективно забезпечува-
ти як вивезення руди, так і постачання в північні порти.

Особливості проекту 1592
Технічний проект такого рудовоза-контейне-

ровоза (проект 1592 типу «Норильск») розробили 
конструктори Миколаївського ЦКБ «Черномор- 
судопроект» (головний конструктор Володимир 
Анатолійович Панков) [1, 2]. Під час його створен-
ня особлива увага приділялася питанням зниження 
трудомісткості та підвищення економічної ефектив-
ності побудови судна. Велика роль у вирішенні цього 
завдання відводилася міжпроектній уніфікації з кон-
тейнеровозами проекту 1597 типу «АЛЕКСАНДР 
ФАДЕЕВ» (рис. 1), що будувалися на Херсонському 
суднобудівному заводі (ХСЗ) на тих же стапельних 
позиціях. Міжпроектна уніфікація, перш за все, сто-
сувалася кормового краю, машинного відділення 
(МВ) і надбудови, причому комплектація МВ прак-
тично не змінилася, за винятком окремих механізмів, 
застосування яких було викликано особливостями 
умов і району експлуатації судна. Унаслідок значно-
го збільшення об’єму баластних цистерн і зниження 
розрахункової температури зовнішнього повітря на 
рудовозі-контейнеровозі проекту 1592 передбача-
лося встановлення двох більш потужних баластних 
насосів і допоміжного котла (ДК) більшої паропро-
дуктивності (котел КАВ 2,5/7 паропродуктивністю  
2,5 т/год замінений котлом КВВА 4,5/7 паропродук-
тивністю 4,5 т/год). Вантажний, шлюпковий, швар-
товно-буксирний пристрої та обладнання приміщень 
були уніфіковані повністю.

Рис. 1. Контейнеровоз «АЛЕКСАНДР ФАДЕЕВ» (проект 1597)
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слідок міжпроектної уніфікації з контейнеровозом 
типу «АЛЕКСАНДР ФАДЕЕВ», який мав дедвейт 
лише 5510 т), що ускладнювало керування судном, 
особливо у льодовому каналі. Крім того, у цих суден 
була недостатня льодова міцність корпусу (клас Л1 за 
Правилами Морського Регістру СРСР), а також зави-
щена осадка (9,42 м), що не дозволяла їм проходити 
Єнісейським фарватером у повному вантажу [5].

Ще одним недоліком балкерів типу «КАПИТАН 
ПАНФИЛОВ», пов’язаним із застосуванням на них 
надбудови контейнеровозів типу «АЛЕКСАНДР ФА-
ДЕЕВ», стало те, що каюти, розташовані на нижній 
палубі, були за умов непотоплюваності з глухими 
ілюмінаторами. Як результат, перебування екіпажу 
в цих каютах у теплий період року, не зважаючи на 
наявність системи цілорічного кондиціонування по-
вітря, виявилося некомфортним.

Через відсутність бортових кілів судна мали 
стрімку та різку бортову хитавицю під час шторму, 
за що моряки назвали новобудову «тридцять п’ять на 
тридцять п’ять», натякаючи, що при хвилюванні суд-
но валилося в крен за 30º [6].

Ураховуючи ці обставини, всі рудовози-контей-
неровози проекту 1592 були згодом (1980–1982 рр.) 
передані Литовському Морському Пароплавству 
(ЛитМП), а для останніх трьох суден проекту 1592, 
які будувалися на ХСЗ, портом приписки зразу була 
визначена Клайпеда. У ЛитМП більшу частину часу 
вони експлуатувалися на трансатлантичних лініях, 
зокрема здійснювали багато рейсів на Кубу з ванта-
жем поташу (калійна сіль, що призначена для виго-
товлення добрив), а на зворотному напрямку везли 
на Балтику цукор. Окрім цього транспортували ме-
тал із Клайпеди на Росток і зерно з Америки, Канади 
та Європи до балтійських портів СРСР.

Як видно з табл. 1, рудовози-контейнеровози 
типу «КАПИТАН ПАНФИЛОВ» знаходилися в екс-
плуатації у середньому до 30 років, що свідчить про 
достатньо високу якість як проекту, так і будівництва 
цих суден.

Історія побудови та експлуатації рудовозів-
контейнеровозів типу «КАПИТАН ПАНФИЛОВ» 
На початку листопада 1975 р., на місяць раніше, ніж 
встановлено графіком, було здано в експлуатацію 
головне судно проекту 1592 «КАПИТАН ПАНФИ-
ЛОВ» (рис. 2), що мало номер 7630139 Міжнародної 
Морської Організації (IMO). Протягом 1975–1981 ро-
ків при будівництві даної серії рудовозів-контейне-
ровозів з 11 суден [3, 4] на ХСЗ повною мірою ви-
користовувалися передові на той час технології та 
організації виробництва, широко застосовувалися 
агрегатування механізмів, панельний спосіб монта-
жу трубопроводів тощо.

Майже всім суднам проекту 1592 давали назви 
на честь капітанів, що відіграли важливу роль у роз-
витку морського транспорту й арктичного судно-
плавства, серед них Ф. Д. Панфілов, М. І. Хромцов, 
О. І. Дубінін, П. Г. Іжмяков, І. П. Мещеряков, С. В. Гу-
дін, Юстас Палецкіс та ін. Багато хто з них загинув 
у роки Другої світової війни, будучи капітанами на 
суднах, що здійснювали рейси у водах Заполяр’я та 
постачали військам боєприпаси і провізію, вивозили 
поранених (з-поміж них П. Г. Іжмяков, М. І. Хромцов, 
С. В. Гудін).

Перші вісім рудовозів-контейнеровозів проекту 
1592, як і передбачалося, поповнили склад ММП, 
що дозволило вперше забезпечити вивезення руди 
з Дудинки виключно своїм вантажним флотом, без 
залучення орендованих суден інших пароплавств. 
У зимову навігацію ці рудовози-контейнеровози 
активно використовувалися на трансатлантичній 
Канадській лінії (Арктик-лайн) — між портами Єв-
ропи, східного узбережжя Канади та США. У 1977 
р. свій перший такий рейс виконав «КАПИТАН 
ПАНФИЛОВ», перевізши контейнери з Гамбурга  
у Нью-Йорк.

У процесі подальшої експлуатації було виявлено 
суттєві недоліки рудовозів-контейнеровозів проек-
ту 1592 як балкерів для північних широт. Пов’язано 
це з недостатньою потужністю ГД (викликану вна-

Рис. 2. Рудовоз-контейнеровоз «КАПИТАН ПАНФИЛОВ»
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бортами. Наявність другого борту виключає пример-
зання вантажу до суднового набору в умовах низьких 
температур Крайньої Півночі. Об’єми, які утворені 
підпалубними днищевими укосами та подвійними 
бортами, використовуються для розміщення баласту, 
що забезпечує оптимальні мореплавні якості судна 
в умовах баластних переходів.

Загальна контейнерна місткість вантажних трю-
мів складає 255 шт. Контейнери в трюмах № 1, 3, 4, 
5, 6 перевозяться в п’ять ярусів заввишки, в трюмі 
№  2  — у чотири яруси. У всіх трюмах, окрім пер-
шого, контейнери укладаються в два ряди завдовж-
ки й  по п’ять штук завширшки судна, в першому 
трюмі — в один ряд завдовжки й в три завширшки. 
Одночасно 90 контейнерів можуть транспортуватися 
на люкових кришках у два яруси заввишки на люках 
№  3, 4, 5, 6 та в один ярус на люку № 2 з тим же 
укладанням завдовжки та завширшки, що й у трюмах 
(рис. 4). Середнє завантаження 20-футових контейне-
рів у трюмах і на палубі дорівнює 12 т.

Передбачено місткості для зберігання таких 
суднових запасів: малов’язке (дизельне) паливо 
(МВП) — 250 т; високов’язке паливо (ВВП) — 780 т; 
лубрикаторне масло — 40 т; котельна вода — 43 т; 
прісна вода — 136 т.

Характеристика корпусу судна. Корпус і надбу-
дова судна повністю зварні. Система набору корпусу 
змішана: ВП, друге дно, днище, частина бортів у ра-
йоні підпалубних цистерн виконані за подовжньою 
системою; борти, скулові та бортові цистерни, па-
луба бака, нижня палуба, платформи і краї корпусу 
мають поперечний набір.

Усі корпусні конструкції виготовлені з низьколе-
гованої сталі марки 09Г2 із межею текучості 300 МПа 
та вуглецевої сталі марок ВСт3Сп2 і ВСт3Сп4 із ме-
жею текучості 240 МПа. Для відливок ахтерштевня 
використана сталь 08ГДНФЛ. Усі названі марки сталі 
добре працюють в умовах низьких температур.

З метою підвищення технологічності, а також 
у  зв’язку з впровадженням на ХСЗ автоматизованої 
лінії з виробництва площинних секцій для будівни-

Опис рудовоза-контейнеровоза «КАПИТАН 
ПАНФИЛОВ»

Призначення та основні характеристи-
ки судна. Рудовоз-контейнеровоз «КАПИТАН 
ПАНФИЛОВ»проекту 1592 (рис. 3) спроектовано 
у ЦКБ «Черноморсудопроект» (м. Миколаїв) та по-
будовано на ХСЗ [7, 8].

Тип судна — одногвинтовий однопалубний те-
плохід з мінімальним надводним бортом, подовже-
ним баком, кормовим розташуванням МВ і житлової 
надбудови, похилим форштевнем та крейсерською 
кормою. Вантажний простір розділено на шість трю-
мів із центральними люками.

Судно спроектовано як балкер широкої спеці-
алізації, при цьому можливе повне використання 
його вантажопідйомності для випадків перевезення 
вантажів із широким діапазоном питомо-вантажних 
об’ємів (від 0,36 до 1,40 м3/т): різних руд, вугілля, 
добрив, залізорудних концентратів, зерна тощо. Га-
рантується також безпечне перевезення сипучих ван-
тажів за будь-яких погодних умов без встановлення 
додаткового обладнання (шифтингів, живильників).

Конструкція трюмів і люків дозволяє транспор-
тувати 345 20-футових стандартних контейнерів ІСО, 
з них 90 — на палубі.

Район плавання судна — необмежений, в осно-
вному в помірних і північних широтах.

На момент побудови судно мало клас Регістру 
КМЛ1  1  А2 (для перевезення навалювальних ван-
тажів) та відповідало всім основним конвенційним 
правилам і нормам, діючим на той час.

Основні характеристики судна наведені нижче.
Довжина:

найбільша				   145,4 м
між перпендикулярами		  134,0 м

Ширина за мідель-шпангоутом	 20,6 м
Висота борту			   12,9 м
Осадка по вантажну марку		  9,42 м
Валова місткість			   10125 рег. т
Водотоннажність у повному  

       вантажу з повними запасами		  20165 т
Дедвейт				    14550 т
Об’єм вантажних трюмів		  16930 м3

Характеристики вантажних трюмів подано 
у табл. 2.

Перевезення важких руд і рудних концентратів з 
питомо-завантажувальним об’ємом 0,36…1,00 м3/т 
здійснюється в певних вантажних трюмах для підви-
щення центра ваги вантажу та отримання сприятли-
вих періодів хитавиці. Руда питомо-завантажуваль-
ним об’ємом 0,36…0,40 м3/т вміщується в трюми 
№  2 та 5 (див. рис. 3), які обладнані подвійними 

Таблиця 2. Характеристики вантажних трюмів

Номер 
трюму

Розміри трюму, м Ван-
тажний 
об’єм, 

м3

Місткість 
контейне-
рів TEU, 

шт.
довжина ширина висота

1 8,5 18,0 8,9 1150 15
2 15,3 18,0 7,6 2290 40
3 15,3 18,0 7,8 3420 50
4 15,3 18,0 7,7 3440 50
5 15,3 18,0 8,4 3200 50
6 16,0 18,0 6,9 3430 50

Загалом: 16930 255
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забезпечується нормальна робота грейферами прак-
тично на всій площі трюму.

Для раціонального використання об’єму трюмів 
під час перевезення контейнерів розміри люків та ви-
сота трюмів є кратними розмірам 20-футових стан-
дартних контейнерів ІСО.

Самоштівка навалювальних вантажів досягаєть-
ся скосами під ВП під кутом 30º до горизонту. Під-
йом другого дна до бортів під кутом 45º забезпечує 
самообсипання вантажів у просвіт люків. Об’єм у ко-
мінгсах вантажних люків складає близько 14 % усьо-
го об’єму трюмів, тому при транспортуванні зерна 
він може слугувати живильником.

Центральне розташування й прийняті розміри 
вантажних люків забезпечують максимальне роз-

цтва рудовозів-контейнеровозів проекту 1592 засто-
совано максимальну кількість плоских секцій. Усі 
палуби, за винятком палуби верхнього містка, були 
плоскими або складалися з плоских ділянок.

Для форштевня зварної конструкції використали 
прутковий і листовий матеріал; ахтерштевень ви-
готовлено з окремих литих частин. У зв’язку з екс-
плуатацією судна в складних умовах льодовий пояс 
зовнішньої обшивки в районі 0,05L від носового пер-
пендикуляра, набір борта в носовому краї, конструк-
ції гвинтокермового комплексу характеризуються 
підвищеною міцністю класу УЛ.

Для перевезення контейнерів і рудних концентра-
тів у трюмах на корпусі встановлено відповідні під-
кріплення. 

У вантажних трюмах підсилене подвійне дно. 
У  трюмах № 2 і 5, які призначені для перевезення 
вантажу з питомим вантажним об’ємом 0,36 м3/т, пе-
редбачено бортові цистерни.

У підпалубних цистернах лівого борту наявний 
коридор для електротрас і трубопроводів, що утво-
рюється обшивкою борту й безперервною поздо-
вжньою стінкою. Завдяки цьому вдалося звільнити 
ВП від усіх магістральних трубопроводів, що зна-
чною мірою полегшило експлуатацію судна в арктич-
них умовах. Цей коридор може бути використаний 
і для переходу з кормової надбудови в приміщення 
бака в штормових умовах.

У подвійному дні в діаметральній площині (ДП) 
передбачено коридор для трубопроводів і систем, що 
утворений стінками тунельного кіля.

Конструкція трюмів судна полегшує проведення 
вантажних операцій. Максимальне розкриття палуби 
з урахуванням скосів дозволило скоротити підпалуб-
ні «кишені» в подовжньому напрямку до 0,6 м й аб-
солютно виключити їх у поперечному. Таким чином 

Рис. 3. Загальний вигляд рудовоза-контейнеровоза типу «КАПИТАН ПАНФИЛОВ»

Рис. 4. Схема розташування контейнерів на судні типу 
«КАПИТАН ПАНФИЛОВ»

 
Рис. 3. Загальний вигляд рудовоза-контейнеровоза  

типу "КАПИТАН ПАНФИЛОВ" 

 

 

На момент побудови судно мало клас Регістру КМ Л1 1 А2 (для 

перевезення навалювальних вантажів) та відповідало всім основним 

конвенційним правилам і нормам, діючим на той час. 

Основні характеристики судна наведені нижче. 

Довжина: 

найбільша         145,4 м 

між перпендикулярами     134,0 м 

Ширина за мідель-шпангоутом     20,6 м 

Висота борту       12,9 м 

Осадка по вантажну марку     9,42 м 

Валова місткість       10125 рег. т 

Водотоннажність у повному вантажу з повними запасами 20165 т 

Дедвейт        14550 т 

Об’єм вантажних трюмів     16930 м3 

Характеристики вантажних трюмів подано у табл. 2. 

 

 

трюмах (рис. 4). Середнє завантаження 20-футових контейнерів у 

трюмах і на палубі дорівнює 12 т. 

 
Рис. 4. Схема розташування контейнерів на судні 

 типу "КАПИТАН ПАНФИЛОВ" 

 

 

Передбачено місткості для зберігання таких суднових запасів: 

малов’язке (дизельне) паливо (МВП) – 250 т; високов’язке паливо (ВВП) 

– 780 т; лубрикаторне масло – 40 т; котельна вода – 43 т; прісна вода – 

136 т. 

Характеристика корпусу судна. Корпус і надбудова судна 

повністю зварні. Система набору корпусу змішана: ВП, друге дно, 

днище, частина бортів у районі підпалубних цистерн виконані за 

подовжньою системою; борти, скулові та бортові цистерни, палуба 

бака, нижня палуба, платформи і краї корпусу мають поперечний набір. 

Усі корпусні конструкції виготовлені з низьколегованої сталі 

марки 09Г2 із межею текучості 300 МПа та вуглецевої сталі марок 

ВСт3Сп2 і ВСт3Сп4 із межею текучості 240 МПа. Для відливок 
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ництва судна. У МВ широко використаний панельний 
спосіб монтажу трубопроводів (під настилом і на пе-
ребірках). Панелі збираються в цеху і після установ-
лення на судні з’єднуються забійними трубами.

На судні встановлено двотактний крейцкопфний 
реверсивний з турбонаддувом малообертовий дизель 
5ДКРН 62/140-3 виробництва Брянського машинобу-
дівного заводу за ліцензією фірми «B&W» (тип дви-
гуна 5K62EF). Максимальна тривала потужність 
двигуна при 144 хв –1 складає 4920 кВт (6700 к. с.). 
Питома витрата палива 211±3 % г/(кВт · год). Довго-
тривала експлуатаційна потужність ГД при 140 хв –1 
дорівнює 4480 кВт (6100 к. с.).

Двигун забезпечений системою дистанційного 
автоматичного керування з усережимним регулято-
ром і засобами автоматизації, обсяг яких дозволяє ке-
рувати ним із центрального поста керування (ЦПК) 
або з кермової рубки. Крім цього, на ньому встанов-
лено автоматичний регулятор в’язкості з безперерв-
ною реєстрацією параметрів, а також блок автома-
тичного переходу з МВП на ВВП і назад. Система 
паливопідготовки, що включає у себе два сепаратори 
з автоматичною програмою навантаження, розрахо-
вана на застосування ВВП в’язкістю до 1500 с Редву-
да 1 при 100 ºF.

На судні застосовано дейдвудний пристрій, що 
добре себе зарекомендував в експлуатації та скла-
дається зі сталевої труби, кормовий кінець якої з на-
тягом встановлено в розточці яблука ахтерштевня 
і закріплено болтами. Носовий кінець труби має ков-
заюче з’єднання з вваришем ахтерпікової перебірки. 
Підшипники дейдвудної труби виготовлено із сірого 
чавуна і залито бабітом. Змащення і охолоджування 
підшипників дейдвуда здійснюються автономною 
системою.

Гребний вал судна суцільний, без облицювання, 
а  підшипники гребного вала металеві, з масляним 
змащенням. Ущільнення гребного вала містить носо-
вий і кормовий сальники типу «Симплекс».

На судні встановлено гребний гвинт фіксованого 
кроку: сталевий, із чотирма знімними лопатями, діа-
метром 4,2 м, що кріпиться на конусі вала безшпон-
ковою посадкою.

Потужність джерел електроживлення судно-
вої електростанції (СЕС) на теплоході «КАПИТАН 
ПАНФИЛОВ» складає 1300 кВт. Суднове електро-
обладнання працює на трифазному струмі напругою 
380 В за частоти 50 Гц, а мережа побутових спожи-
вачів — на струмі напругою 220 В. Протяжність ка-
бельних ліній балкера — 146 км, що втричі більше, 
ніж на суднах такого ж тоннажу, але з неавтоматизо-
ваним устаткуванням.

криття палуби над трюмами й мінімальні параметри 
підпалубних «кишень» (0,6 м до скосів до бортів 
і перебірок) і створюють оптимальні умови для про-
ведення вантажних операцій. Поперечні перебірки, 
які розділяють трюми, виконано гофрованими з вер-
тикальними гофрами трапецеїдальної форми, що по-
кращує осипання вантажу. Вони мають спеціальні 
трапецеїдальні коробки у верхній та нижній части-
нах, тобто відповідні «хатки», що також забезпечує 
самоштівку та самообсипання вантажу в просвіт 
люків. Наявність верхніх «хаток» дозволяє викорис-
товувати об’єми під ВП у перебірок (які практично 
не використовуються за відсутності живильників) як 
баластні цистерни.

Мореплавні якості судна. Швидкість ходу судна 
за максимально тривалої потужності ГД та осадкою 
по вантажну марку 9,42 м складає 14 вуз.

Загальна місткість трюмів дає змогу перевозити 
вантажі з питомим об’ємом у діапазоні 0,36…1,23 м3/т 
за 100 % запасів на 6000 миль із середньою осадкою 
9,42 м. Дальність плавання за запасами палива може 
збільшуватися до 10000 миль за рахунок бункеруван-
ня в баластні танки.

Непотоплюваність й аварійна остійність гаран-
товані під час затоплення одного будь-якого відсіку. 
Остійність судна забезпечена в процесі перевезен-
ня вантажів з будь-яким питомо-завантажувальним 
об’ємом від 0,36 до 1,8 м3/т, а для остійності судна 
на початку рейсу при повних запасах передбачено 
приймання баласту близько 3000 т. Для контролю 
початкової остійності в процесі вантажних операцій 
використовується кренова система, яка складається 
з двох підпалубних цистерн місткістю по 10 м3 і рі-
динного кренометра.

Кількість екіпажу та умови його розміщення. 
Екіпаж судна в кількості 33 особи розміщується в од-
номісних каютах, обладнаних системою комфортно-
го кондиціонування повітря. Крім цього, передбаче-
но чотири двомісні каюти (три — для практикантів, 
одна — запасна) та каюта для лоцмана. Громадські 
приміщення представлені кают-компанією, сало-
ном керівного складу, їдальнею та салоном команди. 
У медичний комплекс входять амбулаторія, ізолятор, 
санітарний блок і медична комора. Камбуз зв’язаний 
ліфтами з буфетною кают-компанією та провізійни-
ми камерами.

Енергетична установка судна. Усе устаткуван-
ня в  МВ скомпоновано в агрегати, що об’єднують 
механізми і пристрої за функціональними ознаками. 
Кожний агрегат має загальний фундамент, що дозво-
ляє раціонально використовувати об’єм МВ та вико-
нувати основні монтажні роботи в цеху під час будів-
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На судні передбачаються й інші уніфіковані 
комплекси:

1) електрична система автоматичного централі-
зованого контролю параметрів суднової енергетич-
ної установки, яка включає у себе аналого-цифрове 
перетворення величин контрольованих параметрів 
з  видачею інформації на цифровий індикатор, ава-
рійно-попереджувальну сигналізацію, схему автома-
тичного ввімкнення резервних насосів ГД, контроль 
вахти в ЦПК та ін.;

2) електропневматична система автоматизовано-
го і дистанційного керування ГД (спочатку викорис-
товувалася система ДАУ STL, у подальшому — ДАУ 
«Гром»);

3) електропневматична система централізовано-
го керування системами приймання й перекачування 
палива, баластно-осушною та обігрівом цистерн.

Додатково на судні встановлено ряд локальних 
систем:

– автоматизована система керування компресора-
ми пускового повітря, розроблена із застосуванням 
логічних електроелементів;

– електрогідравлічна система автоматики ДК;
– електричні системи керування компресорами 

холодильних машин системи кондиціонування пові-
тря й системи охолодження провізійних камер;

– автоматизована система повітряної підготовки;
– система автоматики паливних сепараторів фір-

ми «Лаваль»;
– система теплової та димової пожежної сигна-

лізації.
Через великий обсяг автоматизації значно зрос-

ла насиченість самого електроустаткування апарату-
рою електроавтоматики та елементами електроніки. 
Наприклад, щит автоматики компресорів пускового 
повітря включає у себе до 500 різних елементів (ре-
зисторів, діодів, транзисторів, конденсаторів тощо). 
Усього на судні встановлено близько 50 щитів авто-
матики і сигналізації різного призначення.

Загальносуднові системи. Протипожежна водя-
на система судна виконана в основному за лінійною 
схемою, а в районі надбудови — за кільцевою. Вона 
обслуговується двома відцентровими насосами по-
дачею до 100 м3/год при напорі 80 м та аварійним 
насосом подачею 63 м3/год. Пожежні ріжки розташо-
вані так, щоб до будь-якого місця пожежі подавалося 
не менше двох струменів води.

На судні передбачено систему високократного 
піногасіння, що включена у водяну пожежну магі-
страль. Для гасіння пожежі в МВ і вантажних трю-
мах використовується хімічна система, що працює на 
хладоні R114В2 або суміші БФ-2. Увесь запас вогне-

Для постачання електроенергією суднових спожи-
вачів передбачено три автоматизованих допоміжних 
дизель-генератори (ДДГ) марки ДГР 400/500, потуж-
ність кожного з них 400 кВт, напруга 400 В. Приво-
дами генераторів є двигуни внутрішнього згоряння 
потужністю 440 кВт (600 к. с.) за частоти обертання 
колінчастого вала 500 хв –1. Дизель-генератори об-
ладнані системою дистанційного й автоматизованого 
керування типу ДАУ-СДГ-Т виробництва СРСР, яка 
забезпечує підтримання дизелів у прогрітому стані 
та автоматичний запуск будь-якого з них за сигналом 
від СЕС. До складу останньої входить система авто-
матичного керування, яка контролює навантаження 
і здійснює автоматичне підключення запущеного 
генератора на шини головного розподільного щита 
(ГРЩ). Синхронізація генератора, його включення на 
шини, розподіл активних і реактивних навантажень 
виконуються автоматично, без участі оператора.

Крім перерахованого ці системи автоматики ство-
рюють захист ДДГ і СЕС, а також гарантують попе-
реджувальну сигналізацію про їхню роботу, автома-
тичне відключення невідповідальних споживачів при 
перевантаженні генераторів, автоматичний контроль 
опору ізоляції споживачів тощо. Комплекс автомати-
ки забезпечує автоматичний пуск і підключення на 
шини того дизель-генератора, що знаходиться в ре-
зерві у разі повного знеструмлення електростанції. 
Зі зникненням напруги на шинах ГРЩ спочатку ав-
томатично запускається аварійний дизель-генера-
тор  (АДГ) потужністю 100 кВт. Потім автоматично 
від щита АДГ вмикаються електронасоси охоло-
дження ДДГ і за допомогою системи ДАУ-СДГ-Т 
відбувається запуск резервного ДДГ з подальшим 
підключенням його до шин ГРЩ. Зазначені процеси 
резервного ДДГ тривають не більше 40…50 с, а все 
відновлення напруги на шинах електростанції здій-
снюється за 1,0…1,5 хв.

Водяна пара для суднових потреб на стоянці ви-
робляється автоматизованим ДК марки КВВА 4,5/7, 
що має паропродуктивність 4,5 т/год і тиск пари 
0,7 МПа. Утилізаційний парогенератор, що викорис-
товує теплоту відхідних газів ГД, характеризується 
паропродуктивністю 1,8 т/год і тиском пари 0,7 МПа.

Суднова енергетична установка обладнана систе-
мою комплексної автоматизації, яка забезпечує керу-
вання і контроль за роботою всіх механізмів на ходу 
одним вахтовим механіком із ЦПК з короткочасними 
виходами в МВ. На стоянці вахта в МВ не передба-
чається, наявність блоків узагальненої сигналізації 
в  каютах механіків і основних громадських примі-
щеннях дозволяє контролювати нормальну роботу 
устаткування.
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Суднові пристрої. Якірний пристрій включає 
у  себе два станових і один запасний якорі Холла 
масою по 4000 кг кожний. Він обслуговується елек-
тричним шпилем ШЭ67. Якірні ланцюги станових 
якорів зварні, підвищеної міцності, калібром 57 мм 
і довжиною 275 м. 

На судні встановлено обтічне напівбалансир-
не кермо з кованим балером. Електрогідравлічна 
кермова машина з номінальним крутним моментом 
400  кН · м здійснює перекладання керма з борта на 
борт за 30 с.

Для керування кермовим електроприводом і авто-
матичного утримання судна на заданому курсі впер-
ше застосована нова самосинхронізувальна система 
автокермача, тобто всі оперативні перемикання мож-
на здійснювати за будь-якого положення керма без 
додаткових операцій щодо узгодження системи.

Величина рискання судна у вантажу при хвилю-
ванні моря до трьох балів складає 0,5…1,0° курсу. 
Чутливість системи керування до кута зміни курсу 
не нижче ±0,5° у положенні «точно» перемикача чут-
ливості, розбіжність у показаннях між датчиком гіро-
компаса і репітером у пульті керування автокермача 
не більше ±0,1° курсу.

Швартовні операції забезпечуються чотирма 
швартовними електричними автоматичними лебід-
ками (дві на баку та дві на юті) виробництва ПНР 
із тяговим зусиллям 80 кН. Крім того, на баку вони 
можуть здійснюватися за допомогою швартовних 
барабанів шпиля з тяговим зусиллям 10 кН, а на 
кормі  — за допомогою турачок швартовних авто-
матичних лебідок. Автоматика швартовних лебідок 
релейно-контакторна, яка дозволяє вибирати або тра-
вити швартовний канат залежно від його натягнення.

До складу суднових рятувальних засобів входять 
дві пластмасові закриті рятувальні шлюпки, одна 
з  яких моторна типу ЗСШР2М на 55 осіб, інша — 
з  ручним приводом (ЗСШР2Р) на 57 осіб. На судні 
є  чотири наддувні рятувальні плоти місткістю по 
6 осіб кожний, одна робоча пластмасова моторна 
шлюпка і робочий пліт. Спускання та підіймання ря-
тувальних шлюпок здійснюється за допомогою гра-
вітаційних шлюпбалок з верхньою проводкою троса 
й електроручних лебідок з тяговим зусиллям 63 кН.

Оскільки експлуатація судна планувалася між 
портами зі спеціалізованими ділянками для перероб-
ки сипучих вантажів, власний вантажний пристрій 
на судні не передбачався: всі вантажні операції мали 
здійснюватися береговими засобами.

Для завантаження провізії, суднового постачан-
ня, обслуговування люка завантаження провізії, за-
вантаження й вивантаження деталей через шахту 

гасного складу зберігається у спеціальних резервуа-
рах, установлених на станції пожежогасіння, де роз-
ташовано і пост керування системою.

Для гасіння пожежі в приміщенні АДГ, ресивері 
продувального повітря ГД та малярній коморі перед-
бачено вуглекислотні батареї.

Баластна та осушна системи однолінійні, 
що обслуговуються двома баластними насосами  
НЦВ-250/30А подачею до 250 м3/год при напорі 30 м 
вод. ст.

Як запірну арматуру застосовано дистанційно ке-
ровані поворотні затвори з гідроприводом, розташо-
вані в сухих відсіках подвійного дна, що прилягають 
до коридору систем.

Система очищення льяльних вод обслугову-
ється сепаратором продуктивністю 10 м3/год і дво-
гвинтовим насосом з подачею 10 м3/год при напорі  
40 м вод. ст.

На судні є три цистерни з водою: дві автономні 
з питною та одна з мийною. Передбачено аварійне 
поповнення запасів мийної води за допомогою во-
доопріснювальної установки вакуумного типу. Для 
консервації води встановлено іонатор срібла.

Усі вантажні трюми обладнані природною вдув-
ною та витяжною вентиляцією, яка забезпечує дво-
кратний обмін повітря щогодини. Приймання і ви-
кидання повітря здійснюються через раструбні та 
циліндричні головки. Для поверхневої вентиляції під 
час перевезення вугілля передбачені вентиляційні 
водогазонепроникні кришки, що встановлені в ко-
мінгсах люків.

Житлові, громадські та медичні приміщення, 
а  також радіорубка, трансляційна, канцелярія і ЦПК 
обслуговуються одноканальною системою цілорічно-
го кондиціонування повітря. У район робочих місць 
кермової рубки, буфетних, камбуза і гірокомпасної по-
вітря надходить із системи кондиціонування, а в при-
міщення — через повітророзподільники на стелі, які 
мають глушники та індивідуальні регулятори. Загаль-
на продуктивність двох кондиціонерів досягає 11000 
м3/год. Холодильна установка містить два компресор-
но-конденсаторних агрегати холодопродуктивністю 
по 105 кВт у режимі кондиціонування, які працюють 
на хладоні R12. Система кондиціонування забезпечує 
оптимальні параметри в приміщеннях за температури 
зовнішнього повітря до –40 °С, для чого передбачено 
додаткові парові підігрівники «нульового» ступеня. 
Холодильна установка провізійних камер підтримує 
в них температуру в межах від +10 до –12 °С. До скла-
ду установки входять три автоматизованих компре-
сорно-конденсаторних агрегати холодопродуктивніс-
тю по 7 кВт (6000 ккал/год), один з яких є  резервним.
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Кріплення контейнерів на кришках трюмів здій-
снюється без відтяжок контейнерними стопорами 
і струбцинами, а трьох нижніх рядів контейнерів 
у  трюмах — відтяжками з талрепами, контейнери 
четвертого і п’ятого ярусів кріпляться без відтяжок.

На спеціальній носовій щоглі для спостереження 
за льодовим станом встановлена кабіна для того, хто 
«дивиться вперед», яка обладнана телефоном. Сте-
кла кабіни мають електропідігрів і снігоочищувач, 
сама кабіна також оснащена електроопаленням.

Захист корпусу судна від корозії здійснюється за 
допомогою спеціальних синтетичних фарб і встанов-
лення загального протекторного захисту підводної 
частини зовнішньої обшивки, яка складається з окре-
мих груп короткозамкнутих алюмінієвих протекторів.

ВИСНОВКИ. Рудовози-контейнеровози типу «КА-
ПИТАН ПАНФИЛОВ» (проект 1592), як і низка 
інших арктичних суден, спроектованих в ЦКБ «Чер-
номорсудопроект» і побудованих на ХСЗ [9], зроби-
ли вагомий внесок у справу промислового освоєння 
Крайньої Півночі. Високі рівні конструкторського 
проектування і технології будівництва суден дозво-
лили створити дійсно унікальні теплоходи, що під-
тверджується їх тривалою та успішною експлуата-
цією (в середньому до 30 років). Постійна потреба 
світового морського флоту в такому типі суден дає 
підстави сподіватися на можливі замовлення для ві-
тчизняного суднобудування.

МВ, спускання та підіймання робочої шлюпки пе-
редбачено електричний вантажний кран КЭ32-2 ван-
тажопідйомністю 3,2 т.

На ВП судна є шість вантажних люків з такими 
розмірами в світлі: трюм № 1 — 8,6×6,4 м, решта 
трюмів — 13,6×12,8 м. Висота комінгсів люків у ДП 
складає 1,3 м. Вони обладнані механізованим мета-
левим закриттям: на трюмі № 1 — одностулковим, 
двосекційним, а на інших — двостулковим, чоти-
рисекційним з незалежними стулками, що відкри-
ваються в ніс і корму судна. Кожна стулка має два 
гідроциліндри. Керування гідроприводом здійсню-
ється з місцевих постів, розташованих під комінгсом 
кожного люка. Гідропривід обслуговується двома не-
залежними і взаємозамінними насосними станціями, 
одна з яких розташована в районі надбудови, інша 
– під полубаком. Для створення безударного підходу 
секцій до крайнього положення стулки при відкритті 
гідросистема забезпечена гідроманіпуляторами, які 
працюють від кінцевих вимикачів на стулках. Загаль-
ний час закриття всіх люків при плюсовій температу-
рі складає близько 16 хв.

Усі кришки вантажних люків уніфіковані під 
розміри контейнерів міжнародного стандарту, їхня 
міцність гарантує перевезення 20- і 40-футових кон-
тейнерів у два яруси на кришках трюмів № 3, 4, 5, 6 
та в один ярус на кришці трюму № 2. Вивантаження 
залишків сипучих вантажів з трюмів для їх зачищен-
ня відбувається за допомогою двох переносних по-
воротних балок з лебідками і двох візків.
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Abstract. The article presents the main stages of development and use of compressed air energy 
in transport plants for various purposes. The domestic and foreign literature on the development 
of the current state and prospects of the use of compressed air energy and pneumatic engines in 
the power plant of vehicles have been analyzed. The list of problems arising in the application 
of pneumatic engines is determined, as well as rational ways of further increasing the efficiency 
of power plants are established.  The main advantages and disadvantages of pneumatic engine 
using in the composition of transport power plants are highlighted. So, the main advantages 
include high environmental friendliness, depreciation of vehicle production, lower mass and 
dimensions parameters. Disadvantages include low efficiency coefficient due to multiple en-
ergy conversion, limited power consumption of filling cylinders and engine cooling due to the 
expansion of air. The most common pneumatic engine designs (piston and rotary) and their 
performance properties are considered. It has been established that rotary pneumatic engines, 
in terms of energy, mass and dimensions, and performance parameters, exceed other engines. 
Some of their inherent operational disadvantages, which may limit their use in some spheres, 
can be eliminated or reduced to acceptable standards at the right design solution. The variants 
of the basic schemes of power transport plants with pneumatic engines, namely the use of a 
pneumatic engine as an auxiliary power unit (hybrid units) or, as the main one in aeromobiles, 
are considered.
Keywords: energy resources; harmful emissions; power plant; rotary pneumatic engine; pis-
ton pneumatic engine; compressed air.

Анотація. Подано основні етапи розвитку та використання енергії стиснутого повітря 
в транспортних установках різного призначення. Наведено аналіз вітчизняної та 
зарубіжної літератури щодо розвитку сучасного стану й перспектив використання 
енергії стиснутого повітря і пневмодвигунів у складі енергетичної установки 
транспортних засобів. Визначено перелік проблем, що виникають при застосуванні 
пневмодвигунів, а також установлені раціональні шляхи подальшого підвищення 
ефективності енергетичних установок. Виділені основні переваги та недоліки 
використання пневмодвигунів у складі транспортних енергетичних установок. Так, до 
основних переваг можна віднести високу екологічність, зниження вартості виробництва 
транспортних засобів, менші масогабаритні показники, до недоліків – низький ККД за 
рахунок багатократного перетворення енергії, обмеженість енергоємності заправних 
балонів та охолодження двигуна внаслідок розширення повітря. Розглянуто найбільш 
поширені конструкції пневмодвигунів (поршневі й ротаційні) та їх експлуатаційні 
властивості. Установлено, що ротаційні пневмодвигуни за енергетичними, 
масогабаритними та експлуатаційними показниками перевищують інші двигуни, а 
деякі притаманні їм експлуатаційні недоліки, що можуть обмежувати їх застосування 
в деяких сферах, при правильному конструктивному рішенні можуть бути усунуті 
або знижені до припустимих норм. Розглянуті варіанти основних схем енергетичних 
транспортних установок з пневмодвигунами, а саме використання пневмодвигуна як 
допоміжного силового агрегату (гібридні установки) або як головного в аеромобілях. 

Ключові слова: енергоресурси; шкідливі викиди; енергетична установка; роторний 
пневмодвигун; поршневий пневмодвигун; стиснуте повітря.

Аннотация. Представлены основные этапы развития и использования энергии 
сжатого воздуха в транспортных установках различного назначения. Приведен 
анализ отечественной и зарубежной литературы по развитию современного 
состояния и перспектив использования энергии сжатого воздуха и пневмодвигателей 
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в составе энергетической установки транспортных средств. Определен перечень проблем, возникающих 
при применении пневмодвигателей, а также установлены рациональные пути дальнейшего повышения 
эффективности энергетических установок. Выделены основные преимущества и недостатки использования 
пневмодвигателей в составе транспортных энергетических установок. Так, к основным преимуществам 
можно отнести высокую экологичность, снижение стоимости производства транспортных средств, меньшие 
массогабаритные показатели, к недостаткам – низкий КПД за счет многократного преобразования энергии, 
ограниченность энергоемкости заправочных баллонов и охлаждение двигателя вследствие расширения воздуха. 
Рассмотрены наиболее распространенные конструкции пневмодвигателей (поршневые и ротационные) 
и их эксплуатационные свойства. Установлено, что ротационные пневмодвигатели по энергетическим, 
массогабаритными и эксплуатационным показателями превышают другие двигатели, а некоторые присущие 
им эксплуатационные недостатки, которые могут ограничивать их применение в некоторых сферах, при 
правильном конструктивном решении могут быть устранены или снижены до допустимых норм. Рассмотрены 
варианты основных схем энергетических транспортных установок с пневмодвигателями, а именно 
использование пневмодвигателя в качестве вспомогательного силового агрегата (гибридные установки) или 
как главного в аэромобилях.

Ключевые слова: энергоресурсы; вредные выбросы; энергетическая установка; роторный пневмодвигатель; 
поршневой пневмодвигатель; сжатый воздух.
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Latest research and publications analysis. The 
problem of environmental pollution is one of the most 
significant problems of modern mankind.  Every day in-
dustry and especially transport emit a huge amount of 
harmful and poisonous substances, as well as greenhouse 
gases [1 – 3]. 

The problem of energy resources is even more acute, 
because the reserves of oil, gas and coal are not un-
limited, so the demand and prices for energy resources 
are increasing every year, and there are no reasons for 
their reduction [4]. In this regard, power plants with the 
ICE are constantly being improved to meet both pollu-
tion standards (UNECE Regulations N 83) and specific 
fuel consumption ones (UNECE Regulations N 101). 
Every year, these standards become more stringent [5, 
6], therefore, manufacturers of power plants with ICE 
have to look for new design solutions [7 – 13] or apply 
alternative fuels (energy sources) [14 – 18] to improve  
these performance. 

However, despite all efforts, according to the Inter-
national Council for Clean Transport, by 2018, the num-
ber of registered electric and hybrid cars in Europe is 
1,4 % [19]. This is primarily due to the rather significant 
cost of hybrid and electric vehicles (primarily due to the 
high cost of electric batteries) compared to gasoline and 
diesel cars.

Solving the problem of environmental pollution 
by vehicles and reducing their prices can be realized 
through the use of pneumatic engines and the energy of 
compressed air [20 – 34].

[35]	 Krivskaya P. Peterbugskiy “dukhokhod” [Petersburg “Duchok”]. Nauka i zhyzn [Science and Life], 2003, 
no. 6. pp. 50–51.
[36]	 Stanet li novym khorosho zabytoye staroye? [Will new well-forgotten old become?]. Dvigatel [Engine]. 2005, 
vol. 2 (38).
[37]	 Voloshchuk O. I., Shabalin Yu. V., Frolov V. K., Tietieriev V. S. Porshneva mashyna [Piston machine] Patent 
UA, no. 7592, 1995.
[38]	 Negre Guy, Negre Cyril. Method and device for additional thermal heating for motor vehicle equipped com-
pressed air injection. Patent USA, no. 6305171В1, 2001.
[39]	 Thipse S. S. Compressed Air Car. Special Feature : Air Pollution Control Technologies. Engine Development 
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voy ustanovki [Pneumatic engine for automotive hybrid power plant]. Avtomobilnyy transport: sbornik nauch. trudov 
KHNADU [Road transport: Collection of Scientific Publications of KNAHU], 2009, vol. 24, pp. 7–10.
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nyku pnevmodvyhuna [Determination of the time of crossing in the spool distributor of a pneumatic engine]. Avtomo-
bilnyy transport: sbornik nauch. trudov KHNADU [Road transport: Collection of Scientific Publications of KNAHU], 
2014, issue 34, pp. 39–43.
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Problem statement. Ukraine has rather insignificant 
reserves of oil and gas, so the state fuel and energy bal-
ance is formed at the expense of imports from different 
countries. The reduction of reserves of fossil fuels leads 
to a constant increase in its price, so most developed 
countries in the world stimulate the production for the 
use of various types of alternative energy.

A significant amount of consumed oil fuels goes 
to the needs of vehicles for various purposes. In addi-
tion, transport gives 40 % of the total harmful emissions 
into the atmosphere. The problem of environmental 
pollution is especially acute for large cities. Most Eu-
ropean countries are beginning to refuse the use of ve-
hicles with internal combustion engines (ICE) in large 
cities. An alternative to vehicles with internal combus-
tion engine is the use of electric vehicles, hybrid cars 
or engines running on compressed air. Vehicles for 
various purposes on compressed air for many param-
eters can be compared with vehicles working on accu-
mulator batteries. Also, pneumatic engines have been 
widely used in underwater vehicles, mining enterpris-
es, namely for cargo vehicles, drive drilling carriages  
or telphers.

 The use of power-plant vehicles based on pneumatic 
engines has several advantages, as well as disadvantages. 
Their analysis, selection and systematization will help in 
the further study of scientific and technical basis for the 
creation of power plants for various purposes on the ba-
sis of pneumatic engines.
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by a central city-wide pneumatic distribution network 
(developed by Frenchman Louis Mekarski). The com-
pressed air energyhas also been used in the military field, 
namely the submarine, torpedo drive.

Back in 1903, Liquid Air Company began to manu-
facture compressed air cars. The main problems of the 
cars were the low torque of the pneumatic engine and the 
high cost of compressed air.

In the late 80s of the twentieth century in the Soviet 
Union, a pneumatic engine was developed by the chief 
designer of the Zavolzhskyi Motor Plant N. Pustynskyi 
on the basis of a conventional ICE. A negative feature of 
this engine was the preservation of up to 95 % of stan-
dard parts. Widespread use of this engine was not ob-
tained, however, at some industrial enterprises, electric 
cars were replaced by cheap and practical pneumatic 
cars, equipped with engines Pustynskyi.

 On the basis of the Ukrainian Research Institute 
of Shipbuilding Technology, a rotary-piston pneumatic 
engine was developed by Yu. V. Shabalin, V. K. Frolov, 
O. I. Voloshchuk and V. S. Tietieriev (Fig. 1) [37].

The pneumatic engine contains a body, a rotor in it 
with radial, pairwise-opposed cylinders and pistons ar-
ranged in them, which are interconnected by means of 
fingers and rigid links with the formation of a pivot-
hinged quadrilateral. The cam placed in it with two dia-
metrically opposite vertices, has contact with the links. 
Such design allows for a smooth change in the rotation 
speed of the rotor and changes in  its rotation direction. 
The pneumatic engine has all the advantages of rotary 
engines, and there are no disadvantages inherent to pis-
ton engines due to its unusual design.The main advan-
tages of the rotary-piston pneumatic engine are its small 
mass and dimensions, rather high efficiency coefficient 
(due to high degree of compaction of the working cham-
ber), as well as resistance to overload.

In 2009, at the Geneva Motor Show, the French-
Italian company Motor Development International (of-
ficial site https://www.mdi.lu), co-founded by one of the 
leading designers of Formula 1 engines Guy Negre [38], 
the compact cars MDI AIRpod (Fig. 2) with pneumatic 
engines were presented (Fig. 3).

 There are three modifications of the MDI company 
aeromobiles:

– AIRPod Standart (three seats for adult passengers 
and one for the child);

– AIRPod Cargo (with a body for transportation of 
small loads);

– AIRPod Baby (two-seater streetcar). 
Due to the use of composite materials, aluminum and 

plastic in the construction, the mass of the car is about 
280 kg. Wheel formula is 4×2. At the same time, the car 

Separation of previously unsolved parts of the 
general problem. The choice of a pneumatic engine type 
for a power plant of a vehicle must be based on the com-
pulsory consideration of the basic requirements, such as 
the possibility of manufacturing an engine with an ad-
justable airflow degree, the presence of the largest start-
ing torque and the most favorable traction characteristics, 
the possibility to withstand overload, have the minimum 
possible costs of the compressed air and a sufficiently 
high level of reliability and durability. Also today, it is an 
open question of choosing the optimal scheme for using 
the pneumatic engines as part of power plant of a vehicle, 
namely the use of the pneumatic engine as an auxiliary 
power unit or the main one. 

THE ARTICLE AIM — is to analyze ways to im-
prove road transport in order to increase its environmen-
tal performance and economical efficiency based on the 
use of compressed air energy, as well as types of pneu-
matic engines and schemes for their application, based 
on literary sources.

Methods, object and subject of research. When 
performing the research, general logical methods were 
used, namely the method of analysis and generalization. 
The task of the analysis was to get a general sense of 
the current state of development and future trends in the 
application of pneumatic engines in the composition of 
power plants of vehicles. When performing the analysis, 
a systematic approach was used, that is, a search was car-
ried out for integrated solutions that would ensure the 
achievement of the highest efficiency of the power plant 
and fulfillment of numerous requirements for its quality. 
On the basis of the analysis, a generalization of advan-
tages and disadvantages, as well as possible ways to im-
prove the use of accumulated energy of compressed air 
in transport was made.

The object of the research is the transport power plants 
and the efficiency of energy conversion in them. The sub-
ject of the research is pneumatic engines and their charac-
teristics in the composition of transport power plants.

Basic material. The use of compressed air energy as 
a drive of various systems was quite widespread at the 
beginning of the XIX [35]. Pneumatic engines of vari-
ous designs have found their application in various in-
dustries, as well as in transport (the use of a pneumatic 
locomotive on the Gotthard Railway in 1872).

At the Alexander Plant in St. Petersburg in 1861, 
the engineer and inventor in the field of shipbuilding 
and transport S. I. Baranowskyi built a pneumatic drive 
locomotive, called the Baranovskyi chimney [36] and 
was used on the Mykolaiv Railway. Also in Paris, com-
pressed air was used to drive trams, which were powered 
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120 km (the specifications of the MiniCAT car are pre-
sented in Table 1) [39]. The power plant has four cylin-
ders, which, to reduce weight, are made of carbon fiber 
with a kevlar cover, length 2 m and diameter of 0.25 m 
each, contain 400 liters of compressed air under a pres-
sure of 300 bar are placed under the bottom. In this case, 
the exhausted air in the pneumatic engine has a low tem-
perature and can be used to cool the interior of the car 
in the summer season instead of the air conditioner. The 
company planned to put the MiniCAT on the conveyor in 
mid-2012 and produce about 6,000 units per year, but the 
running-in of the car is still ongoing, and mass produc-
tion has been postponed. 

In 2011, Australian Dean Bensted demonstrated the 
world the O2 Pursuit cross motorcycle with a powertrain 
developed by Engineair (rotary air engine developed by 
Angelo di Pietro – Fig. 4). The power unit in its design is 

accelerates to 80 km/h, the fuel distance with one fill-
ing with compressed air is 130 km in urban mode and 
150  km outside the city (without maneuvering). The 
car is controlled by a joystick, the gearbox is automatic 
three-speed (plus a back stroke).

The principle of operation of an MDI engine is that 
air is blown into a small cylinder, where it is compressed 
by a piston to a pressure of 18...20 bar and warmed up. 
Then the heated air goes into a spherical chamber where 
it is mixed with cold air from the cylinders, which in-
stantly, expanding and heating, increases the pressure on 
the piston of the large cylinder, which transmits the effort 
to the crankshaft of the engine.

Along with the development of AIRpod, the well-
known Indian company Tata launched the MiniCAT car 
project. The mass of the car is slightly more than 350 kg, 
the maximum speed is 100 km/h, the fuel distance is 

Fig. 1. Rotary-piston pneumatic engine

Fig. 2. MDI AIRpod car Fig. 3. The operation principle of the pneumatic engine of MDI 
company 
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In 2009, at the Geneva Motor Show, the French-Italian company Motor 

Development International (official site https://www.mdi.lu), co-founded by one of 

the leading designers of Formula 1 engines Guy Negre [38], the compact cars MDI 

AIRpod (Fig. 2) with pneumatic engines were presented (Fig. 3). 

 
Fig. 2. MDI AIRpod car 

 

 There are three modifications of the MDI company aeromobiles: 

– AIRPod Standart (three seats for adult passengers and one for the child); 

– AIRPod Cargo (with a body for transportation of small loads); 

– AIRPod Baby (two-seater streetcar).  

Due to the use of composite materials, aluminum and plastic in the 

construction, the mass of the car is about 280 kg. Wheel formula is 4×2.  At the same 

time, the car accelerates to 80 km/h, the fuel distance with one filling with 

compressed air is 130 km in urban mode and 150 km outside the city (without 

maneuvering). The car is controlled by a joystick, the gearbox is automatic three-

speed (plus a back stroke). 
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Fig. 3. The operation principle of the pneumatic engine of MDI company  

 

The principle of operation of an MDI engine is that air is blown into a small 

cylinder, where it is compressed by a piston to a pressure of 18...20 bar and warmed 

up. Then the heated air goes into a spherical chamber where it is mixed with cold air 

from the cylinders, which instantly, expanding and heating, increases the pressure on 

the piston of the large cylinder, which transmits the effort to the crankshaft of the 

engine. 

Along with the development of AIRpod, the well-known Indian company Tata 

launched the MiniCAT car project. The mass of the car is slightly more than 350 kg, 

the maximum speed is 100 km/h, the fuel distance is 120 km (the specifications of the 

MiniCAT car are presented in Table 1) [39]. The power plant has four cylinders, 

which, to reduce weight, are made of carbon fiber with a kevlar cover, length 2 m and 

diameter of 0.25 m each, contain 400 liters of compressed air under a pressure of 300 

bar are placed under the bottom. In this case, the exhausted air in the pneumatic 

engine has a low temperature and can be used to cool the interior of the car in the 

summer season instead of the air conditioner. The company planned to put the 

MiniCAT on the conveyor in mid-2012 and produce about 6,000 units per year, but 

the running-in of the car is still ongoing, and mass production has been postponed.  

Table 1. Specifications of the MiniCAT car 
Parameter Dimension Mono-energy Dual-energy 2 Dual-energy 4 

Length m 2,65 2,65 2,65 
Width m 1,62 1,62 1,62 
Height m 1,66 1,66 1,66 
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a series of engines can work as a separate powertrain, 
and in one block with the ICE in moderate high-speed 
modes n = 600...1500 min –1 and power up to 10...15 kW, 
which is quite enough for a modern city car that moves at 
a speed up 30 km/h [40, 41]. The experimental sample of 
automobile four-cylinder V-shaped non-reversible piston 
pneumatic engine with a spool air distributor and com-
bined lubrication system developed by KNAHU is shown 
in Fig. 6 [42]. This is a converted gasoline engine of the 
MeMZ-968 with air cooling system.

Also, the staff of the department of ICE KNAHU made 
a significant contribution to the development of the theory 
of working processes of pneumatic engines and combined 
power plants of vehicles. Namely, theoretical methods for 
organizing working processes and experimental research, 
methods for influencing design and adjustment parameters 
on the performance of a pneumatic engine have been de-
veloped. The following methods have been developed: the 
calculation of the air supply process for determining the 
necessary actual parameters of the inlet and out channels; 
determination of the necessary power of the pneumatic en-
gine to achieve the maximum vehicle speed (taking into 
account the specification of routes and time, which made 

a Wankel engine without combustion, the rotor is driven 
by compressed air supplied to the combustion chamber. 
The motorcycle is able to drive 100 km at one filling and 
develop up to 140 km/h.

Also, the pneumatic engine has found its application 
in hybrid power plants. Thus, the French company Peu-
geot Citroen plans to produce cars Peugeot 208 Hybrid 
Air 2L and Citroen C3 in a hybrid version, one of the 
elements of which will be the installation of Hybrid Air 
(Fig. 5). The hybrid unit was developed in collaboration 
with Bosch. Its essence lies in the fact that the ICE en-
ergy will be accumulated not in the form of electricity 
(as in conventional hybrids), but in cylinders with com-
pressed air. The system includes a gasoline engine, a 
special transmission with a planetary gear, a hydraulic 
motor and two compressed air cylinders. One cylinder is 
located in the central part of the chassis, and the second 
one — under the trunk floor in the area of the rear axle. 
Only through a compressed air car with such a hybrid 
power unit can drive a few kilometers at a speed of no 
more than 70 km/h. Replenishment of air in cylinders 
is due to the braking energy recovery system. It uses a 
hydraulic pump that compresses the air and fills the cyl-
inders. The system leads to an increase in the mass of 
the car by about 100 kg, while reducing the average fuel 
consumption by 45 % compared to conventional pow-
ertrains.

A significant contribution to the development of com-
bined power plants for pneumatic engine vehicles was 
made by domestic scientists: A. M. Turenko, V. O. Bo-
homolov, F. I. Abramchuk, O. I. Voronkov, S. S. Zhylin, 
I. M. Nikitchenko, A. I. Kharchenko, V. M. Manoilo, O. Yu. 
Linkov et al. [9, 21 – 26]. A series of pneumatic engines 
was developed at the Department of ICE of the Kharkiv 
National Automobile and Highway University (KNAHU) 
on the basis of gasoline engines of MeMZ, ZMZ. Such 

Table 1. Specifications of the MiniCAT car

Parameter Dimension Mono-energy Dual-energy 2 Dual-energy 4
Length m 2,65 2,65 2,65
Width m 1,62 1,62 1,62
Height m 1,66 1,66 1,66

Number of seats – 3 3 3
Luggage compartment volume dm3 500/700 500/700 500/700

Weight kg 550 520 540
Engine – 41Р03 41Р01 41Р01/4
Power kW 25 25 50

Maximum speed km/h 110 125 140
Urban run range (zero pollution) km 140/150 50 50

CO2 emissions in the city g/km 0 0 0
Run outside the city km 80 1650 1500

Gasoline consumption outside 
the city L – 1,8 2

CO2 emissions outside the city g/km 0 35 40

Fig. 4. Rotary air engine developed by Angelo di Pietro
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In 2011, Australian Dean Bensted demonstrated the world the O2 Pursuit cross 

motorcycle with a powertrain developed by Engineair (rotary air engine developed by 

Angelo di Pietro – Fig. 4.). The power unit in its design is a Wankel engine without 

combustion, the rotor is driven by compressed air supplied to the combustion 

chamber. The motorcycle is able to drive 100 km at one filling and develop up to 140 

km/h. 
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Also, the pneumatic engine has found its application in hybrid power plants. 

Thus, the French company Peugeot Citroen plans to produce cars Peugeot 208 Hybrid 

Air 2L and Citroen C3 in a hybrid version, one of the elements of which will be the 

installation of Hybrid Air (Fig. 5). The hybrid unit was developed in collaboration 

with Bosch. Its essence lies in the fact that the ICE energy will be accumulated not in 

the form of electricity (as in conventional hybrids), but in cylinders with compressed 
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it possible to calculate the speed and acceleration of the 
vehicle); determination of the amount of heat in the pro-
cess of heating the compressed air to obtain the minimum 
required an inlet temperature to the pneumatic engine and 
the effect of the compressed air temperature on the perfor-
mance of the pneumatic engine work process with spool 
and valve air distribution [21–26, 40–42]. Patents for 
combined power plant of vehicles with pneumatic engines 
are obtaines (Fig. 7) [43, 44]. 

In the scheme proposed by the authors of patents, 
the ICE and pneumatic engine are combined into a com-
bined power plant and located on a vehicle in a sequen-
tial, parallel, or combined schemes with the heating of 
compressed air. The external speed performance of the 
pneumatic engine for the ZAZ-968M car, taken off in 
road conditions is represented in Fig. 8 [42].

Scientists from Beihan University, Beijing, China, 
proposed a power plant scheme (Fig. 9) with a piston 
pneumatic engine shown in Fig. 10 (cylinder diameter 
85 mm, piston stroke 88 mm, inlet and outlet diameter 
12 mm, compression ratio 10) [29].

The power plant consists of a pneumatic engine 9, 
a  cylinder with compressed air 2, a buffer cylinder 4 
(provides the corresponding air pressure to the pneumat-
ic engine), two pressure sensors 1, 8, two regulators 3, 7, 
a pressure relief valve (TESCOM) 5, an electronic con-
trol valve (FAIRCHILD) 6, silencer 10 and controller 11.

The output torque (Fig. 11) decreases with increas-
ing rotation speed and increases with increasing supply 
pressure [29]. The maximum torque can be obtained at 
the lowest rotation speed and the highest supply pres-
sure. When the supply pressure is 2 MPa, the output 
torque is 56,55 N·m. By increasing the engine speed, the 
mass of the charge decreases sharply, which reduces the 
torque of the engine.

Fig. 5. Peugeot Hybrid Air hybrid unit
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air. The system includes a gasoline engine, a special transmission with a planetary 

gear, a hydraulic motor and two compressed air cylinders. One cylinder is located in 

the central part of the chassis, and the second one � under the trunk floor in the area 

of the rear axle. Only through a compressed air car with such a hybrid power unit can 

drive a few kilometers at a speed of no more than 70 km/h. Replenishment of air in 

cylinders is due to the braking energy recovery system. It uses a hydraulic pump that 

compresses the air and fills the cylinders. The system leads to an increase in the mass 

of the car by about 100 kg, while reducing the average fuel consumption by 45 % 

compared to conventional powertrains. 

 
Fig. 5. Peugeot Hybrid Air hybrid unit 

 

A significant contribution to the development of combined power plants for 

pneumatic engine vehicles was made by domestic scientists: A. M. Turenko, V. O. 

Bohomolov, F. I. Abramchuk, O. I. Voronkov, S. S. Zhylin, I. M. Nikitchenko, A. I. 

Kharchenko, V. M. Manoilo, O. Yu. Linkov et al. [9, 21–26]. A series of pneumatic 

engines was developed at the Department of ICE of the Kharkiv National Automobile 

and Highway University (KNAHU) on the basis of gasoline engines of MeMZ, ZMZ. 

Such a series of engines can work as a separate powertrain, and in one block with the 

ICE in moderate high-speed modes n = 600...1500 min–1 and power up to 10...15 kW, 

which is quite enough for a modern city car that moves at a speed up 30 km/h [40, 
Fig. 6. Pneumatic engine assembled with spool air distributor 
(without tubes connecting cylinders with spool)

Fig. 7. Scheme of a combined power plant of vehicle: 
1 — internal combustion engine; 2 — planetary drive axle trans-
mission mechanism; 3 — drive axle wheels; 4 — pneumatic 
cylinders; 5 — high pressure regulator; 6 — heat exchanger; 
7 — electronic pressure regulator; 8 — electropneumatic valve 
regulator; 9 — pneumatic engine; 10 — silencer front  pipe of 
ICE; 11 — non-driving axle wheels; 12 — electronic control 
unit; 13 — cyclic fuel delivery pedal in ICE; 14 — air receiver; 
15 — stand-alone three-stage compressor; 16 — high pressure 
solenoid check valve; 17 — liquid cooling connection system 
of ICE; 18 — additional heat exchanger; 19 — liquid lubrica-
tion connection system; 20 — additional heat exchanger

18 
 
41]. The experimental sample of automobile four-cylinder V-shaped non-reversible 

piston pneumatic engine with a spool air distributor and combined lubrication system 

developed by KNAHU is shown in Fig. 6 [42]. This is a converted gasoline engine of 

the MeMZ-968 with air cooling system. 

 
Fig. 6. Pneumatic engine assembled with spool air distributor (without tubes 

connecting cylinders with spool) 

 

Also, the staff of the department of ICE KNAHU made a significant 

contribution to the development of the theory of working processes of pneumatic 

engines and combined power plants of vehicles. Namely, theoretical methods for 

organizing working processes and experimental research, methods for influencing 

design and adjustment parameters on the performance of a pneumatic engine have 

been developed. The following methods have been developed: the calculation of the 

air supply process for determining the necessary actual parameters of the inlet and out 

channels; determination of the necessary power of the pneumatic engine to achieve 

the maximum vehicle speed (taking into account the specification of routes and time, 

which made it possible to calculate the speed and acceleration of the vehicle); 

determination of the amount of heat in the process of heating the compressed air to 

obtain the minimum required an inlet temperature to the pneumatic engine and the 

effect of the compressed air temperature on the performance of the pneumatic engine 

work process with spool and valve air distribution [21–26, 40–42]. Patents for 

combined power plant of vehicles with pneumatic engines are obtaines (Fig. 7) [43, 

44].  
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Fig. 7. Scheme of a combined power plant of vehicle:  

1 – internal combustion engine; 2 – planetary drive axle transmission 

mechanism; 3 – drive axle wheels; 4 – pneumatic cylinders; 5 – high pressure 

regulator; 6 – heat exchanger; 7 – electronic pressure regulator; 8 – electropneumatic 

valve regulator; 9 – pneumatic engine; 10 – silencer front  pipe of ICE; 11 – non-

driving axle wheels; 12 – electronic control unit; 13 – cyclic fuel delivery pedal in 

ICE; 14 – air receiver; 15 – stand-alone three-stage compressor; 16 – high pressure 

solenoid check valve; 17 – liquid cooling connection system of ICE; 18 – additional 

heat exchanger; 19 – liquid lubrication connection system; 20 – additional heat 

exchanger 

 

In the scheme proposed by the authors of patents, the ICE and pneumatic 

engine are combined into a combined power plant and located on a vehicle in a 

sequential, parallel, or combined schemes with the heating of compressed air. The 

external speed performance of the pneumatic engine for the ZAZ-968M car, taken off 

in road conditions is represented in Fig. 8 [42]. 
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Fig. 8. Full-load curve of the pneumatic engine for the ZAZ-968M car

Fig. 9. Schematic diagram of automotive power plant with pneumatic engine

Fig. 10. Pneumatic engine:
1 — cylinder cover; 2 — camshaft; 3 — cylinder head; 4 — 
outlet valve; 5 — piston; 6 — connecting rod; 7 — cylinder; 
8 — flywheel housing; 9 — flywheel; 10 — crankshaft; 11 — 
oil pan; 12 — oil filter; 13 — low pulley; 14 — driving belt; 
15 — inlet valve; 16 — top pulley

Fig. 11. Changing the torque of the pneumatic engine depend-
ing on the frequency of crankshaft rotation
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air 2, a buffer cylinder 4 (provides the corresponding air pressure to the pneumatic 
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(TESCOM) 5, an electronic control valve ( FAIRCHILD) 6, silencer 10 and 
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Fig. 10. Pneumatic engine: 

1– cylinder cover; 2 – camshaft; 3 – cylinder head; 4 – outlet valve; 5 – piston; 

6 – connecting rod; 7 – cylinder; 8 – flywheel housing; 9 – flywheel; 10 – crankshaft; 

11 – oil pan; 12 – oil filter; 13 – low pulley; 14 – driving belt; 15 – inlet valve; 16 – 

top pulley 

 

The output torque (Fig. 11) decreases with increasing rotation speed and 

increases with increasing supply pressure [29]. The maximum torque can be obtained 

at the lowest rotation speed and the highest supply pressure. When the supply 

pressure is 2 MPa, the output torque is 56,55 N m. By increasing the engine speed, 

the mass of the charge decreases sharply, which reduces the torque of the engine. 
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Fig. 11. Changing the torque of the pneumatic engine depending on the 

frequency of crankshaft rotation 

 

Dependence of the change in the power of the pneumatic engine is represented 

in Fig. 12 [29]. So, at the beginning, the power sharply increases with increasing 

rotation speed and reaches the maximum value, then sharply falls. At an air supply 

pressure of 2, 1,5 and 1 MPa, the maximum output power is 1,92 kW (420 rpm), 1,37 

kW (380 rpm) and 0,85 kW (340 rpm), respectively. 

 
Fig. 12. Changing the power of the pneumatic engine depending on the 

frequency of crankshaft rotation 

 

The engine efficiency decreases with increasing crankshaft rotation speed and 

supply pressure (Fig. 13) [29]. When supplying air at a pressure of 2 MPa, the 

maximum efficiency coefficient is 25 %. This is due in particular to the fact that 
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Dependence of the change in the power of the pneu-
matic engine is represented in Fig. 12 [29]. So, at the be-
ginning, the power sharply increases with increasing rota-
tion speed and reaches the maximum value, then sharply 
falls. At an air supply pressure of 2, 1,5 and 1 MPa, the 
maximum output power is 1,92 kW (420 rpm), 1,37 kW 
(380 rpm) and 0,85 kW (340 rpm), respectively.

The engine efficiency decreases with increasing 
crankshaft rotation speed and supply pressure (Fig. 13) 
[29]. When supplying air at a pressure of 2 MPa, the 
maximum efficiency coefficient is 25 %. This is due in 
particular to the fact that when the pneumatic engine is 
operating at low speed, the energy of compressed air is 
more effectively converted into mechanical one. Also, 
the decrease in the efficiency coefficient with increasing 
engine speed is associated with an increase in air loss 
through the throttle, heat loss and exhaust system.

At the University of Kütahya Dumlupınar (Turkey) 
at the Department of Motor Vehicles and Transport Tech-
nology, the four-stroke single-cylinder gasoline engine 
was converted into a pneumatic engine with a rotary 
valve operating as a two-stroke [20]. The parameters of 
the convertible engine are shown in the Table. 2.

Fig. 14 shows the P–V-diagram of the pneumatic en-
gine operation at different values of the crankshaft rota-
tion frequency, Fig. 15 — changing of torque, air loss 
and pneumatic engine power at a working pressure of 
25 bar, depending on the frequency of crankshaft rota-
tion.

The torque of the pneumatic engine is of the highest 
value when the crankshaft is rotated at 800 rpm. With 
increasing engine speed, there is a decrease in torque 
due to significant air losses. The maximum power of the 
pneumatic engine was 1,72 kW at 1000 rpm. The highest 
value of air loss was 12,4 m3/h at 600 rpm. The highest 
effective efficiency coefficient reached 24,42 %, while 
the crankshaft speed was 800 rpm, torque — 17,28 N · m, 
and power — 1,48 kW [20].

Discussion. The use of vehicles with power plants 
in compressed air has several advantages as well as dis-
advantages. The advantages include high environmental 
friendliness, depreciation of production of vehicles (due 

Fig. 12. Changing the power of the pneumatic engine depend-
ing on the frequency of crankshaft rotation

Fig. 13. Changing the effective efficiency coefficient of the 
pneumatic engine depending on the frequency of crankshaft 
rotation
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when the pneumatic engine is operating at low speed, the energy of compressed air is 

more effectively converted into mechanical one. Also, the decrease in the efficiency 

coefficient with increasing engine speed is associated with an increase in air loss 

through the throttle, heat loss and exhaust system. 

 
Fig. 13. Changing the effective efficiency coefficient of the pneumatic engine 

depending on the frequency of crankshaft rotation 

 

At the University of Kütahya Dumlupnar (Turkey) at the Department of Motor 

Vehicles and Transport Technology, the four-stroke single-cylinder gasoline engine 

was converted into a pneumatic engine with a rotary valve operating as a two-stroke 

[20]. The parameters of the convertible engine are shown in the Table. 2. 

 

Table 2. Specifications of the convertible engine 
№ n.o.. Parameter Dimension Value 

1 Type of engine 
– 

Four-stroke, overhead 
camshaft 

2 Diameter of cylinder mm 88 
3 Piston stroke mm 64 
4 Volume of cylinder sm3 389 
5 Rated power at 3600 rpm kW 8,3 
6 Maximum torque at 3000 rpm N·м 26,5 
7 Compression ratio – 8 
8 Type of cooling – Air 

 

Table 2. Specifications of the convertible engine

№ n.o. Parameter Dimension Value
1 Type of engine – Four-stroke, overhead camshaft
2 Diameter of cylinder mm 88
3 Piston stroke mm 64
4 Volume of cylinder sm3 389
5 Rated power at 3600 rpm kW 8,3
6 Maximum torque at 3000 rpm N·m 26,5
7 Compression ratio – 8
8 Type of cooling – Air

to the lack of systems inherent in ICEs), fire safety (an 
important factor for enterprises of engineering, chemical, 
petrochemical and mining industries), lower mass and 
dimensions parameters. In addition, it should be noted 
the possibility of using cheaper and less durable materi-
als (aluminum, plastic, which have good frictional prop-
erties) due to the low fluid temperature, high service life 
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CONCLUSIONS. The analysis of domestic and 
foreign literature allowed establishing the possibility of 
using the energy of compressed air in the power plants 
of vehicles. This made it possible to determine the list of 
problems arising in its application, as well as establish 
rational ways of further increasing the efficiency of pow-
er plants with pneumatic engines. The main advantages 
and disadvantages of pneumatic engine using in the com-
position of transport power plants are highlighted. The 
variants of the scheme of the use of pneumatic engines in 
the power unit of the vehicle, namely the use of a pneu-
matic engine as an auxiliary power unit (hybrid units) or, 
as the main one, are considered. It's also worth noting 
that rotary engines, in terms of energy, mass and dimen-
sions, and performance parameters, exceed other en-
gines. Some of their inherent operational disadvantages, 
which may limit their use, can be eliminated or reduced 
to acceptable standards at the right design solution.

of filling cylinders (compared to accumulator batteries). 
In the presence of specialized filling stations, charging 
the cylinders does not take much time. Lower vehicle 
weight contributes to reducing road wear. However, 
power plants with pneumatic engines also have a number 
of disadvantages. This is a lower efficiency coefficient at 
the expense of multiple energy conversion (first you need 
to spend energy for compressing air, and then from com-
pressed air to get mechanical work), engine cooling due 
to the expansion of air in the engine. The limited energy 
consumption of the filling cylinders reduces the duration 
of the vehicle's movement.  

The solution of these and many other problems, in 
particular, related to the scientific and technical fun-
damentals of the creation of power plants for various 
purposes based on pneumatic engines, requires further 
deeper experimental and theoretical research.

Fig. 14. P–V-diagram of the pneumatic engine operation at different values of the frequency of crankshaft rotation

Fig. 15. Characteristics of changes in torque, air loss and engine power, depending on the frequency of crankshaft rotation
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Fig. 14 shows the P�V-diagram of the pneumatic engine operation at different 

values of the crankshaft rotation frequency, Fig. 15 � changing of torque, air loss and 

pneumatic engine power at a working pressure of 25 bar, depending on the frequency 

of crankshaft rotation. 

 
Fig. 14. P–V-diagram of the pneumatic engine operation at different values of 

the frequency of crankshaft rotation 

 

 
Fig. 15. Characteristics of changes in torque, air loss and engine power, 

depending on the frequency of crankshaft rotation 

 

The torque of the pneumatic engine is of the highest value when the crankshaft 

is rotated at 800 rpm. With increasing engine speed, there is a decrease in torque due 
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Abstract. The paper is devoted to the development of a method for determination of main 
dimensions and characteristics of escort tugs designed for escorting tankers, gas carriers and 
other types of vessels with hazardous cargoes. Classification Societies require a reasonable pre-
liminary calculation of the maximum holding force acting on a tug at the escort speed of 8 and 
10 knots to be submitted in order to assign an escort class to a tug. The method for determina-
tion of hydrodynamic forces acting on the ASD escort tug during stationary escort operations 
is described. The method is based on processing of the data collected during towing tests of 
such tugs in the towing tank of the National University of Shipbuilding (NUOS). Processing of 
the experimental data allowed to obtain regression dependencies for stationary hydrodynamic 
forces acting on the escort tug on the drift angle ranging from 0 to 90 degrees. Towing tests were 
carried out on request of design organizations, and escort tug projects by TransShip Corporation 
were mainly used. These projects are TUG40, TUG50, TUG55, TUG55TA, TUG60, TUG60L, 
TUG60LA and TUG70 by E. D. Demidov, General Designer. The data obtained based on using 
the developed dependencies was compared with the data of full-scale tests of escort tugs of this 
series. Obtained dependences are included in the equations of motion of escort tug operational 
purpose, which is an integral part of the optimization problem of determination of escort tug 
main dimensions and characteristics. A method for solving the transcendental equations of the 
tug stationary motion during escort operations is proposed, similar to the method for solving an 
optimization problem. Using the obtained method for determination of hydrodynamic forces 
and the operational purpose, the problem of determination of escort tug main dimensions is de-
fined with solution oriented to optimize dimensions based on escort tug serving a random stream 
of vessels arriving at the seaport.
Keywords: escort; towing tank; towing tests.

Анотація. Розроблені метод визначення головних розмірів та характеристики 
ескортних буксирів, призначених для супроводження танкерів, газовозів та інших типів 
суден, які перевозять небезпечні вантажі. За вимогами класифікаційних товариств 
для надання буксиру ескортного класу необхідно здійснити попередній розрахунок 
максимального утримувального зусилля буксира при швидкості ескортування 8 та 
10 вузлів. Викладено метод визначення гідродинамічних сил, які діють на корпус 
ескортного буксира в умовах стаціонарних ескортних операцій. Метод побудовано на 
основі обробки даних буксирувальних випробувань цих буксирів у дослідному басейні 
Національного університету кораблебудування (НУК). Обробка даних буксирувальних 
досліджень дозволила побудувати регресійні залежності для стаціонарних 
гідродинамічних сил, які діють на буксир у діапазоні кутів дрейфу від 0 до 90 градусів. 
Буксирувальні випробування були проведені на замовлення проектних організацій, 
більша кількість яких виконано за проектами ескортних буксирів корпорації TransShip. 
Це проекти буксирів TUG40, TUG50, TUG55, TUG55TA, TUG60, TUG60L, TUG60LA 
і TUG70 генерального конструктора Є.Д. Дємідова. Виконано порівняння результатів, 
отриманих на основі використання побудованих залежностей, з результатами 
натурних випробувань ескортних буксирів цієї серії. Отримані залежності включені 
в рівняння руху задачі функціонування ескортного буксира, яка є невід’ємною 
частиною оптимізаційної задачі визначення головних розмірів та характеристик 
ескортного буксира. Був запропонований метод розв’язання трансцендентних рівнянь 
стаціонарного руху буксира в умовах ескортних операцій, аналогічний методу 
розв’язання оптимізаційної задачі. За допомогою побудованого методу визначення 
гідродинамічних сил та задачі функціонування сформовано задачу визначення головних 
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розмірів буксира з орієнтуванням її розв’язання на оптимізацію розмірів на основі обслуговування ескортним 
буксиром випадкового потоку суден, які відвідують морський порт. 

Ключові слова: ескортування; дослідний басейн; буксирувальні випробування.

Аннотация. Разработаны метод определения главных размерений и характеристики эскортных буксиров, 
предназначенных для сопровождения танкеров, газовозов и других типов судов, которые перевозят опасные 
грузы. По требованиям классификационных обществ для присвоения буксиру эскортного класса необходимо 
осуществить обоснованный предварительный расчет максимальной удерживающей силы буксира при 
скорости эскортирования 8 и 10 узлов. Изложен метод определения гидродинамических сил, действующих 
на эскортный буксир типа ASD в условиях стационарных эскортных операций. Метод построен на основе 
обработки данных буксировочных испытаний таких буксиров в опытовом бассейне Национального 
университета кораблестроения (НУК). Обработка данных экспериментальных исследований позволила 
построить регрессионные зависимости для стационарных гидродинамических сил, действующих на 
эскортный буксир в диапазоне углов дрейфа от 0 до 90 градусов. Буксировочные испытания были проведены 
по заказам проектных организаций, наибольшее число которых осуществлено по проектам эскортных 
буксиров корпорации TransShip. Это проекты буксиров TUG40, TUG50, TUG55, TUG55TA, TUG60, TUG60L, 
TUG60LA и TUG70 генерального конструктора Е. Д. Демидова. Выполнено сравнение данных, полученных 
на основе использования построенных зависимостей, с данными натурных испытаний эскортных буксиров 
этой серии. Полученные зависимости включены в уравнения движения задачи функционирования эскортного 
буксира, которая является неотъемлемой частью оптимизационной задачи определения главных размерений 
и характеристик эскортного буксира. Предложен метод решения трансцендентных уравнений стационарного 
движения буксира в условиях эскортных операций, аналогичный методу решения оптимизационной 
задачи. С помощью построенного метода определения гидродинамических сил и задачи функционирования 
сформирована задача определения главных размерений эскортного буксира с ориентацией ее решения 
на оптимизацию размерений на основе обслуживания эскортным буксиром случайного потока судов, 
посещающий морской порт.

Ключевые слова: эскортирование; опытовый бассейн; буксировочные испытания. 
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Separation of previously unsolved parts of the 
general problem. The following usage of methods for 
determination of steady forces acting on a tug during sta-
tionary escort operations, described in the papers [2, 3], 
indicated the possibility of substantial refinement of their 
values based on experimental data on positional handling 
characteristics of escort tugs collected during tests in the 
NUOS towing tank. The tests were carried out using 
special equipment that was designed, manufactured and 
used in experimental tests of the forces acting on the es-
cort tug models with direct participation of the author of 
this article [6, 7].

The most presentable group of escort tugs, undergone 
the towing tests in the NUOS towing tank, is a range of 
escort tugs designed by E. D. Demidov, TransShip Ge-
neral Designer. This group includes the following es-
cort tug projects: TUG40, TUG50, TUG55, TUG55TA, 
TUG60, TUG60L, TUG60LA and TUG70, that present 
a large part of power and displacement range of escort 
tugs. These projects are presented on the of CraneShip 
website [8] and in the “Shipbuilding and Ship Repair” 
magazine [9].

THE ARTICLE AIM — development of a method 
for determination of escort tugs main dimensions and 
characteristics at the conceptual design stage. 

To develop this method, a number of objectives were 
achieved. Received solutions were applied in this paper.

The first objective was to develop a new method for 
determination of forces acting on a tug during stationary 
escort operations based on data collected during towing 
tests of escort tug models of TUG40–TUG70 projects in 
the NUOS towing tank.

The second objective of the proposed method for 
determination of the escort tug main dimensions and 
characteristics was to improve its operational purpose, 

Problem statement. Determination of escort tugs 
main dimensions and characteristics is a recent problem 
of tug resource supplement of the modern seaports.

The solution to this problem is usually carried out 
at conceptual design stage (design study). At the same 
time for the modern seaports the ASD escort tug is the 
most effective tug class in terms of power and maneuver-
ability [1]. Small size (maximum length up to 35 meters) 
allows ASD escort tugs to escort tankers, gas carriers, 
chemical carriers and other types of vessels carrying 
hazardous cargoes with displacement of 100–120 thou-
sand tons. Classification Societies require calculation of 
the maximum steering force at the escort speed of 8 and 
10 knots to be submitted in order to assign an escort class 
to a tug. To calculate the steering force and to determine 
escort tugs main dimensions and characteristics, a meth-
od was developed that allows these values to be deter-
mined at conceptual design stage.

Latest research and publications analysis. The 
papers by N. B. Slizhevskiy, A. S. Markov [2] and 
V. A. Pozdeev, V. A. Nekrasov, A. P. Yastreba [3] are de-
voted to determination of the forces acting on the ASD 
escort tugs during stationary escort operations. The effect 
of unsteady forces on the ASD tug is explored in the pa-
per by A. I. Nemzer, A. V. Yurkanskiy, M. A. Kuteynikov, 
M. E. Zakharov [4]. In the paper [2], the determination 
of steady forces is carried out from a perspective of the 
hydrodynamic vortex theory of the flow of fluids around 
the bodies. In this paper a tug and a skeg are considered 
as a whole. In the paper [3], steady forces acting on a 
tug are determined based on the consideration of the tug 
hull and its skeg as separate units, followed by using the 
experimental data on blow-downs of ship-shaped bodies 
in the wind tunnel, summarized by N. I. Anisimova [5], 
for these parts of the hull.
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Fig. 1. Chart of escort configuration: 

RT – towline pull; xТ – distance to the bow towing eye; α – towline angle; β 

– drift angle of the escort tug; δ – tilt angle of the azimuth thrusters; Xc – 

longitudinal hydrodynamic force acting on the escort tug hull; Yc – lateral 

hydrodynamic force; Mс – hydrodynamic momentum; XАТ – longitudinal 

component of the effective pull of two azimuth thrusters, acting on the tug hull 

as it moves at speed Vs and with angle of inflow to the azimuth thrusters (β–δ) 

created by this movement; YАТ – lateral component of the effective pull of two 

azimuth thrusters, acting on the tug hull as it moves at speed Vs and with angle 

of inflow to the azimuth thrusters (β–δ) created by this movement; xАТ – distance 

to the vertical axes of azimuth thrusters 

The values of the above characteristics of the stationary movement mode 

of the escort tug and escorted vessel are determined by solving the following 

system of equations [10]:                   
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In this case, the projections of active forces Xc(β), Yc(β) and momentum 

Mc(β) on the axes of ox1y1z1 coordinate system linked to the tug are determined 

by the expressions below 
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where ρ – fluid density; v – tug speed; AL – lateral underwater area; L – 

waterline length. 

As a result of experimental tests in the NUOS towing tank, it was found 

that the structural dependence of the coefficients of the active forces CX(β), 

CY(β) and momentum CM(β) on the drift angle β ranging from 0 to 90 degrees 

can be represented by the following approximate expressions: 

 . (1)

In this case, the projections of active forces Xc(β), 
Yc(β) and momentum Mc(β) on the axes of ox1y1z1 co-
ordinate system linked to the tug are determined by the 
expressions below
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where ρ — fluid density; v – tug speed; AL — lateral un-
derwater area; L — waterline length.

As a result of experimental tests in the NUOS tow-
ing tank, it was found that the structural dependence of 
the coefficients of the active forces CX(β), CY(β) and mo-
mentum CM(β) on the drift angle β ranging from 0 to 90 
degrees can be represented by the following approximate 
expressions:

consisting in re-orientation of this purpose from a de-
terministic approach with fixed characteristics of the 
escorted vessel to the escort tug being able to serve a 
certain stream of escorted vessels, i.e. consideration of 
the escorted vessel to be of random displacement value. 
For the first time such a re-orientation was carried out by 
the author of this article in the report by V. A. Nekrasov, 
A. P. Yastreba [10].

Finally, the main goal of design study is to define and 
solve the optimization problem of determination of tug 
main elements and characteristics based on the described 
operational purpose of the escort tug. At the same time 
the definition of the optimization problem for tug main 
elements described in the paper [10] requires additional 
consideration of Classification Societies requirements to 
safety of escort operations in terms of handling capabili-
ties of the escorted vessel, stipulated due to the escorted 
vessel limitation in performing zigzag maneuver during 
escort operation [11].

Methods, object and subject of research. In this 
study a method was used to determine the forces act-
ing on the tug hull during escort operations, based on 
processing of the data collected during towing tests of 
escort tug models in the towing tank; Powell's method — 
one of the non-linear programming methods was used to 
find a global minimum in the optimization problem of 
the objective function. The object of the research is the 
design process, the subject of the research is the method 
for determination of the escort tug main dimensions and 
characteristics.

Basic material  
1. The method for determination of forces acting on 

the tug during stationary escort operations
The method is based on the data from a number of 

ASD escort tug projects, undergone the towing tests in 
the NUOS towing tank. This range consists of the fol-
lowing escort tugs: TUG40, TUG50, TUG55, TUG-
55TA, TUG60, TUG60L, TUG60LA and TUG70, that 
present a large part of the power and displacement range 
of the ASD escort tugs, currently used in seaports.

The method is designed to use the obtained expres-
sions for the forces acting on the tug as part of the equa-
tions of stationary escort operations represented by Fig. 1 
and equalities (1), used in determination of steering force 
and braking force required for the Classification Society 
to assign a class [12] to escort tug.

 The values of the above characteristics of the sta-
tionary movement mode of the escort tug and escorted 
vessel are determined by solving the following system 
of equations [10]:                    

Fig. 1. Chart of escort configuration:

RT — towline pull; xТ — distance to the bow towing eye; α — 
towline angle; β — drift angle of the escort tug; δ — tilt angle 
of the azimuth thrusters; Xc — longitudinal hydrodynamic 
force acting on the escort tug hull; Yc — lateral hydrodynamic 
force; Mс — hydrodynamic momentum; XАТ — longitudinal 
component of the effective pull of two azimuth thrusters, acting 
on the tug hull as it moves at speed Vs and with angle of in-
flow to the azimuth thrusters (β – δ) created by this movement; 
YАТ — lateral component of the effective pull of two azimuth 
thrusters, acting on the tug hull as it moves at speed Vs and 
with angle of inflow to the azimuth thrusters (β – δ) created by 
this movement; xАТ — distance to the vertical axes of azimuth 
thrusters
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modes  (1). With given value of speed v and towline 
angle α, the solution to these equations of motion is ob-
tained by finding a global minimum (zero) in the uncon-
strained optimization problem of the following objective 
function F(β, δ, RТ) of the independent variables β, δ, RТ:

14 
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The solutions to the equations of escort operations (1) obtained by the 

method described were compared with the data of full-scale escort tests of 
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where Cx0 – drag coefficient of the tug ahead going at speed v; ψ = ψ1 + ψ2 – 

trim angle (ψ1 – static trim and ψ2 – running trim, determined according to the 

data [5]); Cyβ, c2, and Cmβ – positional derivatives of the lateral force coefficients 

and momentum coefficient with respect to drift angle β. 

Positional derivatives Cyβ, c2 and Cmβ depend on the geometric 

characteristics of the hull. When considering the main body of the tug hull and 

tug skeg as a whole, the following characteristics are selected: 

σl – lateral area coefficient; 

d/L – ratio of average draft d to waterline length L; 

d/B – ratio of average draft d to waterline beam B; 

L/B – ratio of waterline length L to waterline beam B; 

Cp – prismatic coefficient. 

Selection of these characteristics is determined by simplicity of their 

determination by using Maxsurf program [13] at conceptual and preliminary 

design stages. 
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At the same time the processing of the data presented by the above-

mentioned range of design solutions for the escort tugs resulted in the following 

values of the coefficients ai, bi and di (i = 1, 2, 3, 4): 

 a1 ≈ 0,720; a2 ≈ 2,941; a3 ≈ 0,962; 

                  b1 ≈ 0,722; b2 ≈ 0,853; b3 ≈ 0,851; b4 ≈ 0,953;                                 (5) 
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At the same time the processing of the data presented 
by the above-mentioned range of design solutions for the 
escort tugs resulted in the following values of the coef-
ficients ai, bi and di (i = 1, 2, 3, 4):

a1 ≈ 0,720; a2 ≈ 2,941; a3 ≈ 0,962;

b1 ≈ 0,722; b2 ≈ 0,853; b3 ≈ 0,851; b4 ≈ 0,953;      (5)

d1 ≈ 0,383; d2 ≈ 0,104; d3 ≈ 0,602; d4 ≈ 0,904.

The approximation quality of the experimental data 
on the forces acting on the hull of the TUG60L tug 
(“Pantera”), obtained by the described method in the ab-
solute OXYZ coordinate system at speed of 6, 8 and 10 
knots, is shown on Fig. 2. The Figure is based on ex-
perimental data similar to given in the paper [3] for the 
TUG60 tug project.

 The obtained dependences of hydrodynamic forces 
(2) – (5) were used to solve the transcendental equa-
tions of tug motion during stationary escort operation 

Fig. 2. Dependences of hydrodynamic forces XX and YY acting 
on the hull of the TUG60L tug (“Pantera”) on the drift angle:

13 
 

 d1 ≈ 0,383; d2 ≈ 0,104; d3 ≈ 0,602; d4 ≈ 0,904. 

The approximation quality of the experimental data on the forces acting 

on the hull of the TUG60L tug (“Pantera”), obtained by the described method in 

the absolute OXYZ coordinate system at speed of 6, 8 and 10 knots, is shown on 

Figure 2. The Figure is based on experimental data similar to given in the paper 

[3] for the TUG60 tug project. 

 
Fig. 2. Dependences of hydrodynamic forces XX and YY acting on the hull of 

the TUG60L tug (“Pantera”) on the drift angle: 

 – XX Vs = 6 kn;  – YY Vs = 6 kn;  – XX Vs = 8 kn; 

  – YY Vs = 8 kn;  – XX Vs = 10 kn;   – YY Vs = 10 kn; 

 – XX Vs = 6 kn, NUOS test;  – YY Vs = 6 kn, NUOS test; 

 – XX Vs = 8 kn, NUOS test;  – YY Vs = 8 kn, NUOS test; 
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subject to the constraints: 
		  En (x) ≥ 0, 	 n = 1, 2, 3;   

		  Fk (x) ≥ [Fk], 	 k = 1, 2,…, K;    
		  PCl [Pt] ≤ [PCl], 	l = 1, 2,…, L;    
		  x ≤ xq,		  q = 1, 2,…, Q,  

where En (x) ≥ 0 — constraints providing the necessary 
level of tug efficiency (constraints on buoyancy, capac-
ity, performance, etc);
Fk (x) ≥ [Fk] — reliability constraints — indicators of 
reliable performance of functional operations related to 
the implementation of such nautical qualities as stability, 
unsinkability, strength, handling capabilities and seawor-
thiness of the tug;
[Fk] — normative values of these indicators, regulated 
by Classification Societies and standards;
PCl [Pt] ≤ [PCl] — functional constraints on design, 
construction and operation budgets of the tug, as well as 
reimbursement for damage caused by the tug;
[PCl] — limit values of these budgets;
U — vector of geographical and climatic environment 
parameters and requirements of the terms of reference;
x — vector of independent variables (of main elements 
of the tug); 
xq — vector of constraints on independent variables.

Solution scheme to this optimization problem at de-
sign study stage is shown on Fig. 4.

Author’s contribution to development of the optimi-
zation method of the escort tug design study, described 
in the report [17], is:

– development of the stated above method for solv-
ing transcendental equations of the escort tug motion;

– inclusion of this method in the process of finding 
the optimal design solution for the escort tug designed to 
service defined group of vessels arriving at the seaport;

– consideration of Classification Societies require-
ments to the safety of escort operations, stipulated due 
to the limited handling capabilities of the escorted ves-
sels at relatively low speed of escort operations. These 
requirements, depending on the deadweight and type of 
the escorted vessel, establish the required steering forces 
for the escort tug to be not less than the values specified 
for those two most typical types of escorted vessels at a 
speed of 10 knots as it is shown on the Fig. 5.

As a result of solving the optimization problem of 
determination of main dimensions and characteristics of 
the escort tug serving a random stream of vessels with 
hazardous cargoes of displacements specified by the 
distribution shown on the Fig. 6, arriving at the seaport, 
such as the Yuzhny port, the design of tug was obtained 
with dimensions and characteristics relatively equal to 
corresponding values of the above TUG60L tug project 
(“Pantera”).

2. Improvement of definition of the escort tug  
operational purpose

Modern seaport’s significant problem of tug resource 
supplement is to orient the ordered tug towards special 
group of vessels arriving at the seaport. The reason for 
this is that vessels with hazardous cargo arriving at sea-
port are serviced by few escort tugs of different power. 
Small escort tug is not able to escort large vessels. Mean-
while, using powerful tugs for escorting small vessels is 
not of economic benefit. Due to the fact that displace-
ment or deadweight of vessels with hazardous cargo ar-
riving at the port are random values, the orientation of 
the ordered escort tug should be carried out based on 
the assumption of the displacement or deadweight of 
the served group of vessels being a random value deter-
mined by distribution law based on empirical data. The 
generation of such random variable is carried out using 
the Monte-Carlo method.

3. Further development of determination and solv-
ing of the optimization problem of selecting the escort 
tug main elements

In general terms, such escort tug optimization prob-
lem is defined and solved in the papers by V. A. Nekra-
sov, A. V. Bondarenko, A. P. Yastreba [17].

The problem consists in minimization of the objec-
tive function (OF) 

OF{U, x} => extr     

Fig. 3. Dependence of the steering force FS of the TUG60L 
escort tug (“Pantera”) on the towline angle α:
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Fig. 4. Block diagram for finding the optimal solution to the problem of the escort tug optimal synthesis for its operation conditions

Fig. 6. Displacement distribution for vessels with hazardous cargoes arriving at the port, used in solving the optimization problem

Fig. 5. Example of IMO requirements to the steering force of the escort tug, tons, depending on the deadweight of the  
escorted vessel, tons:
a — dependence for gas carriers; b — dependence for tankers

а) b)

17 
 

xq – vector of constraints on independent variables. 

Solution scheme to this optimization problem at design study stage is 

shown on Fig. 4. 
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values specified for those two most typical types of escorted vessels at a speed 

of 10 knots as it is shown on the Figure 5. 
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timal characteristics of escort tugs with distribution of 
the escorted vessels displacements taken into account. 
Calculation results were compared with the data of full-
scale tests and showed a match at the estimated speeds 
of 8 and 10 knots.

CONCLUSIONS. As a result of development of the 
described method for determination of the escort tugs 
main dimensions and characteristics, the following re-
sults were obtained:

– for the first time, based on the data of escort tugs 
towing tests in the NUOS towing tank, a method was 
developed for determination of the hydrodynamic forces 
acting on the tug hull, that establish the dependencies 
of these forces on the orientation of the tug relative to 
the inflow, flow velocity and characteristics of the hull 
shape, and that is required for compiling and solving the 
equations of tug motion based on its operational purpose;

– method for solving the transcendental equations of 
tug motion was defined. It is similar to the method for 
solving the optimization problem of determination of tug 
main dimensions;

– operational purpose of the escort tug was improved 
by orientation of its main functional operation towards 
servicing the group of vessels of various types and dis-
placements arriving at the seaport, that allows the escort 
tugs of certain capacities to serve vessels of certain dis-
placement range more efficiently;

– for the first time the requirements of Classification 
Societies to safety of escort operations, stipulated due to 
the need to compensate the lack of handling capacity of 
the escorted vessels at relatively low speed of escort op-
erations with the high level steering force of the escort 
tug, were included in the definition of the optimization 
problem;

– based on the inclusion in the optimization problem 
of the following points: determination of main dimensions 
and characteristics of the escort tug, refined definition of 
operational purpose of the tug, proposed methods for de-
termination of the hydrodynamic forces acting on the tug 
hull and solutions to transcendental equations of tug mo-
tion, as well as new requirements of Classification Societ-
ies to safety of escort operations, method for conceptual 
design of escort tugs received further development.

This solution is presented by the following data:
CHARACTERISTICS OF THE OPTIMAL ES-

CORT TUG
Escort tug length (ET) L, m		  31,63
Beam B, m				    1,07
Draft T, m				    4,01
Moulded depth H, m			   5,85
Block coefficient			   0,505
Midship section coefficient		  0,853
Waterplane area coefficient		  0,915
Displaced volume, m3			   644,54
Main engine type			   3516
Maximum engine power, kW		  1201
Maximum speed, kn			   11,94
Escort speed, kn			   10,00

OPERATIONAL-ECONOMIC FIGURES
Average time of escort voyages 
requested by port, days		  0,18
Average duration 
of completed voyages, days		  0,20
Required average value 
of the steering force for a selected 
stream of vessels arriving 
at the seaport, tons			   56,9
Maximum steering force 
of the tug, tons			   69,9
Corresponding braking pull, tons           –69,9
Towline angle corresponding 
to maximum steering force		  45,0

GENERAL OPERATIONAL-ECONOMIC  
      FIGURES

ET daily expenses at cost, $ / day	 3384,9
Minimal time charter 
equivalent for ET charter, $ / day	 5412,6
ET design and building cost, 
million $				    5,77
ET life span cost, million $		  45,67 
Efficiency factor of ET 
life span, million $			   46,35

Discussion. The performed study allows to obtain 
values of forces acting on the escort tug hull during es-
corting at conceptual design stage, to determine the op-
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Abstract. The article renders the research based on the use of criteria for choosing the optimal 
design of a composite floating dock taking into account current standard requirements, which 
enable developing recommendations for the design and construction technology of the dock. 
There is substantiated the choice of the main parameters that make it possible to draw a gen-
eralized criterion for choosing the optimal designs of floating composite docks with account 
for the best practices of their construction and operation, as well as the results of experiments 
in the most difficult docking conditions. The system of criteria is used for controlling the 
mass and strength of dock structures, a set of technical and economic issues, reliability and 
ease of operation. A design of a composite floating dock with a reduced number of pontoon 
frames is proposed. There, the reinforcement aiding local strength is installed on the outside 
in the direction of the smallest span, and the reinforcement aiding general strength is installed 
inside the element. Special features of installing the frames in the top deck of the dock are 
described, and their absence in the concrete towers of the ribs of floor plates and beams is 
substantiated. The structural and technological diagrams of the constructive midship frame of 
a floating dock and the slipway for dock construction are presented. Their application allows 
reducing the material capacity and labour intensity of dock construction. The technological 
recommendations for reinforcement of bottom plates of the pontoon of a composite floating 
dock are rendered. The diagram of reinforcement of pontoon bottom plates in the area of 
maximum hydrostatic pressure is presented. It is shown that a protective layer of concrete on 
the working reinforcement provides for the joint operation of reinforcement with concrete at 
all stages of operation of the facility, as well as protection against aggressive external effects. 
Special features of the selection of a shipbuilding concrete targeted at the extreme conditions 
of operation of marine reinforced concrete facilities are listed. The influence of air-entraining 
and plasticizing agents in the concrete mixture is considered. They are used for the improve-
ment of strength, impermeability, frost and corrosion resistance of concrete, reduction of 
water consumption, enhancement of workability and reduction of consumption of cement.
Keywords: composite floating dock; reinforced concrete pontoon; dock construction.

Анотація. Наведені дослідження на основі використання критеріїв вибору оптимальної 
конструкції з урахуванням діючих нормативних вимог, які дають можливість розробити 
рекомендації щодо конструювання і технології побудови композитного плавучого дока 
Обґрунтовано вибір основних параметрів, які дозволяють побудувати узагальнений 
критерій для вибору оптимальних конструкцій плавучих композитних доків з врахуванням 
досвіду їх будівництва та експлуатації, а також результатів експериментів у найбільш 
важких умовах докування. Подано використання системи критеріїв для контролю 
маси і міцності конструкцій дока та комплексу питань техніко-економічного характеру, 
надійності й зручності експлуатації. Запропоновано конструкцію композитного плавучого 
дока зі зменшеною кількістю набору в понтоні, в якому арматура, що працює на місцеву 
міцність, установлюється ззовні в напрямку найменшого прольоту, а арматура, що 
працює на загальну міцність, установлюється всередині елемента. Описано особливості 
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встановлення набору в топ-палубі дока та обґрунтовано  відсутність їх у бетонних баштах шпангоутів флорів 
і бімсів. Подані конструктивно-технологічні схеми конструктивного мідель-шпангоуту плавучого дока та 
стапеля для побудови композитних плавучих доків, використання яких дозволяє зменшити матеріалоємність 
та знизити трудомісткість побудови дока. Наведені технологічні рекомендації армування днищевих плит 
понтона композитного плавучого дока. Подано схему армування днищевих плит понтона в районі сприйняття 
максимального гідростатичного тиску. Показано, що захисний шар бетону для робочої арматури забезпечує 
спільну роботу арматури з бетоном на всіх стадіях роботи конструкції, а також захист від агресивних зовнішніх 
впливів навколишнього середовища. Наведені особливості вибору суднобудівного бетону, орієнтованого 
на екстремальні умови роботи морських залізобетонних споруд. Розглянуто вплив повітровтягувальних та 
пластифікуючих домішок у бетонній суміші на поліпшення міцності, непроникності, морозостійкості й корозійної 
стійкості бетонів, зменшення водопотреби, поліпшення легкоукладальності та зниження витрати цементу.

Ключові слова: композитний плавучий док; залізобетонний понтон; конструювання доків.

Аннотация. Приведены исследования на основе использования критериев выбора оптимальной конструкции 
и учета действующих нормативных требований, которые дают возможность разработать рекомендации 
по конструированию и технологии постройки композитного плавучего дока. Обоснован выбор основных 
параметров, которые позволяют построить обобщенный критерий для выбора оптимальных конструкций 
плавучих композитных доков с учетом опыта их строительства и эксплуатации, а также результатов 
экспериментов в наиболее тяжелых условиях докования. Подано использование системы критериев для 
контроля массы и прочности конструкций дока и комплекса вопросов технико-экономического характера, 
надежности и удобства эксплуатации. Предложена конструкция композитного плавучего дока с уменьшенным 
количеством набора в понтоне, в котором арматура, работающая на местную прочность, устанавливается 
снаружи в направлении наименьшего пролета, а арматура, которая работает на общую прочность, 
устанавливается внутри элемента. Описаны особенности установки набора в топ-палубе дока и обосновано 
отсутствие в бетонных башнях шпангоутов, флоров и бимсов. Поданы конструктивно-технологические 
схемы конструктивного мидель-шпангоута плавучего дока и стапеля для постройки композитных плавучих 
доков, использование которых позволяет уменьшить материалоемкость и снизить трудоемкость их 
постройки. Приведены технологические рекомендации армирования днищевых плит понтона композитного 
плавучего дока. Представлена схема армирования днищевых плит в районе восприятия максимального 
гидростатического давления. Показано, что защитный слой бетона для рабочей арматуры обеспечивает 
совместную работу арматуры с бетоном на всех стадиях работы конструкции, а также защиту от агрессивных 
внешних воздействий окружающей среды. Приведены особенности выбора судостроительного бетона, 
ориентированного на экстремальные условия работы морских железобетонных сооружений. Рассмотрено 
влияние воздуховтягивающих и пластифицирующих добавок в бетонной смеси на улучшение прочности, 
непроницаемости, морозостойкости и коррозионной стойкости бетонов, уменьшение водопотребности, 
улучшение удобоукладываемости и снижение расхода цемента.

Ключевые слова: композитный плавучий док; железобетонный понтон; конструирование доков. 
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Analysis of latest studies and publications. The con-
stant needs of world shipping in ship repair, inspection and 
monitoring of the state of ships, maintenance of the under-
water part of ships cause an increased demand for floating 
docks. The analysis [11] of the operating conditions of the 
composite floating docks showed that they are to a large 
extent extreme. In addition, the specifics of the technology 
and organization of the construction of large lifting docks 
requires the solution of a number of technical problems 
that have no analogues in the world practice. In the float-
ing dock, as well as on the ship, all the requirements of 
classification and insurance companies for monitoring its 
condition and restoration of working capacity apply.

Recently, composite so far, made partly from rein-
forced concrete and partly from metal structures, have 
been in great demand [3, 7]. As a rule, a pontoon is made 
from reinforced concrete, and side towers are made en-
tirely from metal.

The main direction to achieve competitive products 
of dock-building enterprises is the introduction of sci-
entific research aimed at upgrading, improving training, 
organizing and managing production, reducing construc-
tion time, reducing costs and improving product quality, 
minimizing the use of all types of resources and costs, 
the use of new technologies [4, 8].

Problem statement. When designing the dock hull 
as a whole and its individual components and parts, con-
siderable difficulties are stipulated by the complexity of 
the operation of the structures and the variety of functions 
performed by the individual hull elements. The desire to 
design the structure so that each element of it best fulfills its 
functional purpose during operation and is rational during 
construction and repair necessitates the harmonization of 
conflicting requirements with regard to economic indica-
tors. The task of the designer is designing such a hull so 
that it, at the lowest cost of construction and mass, satis-
fies the operational requirements as much as possible and is 
sufficiently reliable throughout the entire service life for it 
with minimal amounts of periodic repairs and maintenance 
costs. Thus, the minimum cost of construction and opera-
tion is the main generalized economic indicator, objec-
tively takes into account the quality of the design from the 
standpoint of the interests of the pre-production enterprise.

The problem of increasing the level of design and 
technology is complicated by the fact that, due to objec-
tive and subjective reasons, it is not always paid enough 
attention at various stages of design, engineering and 
technological developments. One of the main reasons for 
this is the lack of necessary criteria for the development 
of a generalized assessment in the form of any indicator.
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results obtained may be insufficient, and the approximate 
criteria obtained in this way can be recommended only as 
some conditional measures.

Given the above, in this article it is necessary to de-
termine the modern basic criteria that ensure the reliabil-
ity and optimality of the dock structures.

Errors in the design of reinforced concrete structures 
can be caused by unsuccessful assembly structures, im-
proper reinforcement, improperly chosen classes and 
grades of concrete and reinforcement, insufficient sta-
bility of structures, disregard for possible corrosion of 
concrete and lack of instructions on the construction of 
structures. When designing structures, it is necessary to 
ensure strength so that the fracture of structural elements 
is plastic, but not brittle. This is achieved by using plastic 
steels, observing the minimum and maximum percent of 
reinforcement [1].

All structures on the docks must be reliable, which 
leads to the need to create a certain safety margin and the 
more, the more there can be an error in determining the ex-
ternal forces acting on the dock's hull. This is done in case 
of a possible excess of the existing forces as compared with 
the permissible ones in order to take into account the effect 
of reducing elm thickness from corrosion and abrasion, as 
well as due to the presence of hidden material defects and 
deficiencies in the fabrication of structures. The adoption 
of an excess margin of safety in order to increase the reli-
ability of structures in operation will inevitably increase 
the mass of structures and the cost of their manufacture. 
Therefore, determining the appropriate safety margin is 
a responsible job, especially when consider that the de-
signer, taking a decision, takes responsibility for the lives 
of the crew of the dock. The purpose of the safety margin 
should be consistent with the possibilities of improving 
the technology of manufacturing structures.

The desire to reduce the weight of the hull, that is, 
to reduce the cost of materials and labor costs, as well as 
to increase the payload capacity of the dock, is always 
an important task of the designer, as it allows to obtain 
a large economic effect, but optimal design involves the 
joint consideration of minimizing mass and cost other 
functional parameters (Fig. 1).

Optimization is carried out on the total costs, which 
include costs associated with an increase in the mass of 
structures, and costs associated with a decrease in the 
probability of its destruction. It is assumed that the prob-
ability of failure depends on the quality of the material.

An increase in the yield strength of the material, 
the achievement of which is taken as a dangerous state, 
makes it possible to reduce the design dimensions of the 
structures. In the construction, some part of the yield 
stress is allowed.

Conclusion of previously unresolved parts of the 
overall problem. The choice of optimal designs should 
be based on the obligatory consideration of complex in-
terdependencies of an economic nature in order to find 
the most optimal solution. This work is very difficult, 
and it should be carried out simultaneously with the 
search for theoretical and practical solutions based on 
the experience of building and operating docks, as well 
as the results of experiments in the most difficult condi-
tions by docking.

THE AIM OF RESEARCH is development of rec-
ommendations for the design and technology for con-
structing a composite floating dock based on the use of 
criteria for selecting a rational design and taking into ac-
count existing regulatory requirements.

Methods, object and subject of research. When 
performing the study, the method of coagulation was 
used, which consists in reducing the multicriteria task to 
the single-criterion task. For the construction of a multi-
criteria problem of making optimal decisions, it is neces-
sary to transform a set of specified criteria into one gen-
eralized criterion that expresses the usefulness of a given 
system of criteria. The object of research is the design 
process and the technology for constructing a floating 
composite dock. The subject of research is the design of 
the composite floating dock.

Basic material. To solve the complex problem of 
designing the structures of the dock hull, it is neces-
sary to have a certain system of criteria that allows for 
a comparative objective assessment of various options 
for possible solutions. Such an assessment in the period 
of intensive progress of science and technology acquires 
special significance. Previously expedient designs were 
chosen based on the requirements of the rules of clas-
sification societies containing specific recommendations 
derived from operating experience of previously con-
structed docks. It was believed that such design provided 
reliable structures in operation. In modern conditions of 
implementation of the recommendations contained in 
the rules, it turns out to be insufficient through the rapid 
change of quantitative and qualitative characteristics of 
the docks of the facilities under construction.

However, it is not easy to develop such a system 
of criteria: it is necessary to take into account a large 
number of factors whose influence can’t always be es-
tablished with sufficient certainty. Therefore, at the mo-
ment it is possible to simultaneously take into account 
only a limited number of requirements. Some of the 
same requirements remain unheeded and are accepted as 
secondary. As a result of this simplification, the physical 
essence of the questions is distorted, the reliability of the 
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optimality of the dock design. But it should be noted that 
these factors are rather contradictory.

Linking different and contradictory requirements 
and obtaining a successful solution is a difficult task, 
since there are no interrelated indicators that meet dif-
ferent requirements. This is especially true of design 
and construction technology. Considering the fact that in 
most practical problems, decisions are evaluated accord-
ing to several qualitatively different criteria (Table 1), 
then hypothetically one of the solutions may be the best 
according to all criteria, and it will be the most optimal.

In the case of a complex relationship between mod-
ern requirements for structures, minimizing mass from 
a technical and economic point of view does not always 
lead to an optimal solution of the problem. Direct pro-
portionality between the mass of structures, the com-
plexity of manufacturing, operational and technical and 
economic efficiency is not observed.

When considering the reliability and durability of 
structures, it is necessary to fully consider the technolog-
ical factors associated with the construction and repair 
of docks, during which welding stresses and deforma-

In recent years, in order to reduce the mass of the 
dock hull, modern modifications of base materials — 
concrete and steel are widely used for the manufacture 
of structures, as a result of which a significant economic 
effect is achieved, despite their higher cost. When build-
ing a dock from ordinary carbon steel, the proportion 
of metal elements in the total weight of the built dock 
increases markedly as the size of the docks increases. 
In order to preserve this proportion of metal elements 
at the same level as increasing the size of the docks, 
it is necessary to use reinforced steel of high strength 
and high-strength concrete when building a pontoon, 
and when forming the structure of towers to use steel  
of high strength.

So, entering from the above analysis, it can be argued 
that reducing the hull mass, that is, reducing the consump-
tion of materials and labor costs due to the use of rein-
forced steel of increased strength and high-strength con-
crete when building a pontoon, as well as using increased 
strength steel when forming the tower structure, increas-
ing the useful dock carrying capacity and cost minimiza-
tion are one of the main factors ensuring the reliability and 

Fig. 1. Scheme for comprehensive consideration of optimal design and technology issues
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algorithm for evaluating the design and technology for 
constructing composite docks (Fig. 3).

Separate constructions, appeared by chance and did 
not manifest themselves in operation negatively, some-
times they become standard and are recommended by 
tradition. Some constructions on the same type docks, 
built in different countries, significantly differ from each 
other in terms of working conditions, and sometimes 
even in principle.

At present, as a result of the transition to a scientifi-
cally based design of structures using a system of crite-
ria, it became possible to control not only the weight and 
strength of structures, but a whole range of technical and 
economic issues, reliability and ease of operation.

The choice of optimal designs should be based on the 
obligatory consideration of complex interdependencies 
of an economic nature in order to find the most optimal 
solution. This work is very difficult, and it should be car-
ried out simultaneously with the search for theoretical 
and practical solutions based on the experience of build-
ing and operating docks, as well as the results of experi-
ments in the most difficult conditions by docking.

One of the most commonly used methods for solv-
ing such multi-criteria tasks is reducing a multi-criteria 
task to a single-criteria one. For the construction of a 
multicriteria problem of making optimal decisions, it is 
necessary to transform a set of specified criteria into one 
generalized criterion, which expresses the usefulness of 
a given system of criteria. The main difficulty in solving 
this problem is the need to compare criteria of a different 
nature and determined in different scales. If this com-
plexity is solved and all output criteria Wi (i =1, 2, ..., k) 
expressed in comparable units, then the generalized cri-
terion is represented as a weighted sum of individual per-
formance criteria [10]:

tions occur in hull structures, creating a concentration 
of stresses in various technological cutouts. Also, as a 
result of errors in the preparation and execution of tech-
nological operations, defective joints are obtained, the 
mechanical qualities and chemical composition of ma-
terials change, a volumetric stress state arises, and so on.

The practice of building and repairing docks using 
modern advanced methods has developed some well-de-
fined requirements (Fig. 2) in dock structures, more and 
more unifying and standardizing in order to shorten the 
cycle time of work, improve quality and reduce manufac-
turing cost. Therefore, typing of components and parts 
for docks for various purposes is becoming widespread.

In this regard, in recent times, special importance 
is attached to the development of industry standards by 
drawing albums for choosing the shape and size of struc-
tures, eliminating the mistakes of designers. At the same 
time, it is necessary to strive so that the unification and 
standardization do not hinder the improvement of struc-
tures. To do this, it is possible to regularly review the 
content and recommendations of the standards in order 
to take into account new research in the field of design. 
Using the same unification and standardization always 
gives a great economic effect and ensures high quality of 
the designed structures, especially if technological issues 
are taken into account.

The design of new structures should be accompanied 
by an assessment of individual flaws that appear as a re-
sult of making compromise decisions. However, trying 
to find the optimal solution, sometimes it is necessary 
to completely distract from the usual constructive meth-
ods and try to offer completely new designs, since on 
the docks built at different times, there are often designs 
whose shape and size were caused by reasons that have 
ceased to exist. It is possible to propose the following 

Fig. 2. Requirements to ensure the optimal level of hull structures
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This process continues as needed. This method of find-
ing a compromise solution is good because it is always 
known, at the price of which the assignment in one indi-
cator gains in the other.

From a formal point of view, the construction of a 
generalized criterion is a procedure for aggregating par-
ticular criteria into one criterion. The main requirement, 
the fulfillment of which is necessary, is maintaining the 
dominance relation for the generalized criterion. This 
means that [10]:

(W1, W2,…,Wm)Par > (U1, U2,…, Um) ⇒

⇒ F(W1, W2,…, Wm)Par > F(U1, U2,…,  Um),

where F — the aggregate-operator of the generalized cri-
terion. Considering the generalized criterion as a func-
tion of m variables (partial criteria), let’s define the level 
surface for it:

F(W1, W2, ..., Wm) = c.

For any values of partial criteria corresponding to 
this equation, the generalized criterion does not change 
its value equal to c. Using this circumstance, it is pos-
sible to change the value of particular criteria, keeping 
the value of the generalized criterion unchanged. When a 
measure of the effectiveness of criteria expressed in het-
erogeneous units, for example, monetary and temporary, 
they must be reduced to a standard measure of efficiency 
or transformed into dimensionless ones.

Using one of the above solutions to multicriteria 
problems, one can construct a generalized criterion for 
choosing the optimal dock structures.
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and include in the number of specified conditions. Perfor-
mance indicators are in order of decreasing importance. 
For simplicity, let’s assume that each of them needs to 
be turned into a maximum (if this is not the case, it is 
enough to change the sign of the indicator). First, a solu-
tion is sought, which turns the W1 indicator to a maxi-
mum. Then, based on practical considerations and the 
accuracy of the source data, some assignment ΔW1, at the 
cost of which it is possible to achieve the maximum of 
the indicator W2, that is, the restriction W1 ≥ W1* – ΔW1, 
where W1* – the maximum possible value of W1, is im-
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Fig. 3. Algorithm for evaluating the performance indicators of the design and construction technology of composite docks
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towers below the safety deck should be interconnected 
by expansion beams that must be installed in the plane of 
each main cross-tie of the pontoon.

In modern conditions, to improve the quality charac-
teristics of the pontoon, reinforcement of the concrete of 
the pontoon is made of fiberglass, which leads to a sig-
nificant increase in the compressive strength of concrete 
(120…170 MPa) [14, 20]. With increasing strength, the 
modulus of elasticity of concrete increases, which im-
proves its operation in conjunction with steel reinforce-
ment [14, 17]. The use of additives helps to improve 
the quality characteristics of the concrete mix and the 
effect on the setting and hardening processes. Reinforc-
ing additives have a positive effect on water absorption 
and increased stability of the resulting concrete given 
the number of freezing cycles [13, 20], and cracking 
is also significantly reduced in such concrete [19, 18]. 
A  promising direction in the manufacture of concretes 
is the use of plasticizers, such concretes are character-
ized by reduced water absorption [16]. When conducting 
a comparative analysis of the use of plasticizers based 
on polycarboxylate ethers of various manufacturers, one 
of the parameters was compressive strength, which for 
concrete with the same cement consumption in a solu-
tion without additives was 24,5 MPa, and with additives 
42,9…43,8 MPa, almost doubled its strength [2].

So, in the case of increasing the mechanical charac-
teristics when using the modified mixture, it is possible 
to reduce the thickness of the concrete base or reduce the 
number of reinforcing elements. The expected positive 
effect, in addition to the overall material savings, is a re-
duced mass of the structure, an increase in the carrying 
capacity, the possibility of minimizing the depth of the 
submerged part of the pontoon and a reduction in labor 
costs.

The rules [6] give the definition of materials, struc-
tures and distances between them, equipment, etc., which 
are used in the construction of floating docks and, in ad-
dition, regulate the use of concrete and its components 
for the pontoon of the floating dock. Concrete must have 
the necessary strength, water resistance, frost resistance, 
chemical resistance in aggressive aquatic environment, 
have low water absorption and a protective layer, reliably 
protects the reinforcement from corrosion. To ensure the 
necessary reliability and durability of floating dock hulls 
manufactured using reinforced concrete, it is necessary 
to use concrete of the corresponding strength classes and 
grades for water tightness and frost resistance, especially 
in zones of varying water levels and exposure to ice. To 
improve the basic properties of concrete (strength, imper-
meability, frost resistance and corrosion resistance), re-
duce water demand, improve workability, reduce cement 

Fundamentals of design and construction techno-
logy of composite docks

Design, construction and building of composite float-
ing docks is carried out in accordance with the rules of 
the Shipping Register of Ukraine [9], ABS [12], “Rules 
for building hulls of ships and floating structures using 
reinforced concrete” [6] and under the Register’s techni-
cal supervision.

In accordance with the requirements of the Regis-
ter, the construction and use of composite floating docks 
should be carried out on the basis of the technical and 
economic feasibility of their use in specific conditions, 
taking into account the maximum reduction of material 
intensity, energy intensity, labor intensity and cost.

The rules [6] establish the basic requirements for 
materials, construction, strength and technology for 
constructing a dock hull, manufactured using reinforced 
concrete. In this case, when designing the floating docks, 
design schemes should be adopted that provide the nec-
essary strength, stability and spatial immutability of the 
structure as a whole, as well as individual structures at 
all stages of construction and operation. Devices, equip-
ment and software, stability, division into compartments, 
fire protection, mechanical installations, systems and 
pipelines, boilers, heat exchangers, electrical equipment, 
rescue and signaling equipment, radio equipment, lift-
ing devices, must meet all the requirements applicable to 
them Register rules, state standards and other regulatory 
documents.

When designing floating docks, Rules [6] recom-
mend the following sequence:

– implementation of the constructive layout of the 
pontoon and towers;

– determination of design loads causing local and 
general deformations of hull structures;

– design of dock structures from the condition of en-
suring local strength and stability, taking into account the 
limitations on the minimum thickness;

– design of structures that provide the overall trans-
verse and longitudinal strength of the pontoon;

– design of structural elements of the hull, ensur-
ing its overall longitudinal strength during operation (in 
dock operations)

– verification calculations of the total and local 
strength of structures in the conditions of the route from 
the construction site to the place of dock operation.

Metal towers of composite floating dock, it is advis-
able to dial on the longitudinal dialing system. In this 
case, the transverse frame connections (frame beams and 
frames) of the walls and decks of the towers should be lo-
cated in the plane of the main cross links of the pontoon. 
The frame connections of the outer and inner sides of the 
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The main methods for constructing a reinforced con-
crete part of a composite floating dock are an assembly 
one, in which the pontoon consists of prefabricated flat 
sections, and a block one when it consists of three-di-
mensional blocks, each of which consists of flat sections. 
Requirements for the manufacture and installation of re-
inforced concrete hull structures must comply with the 
Rules for the construction of hulls of ships and floating 
structures with the use of reinforced concrete [6]. The 
manufacturing techniques of the elements of metal hull 
structures, as well as the metal parts of the towers of the 
composite floating dock should be similar to the manu-
facturing techniques of the steel ship structures. It is al-
lowed to splice the hull parts afloat from separately con-
structed floating blocks, provided that the adopted design 
and technology for connecting the blocks into a single 
whole ensure the strength and water resistance of the 
monolithic hull.

The hull of the composite dock consists of a rein-
forced concrete pontoon (bottom, outer skin, inner lon-
gitudinal and transverse structures) and two steel tow-
ers (outer and inner skin, decks, platforms, partitions 
and supports of their set). During the operation of the 
dock, its hull is affected by the mass of the dock itself, 
the support forces, the ballast weight, the ship’s pressure, 
winding, wind load, and during the sea crossing the dock 
receives additional forces from bending and torsion, 
wave shock loads. When calculating the main bindings, 
perceiving the load from the ship, it is considered that the 
external forces acting on the dock-ship system are per-
ceived by the dock hull and the ship. The total bending 
moment on the dock ship system midship is distributed 
between the dock hull and the ship in proportion to their 
strength. Therefore, for the calculated bending moment 
take the smaller of the moments that may occur during 
operation. When docking the ship, a part of the bending 
moment can be reduced by taking ballast. The amount 
of bending within acceptable limits usually contains the 
reception of ballast water.

The slipway for the construction of reinforced con-
crete ships contains supporting keel blocks that are in-
stalled on the supporting surface (Fig. 4, a). Metal rigid 
frame shields associated with keel blocks with hinges and 
stops (Fig. 4, b). A cushion is installed on the top of each 
keel block (Fig. 4, c) [5]. Omitted boards alternately rise 
to a horizontal position and fixed stops. Then cushions 
are fitted and installed, between which one should not 
allow the formation of gaps into which cement “milk” 
could get when concreting the bottom plate.

The markup on the slipway is applied once and on 
subsequent tabs only refreshed in separate places. Re-
inforcement grids are installed and the bottom plate is 

consumption, and perform concrete work at negative am-
bient temperatures, it is recommended to add special (air 
entraining and plasticizing) additives to the concrete mix.

Hot-rolled reinforcement bars of the corresponding 
classes that meet the requirements of classification so-
cieties [12] should be used for the reinforcement of hull 
reinforced concrete structures. Sheet steel for hull struc-
tures of composite floating docks should also meet the 
requirements of classification societies [12].

Part of the hull of composite floating docks is a rein-
forced concrete pontoon and its elements are composing, 
consisting of plate structures, supported by ribs or par-
titions, which form a transverse, longitudinal or mixed 
system of cross elm. The reinforcement of the hull el-
ements should be carried out by bar reinforcement in 
the form of welded reinforcing grids and frameworks. 
Connections of reinforcing bars between themselves and 
with parts must be welded.

Parts of the reinforced concrete hull, which during 
operation are subjected to shocks and invasions, should 
be strengthened or protected by the freeboard bars, which 
have sufficient strength, durability and reliability under 
the influence of these loads and ensure the transfer of 
forces to rigid bindings of the hull. The protective layer 
of concrete for working reinforcement should ensure its 
joint work with concrete at all stages of the structure's 
operation, as well as protection from aggressive external 
environmental influences. The thickness of the protec-
tive layer of concrete for rod reinforcement of the exter-
nal surfaces of reinforced concrete hull elements must 
be at least 15 mm, for the dock-floor — at least 20 mm, 
for internal wetted hull elements — at least 10 mm, and 
for internal hull elements, not exposed to aggressive fac-
tors — not less than 5 mm.

The fastening of the foundations of mechanisms, 
equipment, ship devices and other elements of saturation 
in reinforced concrete hull structures should be carried 
out by welding to embedded parts or anchor bolts.

When constructing reinforced concrete structures, 
their dimensions should be assigned from the condition 
of ensuring sufficient strength and reliability of both 
the elements themselves and the joints. Steel partitions, 
frames, beams of the set and other elements of metal 
structures should be located in the same plane with the 
corresponding reinforced concrete elements. Steel ele-
ments of composite structures should be joined to rein-
forced concrete with the help of special embedded parts 
or anchors capable of transferring reinforced concrete to 
all the efforts acting in a joint. Steel towers of compos-
ite docks should be welded with solid double-sided butt 
seam or at an angle to solid embedded parts installed in 
the reinforced concrete pontoon hull.



№2 (10) 2018

45

smi.nuos.mk.ua    editor@smi.nuos.mk.ua

СУДНОБУДУВАННЯ

concreted. Demoulding begins from the row, which is lo-
cated on the edge, by cleaning the stop and squeezing the 
shield using screw tappets. The shield comes off the plate 
and rotates around the hinge, hanging on it. The whole 
structure of the ship hull under construction remains ly-
ing on the cushion for the construction of reinforced con-
crete ships.

The above device allows to reduce the complexity 
of installing the formwork bottom and further demould-
ing, and also allows to ease working conditions, reduce 
transport operations for the transport of large-size boards 
with significant material savings, due to the fact that for 
the formwork used inventory metal shields that do not re-
quire repair after demoulding (i.e. reuse of shields is pos-
sible). Due to the fact that the frame shields are attached 
to the supporting keel blocks with hinges and stops, the 
exact installation of the formwork in the working posi-
tion and its demoulding with the lowest cost of manual 
hard work is ensured.

In the construction of a composite dock with a re-
duced number of sets in the pontoon of the dock, the 
reinforcement working for local strength is installed ex-
ternally in the direction of the smallest span, and the re-
inforcement operates for general strength and is installed 
inside the pontoon structural element. The transverse 
partitions between the inner boards are installed through 
4 slats, that is, 3 meters, and in the concrete towers 
frames, floras and beams are not installed.

When the ship is docked, keel blocks are placed on 
the longitudinal baffle of the dock, the load from which 
is transferred to the rarely spaced transverse baffle of the 
dock, thereby ensuring overall transverse strength.

The construction of concrete floors takes several 
times more moment of resistance than steel structures, 
which allows to increase the overlap girder and less often 
place the partition supports. As a result, the costs associ-
ated with the cost of materials are reduced, as well as 
the labor intensity of the work during the construction 
of the dock.

The cross section of reinforced concrete slab of 
dock floors 140 mm thick and the maximum plan size 
of 6,700×3,000 with reinforcement from 12 to 20 mm 
in diameter is shown in Fig. 5, a. Fig. 5, b is a diagram 
of the reinforcement of bottom plates with a thickness 
of 160 mm in the region of the perception of maximum 
hydrostatic pressure.

 Reinforced concrete pontoon of composite dock is 
recruited by the transverse system, and metal towers – 
along the longitudinal. The dock pontoon is divided by 
longitudinal watertight baffles into several independent 
compartments, which are needed to provide the neces-
sary stability when ascending or diving without a roll 

Fig. 4. The site of the slipway: 
a — section А – А; b — section B – B; c — top view;
1 — supporting keel blocks; 2 — supporting surface; 3 — 
frame shields; 4 — hinges; 5 — stops; 6 — cushion
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and the number of which depends on the dock carrying 
capacity.

They are the main links that absorb the load from 
the central and side keel tracks. The central keel track is 
placed above the diametrical partition. Waterproof trans-
verse partitions set at a distance of 4.5 m from each other. 
Transverse frames of towers are a continuation of the 
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DISCUSSION OF THE OBTAINED RESULTS
Summarizing all the above, it is possible to classify 

the basic requirements that provide the ability to con-
struct a generalized criterion for the selection of optimal 
dock structures:

1) design of the dock must retain the original quality 
for a specified period of operation;

2) mass of the structure with an adequate margin of 
safety and efficiency during construction and operation 
should be minimal;

3) structures should be available during repair and 
maintenance during operation;

4) constructive solutions must comply with the cur-
rent industry standards, taking into account existing state 
standards and standard design albums and recommenda-
tions for unification;

5) operation quality must ensure sufficient reliability of 
the structures in extreme conditions of the dock operation;

6) technology of manufacture and repair of structures 
in order to reduce their cost should ensure the following:

– use of the maximum possible size of blocks and 
sections with full saturation of them on the pre-assembly 
sites;

– use of modern progressive technological processes;
– possibility of widespread use of automatic welding 

and cutting;
– reduction of the amount of work on the preparation 

in the assembling and welding.

transverse set of pontoons. In the limbs of the pontoon to 
increase the dock floor operation length, which is usually 
0.8...0.9 the ship length, establish platforms (crinolines) 
with wooden or metal flooring.

The safety deck and top deck provide overall and 
local hull strength. The top deck framework consists 
of beams that are a continuation of the board frame-
work. Flooring of top-decks in the area of the engine 
room and the main sump pumps perform removable, 
which allows to unload equipment for repair. The 
safety deck separates the ballast compartments from 
the living and office spaces. It is supported by beams 
that connect with the onboard transverse set. The wa-
ter level in the tower ballast compartments and, ac-
cordingly, the depth of the dock floor under the water, 
which is limited by the height of the air pipes placed 
below the safety deck. The drawings of the construc-
tive midship of the floating composite dock are shown  
in Fig. 6.

When designing metal dock towers, the effect of 
corrosion damage on the thickness of structural ele-
ments is taken into account. This instruction is based 
on the rationing of strength until the end of the service 
life of the dock, which for composite docks is assumed 
to be 50...60 years. Corrosion additives guarantee the 
dock operation during the entire specified service life 
at an average rate of corrosion damage to structural  
elements.

Fig. 5. Scheme of reinforcement of concrete slabs:
a — dock floor; b — bottoms

Fig. 6. Constructive midship of a floating composite dock:
1 — top-deck; 2 — safety deck; 3 — dock floor
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the most difficult conditions by docking, is substantiated. 
The presented constructive-technological schemes of the 
constructive midship of the floating dock and the slip-
way for the construction of composite floating docks, the 
use of which makes it possible to reduce the consump-
tion of materials and reduce the complexity of the dock 
construction. The features of the choice of ship-building 
concrete are given, which is focused on extreme working 
conditions of marine reinforced concrete structures.

CONCLUSIONS. The presented studies based on 
the use of criteria for selecting the optimal design and tak-
ing into account existing regulatory requirements make it 
possible to develop recommendations for improving the 
design and technology for constructing a composite float-
ing dock. The choice of the main parameters that provide 
the opportunity to build a generalized criterion for select-
ing the optimal structures of floating composite docks, 
taking into account the experience of their construction 
and operation, as well as the results of experiments in 
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Abstract. Executed analysis of write-off of river cruise vessels (RCPV) of main “classic” 
projects has shown that main criterion of future RCPV write-off is moral aging, including 
according to economic and ecological requirements and because of characteristics of the ves-
sel, i.e. vessel is non-demanded on the market. New RCPV are necessary for the following 
reasons: limited possibilities of modernization of available vessels because of outdated de-
sign; unsatisfactory indicators of comfort of passenger cabins and public spaces on the vessel; 
impossibility of river-sea cruises. From 254 river cruise passenger vessels built in Soviet pe-
riod 98 (38,6 %) have been written off (6,7 % — 17 vessels were lost in accidents, 31,9 % — 
81 vessels were utilized). There were 32 vessels out of operation (12,6 %) with middle age 
of 57,7 years. In operation — formally 124 vessels (48,8 %) with middle age of 45,2 years. 
Mean age of utilization — 47,1 year. The forecast on structure of passenger fleet in medium-
term perspective is given. It is shown that about 87 RCPV will be in work up to 2025, and 
about 53 up to 2030 (without vessels which can be built during these years but which are not 
ordered yet). The forthcoming write-off of RCPV fleet will cause essential damage to internal 
river passenger traffic; conception “river domestic cruise” can disappear. For avoiding of 
such scenario it is recommended on short-term perspective to lead the existing fleet (first of 
all, projects 301, 302, Q-040, Q-056, Q-065, 92-016) to modern ecological requirements and 
requirements of the market (to replace engines, to improve habitability conditions, to increase 
automation of onboard processes, etc.) and on medium-term perspective — to build new fleet 
including with use of elements of donor vessels: RCPV projects of “Dnipro/Volgo-Don max” 
class of PV300, PV300VD, “Volga-Balt max” class of PV500VB, “BBK max” class of PV09, 
PV11 as the most fully corresponding to market tendencies, and also projects with wheel 
propulsion-steering unit (PKS-180) or water-jet propeller for work on small rivers.

Keywords: utilization; write-off; river cruise passenger vessel; casualty; prognosis; new con-
cepts; modernization; conversion.

Анотація. Виконаний аналіз списання річкових круїзних пасажирських суден (РКПС) 
основних «класичних» проектів показав, що основним критерієм майбутнього 
списання РКПС є моральне старіння, у тому числі через економічні та екологічні 
вимоги, а також характеристики самого судна, тобто незатребуваність судна ринком. 
Нові РКПС необхідні з таких причин: обмежені можливості модернізації наявних суден 
через застарілу конструкцію; незадовільні показники комфорту пасажирських кают 
і громадських приміщень на судні; неможливість круїзів ріка – море. Із 254 побудованих 
у радянський час РКПС 98 (38,6 %) були списані, 17 (6,7 %) загублені в катастрофах, 
81 утилізовано (31,9 %). У відстої перебувало 32 судна (12,6 %) середнім віком 
57,7 років, в експлуатації — формально 124 судна (48,8 %) середнім віком 45,2 років. 
Середній вік утилізації 47,1 років. Дано прогноз щодо складу пасажирського флоту 
в середньостроковій перспективі. Показано, що до 2025 року буде в роботі приблизно 
87 РКПС, а до 2030 року — приблизно 53 (без урахування суден, які можуть бути за 
ці роки побудовані, але поки не замовлені). Майбутнє списання флоту РКПС завдасть 
істотної шкоди внутрішнім річковим пасажирським перевезенням, поняття «річковий 
вітчизняний круїз» може зникнути. Для уникнення подібного сценарію рекомендується 
на короткострокову перспективу привести наявний флот (насамперед проекти 301, 302, 
Q-040, Q-056, Q-065, 92-016) до сучасних екологічних вимог і вимог ринку (замінити 
двигуни, поліпшити умови населеності, підвищити автоматизацію процесами на 
борту тощо), а на середньострокову – будувати новий флот, зокрема з використанням 
елементів суден-донорів: проекти РКПС «Дніпро/Волго-Дон макс» класів PV300, PV-
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300VD, «Волго-Балт макс» класу PV500VB, «ББК макс» класів PV09, PV11 як судна, які найбільш повно 
відповідають ринковим тенденціям, а також проекти з колісним рушійно-кермовим комплексом (ПКС-180) 
або водометним рушієм для роботи на малих ріках.

Ключові слова: утилізація; списання; річкове круїзне пасажирське судно; аварія; прогноз; нові концепти; 
модернізація; конверсія.

Аннотация. Выполненный анализ списания речных круизных пассажирских судов (РКПС) основных 
«классических» проектов показал, что основным критерием грядущего списания РКПС является моральное 
старение, в том числе по экономическим и экологическим требованиям, а также характеристикам самого судна, 
т. е. невостребованность судна рынком. Новые РКПС необходимы по следующим причинам: ограниченные 
возможности модернизации существующих судов из-за устаревшей конструкции; неудовлетворительные 
показатели комфорта пассажирских кают и общественных помещений на судне; невозможность круизов 
река–море. Из 254 построенных в советское время РКПС 98 (38,6 %) были списаны, 17 (6,7 %) потеряны в 
катастрофах, 81 (31,9 %) утилизировано. В отстое находилось 32 судна (12,6 %) средним возрастом 57,7 лет, 
в эксплуатации – формально 124 судна (48,8 %) средним возрастом 45,2 лет. Средний возраст утилизации 
47,1 лет. Дан прогноз по составу пассажирского флота в среднесрочной перспективе. Показано, что к 2025 
году будет в работе примерно 87 РКПС, а к 2030 году – примерно 53 (без учёта судов, которые могут быть 
за эти годы построены, но пока не заказаны). Будущее списание флота РКПС нанесет существенный вред 
внутренним речным пассажирским перевозкам, понятие «речной отечественный круиз» может исчезнуть. 
Во избежание подобного сценария рекомендуется на краткосрочную перспективу привести имеющийся флот 
(прежде всего проекты 301, 302, Q-040, Q-056, Q-065, 92-016) к экологическим требованиям и требованиям 
рынка (заменить двигатели, улучшить условия обитаемости, повысить автоматизацию процессов на борту 
и т. д.), а на среднесрочную – строить новый флот, в частности с использованием элементов судов-доноров: 
проекты РКПС «Днепр/Волго-Дон макс» классов PV300, PV300VD, «Волго-Балт макс» класса PV500VB, 
«ББК макс» классов PV09, PV11 как суда, которые наиболее полно соответствуют рыночным тенденциям, а 
также проекты с колесным движительно-рулевым комплексом (ППС-180) или водометным двигателем для 
работы на малых реках.

Ключевые слова: утилизация; списание; речное круизное пассажирское судно; авария; прогноз; новые 
концепты; модернизация; конверсия.
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В табл. 1 представлены основные характери-
стики проектов отечественных РКПС, построенных 
в советское время.

Исследования авторов настоящей статьи одно-
значно показали, что утилизация «старых» серий 
речных круизных пассажирских судов не только 
идёт, но и идёт с нарастающими темпами. Пик её 
пришёлся на 2011–2018 годы, и этот процесс продол-
жается сейчас (рис. 1 и табл. 2).

К февралю 2019 года из 254 построенных в со-
ветское время РКПС 98 (38,6 %) были списаны, 
17 (6,7 %) потеряны в катастрофах, 81 (31,9 %) ути-
лизировано. В отстое находилось 32 судна (12,6 %) 
средним возрастом 57,7 лет, в эксплуатации — 
формально 124  судна (48,8 %) средним возрастом 
45,2 лет. Средний возраст утилизации 47,1 лет. Как 
было установлено в [6], по результатам анализа спи-
сания по отдельным проектам судов можно было 
сделать вывод о трёх моделях списания, характерных 
для отечественных судов водного транспорта:

– списание по классической схеме (1-я модель), 
при которой значительная часть судов серии спи-
сывается при достижении судами максимально 
допустимого расчётного срока эксплуатации, как 
правило, для РКПС 45–50 лет, а оставшиеся в экс-
плуатации суда списываются по остаточному прин-
ципу (по  убывающей), основной график списания 
судов имеет линейный характер;

– списание в силу морального устаревания 
(2-я модель), при которой значительная часть судов 
серии списывается при наступлении определённых 
внешних обстоятельств (обвал рынка, потеря эконо-
мики в работе судна, несоответствие судна конъюн-
ктуре рынка); при этом средний возраст списанных 
судов серии может и не достигать расчётного экс-
плуатационного срока, основной график списания 
судов имеет ярко выраженный экспоненциальный 
характер;

– списание по комбинированной схеме (3-я мо-
дель), при которой суда серии списываются посте-
пенно в зависимости от достижения допустимого 
расчётного срока эксплуатации, режимов эксплуата-
ции и судовладельца в сочетании с востребованно-
стью на рынке и наличия/отсутствия мероприятий по 
улучшению технико-экономических свойств судна 
(модернизации, реклассификации, переоборудова-
ния), основной график списания имеет в разные годы 
как линейную часть, так и скачкообразную.

В целом можно выделить среди рассматривае-
мых проектов две большие группы судов.

Первая (суда проектов 785, 26-37, 588, 305, 646, 
860) — это грузопассажирские и пассажирские суда 

Постановка проблемы. Интерес к речным кру-
изным пассажирским судам не случаен. Несмотря на 
все перипетии с внутренним водным транспортом 
и международной обстановкой, водные путешествия 
являются вполне продаваемым продуктом, и количе-
ство клиентов, особенно по рекам Европы, продол-
жает расти из года в год [1].

Средний возраст находящихся в эксплуатации 
РКПС достиг 45 лет. Судовладельцы пытаются «па-
рировать» физическое старение судов путём дорогих 
ремонтов и замены кают на более комфортабель-
ные [7].

Однако проблема не только в формальном воз-
расте судов, но и в том, что значительная часть этих 
судов морально устарела: архаичный уровень обита-
емости и комфорта; неэкономичные двигатели, часто 
не отвечающие современным представлениям об 
экологии; отсутствие класса автоматизации; большие 
экипажи и значительное количество обслуживающе-
го персонала и др.

При этом остаётся проблема окупаемости затрат 
на модернизацию и поддержание безопасного техни-
ческого состояния, так как далеко не все «старые» 
проекты можно эффективно довести до современных 
представлений о комфорте и надёжности [4; 5].

Крайне важно получить достоверные данные по 
фактическому выводу из эксплуатации РКПС, полу-
чить объективные закономерности по их списанию 
и уже на основе такой информации выбрать рацио-
нальную стратегию решения внешней задачи проек-
тирования РКПС, в том числе не забывая и об извест-
ных путях продления срока службы пассажирских 
судов.

ЦЕЛЬ СТАТЬИ — обоснование необходимости 
строительства новых судов и модернизации наибо-
лее подходящих из существующих круизных про-
ектов на основе исследования статистических за-
кономерностей списания РКПС и прогноза состава 
флота на перспективу с выявлением типов судов, 
наиболее востребованных на рынке туристических  
услуг.

Основной материал. Понятно, что утилиза-
ция  — сдача судов на металлолом — является аб-
солютно объективным процессом. Благодаря этому 
поддерживается достаточный уровень безопасности 
водного транспорта и происходит совершенствова-
ние применяемых технических средств. По грузовым 
судам отечественного речного флота такая работа 
была выполнена авторами ранее [6], что позволяет, 
используя аналогичную методику, провести анализ 
списания РКПС.
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Таблица 2. Сводная информация по выбытию отечественных речных круизных пассажирских судов
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26-37 14 3 1 0 1 0 0 0 2 0 11 58,91 – 51,00 44,50
92-016 9 1 0 0 0 0 0 0 1 1 7 38,57 42,00 – 43,00

301 22 2 0 0 0 0 0 0 2 0 20 40,25 – – 26,00
302* 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 32,08 – – –
305 47 22 2 0 1 0 0 1 20 12 13 57,31 57,42 42,00 50,50
588 49 18 4 0 2 0 0 2 14 7 24 61,13 60,71 39,50 51,93
646 15 7 2 0 1 0 0 1 5 3 5 64,40 63,67 61,50 36,20
785 36 32 4 0 2 0 0 2 28 4 0 – 63,00 39,50 47,50
860 14 12 4 0 2 0 0 2 8 2 0 – 57,50 29,75 44,88

Q-040 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 44,50 – – –
Q-056 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 40,50 – – –
Q-065 5 1 0 0 0 0 0 0 1 1 3 34,00 34,00 – 27,00

ПКС-40 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 5,67 – – –
463 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 46,00 – – –

Р-18А 4 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 50,50 49,50 – –
10110/ПТ-258 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 32,00 – – –
588/РЕГК.002 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6,00 – – –

354У/1168 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3,00 – – –
PV08 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7,00 – – –
PV09 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2,00 – – –

Суммарно 254 98 17 0 9 0 0 8 81 32 124 45,18 57,72 40,76 47,14
____________
*Без учёта трёх китайских РКПС проекта 302МК.

Рис. 1. Количество утилизированных и потерянных в катастрофах судов по всем проектам с распределением по годамР
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Например, из 36 двухпалубных судов проекта 
785 типа «Россия» (строились в Комарно, Словакия, 
в 1952–1958 годах) 32 (88,9 %) списаны, 4 (11,1 %) 
потеряно в катастрофах, 28 (77,8 %) утилизировано. 
В отстое 4 (11,1 %) судна средним возрастом 63 года. 
В эксплуатации судов нет. Средний возраст утилиза-
ции 47,5 года. При этом пик утилизации наблюдался 
(рис. 2 и 3) в 1989 году (утилизация судов, прини-
мавших участие в ликвидации последствий аварии 
на ЧАЭС) и в 2014–2017 годах (списание находив-
шихся в отстое невостребованных на рынке судов). 
Основной график списания судов (см. рис. 2 и рис. 3) 
сохранял линейный характер, но с 2014 года имеется 
скачок, отражающий утилизацию в связи с мораль-
ным старением этого типа судов (к судам проекта от-
носится и «Булгария»).

для дальних линий, построенные с начала 50-х до 
середины 60-х годов прошлого столетия. Круизная 
функция появилась заметно позже, чем они были 
приняты в эксплуатацию (достаточно вспомнить, что 
во многих каютах не было не только индивидуаль-
ных санузлов, но и просто умывальников, а также 
отсутствовала система кондиционирования). Соот-
ветственно, именно к круизным задачам такие суда 
приспосабливали в разное время и в разном объёме. 
Кроме того, это относительно небольшие суда с точ-
ки зрения главных размерений и количества пасса-
жирских палуб, и в них существенно сложнее разме-
стить на них достаточное для прибыльного бизнеса 
количество комфортабельных кают. Поэтому, напри-
мер, двухпалубные суда утилизируются гораздо бы-
стрее, чем трёхпалубные примерно того же возраста.

Рис. 2. Количество списанных судов в % соотношении от всех судов проекта 785 типа «Россия»

Рис. 3. Количество утилизированных судов проекта 785 типа «Россия» с распределением по годам
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При этом пик утилизации наблюдался (рис. 6 и 7) 
в 2012–2014 годах. Основной график списания судов 
(см. рис. 6) сохранял линейный характер, что явля-
ется признаком равномерной утилизации объектов 
– обычно это отвечает списанию по техническому 
состоянию. Однако в 2012–2014 годах и далее на-
блюдается экспоненциальный рост утилизации су-
дов проекта — признак морального старения. Про-
ект 588, разработанный ЦТКБ МРФ, считался одним 
из самых успешных проектов судов такого класса 
в СССР. С постройки суда имели два грузовых реф-
рижераторных трюма, в каждом трюме был грузовой 
лифт, подруливающее устройство. Надстройки вы-
полнялись из алюминиевого сплава.

Из 14 трёхпалубных судов проекта 26-37 типа 
«Октябрьская Революция» (строились в Комарно, 

Из 15 двухпалубных судов проекта 646 типа 
«Байкал» (строились в Варнемюнде, Германия, 
в 1953–1956 годах) 7 (46,7 %) списаны, 2 (13,3 %) по-
теряно в катастрофах, 5 (33,3 %) утилизировано. В от-
стое 3  (20,0 %) судна средним возрастом 63,7  года, 
в  эксплуатации 5 (33,3 %) судов средним возрастом 
64,4 года. Средний возраст утилизации 36,2 года. Ос-
новной график списания судов (рис. 4 и 5) сохранял 
линейный характер.

Из 49 трёхпалубных судов проекта 588 типа 
«Родина» (строились в Висмаре, Германия, в 1954–
1961 годах) списаны 18 (36,7 %), 4 (8,2 %) потеряно 
в катастрофах, 14 (28,6 %) утилизировано. В отстое 
7  (14,3 %) судов средним возрастом 60,7 лет, в экс-
плуатации 24 (49,0 %) судна средним возрастом 
61,1 года. Средний возраст утилизации 51,9 года. 

Рис. 4. Количество списанных судов в % соотношении от всех судов проекта 646 типа «Байкал»

Рис. 5. Количество утилизированных судов проекта 646 типа «Байкал» с распределением по годам
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Из 47 двухпалубных судов проекта 305 (весь-
ма близких к проекту 860) типа «Дунай», включая 
2 судна, работающих в Венгрии (строились в Буда-
пеште, Венгрия, в 1959–1964 годах), 22 (46,8 %) спи-
саны, 2  (4,3 %) потеряно в катастрофах, 20 (42,6 %) 
утилизировано. В отстое 12 (25,5 %) судов средним 
возрастом 57,4 лет, в эксплуатации 13 (27,7 %) судов 
средним возрастом 57,3 лет. Средний возраст ути-
лизации 50,5 лет. При этом пик утилизации наблю-
дался (рис. 11 и 12) в 2018 году, когда было списано 
сразу 7 судов проекта 305 (14,8 % серии). Основной 
график списания судов (см. рис. 11) имеет после 
2014  года ярко выраженный экспоненциальный ха-
рактер — обычно это отражение морального старе-
ния по экономическим причинам. Серия предназна-
чалась для работы на линиях с малыми глубинами.

Вторая группа судов (проекты 301, 302, Q-040, 
Q-056, Q-065, 92-016) — это суда, которые строи-

Словакия, в 1957–1962 годах, аналог проекта 588, 
но со стальной надстройкой) 3 (21,4 %) списаны, 
1  (7,1 %) потеряно в катастрофах, 2 (14,3 %) ути-
лизировано. В отстое судов нет. В эксплуатации 
11 (78,6 %) судов средним возрастом 58,9 лет. Сред-
ний возраст утилизации 44,5 года. График списания 
судов приведён на рис. 8. Все суда с постройки имели 
одно-, двух- и четырёхместные каюты с умывальни-
ками, а каюты класса «люкс» дополнительно полу-
чили санузлы.

Из 14 двухпалубных судов проекта 860 типа «Еро-
фей Хабаров» (строились на отечественных верфях 
в  1958–1963 годах) списаны 12 (85,7 %), 4  (28,6 %) 
потеряно в катастрофах, 8 (57,1 %) утилизировано. 
В  отстое 2 (14,3 %) судна средним возрастом 57,5 
лет, в эксплуатации судов нет. Средний возраст ути-
лизации 44,9 года. Основной график списания судов 
(рис. 9 и 10) сохранял линейный характер.

Рис. 6. Количество списанных судов в % соотношении от всех судов проекта 588 типа «Родина»

Рис. 7. Количество утилизированных судов проекта 588 типа «Родина» с распределением по годам
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Рис. 8. Количество списанных судов в % соотношении от всех судов проекта 26-37

Рис. 9. Количество списанных судов в % соотношении от всех судов проекта 860 типа «Ерофей Хабаров»

Рис. 10. Количество утилизированных судов проекта 860 типа «Ерофей Хабаров» с распределением по годам
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гоприятны, чем грузовых. Нет смысла сравнивать, 
например, 40-летнее сухогрузное судно и РКПС та-
кого же возраста [4].

Вследствие большего запаса воды под днищем 
РКПС реже контактируют с грунтом. Бортовые кон-
струкции пассажирских судов надёжно защищены 
кринолинами и кранцами, поэтому, несмотря на го-
раздо большую частоту швартовок и шлюзований, 
повреждаются неизмеримо меньше, чем бортовые 
конструкции грузовых судов.

Речные круизные пассажирские судна обычно 
заканчивают навигацию задолго до образования ле-
достава, поэтому на них редко действуют ледовые 
нагрузки.

Постоянное по длине судна распределение весо-
вой нагрузки исключают возможность неожиданно-
го увеличения общих изгибающих моментов, и, как 

лись в 70–90-е годы, причём многие уже с учётом 
круизной функции. Суда этих проектов имели впол-
не современные архитектурные формы и отличались 
заметно более высокой комфортабельностью всех 
пассажирских помещений, имели системы вентиля-
ции и кондиционирования. В целом в них были за-
ложены правильные конструктивные решения. Они 
вполне безопасны и эффективны для увеличения 
уровня комфорта, а в будущем и замены машин и ме-
ханизмов, что позволит им работать ещё примерно 
15–20 лет. При этом помимо перепланировочных ра-
бот особо следует ставить вопрос о замене в буду-
щем дизель-генераторов и главных дизелей, ресурс 
которых практически исчерпан, а заводов, произво-
дящих неконтрафактные запчасти, уже нет.

С корпусом ситуация иная. Условия эксплуата-
ции таких речных круизных судов гораздо более бла-

Рис. 11. Количество списанных судов в % соотношении от всех судов проекта 305 типа «Дунай»

Рис. 12. Количество утилизированных судов проекта 305 типа «Дунай» с распределением по годам
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Из 24 судов (за исключением 3 судов проек-
та 302МК, работающих в Китае) проекта 302 типа 
«Дмитрий Фурманов» (строились в Бойценбурге, 
Германия, в 1983–1991 годах) ни одно судно не спи-
сано, также нет судов в отстое. В эксплуатации все 
суда серии средним возрастом 32,1 года.

Из 5 трёхпалубных судов проекта Q-065 типа 
«Сергей Есенин» (строились в Корнойбурге, Ав-
стрия, в 1984–1986 годах) списано одно (20,0 %), 
элементы были использованы для постройки РКПС 
проекта PV08. В отстое одно судно (20,0 %) возрас-
том 34 года. В эксплуатации 3 (60,0 %) судна сред-
ним возрастом 34 года. Средний возраст утилизации 
27 лет. Серия предназначалась для работы на линиях 
с малыми глубинами. С целью снижения массы судна 
порожнем обычно применяемые на РКПС среднео-
боротные дизеля на них были заменены на высоко-
оборотные, которые оснастили повышенным расхо-
дом топлива и относительно меньшим ресурсом.

Речные круизные пассажирские судна переобо-
рудовались (и переоборудуются) с целью повышения 
уровня комфорта, что приводит к сокращению пас-
сажировместимости (числа кают) за счёт увеличения 
площади кают (табл. 3 и 4). Так, например, теплоход 
«Комарно» проекта 26-37, построенный в 1959 году, 
с 2005 по 2007 год был подвергнут существенной 
модернизации. В результате «Волга Дрим» (новое 
название судна) превратился в одно из самых ком-
фортабельных судов на Волге. При этом общее число 
кают сократилось со 117 до 58 и, соответственно, ко-
личество пассажиров с 312 до 109.

Такие работы продолжаются. Зимой 2018–
2019  года компания «ГАМА» переоборудует РКПС 
проекта 588 «А. С. Попов». На обновлённом судне 
будет 71 каюта площадью 14–16 кв. м и 10 кают пло-
щадью 11–14 кв. м, при этом количество пассажиров 
сократится до 162 с 339 человек (на 52,2 %). Устанав-
ливаются санблоки, многоканальные сплит-системы 
кондиционирования, новые вентиляторы, происхо-
дит замена кабельных трасс и электрощитов, а также 
новая автоматика на судовую электростанцию.

Для работы с иностранцами как с наиболее вы-
годным сегментом туристического бизнеса переобо-
рудование предполагает повышение уровня комфор-
табельности РКПС до уровня 4 отеля. Проведение 
таких работ целесообразно только для относительно 
новых и достаточно больших РКПС, у которых ещё 
не выработан технический ресурс судовых машин, 
механизмов, систем. Для четырёхпалубных судов 
численность пассажиров в таких современных ка-
ютах составляет 200–220 человек. Например, на 
«Княжне Виктории» проекта 301 после модерниза-

следствие, возможность перелома корпуса исключи-
тельно мала.

Хорошее техническое обслуживание корпусов, 
отсутствие загрязнений многих помещений способ-
ствуют замедлению коррозионного изнашивания. 
В целом наблюдения показывают, что скорости кор-
розионного изнашивания связей пассажирских судов 
в 2–4 раза меньше скоростей изнашивания связей 
грузовых судов. Например, на судне проекта 301 из-
носы корпусных конструкций за 30 лет составили: 
наружная обшивка днища — 2,4 %; наружная обшив-
ка борта — 2,1 %; настил главной палубы — 6,3 %; 
настил второго дна — 2,1 %; поперечные перебор-
ки — 2,8 %; днищевой набор — 2,1 %; бортовой на-
бор — 2,4 %; палубный набор — 2,3 %. Однако и на 
пассажирских судах наблюдается значительное мест-
ное коррозионное изнашивание связей вблизи быто-
вых помещений, в отсеках с грязной водой и т. д. [4].

Например, все 4 четырёхпалубные судна проек-
та Q-040 типа «Максим Горький» (строились в Кор-
нойбурге, Австрия, в 1974–1975 годах), а также оба 
судна проекта Q-056 типа «Антон Чехов» (строились 
там же в 1978–1979 годах) эксплуатируются. Сред-
ний возраст судов проекта Q-040 – 44,5 года, проекта 
Q-056 – 40,5 года.

Из 9 четырёхпалубных судов проекта 92-016 
типа «Валериан Куйбышев» (строились в Комарно, 
Словакия, в 1975–1983 годах) списано одно (11,1 %), 
причём судно было списано для получения утилиза-
ционного гранта для финансирования постройки но-
вого круизного пассажирского судна проекта PV300. 
В отстое одно судно (11,1 %) возрастом 42  года, 
в  эксплуатации 7 (77,8 %) судов средним возрастом 
38,6 лет. Средний возраст утилизации 43 года. Осо-
бенностями проекта являются достаточно большие 
площади палуб, что выгодно может быть использова-
но при модернизации, так как исходная планировка 
кают требует существенного вмешательства (25 кают 
сейчас трёхместные, 40 — узкие двухместные); не-
достаточная площадь ресторана (питание в две сме-
ны); малая мощность подруливающего устройства; 
при постройке — класс «О» (Ладога и  Онега  — 
класс «М»). Но в целом суда проекта 92-016 могут 
быть эффективными донорами для крупных мо-
дернизаций с  перепланировкой и заменой оборудо- 
вания.

Из 22 четырёхпалубных судов проекта 301 типа 
«Владимир Ильич» (строились в Бойценбурге, Гер-
мания, в 1975–1983 годах) списано 2 (9,1 %). В отстое 
судов нет. В эксплуатации 20 (90,9 %) судов средним 
возрастом 40,3 года. Средний возраст утилизации 
26 лет (оба списанных судна работали за границей).
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Судно предназначено для перевозки пассажиров, 
в том числе на линии Киев–Херсон–Одесса–Дунай-
ская Прорва–Бургас (в период с апреля по октябрь). 
Первый раз «Викинг Синеус» прибыл в  Одессу 
12  сентября 2014 года. На борту было 177  пасса-
жиров, в основном граждан Германии. Следую-
щим портом захода этого круиза был порт Галац  
в Румынии.

Класс Регистра Судоходства Украины —  
 М-ПР 2,5. Судно представляет собой четырёхпа-

лубный трёхвинтовой теплоход габаритной длиной 
125,00 м, шириной 16,70 м, с четырёхъярусной над-
стройкой по всей длине судна, кормовым расположе-
нием машинного отделения, ходовым мостиком в но-
совой части, двойным дном, наклонным форштевнем 
и крейсерской кормовой оконечностью.

ции 109 кают (218 пассажиров). На РКПС «Мстис-
лав Ростропович» проекта 92-016 пассажировмести-
мость после переоборудования 212 человек.

Примером модернизации РКПС проекта 301 яв-
ляется судно проекта PV17 «Викинг Синеус» (быв-
ший «Михаил Ломоносов»). Модернизация проводи-
лась в межнавигационный период 2013–2014 годов 
с  целью увеличения комфортабельности судна за 
счёт значительного увеличения площади кают, ресто-
ранов и общественных помещений.

Заказчик — «Викинг Украина» (украинское под-
разделение крупнейшей в мире речной круизной 
компанией Viking River Cruises). Завод-строитель —
Херсонский судостроительный судоремонтный завод 
им. Коминтерна, филиал АСК «Укрречфлот». Проект 
PV17 разработан Морским Инженерным Бюро.

Таблица 3. Изменения пассажировместимости на судах проекта 26-37 после их переоборудования

Название судна Год  
постройки

Год  
переоборудования

Число пассажирских 
мест до/после  

переоборудования

Изменение пассажиро-
вместимости, %

Александр Бенуа  
(бывш. Яков Свердлов) 1960 2007 312/140 –55,1

Афанасий Никитин (бывш. Мир) 1959 2008 312/264 –15,4
Валерий Чкалов 1961 2007 312/152 –51,3
Волга Дрим (бывш. Комарно) 1959 2007 312/109 –65,1
Иван Кулибин  
(бывш. Андрей Жданов) 1960 2008 312/264 –15,4

Капитан Пушкарёв  
(бывш. XXI съезд КПСС) 1960 1998 312/200 –35,9

Михаил Танич  
(бывш. Николай Щорс) 1962 2003 312/249 –20,2

Н.А. Некрасов  
(бывш. Серго Орджоникидзе) 1961 2005 312/140 –55,1

Октябрьская Революция 1957 2008 312/264 –15,4
Президент (бывш. Сергей Лазо) 1961 2004 312/146 –53,2
Родная Русь  
(бывш. Клемент Готвальд) 1961 2006 312/223 –28,5

Сергей Абрамов (бывш. Дружба) 1961 2003 312/146 –53,2

Таблица 4. Изменения пассажировместимости на судах проекта 588 после их переоборудования

Название судна Год  
постройки

Год  
переоборудования

Число пассажирских 
мест до/после  

переоборудования

Изменение пассажиро-
вместимости, %

Анатолий Папанов  
(бывш. К.Э. Циолковский) 1961 2009 339/236 –30,4

Арабелла (бывш. Л. Доватор) 1955 2003 364/150 –58,8
Карл Маркс 1957 2007 339/152 –55,2
Космонавт Гагарин (бывш. Кавказ) 1958 2008 339/185 –45,4
Очарованный странник  
(бывш. Андрей Вышинский) 1956 2011 364/193 –47,0

Павел Бажов ( 
бывш. Вильгельм Пик) 1960 2000 339/226 –33,3

Прикамье  
(бывш. Добрыня Никитич) 1957 2004 339/130 –61,7

Цезарь (бывш. Эрнст Тельман) 1955 2004 364/150 –58,8
Юрий Никулин  
(бывш. Карл Либкнехт) 1956 2007 364/227 –37,6
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том 6 лет, 1 конверсионное судно проекта PV08 типа 
«Александр Грин» возрастом 7 лет, а также новое 
высококомфортабельное судно проекта PV09 типа 
«Штандарт» возрастом 2 года.

На трёхпалубном судне проекта PV08 «Алек-
сандр Грин» (конверсия Q-065 [1, 7]) для размещения 
112 пассажиров созданы 56 стандартных кают пло-
щадью 14,5–18,0 кв. м и 6 улучшенных кают «Люкс» 
площадью 23–25 кв. м (все с двуспальными крова-
тями, душем и туалетом, кондиционером, шкафами, 
сейфом, телевизором со спутниковыми и внутрису-
довыми каналами, феном, электрическими розетка-
ми на 220 В, беспроводным Интернетом, судовой ра-
диотрансляцией, внутренней и внешней телефонной 
связью). Каюты на двух палубах имеют индивиду-
альные балконы (со сдвижными перегородками, обе-
спечивающими свободный проход по палубам вдоль 
всего судна в аварийных ситуациях). Полностью но-
выми являются системы кондиционирования, водо-
снабжения и вентиляции, главные и  вспомогатель-
ные дизеля, электрорадионавигация и  автоматика. 
Ресторан площадью 281 кв. м на 150  посадочных 
мест обеспечивает питание в одну смену, также есть 
салон с баром на 65 мест площадью 221 кв. м, спорт-
зал, массажная, сауна, парикмахерская, амбулатория.

По озеру Байкал совершают круизные рейсы 
относительно небольшие РКПС «Николай Ерощен-
ко» (проект Р-18А/7635, 16 кают, 45 пассажиров, 
переоборудован в 2003 году из буксира постройки 
1969 года), «Империя» (проект Р-18А/224, 24 каюты, 
47 пассажиров, переоборудован в 2007 году из бук-
сира постройки 1968 года) и «Александр Великий» 
(проект ПТ-258, 15 кают, 30 пассажиров, переобо-
рудован в 2000 году из прогулочного судна проек-
та 10110 постройки Ильичёвского СРЗ 1987 года). 
По рекам Белоруссии — РКПС проекта 1168 «Белая 
Русь» (16 кают, 35 пассажиров, построен в 2016 году 
с использованием элементов зачистной станции 
«ОС-2»).

В постройке находятся новые пассажирские 
круизные суда проекта ПКС-180 (2 единицы, сдача 
в эксплуатацию планируется в 2020 году), PV300 
(1  единица, сдача в эксплуатацию планируется 
в 2020 году), PV300VD (1 единица, сдача в эксплуа-
тацию планируется в 2020 году).

Для каждого проекта, базируясь на полученных 
выше данных и опираясь на выбранную модель ути-
лизации, можно прогнозировать следующие сроки 
списания (табл. 5).

Прогнозировать выбытие РКПС можно в целом 
для всего флота, но это будет очень грубой оценкой, 
так как зависимости выбытия для судов различных 

Для размещения 196 пассажиров (при построй-
ке было 360 пассажиров, но в существенно более 
скромных условиях) предусмотрены 98 двухместных 
кают, включая:

– четыре апартамента с балконом площадью от 
30,1 до 31,6 м2;

– две люкс-каюты с балконами площадью 24,2 м2;
– шестьдесят кают с балконами площадью от 

13,5 до 16,0 м2;
– тридцать две каюты площадью от 11,1 до 12,9 м2.
Блок пассажирских помещений располагает-

ся на трёх палубах надстройки: главной, верхней 
и  шлюпочной. Все пассажирские каюты оборудо-
ваны двуспальными кроватями, душем с туалетом, 
кондиционером, шкафами, сейфом, телевизором со 
спутниковыми и внутрисудовыми каналами, феном, 
беспроводным Интернетом (Wi-Fi), судовой радио-
трансляцией, внутренней и внешней телефонной 
связью. Каюты на верхней и шлюпочной палубах 
имеют индивидуальные балконы. Балконы оборудо-
ваны сдвижными перегородками, обеспечивающи-
ми свободный проход по палубам вдоль всего судна 
в аварийных ситуациях.

На верхней палубе расположен ресторан, по-
зволяющий в одну смену кормить всех пассажиров, 
площадью около 350 кв. м, вместимостью 212 поса-
дочных мест, перед рестораном организован вмести-
тельный вестибюль с кофе-станцией, местом отдыха 
и общественными туалетами. В носовой части шлю-
почной палубы оборудован обзорный бар площадью 
около 100 кв. м, вместимостью 55 мест. На тентовой 
палубе разместился музыкальный салон с  баром 
площадью около 150 кв. м, вместимостью 100 мест, 
а  также большая открытая палуба с шезлонгами 
и тентом. На главной палубе размещена стойка реги-
страции пассажиров с зоной отдыха и библиотекой.

Кондиционирование, водоснабжение и вентиля-
ция соответствуют представлениям о гостинице 4. 
Пассажирский лифт соединяет все пассажирские па-
лубы теплохода.

Судно проекта PV17 соответствует повышенным 
стандартам экологической безопасности. На судне 
предусмотрена закрытая система сточных и хозяй-
ственно-бытовых вод. Все сточные и хозяйственно-
бытовые воды отводятся в сборные цистерны, также 
на судне имеется установка обработки сточных вод.

В эксплуатации также находятся 1 судно проекта 
463 типа «Принцесса Анабелла» возрастом 46  лет, 
3 пассажирских судна с колёсным движительно-ру-
левым комплексом проекта ПКС-40 типа «Сура» 
средним возрастом 5,7 лет, 1 конверсионное судно 
проекта 588/РЕГК.002 типа «Русь Великая» возрас-
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ровано. В отстое находилось 32 (12,6 %) судна сред-
ним возрастом 57,7 года, в эксплуатации — формаль-
но 124 (48,8 %) судна средним возрастом 45,2 года. 
Средний возраст утилизации 47,1 лет.

Анализ закономерностей списания показал, 
что к 2025 году будет в работе примерно 87 РКПС, 
а к 2030 году — примерно 53.

Предстоящее списание флота РКПС нанесёт су-
щественный ущерб внутренним речным пассажир-
ским перевозкам, понятие «речной отечественный 
круиз» может исчезнуть.

Во избежание подобного сценария рекоменду-
ется на краткосрочную перспективу привести су-
ществующий флот (в первую очередь проекты 301, 
302, Q-040, Q-056, Q-065, 92-016) к современным 
экологическим требованиям и требованиям рынка 
(заменить двигатели, улучшить условия обитаемо-
сти, повысить автоматизацию процессами на борту 
и т. п.), а на среднесрочную — строить новый флот, 
в том числе с использованием элементов судов-до-
норов: проекты РКПС «Днепро/Волго-Дон макс» 
классов PV300, PV300VD, «Волго-Балт макс» клас-
са PV500VB, «ББК макс» классов PV09, PV11 как 
судна, наиболее полно соответствующие рыночным 
тенденциям, а также проекты с колёсным движитель-
но-рулевым комплексом (ПКС-180) или водомётным 
движителем для работы на малых реках.

проектов значительно отличаются друг от друга и но-
сят вероятностный характер.

Можно предположить, что к 2025 году будет 
в работе примерно 87 РКПС, в том числе новых, 
а  к 2030  году — примерно 53 (без учёта судов, ко-
торые могут быть за эти годы построены, но пока не 
заказаны).

ВЫВОДЫ. Основным критерием грядущего 
списания РКПС является моральное старение, в том 
числе по экономическим и экологическим требова-
ниям, а также характеристикам самого судна, т. е. не-
востребованность судна рынком.

Новые РКПС необходимы по следующим причи-
нам:

– эксплуатируемые на линиях суда (особенно 
первой группы) уже подошли к порогу физического 
и морального устаревания;

– ограниченные возможности модернизации име-
ющихся судов из-за устаревшей конструкции;

– низкие показатели экономичности существую-
щих судов;

– неудовлетворительные показатели комфорта пас-
сажирских кают и общественных помещений на судне;

– невозможность круизов река–море.
К февралю 2019 года из 254 построенных в со-

ветское время РКПС 98 (38,6 %) были списаны, 17 
(6,7 %) потеряны в катастрофах, 81 (31,9 %) утилизи-

Таблица 5. Прогноз выбытия отечественных речных круизных пассажирских судов на февраль 2019 года

Проект Прогнозируемый 
год выбытия серии

Остаточный  
ресурс, лет

Количество  
действующих  

судов на 2019 г., ед.

Прогноз  
количества судов 

на 2025 г., ед.

Прогноз  
количества судов  

на 2030 г., ед.
26-37 2030 10 11 6 1
92-016 2033 14 7 5 2

301 2035 16 20 16 10
302 2040 21 24 22 18
305 2028 9 13 2 0
588 2031 12 24 12 3
646 2025 6 5 2 0
785 2019 0 0 0 0
860 2019 0 0 0 0

Q-040 2031 12 4 2 1
Q-056 2032 13 2 2 2
Q-065 2032 13 3 3 3

ПКС-40 2040 21 3 3 3
463 2023 4 1 0 0

Р-18А 2030 11 2 2 1
ПТ-258 2025 6 1 1 0

588/РЕГК.002 2037 18 1 1 1
1168 2036 17 1 1 1
PV08 2042 23 1 1 1
PV09 – – 1 1 1
PV300 – – 2 2

PV300VD – – 1 1
ПКС-180 – – 2 2

Всего 124 87 53
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Abstract. One of the problems that arise during the operation of trucks is the crashes that 
arise as a result of the breakage of the rope chainsaw. This inevitably leads to the fall of an 
arrow and can be accompanied by significant material damage, human casualties, environ-
mental disasters, etc. One of the options to prevent a drop in an arrow after a cable cliff is 
to use the reserve in the power cord of the crane. Structurally, it is implemented as a dual 
polyspast with two separate ropes and a leveling device. When breaking one rope the arrow is 
held on the second. The simplest version of the equalizer is the balance. But theoretical stud-
ies of such structures have proved that it is impossible to prevent a crash when working with 
a nominal load – the dynamics coefficients in the crane elements exceed the safety margins. 
The construction of a double-acting jib-polispast, which was developed for the “Bogatyr” 
floating crane, was considered. In order to eliminate the dynamic shock loads when break-
ing one cable to the second and keeping this arrow from falling, the ends of the cables are 
connected to a balancer mounted on a spring loaded rod. It was assumed that with the break 
of one cable, the balancer, thanks to the springs, maintains a constant distance between the 
points of attachment of the second cable on the frame and on the arrow, which provides a 
static application of dual effort on the whole cable. A two-mass dynamic model of a jib crane 
with a rope suspension bracket is made up. Completed mathematical modeling of the behav-
ior of the composite dynamic model. The equations of motion of masses, which are solved 
by the Runge-Kutta method, are obtained. The dynamic forces and dynamic coefficients in 
the power chain of the jib crane are determined with the support of the arrow. The compara-
tive analysis of the obtained dynamics coefficients and the strength ratios of ropes shows that 
it is impossible to hold an arrow for cranes with a handling capacity of more than 160 tons. 
The dynamic coefficient of effort in a jet rope is practically equal to its strength. Taking into 
account the reduction of the carrying capacity of the cable during its wear to the standards of 
failure, as well as the loss of its strength when bending on the blocks, we can conclude that 
the spring loaded balance does not provide the necessary reduction of dynamic loads, even 
for light cranes. In order to ensure that the arrow does not drop off after the break of the rope 
line, it is necessary to develop new technical solutions. This requires further research of the 
dynamic processes in the crane power circuit after the break of the cable of the jet cascade, 
and the definition of the necessary laws of resistance to the motion of equalizing devices.

Keywords: jib crane; rope breakage; dual polypast with balancer; safe twin polyspast.

Анотація. Однією з проблем, що виникають під час експлуатації вантажних машин, 
є аварії, які виникають унаслідок обриву троса стрілового поліспаста. Це неминуче 
призводить до падіння стріли і може супроводжуватися значними матеріальними 
збитками, людськими жертвами, екологічними катастрофами тощо. Одним з варіантів 
запобігання падінню стріли після обриву троса є використання резервування 
у  силовому ланцюзі крана. Конструктивно це реалізується як здвоєний поліспаст із 
двома окремими тросами і зрівняльним пристроєм. При обриві одного троса стріла 
втримується на другому. Найбільш простим варіантом зрівняльного пристрою 
є балансир. Але теоретичні дослідження таких конструкцій довели, що запобігти аварії 
в роботі з номінальним вантажем не є можливим, адже коефіцієнти динамічності зусиль 
в елементах крана перевищують запаси міцності. 
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Розглянуто конструкцію здвоєного стрілового поліспаста, яка була розроблена для плавкрана «Богатырь». 
Із метою усунення динамічних ударних навантажень при обриві одного троса на другий і утримання завдяки 
цьому стріли від падіння кінці тросів приєднані до балансира, змонтованого на підпружиненому штоку. 
Передбачалося, що при обриві одного троса балансир завдяки пружинам зберігає постійну відстань між 
точками кріплення другого троса на каркасі й на стрілі, чим забезпечує статичне прикладення подвійного 
зусилля до цілого троса. Складено двомасову динамічну модель стрілового крана з тросовим підвісом стріли. 
Виконано математичне моделювання поведінки розробленої динамічної моделі. Отримано рівняння руху 
мас, які розв’язані методом Рунге-Кутта. Визначено динамічні зусилля та коефіцієнти динамічності зусиль 
у силовому ланцюзі стрілового крана за умов утримання стріли. Порівняльний аналіз отриманих коефіцієнтів 
динамічності і коефіцієнтів запасу міцності тросів показує, що для кранів вантажопідйомністю 161 т і більше 
втримати стрілу не є можливим. Коефіцієнт динамічності зусилля у стріловому тросі практично дорівнює 
його запасу міцності. З урахуванням зниження несучої здатності троса під час його зносу до норм бракування, 
а також втрати його міцності при згині на блоках можна зробити висновок, що підпружинений балансир не 
забезпечує необхідне зниження динамічних зусиль навіть для легких кранів. Для забезпечення виключення 
падіння стріли після обриву троса стрілового поліспаста необхідно розробити нові технічні вирішення. 
Це вимагає подальших досліджень динамічних процесів у силовому ланцюзі крана після обриву зазначеного 
троса та визначення необхідних законів опору руху зрівняльних пристроїв.

Ключові слова: стріловий кран; обрив каната; здвоєний поліспаст із балансиром; безпечний здвоєний 
поліспаст.

Аннотация. Одной из проблем, которые возникают при эксплуатации грузовых машин, являются аварии, 
возникающие вследствие обрыва троса стрелового полиспаста. Это неизбежно приводит к падению стрелы 
и может сопровождаться значительными материальными убытками, человеческими жертвами, экологическими 
катастрофами и др. Одним из вариантов предотвращения падения стрелы после обрыва троса является 
использование резервирования в силовой цепи крана. Конструктивно это реализуется как сдвоенный полиспаст 
с двумя тросами и уравнительным устройством. При обрыве одного троса стрела удерживается на втором. 
Наиболее простым вариантом уравнительного устройства является балансир. Но теоретические исследования 
таких конструкций доказали, что предотвратить аварии в работе с номинальным грузом невозможно, ведь 
коэффициенты динамичности усилий в элементах крана превышают запасы прочности. Рассмотрена 
конструкция сдвоенного стрелового полиспаста, которая была разработана для плавкрана «Богатырь». С целью 
устранения динамических ударных нагрузок при обрыве одного троса на второй и удержания благодаря этому 
стрелы от падения концы тросов присоединены к балансиру, смонтированному на подпружиненном штоке. 
Предполагалось, что при обрыве одного троса балансир благодаря пружинам сохраняет постоянное расстояние 
между точками крепления второго троса на каркасе и на стреле, чем обеспечивает статическое приложение 
двойного усилия к целому тросу. Составлена двухмассовая динамическая модель стрелового крана с тросовым 
подвесом стрелы. Выполнено математическое моделирование поведения разработанной динамической 
модели. Получены уравнения движения масс, решенные методом Рунге-Кутта. Определены динамические 
усилия и коэффициенты динамичности усилий в силовой цепи стрелового крана в условиях удержания стрелы. 
Сравнительный анализ полученных коэффициентов динамичности и коэффициентов запаса прочности тросов 
показывает, что для кранов грузоподъемностью 161 т и более удержать стрелу не представляется возможным. 
Коэффициент динамичности усилия в стреловом тросе практически равен его запасу прочности. С учетом 
снижения несущей способности троса во время его износа нормам браковки, а также потери его прочности 
при изгибе на блоках можно сделать вывод, что подпружиненный балансир не обеспечивает необходимое 
снижение динамических усилий даже для легких кранов. Для обеспечения исключения падения стрелы 
после обрыва троса стрелового полиспаста необходимо разработать новые технические решения. Это требует 
дальнейших исследований динамических процессов в силовой цепи крана после обрыва указанного троса 
и определения необходимых законов сопротивления движению уравнительных устройств.

Ключевые слова: стреловой кран; обрыв каната; сдвоенный полиспаст с балансиром; безопасный сдвоенный 
полиспаст.
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На рис. 1 наведено загальний вигляд здвоєного 
поліспаста, на рис. 2, а — пружинний компенсатор, 
на рис. 2, б — розріз його по В–В.

Здвоєний поліспаст складається з груп А і Б об-
відних блоків із запасованими на них двома гілками 
тросів 1. Група А обвідних блоків змонтована на стрі-
лі, а група Б — на каркасі.

Обидві гілки тросів за допомогою муфт 2 і паль-
ців 3 прикріплені до балансира 4, з’єднаного із цен-
тральним штоком 5 компенсатора-уловлювача 6.

Компенсатор-уловлювач 6 завдяки двом цапфам 7 
і підшипникам ковзання 8 (див. рис. 2) може поверта-
тися до горизонтальної осі каркаса крана, забезпечу-
ючи строго осьове прикладення зусилля до централь-
ного штока 5 за будь-якого положення стріли.

У литому корпусі 9 компенсатора-уловлювача 
(див. рис. 2) поміщено два пакети тарілчастих пру-
жин 10, надягнутих на штоки 11, що оснащені об-
межниками 12 і з’єднані із центральним штоком 5 за 
допомогою двох серг 13.

У нормальному експлуатаційному стані наван-
таження від стріли розподіляється рівномірно між 
гілками тросів 1, при цьому балансир 4 перебуває 
в рівноважному положенні, а пружини 10 компенса-
тора-уловлювача стиснені так, що вісь цапфи 7 від-
стоїть від осей пальців 3 балансира 4 на відстані С 
(див. рис. 2).

За обриву будь-якої гілки тросів точка а кріплення 
гілки троса 1 до балансира 4 одночасно бере участь 
у двох рухах: в обертальному щодо осі балансира під 
дією подвоєного зусилля гілки, що не обірвалася, та 
у поступальному разом із центральним штоком 5 під 
дією сил пружності пружин 10. Результувальний рух 
точки а у напрямі зусиль дорівнює нулю, внаслідок 
чого відстань С до й після обриву зберігається не-
змінною, усуваються ударні навантаження на цілу 
гілку і стріла втримується від падіння. 

З опису конструкції авторами слідує, що перероз-
поділ зусиль у гілках поліспаста після обриву однієї 
з них розглядався за схемою статичного прикладення 
зусилля до цілої гілки троса завдяки забезпеченню 
незмінного положення точки кріплення її до балан-
сира. 

Аналіз конструкції дає змогу стверджувати таке. 
Пружини компенсатора є ланкою пружного ланцю-

Постановка задачі. Під час проведення вантаж-
них операцій широко застосовуються стрілові крани. 
Одним з варіантів механізму зміни вильоту стріли 
є  механізміз поліспастовим підвісом, переваги яко-
го особливо виражені у кранах великої ванажопід-
йомності — менша вага стріли, яка працює лише на 
стискання, а також швидкість укладання стріли у по-
ложення «по похідному».

Однією з проблем в експлуатації стрілових кранів 
із поліспастовим підвісом стріли є аварії внаслідок 
падіння стріли у разі обриву троса. Такі аварії при-
зводять до простоїв під час проведення вантажних 
операцій, матеріальних збитків, а також можуть при-
звести до людських жертв. Крім того, вантаж, який 
буде пошкоджений у разі падіння стріли, може бути 
вибухонебезпечним, отруйним для навколишнього 
середовища.

У стрілових кранах із тросовим підвісом стрі-
ли можливе застосування стрілових поліспастів як 
одинарних, так і здвоєних. У здвоєних поліспастах 
зрівняльним елементом використовується блок або 
(особливо у важких кранах) балансир. У разі засто-
сування останнього використовуються два окремих 
троси. Таким чином, у системі з’являється резер-
вування за умов паралельного з’єднання елементів 
і є можливість утримання стріли від падіння при об-
риві одного з тросів на другому.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  Дослі-
дження можливості утримання стріли після обриву 
троса у здвоєному стріловому поліспасті з баланси-
ром [1] показали, що коефіцієнт динамічності зусил-
ля у стріловому поліспасті значно перевищує запас 
міцності троса, який залишається цілим. Це  вказує 
на неминучість падіння стріли з вантажем.

Із метою усунення при обриві троса динамічних 
ударних навантажень було розроблено конструкцію 
стрілового поліспаста для плавкрана «Богатырь» 
[2; 3], у якій дві гілки тросів приєднані до балансира, 
що закріплений на штоку пружинного компенсатора-
уловлювача, змонтованого на каркасі. За обриву од-
нієї з гілок компенсатор-уловлювач зберігає постій-
ну відстань між точками кріплення на каркасі й на 
стрілі цілої гілки троса, чим забезпечується статичне 
подвійне її навантаження.
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Крім того, дослідження, які проводились для та-
кого завдання у разі використання здвоєного поліс-
паста у вантажному підвісі [4], показують, що навіть 
за відсутності дільниці вільного руху зрівняльного 
елемента здвоєного поліспаста виникають динаміч-
ні зусилля, які перевищують статичні. Ця обставина 
зумовила виникнення цілого напряму зі створення 
конструкцій, які отримали назву «Безпечні здвоєні 
поліспасти», у яких передбачається зменшення дина-
мічних навантажень під час утримання вантажу при 
обриві троса за рахунок використання у зрівняльно-
му пристрої гідравлічних або фрикційних демпферів 
[5–7]. 

га «стріловий поліспаст – компенсатор-уловлювач», 
що зв’язує стрілу з каркасом крана. Жорсткість 
цього ланцюга визначається за умов послідовного 
з’єднання елементів, а зусилля у ньому визначаєть-
ся не тільки жорсткістю поліспастового підвісу. Крім 
того, коли спрацьовує компенсатор-уловлювач, пру-
жини стискання подовжуються і деформація ланцю-
га «поліспастовий підвіс–компенсатор-уловлювач» 
зменшується. Отже, зусилля у поліспастовому під-
вісі стріли в момент обриву троса зменшується, по-
перше, за рахунок зменшення жорсткості пружного 
зв’язку стріли з каркасом, по-друге, за рахунок змен-
шення деформації цього зв’язку. 

Рис. 1. Здвоєний стріловий поліспаст

Рис. 2. Пружинний компенсатор-уловлювач

a)

б)

– пружинний компенсатор, на рис. 2,б – розріз його по В–В. 
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Результати розв’язання рівнянь методом Рунге-Кутта наведено у 

вигляді графіків зусиль у стріловому й вантажному поліспастах для 

стрілового крана вантажопідйомністю 5 т (рис. 4,а).  

Аналіз розрахунків свідчить, що максимальне зусилля в стріловому 

поліспасті F = 99,6 кН. Статичне навантаження на стріловий поліспаст Fst = 

G1 + G2 = 65,9 кН. Відповідно коефіцієнт динамічності зусилля у стріловому 

поліспасті kF = 1,51. У підвісі вантажу S = 92,1 кН коефіцієнт динамічності kS 

= 1,8. Для кранів, вантажопідйомність яких менша 161 т, такі коефіцієнти 

були б досить непогані. 
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Результати розв’язання рівнянь методом Рунге-
Кутта наведено у вигляді графіків зусиль у стрілово-
му й вантажному поліспастах для стрілового крана 
вантажопідйомністю 5 т (рис. 4, а). 

Аналіз розрахунків свідчить, що максимальне зу-
силля в стріловому поліспасті F = 99,6 кН. Статичне 
навантаження на стріловий поліспаст Fst = G1 + G2 =  
= 65,9 кН. Відповідно коефіцієнт динамічності зу-
силля у стріловому поліспасті kF = 1,51. У підвісі 
вантажу S = 92,1 кН коефіцієнт динамічності kS = 1,8. 
Для кранів, вантажопідйомність яких менша 161 т, 
такі коефіцієнти були б досить непогані.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ — визначення мож-
ливості утримання стріли у стріловому крані після 
обриву троса під час застосування пружинного ком-
пенсатора-уловлювача у зрівняльному пристрої здво-
єного стрілового поліспаста. 

Для цього необхідно: 
– скласти динамічну модель стрілового крана 

з тросовим підвісом стріли під час утримання стріли 
після обриву троса;

– виконати математичне моделювання поведінки 
динамічної моделі;

– вибрати метод дослідження математичної моде-
лі та провести ці дослідження;

– визначити розрахункові динамічні зусилля та 
коефіцієнти динамічності у силовому ланцюзі стрі-
лового крана при утриманні стріли;

– порівняти отримані коефіцієнти динамічності 
і коефіцієнти запасу міцності елементів крана;

– провести аналіз отриманого математичного ре-
зультату.

Основний матеріал. Для розрахунку динамічних 
зусиль під час утримання стріли розглянутий най-
простіший випадок без урахування впливу роботи 
механізмів підйому вантажу, зміни вильоту стріли 
та повороту крана. Зважаючи на те, що процес від-
бувається за короткий проміжок часу і здатність тро-
сів демпфірувати зусилля не дає значного впливу на 
максимальні результати, дисипативні складники теж 
не ввійшли в модель. 

Для досліджень прийнято двомасову модель суд-
нового стрілового крана (рис. 3), де m1 — маса ванта-
жу; m2 — приведена до поступального руху вантажу 
маса стріли; с1 — коефіцієнт жорсткості вантажного 
поліспаста; с2 — коефіцієнт жорсткості гілок тросів, 
що йдуть на барабан лебідки механізму підйому; 
с3 — жорсткість стрілового поліспаста після обриву 
троса; с4 — жорсткість пружинного компенсатора-
уловлювача; G1 — вага вантажу; G2 — вага стріли; у1, 
у2 — переміщення мас m1 та m2 щодо недеформова-
ного стану системи.

Зусилля у стріловому поліспасті

вага стріли; у1, у2 – переміщення мас m1 та m2 щодо недеформованого стану 

системи. 
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Рис. 3. Двомасова модель суднового стрілового крана 
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ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬ-
ШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ. Порівняльний аналіз отри-
маних коефіцієнтів динамічності зусиль і коефіці-
єнтів запасу міцності тросів показує, що для кранів 
вантажопідйомністю більше 161 т втримати стрілу не 
є можливим. Коефіцієнт динамічності зусилля у стрі-
ловому тросі практично дорівнює його запасу міцнос-
ті. З урахуванням втрати несучої здатності троса під 
час його зносу до норм бракування, а також втрати 
його міцності при згині на блоках, можна зробити ви-
сновок, що балансир із пружинним штоком не забез-
печує необхідного зниження динамічних навантажень 
навіть для кранів вантажопідйомністю до 160 т. 

Для запобігання падінню стріли після обриву тро-
са стрілового поліспаста необхідно розробити нові тех-
нічні вирішення. Це вимагає подальших досліджень 
динамічних процесів у силовому ланцюзі крана піс-
ля обриву троса стрілового поліспаста та визначення 
необхідних законів опору руху зрівняльних пристроїв. 

Виведені диференційні рівняння можна викорис-
товувати для створення графічної моделі динамічно-
го процесу навантажень на стріловий та вантажний 
канати, для визначення маси вантажу, який може 
бути утриманий під час відмови каната стрілового 
поліспаста.

Для тросів стрілових і вантажних поліспастів 
кранів вантажопідйомністю 161 т і більше регламен-
тований коефіцієнт запасу міцності k = 3 [8]. Трос, 
який залишиться цілим після обриву іншого, у здво-
єному поліспасті буде мати запас міцності у  два 
рази менший. А з урахуванням зменшення площі 
поперечного перерізу троса до норм бракування та 
втрати міцності під час згинання на блоках поліспас-
та до  50 % [9] можна стверджувати що його обрив 
неминучий також і для кранів вантажопідйомністю 
160  т і менше під час використання досліджуваної 
конструкції поліспаста. 

Для визначення умов, за яких є можливість утри-
мати стрілу після обриву троса, проведено розрахун-
ки для вантажу масою, меншою за номінальну. Така 
маса для даної конструкції крана — 3,6 т. Результати 
розв’язань наведено на рис. 4, б. Максимальне зусил-
ля у стріловому підвісі F = 78,3 кН. Так, коефіцієнт 
динамічності kF = 1,2. У підвісі вантажу S = 68,7 кН, 
відповідно kS = 1,37. Коефіцієнти динамічності 
не  перевищують запас міцності троса. Це свідчить 
про можливість утримання стріли з вантажем на 
другому тросі з подальшим завершенням вантажної  
операції.

Рис. 4. Графіки зусиль у стріловому й вантажному поліспастах для стрілового крана вантажопідйомністю 5 т

a) б)
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Результати розв’язання рівнянь методом Рунге-Кутта наведено у 

вигляді графіків зусиль у стріловому й вантажному поліспастах для 

стрілового крана вантажопідйомністю 5 т (рис. 4,а).  

Аналіз розрахунків свідчить, що максимальне зусилля в стріловому 

поліспасті F = 99,6 кН. Статичне навантаження на стріловий поліспаст Fst = 

G1 + G2 = 65,9 кН. Відповідно коефіцієнт динамічності зусилля у стріловому 

поліспасті kF = 1,51. У підвісі вантажу S = 92,1 кН коефіцієнт динамічності kS 

= 1,8. Для кранів, вантажопідйомність яких менша 161 т, такі коефіцієнти 

були б досить непогані. 
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Abstract. Since 1st January 2015 the maximum sulphur content of marine fuels used in SE-
CAs has been reduced to 0,1 %. Gas fuel allows completely to exclude SOx emissions and 
particulate matters, to reduce NOx emissions by 90 % and CO2 emissions by 30 %. Therefore 
urgent need of LNG fuel new generation ferries, which meet the most modern requirements to 
safety has appeared. Results of complex of works on optimization of concept of the first train 
ferry of LNG with taking into account ice and ecological requirements of Baltic region are 
provided. There with new ferry is purely cargo without function of passengers’ transportation. 
Considering that on Ust-Luga (St. Petersburg region)–Baltiysk (Kaliningrad region) line pas-
senger function is subsidized and passenger requirements significantly influence on general 
arrangement and on ferry’s design in common, and also on its speed and power, and hence 
considerably reduce railway car capacity and increase cost value of freight transportations, 
decision to make new ferry in cargo variant has made this project economically acceptable. 
The new concept of train and automobile ferry for Baltic is LNG fuel steel self-propelled 
vessel with Arc4 ice category, with raking stem, with one cargo deck providing placement of 
80 railway cars in one plane without usage of cargo lifts, aft located ER, with diesel propul-
sion plant, aft auxiliary thruster and two bow thrusters. Optimization of hull form and follow-
ing CFD modelling and tests in experimental tank allowed significantly improve ferry’s hull 
form and  reduce fuel consumption, including due to rational approach to choice of opera-
tional speed and organization of operational line, including process of loading and unloading 
(placement of freight truck trailers on upper deck will allow to carry out parallel loading/
unloading process with railway cars located on main deck).

Keywords: Baltic Sea; Sulphur and nitrogen oxides emission control areas (NECA and 
SECA); sea train ferry; design; efficiency; gas; innovation.

Анотація. Із 1 січня 2015 року в зонах особливого контролю за викидами сірки набула 
чинності вимога про те, що вміст сірки в судновому паливі не має перевищувати 
0,1 %. Газомоторне паливо дає змогу повністю виключити викиди окислів сірки 
й  твердих частинок, знизити на 90 % викиди окислів азоту й зменшити викиди CO2 
на 30 %. Тому виникла нагальна потреба в поромах нового покоління, що працюють 
на зрідженому природному газі та відповідають найсучаснішим вимогам до безпеки. 
Наведені результати комплексу робіт з оптимізації концепту першого залізничного 
порома LNG з урахуванням льодових і екологічних вимог Балтійського регіону. При 
цьому новий концепт, на відміну від раніше пропонованих, є суто вантажним — 
без функції перевезення пасажирів. Ураховуючи, що на лінії Усть-Луга–Балтійськ 
пасажирська функція є дотаційною, пасажирські вимоги суттєво впливають на загальне 
розташування судна і його конструкцію, а також його швидкість та потужність, тим 
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самим помітно знижують вагономісткість і збільшують собівартість вантажних перевезень, рішення зробити 
новий концепт суто вантажним зробило цей проект економічно доцільним. Концепт являє собою автомобільно-
залізничний пором з льодовою категорією Arc4, з похилим форштевнем, носовим розташуванням житлової 
надбудови й кормовим машинного відділення, має двогвинтову пропульсивну установку, з одним кормовим 
і двома носовими підрулюючими пристроями. Оптимізація обводів корпусу й наступне числове моделювання 
випробувань у басейні дали змогу суттєво поліпшити форму корпусу та знизити витрати палива, у тому числі 
за рахунок раціонального підходу до вибору швидкості й організації лінії, включаючи процес завантаження 
і розвантаження (розміщення автопоїздів на верхній палубі, що дало змогу забезпечити завантаження 
автопоїздів з причалу на верхню палубу паралельно із завантаженням-вивантаженням залізничних вагонів на 
головну палубу).

Ключові слова: Балтійське море; особлива зона з контролю викидів окислів азоту (NECA) і сірки (SECA); 
морський залізничний пором; проектування; ефективність; газ; інновація.

Аннотация. С 1 января 2015 года в зонах особого контроля за выбросами серы вступило в силу требование 
о том, что содержание серы в судовом топливе не должно превышать 0,1 %. Газомоторное топливо позволяет 
полностью исключить выбросы окислов серы и твердых частиц, снизить на 90 % выбросы окислов азота 
и уменьшить выбросы CO2 на 30 %. Поэтому возникла насущная необходимость в паромах нового поколения, 
работающих на сжиженном природном газе и соответствующих современным требованиям к безопасности. 
Представлены результаты комплекса работ по оптимизации концепта первого железнодорожного парома LNG 
с учетом ледовых и экологических требований Балтийского региона. При этом новый концепт, в отличие от 
ранее предлагаемых, является чисто грузовым — без функции перевозки пассажиров. Учитывая, что на линии 
Усть-Луга–Балтийск пассажирская функция является дотационной, пассажирские требования существенно 
влияют на общее расположение судна и его конструкцию, а также на его скорость и мощность, тем самым 
заметно снижают вагоновместимость и увеличивают себестоимость грузовых перевозок, решение сделать 
новый концепт чисто грузовым сделало этот проект окупаемым. Концепт представляет собой автомобильно-
железнодорожный паром c ледовой категорией Arc4 с наклонным форштевнем, носовым расположением 
жилой надстройки и кормовым машинного отделения, двухвинтовой пропульсивной установкой, кормовым 
подруливающим устройством и двумя носовыми подруливающими устройствами. Оптимизация обводов 
корпуса и последующее численное моделирование испытаний в бассейне позволили существенно улучшить 
форму корпуса и снизить расход топлива, в том числе за счет рационального подхода к выбору скорости 
и организации линии, включая процесс загрузки и разгрузки (размещение автопоездов на верхней палубе, что 
позволило обеспечить загрузку автопоездов с причала на верхнюю палубу параллельно с загрузкой-выгрузкой 
железнодорожных вагонов на главную палубу).

Ключевые слова: Балтийское море; особая зона по контролю выбросов окислов азота (NECA) и серы (SECA); 
морской железнодорожный паром; проектирование; эффективность; газ; инновация.
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При этом новый концепт является, в отличие от 
ранее предлагаемых, чисто грузовым — без функции 
перевозки пассажиров. Учитывая, что на линии Усть-
Луга–Балтийск пассажирская функция является до-
тационной, пассажирские требования существенно 
влияют на общее расположение судна и его конструк-
цию, а также его скорость и мощность, тем самым 
заметно снижают вагоновместимость и увеличивают 
себестоимость грузовых перевозок, решение сделать 
новый концепт чисто грузовым сделало этот проект 
окупаемым.

Концепт. Новый концепт железнодорожного па-
рома для Балтики проекта CNF19M (рис. 2 и 3)  — 
200-метровый автомобильно-железнодорожный 
паром-газоход ледовой категорией Arc4 с закрытой 
грузовой палубой для вагонов и открытой верхней 
палубой для автотрейлеров и автомобилей, носовым 
расположением жилой надстройки и кормовым ма-
шинного отделения, двухвинтовой пропульсивной 
установкой, кормовым подруливающим устройством 
и двумя носовыми подруливающими устройствами, 
размещением газовых ёмкостей в трюме в средней 
части на безопасном удалении от надстройки и ма-
шинного отделения, двойным дном и двойными 
бортами, возможностью бункеровки газом одновре-
менно с четырёх автопоездов с помощью судового 
бустерного модуля, а также с судна-бункеровщика 
и от береговой бункер-базы СПГ.

Основные характеристики парома указаны 
в  табл.  1. Главные размерения, автономность были 
получены на основании анализа путевых условий 
района эксплуатации парома проекта CNF19M. Но-
вая идея концепта — размещение автопоездов на 
верхней палубе (крыше-надстройке) дополнительно 
к грузу вагонов на главной палубе. Это позволило 
обеспечить выгрузку автопоездов с причала на верх-
нюю палубу параллельно с погрузкой-выгрузкой же-
лезнодорожных вагонов на главную палубу (рис. 4). 

Судно предназначено для перевозки железно-
дорожных составов российского стандарта с шири-
ной колеи 1520 мм, а также других накатных грузов, 
включая опасные грузы (табл. 2). На верхней палубе 
предусмотрена перевозка грузовых автоприцепов 
(15 шт. по 40 т).

К обводам корпуса предъявлялись высокие тре-
бования:

1) высокие скоростные характеристики (относи-
тельно низкий коэффициент общей полноты 0,661 
при осадке по ЛГВЛ 6,0 м, острые углы ватерлиний 
в носовой части корпуса);

2) форма корпуса соответствует требованиям, 
предъявляемым к судам с высоким ледовым классом 

Постановка задачи. Большинство организаций 
из системы ООН, в том числе ИМО, включило в свою 
деятельность существенную экологическую состав-
ляющую, ориентированную на переход к устойчи-
вому развитию человечества. Примером является 
поэтапное ужесточение в соответствии с Приложе-
нием VI МК МАРПОЛ требований к выхлопным га-
зам двигателей судов по содержанию в них оксидов 
серы, азота и твёрдых частиц.

Балтийское море — особая зона по контролю вы-
бросов окислов азота (NECA) и серы (SECA). С 1 ян-
варя 2015 года в зонах особого контроля за выбросами 
(Sulphur Emission Control Areas — SECA) вступило 
в силу требование о том, что содержание серы в су-
довом топливе не должно превышать 0,1 %. Обычное 
жидкое топливо с таким содержанием серы становит-
ся крайне дорогим и существенно увеличивает расхо-
ды на перевозку грузов морем. Газомоторное топли-
во позволяет полностью исключить выброс окислов 
серы и твёрдых частиц, снизить на  90 % выбросы 
окислов азота и уменьшить выбросы СО2 на 30 %.

Поэтому возникла насущная необходимость 
в  паромах нового поколения, работающих на сжи-
женном природном газе (СПГ), отвечающих самым 
современным требованиям по безопасности: новые 
железнодорожные паромы для Калининградской об-
ласти проекта CNF19M [1] будут эксплуатироваться 
как раз в зоне ECA.

ЦЕЛЬ СТАТЬИ – поиск таких технических ре-
шений, которые позволят создать эффективный кон-
цепт перспективного парома проекта CNF19M для 
особых зон по контролю выбросов окислов азота 
и серы.

Основной материал. На Балтийском море при-
сутствует весь спектр паромных перевозок, включая 
круизные перевозки на линиях, грузопассажирские, 
грузовые и железнодорожные, причём паромные 
перевозки осуществляются регулярно и практически 
без сбоев в расписании. Всего на Балтике работает 
более 50 паромных сервисов. Из них железнодорож-
ных всего лишь шесть. Количество железнодорож-
ных линий сокращается.

Нет действующих паромов с максимально воз-
можными габаритными размерениями и характе-
ристиками под линию Усть-Луга–Балтийск. Необ-
ходимы паромы, способные эффективно работать 
в ледовых условиях порта Усть-Луга.

Исследования по концепту грузового парома про-
екта CNF19M для Балтийского моря ведутся Мор-
ским Инженерным Бюро с 2014 года (этапы пред-
ставлены на рис. 1).
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Рис. 1. Этапы создания железнодорожного парома проекта CNF19M: 
а — CNF19 — «трёхпалубная» версия, 2014 год; б — CNF19M — «однопалубная» версия без размещения автомобилей 
на открытой палубе, 2016 год; в — CNF19M — «однопалубная» версия с размещением автомобилей на открытой палубе, 
2017 год; г  — CNF19M — «однопалубная» версия с размещением автомобилей на открытой палубе, 2018 год

Рис. 2. Общий вид парома проекта CNF19M

Рис. 3. Общее расположение железнодорожного парома-газохода проекта CNF19M
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Таблица 1. Основные характеристики парома проекта CNF19M

Параметр Величина
Длина максимальная, м 199,90
Длина по КВЛ, м 196,62
Ширина габаритная (с учётом привальных брусьев), м 27,40
Ширина, м 27,00
Высота борта до ГП, м 8,60
Высота борта до ВП, м 14,70
L×B×H 199,90×27,40×14,70 = 80516
Осадка по ЛГВЛ, м 6,0
Дедвейт при осадке по ЛГВЛ (около), т 11062
Дальность плавания, морских миль 3000
Автономность, сут.:

по запасам топлива и масла (при эксплуата- ционной 
скорости 15 уз), провизии, воды 10

по сточным водам (в районах, где запрещён сброс) 3
Протяжённость рельсовых путей, м 970
Класс Российского Морского Регистра Судоходства KM   Arc4 AUT1-ICS OMBO ECO GFS Ro-ro ship
Винто-рулевой комплекс 2×ВРШ + 2 полуподвесных полубалансирных руля
Носовое/кормовое подруливающее устройство, кВт 2×1000/1×1000
Вспомогательная энергетическая установка  
(ДГ/валогенератор) + АДГ, кВт (2×1140/2×2400) + 1×400

Экипаж/мест, чел. 24/36
Спасательные моторные шлюпки 2×36 чел. Одна из шлюпок укомплектована как дежурная
Сбрасываемые плоты 4×20 чел. + 1×6 чел.

Рис. 4. Параллельная загрузка ж/д вагонов и прицепов грузовых авто
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Таблица 2. Грузовместимость судна по железнодорожным составам габарита 1-Т на главной палубе

Тип вагона Длина между  
автосцепками, мм Количество, ед.

Ж/д цистерна (4-осная) 12020 80

Полувагон 17670 54

Полувагон 13920 70

Грузовой вагон 24620 36

Хопер 14720 64

Автомобилевоз 11-1291 26720 34

Автомобилевоз 11-287 24260 36

Грузовой автомобиль с полуприцепом, 
имеющим длину 12,0–13,5 м (без перевозки ж/д составов) Автопоезд 16,5 м 58
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Оптимизация обводов корпуса с помощью CFD-
моделирования и последующие испытания в бассей-
не позволили существенно улучшить форму корпуса 
и снизить расход топлива, в том числе за счёт рацио-
нального подхода к выбору скорости и организации 
линии (рис. 7–9).

Arc4 (регламентируются углы наклона ЛГВЛ, шпан-
гоута на уровне ЛГВЛ, ЛГВЛ на носовом перпенди-
куляре, форштевня на уровне ЛГВЛ — рис. 5);

3) грузовая главная палуба размещает максималь-
ное количество вагонов (широкие обводы в носовой 
части — рис. 6).

Рис. 5. Подкрепления в условиях ледового класса Arc4

Рис. 6. Размещение вагонов на главной палубе парома проекта CNF19M

Рис. 7. Оптимизация обводов парома проекта CNF19M
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размещение скрубберов, предлагаемых к постав-
ке различными фирмами (габариты агрегата около 
5400×2700×1700  мм), повлияет на вагоновмести-
мость, и, соответственно, на экономику парома. 
Кроме того, независимо от применяемого жидкого 
топлива для удовлетворения норм по выбросам NOх 

Tier III требуется установка дополнительных систем 
очистки выхлопных газов от окислов азота.

Поэтому применение СПГ в качестве основного 
судового топлива для паромов проекта CNF19M для 
решения проблемы соответствия требованиям по вы-
бросам в атмосферу дает следующие преимущества:

1) позволяет полностью исключить выбросы серы, 
существенно сократить выбросы оксидов азота (на 
85 %) и углерода (на 25 %), а также твёрдых частиц [7];

2) уровень выбросов окислов азота (NOх) в слу-
чае применения природного газа будет соответство-
вать требованиям МАРПОЛ Tier III без применения 
дополнительных систем очистки газов [1].

При проектировании и эксплуатации судов с СПГ 
на борту особое внимание уделено обеспечению без-
опасности. В настоящий момент ещё не разработаны 
отечественные правила для судов, на которых исполь-
зуется СПГ в качестве топлива и которые не являются 
газовозами. Поэтому при проработке комплекса ме-
роприятий, обеспечивающих повышение безопасно-
сти, были приняты во внимание требования DNV [4], 
учтены рекомендации ИМО [5] и требования Правил 
классификации и постройки газовозов РС [2] в том 
объёме, в каком они применимы к этому проекту.

Согласно результатам предварительного расчёта 
ходкости, скорость хода 18 уз на тихой и глубокой 
воде достигается при мощности главных двигателей 
2×8100 кВт, при их нагрузке по мощности 85 % и от-
боре валогенератором 1200 кВт.

Общая прочность корпуса удовлетворяет тре-
бованиям Регистра в соответствии с классом. Наи-
больший перегиб отмечен в случае нагрузки «Судно 
с 80 ж/д грузовыми вагонами массой 94 т на главной 
палубе и 15 грузовыми прицепами массой 40 т на 
верхней палубе, 10 % запасов с обледенением»  — 
70,7 % от допускаемого. Требования к моменту со-
противления нового корпуса по палубе выполняют-
ся с 8,1 % запасом, по днищу — с 10,4 % запасом. 
Толщины бортовой обшивки и обшивки продольных 
переборок удовлетворяют требованиям с заметным 
запасом. Расчёты выполнялись с помощью МКЭ 
в программе ЭльБрус, разработанной МИБ (рис. 10).

Выбор вида топлива. Существует несколько спо-
собов решения проблемы соответствия требованиям 
конвенции МАРПОЛ по содержанию вредных газов, 
в том числе использование малосернистого дизельно-
го топлива; использование тяжёлого топлива (ТТ) при 
условии оборудования судов скрубберами  — систе-
мами очистки выхлопных газов от окислов серы; ис-
пользование в качестве топлива природного газа (ПГ).

Применение малосернистого дизельного топли-
ва (ДТ) является неоправданным из-за его высо-
кой цены по сравнению с ТТ и ПГ. Использование 
скрубберов является нецелесообразным, поскольку 
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Рис. 9. CFD-моделирование в программе FlowVision. Свободная поверхность
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Главная трудность при использовании СПГ на 
судах — сравнительно большое пространство, требу-
емое для криогенных ёмкостей. В сравнении с неф-
тяным топливом равное по энергетическому содер-
жанию количество СПГ требует примерно в 1,9 раза 
большего объёма. С учётом теплоизоляции ёмкости 
требуемый объём возрастает примерно в 2,3 раза. 
В случае установки ёмкостей для хранения СПГ вну-
три корпуса судна требуемый объём может увели-
читься в 4 раза.

Рассмотрены два возможных варианта приме-
няемых криогенных ёмкостей: криогенные ёмко-
сти LNG-Paс, поставляемые фирмами WARTSILA 
(рис. 11) и MAN [8].

Криогенная ёмкость LNG-Paс представляет со-
бой комплексную конструкцию, состоящую из кри-
огенной ёмкости с изоляцией и внешней защитной 
оболочкой; блока испарителя и подогревателя газа 
с арматурой и трубопроводами; необходимыми дат-
чиками и КИП; присоединений к внешним трубопро-
водам и интерфейсов обмена информацией с судовой 
ИСУ ТС. Способ налива и слива СПГ — верхний, 
слив за счёт создания давления в криогенной ёмкости 
сторонним наддувом.

Размещение LNG ёмкостей и станции приёма 
LNG представлено на рис. 12 и 13.

Общий объем ёмкостей для СПГ составляет 
800 м куб. (2×400 м куб.). С учётом мёртвого запаса 
10 % доступно для расхода около 720 м куб. Кроме 
того, предусматриваются цистерны запаса ДТ сум-
марным объёмом около 450 м куб. (рис. 14).

Для обеспечения безопасного использования СПГ 
приняты следующие основные конструктивные меры: 

– система подачи газа, расположенная в пределах 
машинного отделения, заключена в газонепроница-
емую оболочку, т. е. представляет собой систему тру-
бопроводов с двойными стенками; 

– для каждого двигателя в районе машинного от-
деления предусматривается отдельная линия подачи 
газа с возможностью дистанционного автоматиче-
ского отключения в случае обнаружения утечек; 

– возможность мгновенного автоматического 
перехода с газового топлива на жидкое в случае от-
ключения подачи газа; 

– датчики контроля утечек природного газа в ме-
стах наиболее вероятных утечек (машинное отделе-
ние, межтрубное пространство двойных трубопрово-
дов подачи газа и т. п.); 

– выдача сигнала в судовую АПС об утечке газа 
(20 % взрывоопасной концентрации);

 – автоматическое отключение подачи природно-
го газа к оборудованию (60 % взрывоопасной концен-
трации) с выдачей сигнала АПС; 

– искусственная вентиляция межтрубного про-
странства трубопроводов с двойными стенками 
и внутренних пространств блоков газовых клапанов; 

– вентиляция газовыпускных трактов ГД при 
остановленных двигателях; 

– подача инертного газа, например азота, для про-
дувания трубопроводов подачи газа к двигателям;

 – предварительная вентиляция топок котлов пе-
ред их розжигом.

Рис. 10. Расчёты прочности с помощью МКЭ в программе ЭльБрус МИБа
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Рис. 11. Основные элементы топливной системы LNG Wartsila

Рис. 12. Размещение LNG ёмкостей

Рис. 13. Размещение станции приёма LNG
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Рис. 13. Размещение станции приёма LNG 
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ВЫВОДЫ. Технической особенностью разрабо-
танного проекта парома нового поколения является 
соответствие самым современным требованиям по 
безопасности, включая требования по экологической 
безопасности — он работает на СПГ. Паром проекта 
CNF19M спроектирован и строится с максимально 
возможными габаритными размерениями и характе-
ристиками под линию Усть-Луга–Балтийск. Это со-
временное, безопасное и экономичное судно, которое 
позволит совершать 135 круговых рейсов в год, пере-
возить 8 910 вагонов в год или 534 600 тонн груза. 
Продолжительность рейса при условии бункеровки 
во время грузовых операций — 2,7 суток.

Применение CПГ в качестве основного судово-
го топлива на железнодорожных паромах обладает 
принципиальными преимуществами по сравнению 
с использованием малосернистого ДТ или ТТ со 
скруббер-системами очистки выхлопных газов от 
окислов серы, так как позволяет полностью исклю-
чить выбросы серы, существенно сократить выбро-
сы оксидов азота и углерода, а также твёрдых частиц 
и  уровень выбросов окислов азота (NOх) соответ-
ствует требованиям МАРПОЛ Tier III, которые всту-
пили в силу с 1 января 2016 года, без применения до-
полнительных систем очистки газов.

Использование отечественного технического 
опыта и возможностей криогенной техники позволит 
за короткий срок обеспечить широкое применение 
СПГ на судах. Создание береговой инфраструктуры 
заправки судов природным газом не потребует про-
должительного времени и больших капитальных за-
трат. По оценкам специалистов, при наличии средств 
на проектирование, строительство и ввод в эксплу-
атацию опытного комплекса может потребовать-
ся не более полутора лет. Экономические и  эко-
логические результаты позволят окупить затраты  
за 5–7 лет [3; 6].

Бункеровка СПГ. Частичная бункеровка пред-
полагается при каждом заходе в порт. При скорости 
18  уз время кругорейса занимает 58 часов, время 
простоя у причала по 3 часа в каждом порту. Общее 
время кругорейса — 64 часа.

Расход топлива при скорости 18 уз составляет: 
2030 кг/ч, грузовые операции в порту 300 кг/ч (для ГД 
MAN); 2135 кг/ч, грузовые операции в порту 300 кг/ч 
(для ГД Wartsila). Автономность на СПГ составляет 
2  полных кругорейса — 128 часов (около 5  суток). 
При скорости 15 уз время кругорейса занимает 70 ча-
сов, время простоя у причала по 3 часа в каждом пор-
ту. Общее время кругорейса — 76 часов.

Расход топлива при скорости 15 уз составляет: 
1128 кг/ч, грузовые операции в порту 300 кг/ч (для ГД 
MAN); 1172 кг/ч, грузовые операции в порту 300 кг/ч 
(для ГД Wartsila). Автономность на СПГ составляет 
3 полных кругорейса — 223 часа (около 10,0 суток).

Варианты заправки следующие: с автоцистерн-
газовозов, судна-бункеровщика, портовой бункер-
станции, с помощью газовых танк-контейнеров.

Примеры всех решений по заправке газомотор-
ным топливом в мировой практике уже есть. Авто-
цистерны, которые предлагаются сейчас на рынке 
(например, Криогаз, по примеру бункеровки парома 
в порту Таллинна), не будут оборудованы насосами 
для выдачи СПГ. Поэтому для подачи СПГ на суд-
но нужен бустерный модуль. Этот модуль включает 
в себя манифольд для подключения четырёх автоци-
стерн и насос, который будет перекачивать СПГ на 
судно. От модуля будет идти один шланг для под-
ключения к судовой бункерной станции. Бустерный 
модуль предполагается хранить на борту судна, а для 
бункеровки выставлять на причал. Если бункеро-
ваться всё время в одном месте, то бустерный модуль 
можно хранить на причале (если будет достигнута 
договорённость с портом).

Рис. 14. Автономность на СПГ по кругорейсам при эксплуатационной скорости 18 уз

занимает 70 часов, время простоя у причала по 3 часа в каждом порту. Общее 

время кругорейса – 76 часов. 

 

 
Рис. 13. Размещение станции приёма LNG 
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Abstract. The high efficiency of the technological process of loading and unloading opera-
tions on sea and river transport through the use of vibration loads is determined. A high degree 
of intensification of the vibration transportation process is achieved by using the developed 
original designs of vibration conveyors with a hydraulic pulse drive based on a single-stage 
pulsator valve. Single-stage pulsator valves are represented by original designs with shut-off 
elements of ball and slide valve types. The mathematical model of the technological processes 
of the vibratory movement of bulk loads by the vibrating conveyor with a hydroimpulse drive 
has been improved. It is based on the basis of the laws of hydrodynamics using mechanoreo-
logical phenomenology and generalized laws of mechanics. When developing a mathematical 
model, the technological process was divided into working phases of a hydro-pulse drive and 
combined with three stages of moving bulk cargo: the joint movement of the cargo in the ab-
sence of slippage, the presence of slippage of the cargo and the free movement of the cargo. 
Based on the developed mathematical model using the finite volume method, the pressure 
distribution and velocity of the working fluid in the hydro-pulse drive of the vibrating con-
veyor were obtained using numerical simulation and the fitting method. Also obtained were 
diagrams of changes in the horizontal and vertical components of the movement of the layers 
of the transporting material relative to the surface of the load-carrying body. The developed 
original model of vibratory movement of bulk materials made it possible to obtain the depen-
dences of the change in the displacement of the centers of mass of the layers of transporting 
bulk materials. The obtained working dependences of the main operating characteristics of 
the vibrating conveyor based on a hydro-pulse drive made it possible to obtain the basic 
working dependences for further improving the efficiency of the technological process of 
vibratory displacement of bulk materials. The results of numerical modeling of technological 
processes of loading and unloading operations on ships by a vibrating conveyor, showed the 
advantages of the chosen approach to design, and also allowed to prove the effectiveness of 
the developed design.

Keywords: cargo ship; vibrating conveyor; mathematical model; vibration movement; 
hydro-pulse drive; valve.

Анотація. Визначено високу ефективність технологічного процесу вантажно-
розвантажувальних робіт на морському та річковому транспорті за допомогою 
використання вібраційних навантажень. Високий ступінь інтенсифікації процесу 
вібраційного транспортування досягається застосуванням розроблених оригінальних 
конструкцій вібраційних конвеєрів з гідроімпульсним приводом на базі однокаскадного 
клапана-пульсатора. Однокаскадні клапани-пульсатори — оригінальні конструкції із 
запірними елементами кулькового і золотникового типів. Удосконалено математичну 
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модель технологічних процесів вібраційного переміщення сипких вантажів вібраційним конвеєром 
з гідроімпульсним приводом на базі законів гідродинаміки з використанням механореологічної феноменології 
та узагальнених законів механіки. Під час розробки математичної моделі технологічний процес було розділено 
на робочі фази гідроімпульсного приводу і поєднано з трьома етапами переміщення сипкого вантажу: спільний 
рух вантажу за відсутності проковзування, наявність проковзування вантажу і вільний рух вантажу. На основі 
розробленої математичної моделі методом скінченних об’ємів за допомогою числового моделювання і методу 
припасовування отримано розподіл тиску й швидкості робочої рідини в гідроімпульсному приводі вібраційного 
конвеєра. Також було отримано діаграми зміни горизонтального і вертикального складників переміщення 
шарів транспортувального матеріалу до поверхні вантажонесучого органа. Розроблена оригінальна модель 
вібраційного переміщення сипких матеріалів дозволила отримати залежності зміни переміщення центрів 
мас шарів транспортуючих сипких вантажів. Отримані робочі залежності основних робочих характеристик 
вібраційного конвеєра на базі гідроімпульсного приводу дозволили отримати основні робочі залежності для 
подальшого підвищення ефективності технологічного процесу вібраційного переміщення сипких матеріалів. 
Отримані результати числового моделювання технологічних процесів вантажно-розвантажувальних робіт 
на суднах вібраційним конвеєром показали переваги обраного підходу до проектування, а також дозволили 
довести ефективність розробленої конструкції.

Ключові слова: вантажне судно; вібраційний конвеєр; математична модель; вібраційне переміщення; 
гідроімпульсний привід; клапан.

Аннотация. Определена высокая эффективность технологического процесса погрузочно-разгрузочных 
работ на морском и речном транспорте посредством использования вибрационных нагрузок. Высокая 
степень интенсификации процесса вибрационной транспортировки достигается применением разработанных 
оригинальных конструкций вибрационных конвейеров с гидроимпульсным приводом на базе однокаскадного 
клапана-пульсатора. Однокаскадные клапаны-пульсаторы представлены оригинальными конструкциями 
с запорными элементами шарикового и золотникового типов. Усовершенствована математическая модель 
технологических процессов вибрационного перемещения сыпучих грузов вибрационным конвейером 
с гидроимпульсным приводом на базе законов гидродинамики с использованием механореологичной 
феноменологии и обобщенных законов механики. При разработке математической модели технологический 
процесс был разделен на рабочие фазы гидроимпульсного привода и объединён с тремя этапами перемещения 
сыпучего груза: совместное движение груза при отсутствии проскальзывания, наличие проскальзывания 
груза и свободное движение груза. На основе разработанной математической модели методом конечных 
объемов с помощью численного моделирования и метода подгонки получено распределение давления и 
скорости рабочей жидкости в гидроприводе вибрационного конвейера. Также было получено диаграммы 
изменения горизонтальной и вертикальной составляющих перемещения слоев транспортировочного 
материала к поверхности вантажонесущего органа. Разработанная оригинальная модель вибрационного 
перемещения сыпучих материалов позволила получить зависимости изменения перемещения центров 
масс слоев транспортирующих сыпучих грузов. Полученные рабочие зависимости основных рабочих 
характеристик вибрационного конвейера на базе гидроимпульсного привода позволили получить основные 
рабочие зависимости для дальнейшего повышения эффективности технологического процесса вибрационного 
перемещения сыпучих материалов. Полученные результаты численного моделирования технологических 
процессов погрузочно-разгрузочных работ на судах вибрационным конвейером показали преимущества 
выбранного подхода к проектированию, а также позволили доказать эффективность разработанной 
конструкции.

Ключевые слова: грузовое судно; вибрационный конвейер; математическая модель; вибрационное 
перемещение; гидропривод; клапан.
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органа вібраційного живильника, а також складники 
сил взаємодії шарів переміщуваного вантажу між со-
бою.

У праці [3] розглянуто математичне моделюван-
ня ВК на базі гідроімпульсного приводу (далі — ГІП) 
[5]. Використаний у цій математичній моделі спро-
щений опис дисипативних властивостей системи 
призводить дуже часто до отримання надлишкових, 
нереалізованих вібраційною і віброударною систе-
мою рухів. Певна лінеаризація отриманих співвідно-
шень законів руху виконавчої ланки обмежує сферу 
використання в математичних моделях в основному 
невисокої розмірності, в яких не врахований вплив 
усіх перехідних процесів у гідравлічній ланці ГІП 
вібраційного конвеєра. Цей підхід до моделювання 
не дозволяє досліджувати всі гідродинамічні про-
цеси, що проходять у системі ГІП, та вплив на ро-
бочі характеристики й експлуатаційні параметри ВК  
у цілому.

Вирішення цих питань не є можливим без за-
стосування реологічних моделей, рівняння нероз-
ривності й Нав’є–Стокса, яке вимагає використання 
методу кінцевих об’ємів для дослідження складного 
руху робочої рідини за різних режимів течії [6]. Про-
ведення таких досліджень ґрунтується на сучасних 
методах математичного моделювання з проведенням 
розрахунків за допомогою комп’ютерних систем із 
застосуванням сучасних інформаційних техноло-
гій. Це дозволяє запобігти невиправдано великій 
кількості складних та дорогих експериментальних 
досліджень, значно скоротити час та вартість про-
ектних робіт, провести якісні та кількісні оцінки фі-
зичних явищ із достатньою для інженерної практики  
точністю [7].

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ — підвищення ефек-
тивності теоретичного дослідження технології ві-
браційного транспортування за допомогою розробки 
перспективних математичних моделей фізичних про-
цесів переміщення насипних вантажів за допомогою 
вібраційного конвеєра на базі ГІП.

Постановка задачі. Вантажно-розвантажувальні 
роботи на морських і річкових транспортних засобах 
належать до категорії найбільш трудомістких та важ-
ких. Тому впровадження нових сучасних технологій 
у вантажно-розвантажувальних роботах на вантаж-
них суднах дає можливість прискорити розванта-
ження, знизити витрати й скоротити наднормативні 
простої морських і річкових транспортних засобів. 
До найбільш ефективних та енергозаощаджувальних 
технологій належать вібраційні, які реалізуються за 
допомогою пристроїв із різними типами приводів, 
зокрема механічним, електричним, гідравлічним, 
пневматичним, комбінованим.

Успіхи у розвитку вібраційної техніки і техноло-
гії значно зумовлені ґрунтовною розробкою питань 
теорії, яка базується на математичному моделюванні 
робочих процесів вібраційних машин. Математичне 
моделювання дозволяє глибоко і повно досліджувати 
вплив конструктивних і режимних факторів на осно-
вні характеристики роботи вібраційного пристрою 
і визначити конкретні шляхи покращення, істотно 
знизивши при цьому обсяги експериментальних до-
сліджень.

Тому розробка теорії вібраційних процесів на 
базі математичного моделювання, що містить фено-
менологічну реологію і методи розрахунку вібрацій-
них машин під навантаженням з урахуванням харак-
теристик приводу [4], є актуальним завданням.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
У  праці [2] для теоретичного дослідження руху ві-
браційного конвеєра (далі — ВК) було розроблено 
математичну модель переміщення вантажу вгору 
у  вертикальній і горизонтальніх площинах. У цій 
математичній моделі сумарна швидкість переміщен-
ня вантажу складається зі швидкості поступально-
го руху і приросту вібраційної швидкості. Остання 
подана також сумою складників швидкості вібрації 
в горизонтальній і вертикальній площинах. Ця мате-
матична модель не розглядає визначення динамічних 
сил навантаження на поверхню вантажонесучого 
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гідролінії зі зливною відбувається за допомогою 
(скидання робочого тиску до тиску p1) від запірного 
елемента 6 у вигляді кулькового клапана. Вібраційне 
переміщення насипного вантажу реалізується за до-
помогою асиметричного вібраційного навантаження 
на вантажонесучий орган 1 (лоток) від дії ГІП [4].

Для розробки математичної моделі технологічного 
процесу неперервного транспортування сипких ван-
тажів вібраційним конвеєром використаємо методи 
механореологічної феноменології [7], яка дозволяє 
створювати феноменологічні моделі для досліджен-
ня різних типів вібраційного транспортування штуч-
них і масових вантажів.

На рис. 3 наведено трикомпонентну (просторову 
шестимасову) інерційну модель.

Ця модель дозволяє моделювати пружно-
в’язкопластичні властивості великокускових насип-
них вантажів по осях x, y і z під дією вібраційних на-
вантажень від ГІП.

Розглянемо вібротранспортування феномено-
логічної моделі транспортувального вантажу за не-
сучим органом вібраційної машини, що здійснює 
коливання, яке направлене під кутом β до горизонту 
несучого органа. Уведемо рухомі системи коорди-
нат — xQyz, жорстко зв’язану із несучим органом 1; 
x″O″y″z″, жорстко зв’язану з інерційною масою 2 і ви-
конавчим гідроциліндром; yIVOIV, жорстко зв’язану із 
запірним елементом 3 (кульковий, або золотниковий 
(див. рис. 3, в) клапан). А також уведемо абсолютну 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
такі завдання:

– розробити ефективну конструкцію вібраційного 
конвеєра із ГІП на базі однокаскадного клапана-пуль-
сатора для реалізації найбільш ефективних режимів 
вібраційного транспортування насипних вантажів;

–  розробити математичну модель технології ві-
браційного транспортування вібраційним конвеєром 
на базі ГІП з однокаскадним клапаном-пульсатором;

–  на основі розробленої математичної моделі 
отримати робочі залежності для визначення осно-
вних характеристик досліджуваного технологічного 
процесу вантажно-розвантувальних робіт на суднах.

Основний матеріал. У Вінницькому національно-
му технічному університеті на кафедрі галузевого ма-
шинобудування було розроблено вібраційний конвеєр 
(рис. 1) на базі ГІП [1]. Він складається з вантажонесу-
чого органа 1 (лотка), до якого через пружні елементи 
ресорного типу 2 приєднана інерційна маса 3.

Вібраційні коливання створюються ГІП, який 
складається з гідроциліндра 4 і генератора імпуль-
сів тиску (ГІТ) 5, у вигляді однокаскадного клапана-
пульсатора, який може бути представлений із запір-
ним елементом кулькового (рис. 2, а) і золотникового 
типів (див. рис. 2, б). У порожнині гідроциліндра 4 
ГІТ створює імпульси тиску амплітудою Δp = p1 – p2. 
Налагодження тиску спрацювання p2 ГІТ залежить 
від налагодження пружини 6, а з’єднання напірної 

Рис. 1. Вібраційний конвеєр на базі ГІП: 
а — типова схема; б — тривимірна модель
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Рис. 2. Тривимірні моделі ГІТ:
а — із кульковим запірним елементом; б — із золотниковим запірним елементом

Рис. 3. Динамічна модель вібраційного конвеєра з ГІП на базі пружнов’язкопластичної феноменологічної моделі 
великокускових сипких вантажів: 
а — розрахункова модель у перерізі yx; б — розрахункова модель у перерізі yz; в —  розрахункова модель клапана-
пульсатора золотникового типу в перерізі yx
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У напрямку осі Oy модель вантажу є одномасовою коливальною 

системою (див. рис. 3,б), так як маса m0 у режимі спільного руху нерухома і 

відносно вантажонесучого органа пружнов’язкі властивості моделюються 

двома демпферами з коефіцієнтами в’язкого тертя (1/ 2) yс  і двома пружними 

елементами (1 / 2) yk ; незворотні деформації – клиновим елементом і парою 

сухого тертя. У режимі вільного руху маси m, m0 по осі Oy переміщуються 

спільно, долаючи в’язкісні сили опору, пропорційні відносній швидкості 

(пружний демпфер із коефіцієнтами yс′′ , yk′′) і абсолютної швидкості (пружний 

демпфер із коефіцієнтами yс′ , yk′ ). У напрямку осі z діє боковий розпір Nz. 

Беремо * * 0x yk k= = , 0zN = . 

На шар вантажу в процесі вібротранспортування діють сили: на ділянці 

спільного руху – сила тяжіння mg, відновлювальні сили пружних зв’язків kyy 

і kx(x–x0), сили в’язких опорів, пропорційні відносним швидкостям 

переміщення yс y  і ( )0xc x x− , а також сили сухого тертя між частинками 

вантажу 0( )y x Hk x ytgμ α+ , вантажем і транспортувальною поверхнею 

(1,2)
xNyμ , де xH – початкова пружна деформація шару, а tgα0 – коефіцієнт, що 

враховує ущільнення шару при стиску. 

Процес вібраційного транспортування вантажу описується системою 

диференційних, складених для кожного етапу руху, і трансцендентних 

рівнянь [6] для визначення моменту переходу від одного етапу руху або 

деформації до іншого. 

Під час руху моделями вантажу по осі Оу є такі (на етапі спільного 

руху маса m0 нерухома) пружнов’язкі деформації: 

y ymy my mg c y k y′= − − − − ,     (2) 

пластичні деформації: 

0( )y x Hmy my mg k x ytgμ α′= − − − + .   (3) 

Сили, що діють на вантаж при пружнов’язких і пластичних 

деформаціях: 

                   (2)

пластичні деформації:

У напрямку осі Oy модель вантажу є одномасовою коливальною 

системою (див. рис. 3,б), так як маса m0 у режимі спільного руху нерухома і 

відносно вантажонесучого органа пружнов’язкі властивості моделюються 

двома демпферами з коефіцієнтами в’язкого тертя (1/ 2) yс  і двома пружними 

елементами (1 / 2) yk ; незворотні деформації – клиновим елементом і парою 

сухого тертя. У режимі вільного руху маси m, m0 по осі Oy переміщуються 

спільно, долаючи в’язкісні сили опору, пропорційні відносній швидкості 
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фіцієнт тертя спокою вантажу на несучому органі). 
Вектор сили сухого тертя змінює свій напрямок за-
лежно від характеру руху вантажу:

(нерухому) систему координат ηOξ, вісь ξ якої збіга-
ється з напрямком коливань несучого органа.

Несучий орган здійснює коливання в  пло-
щині  ηОξ (xOy) за законом η = f(ωt), тоді проекції 
його переміщення на додаткові осі абсолютної (не-
рухомої) системи координат x′O′y′:

а) розрахункова модель в перерізі yx; б) розрахункова модель у перерізі 

yz; в) розрахункова модель клапана-пульсатора золотникового типу в перерізі 

yx 

 

Ця модель дозволяє моделювати пружнов’язкопластичні властивості 

великокускових насипних вантажів по осям x, y і z під дією вібраційних 

навантажень від ГІП. 

Розглянемо вібротранспортування феноменологічної моделі 

транспортувального вантажу за несучим органом вібраційної машини, що 

здійснює коливання, яке направлене під кутом β до горизонту несучого 

органа. Уведемо рухомі системи координат – xQyz, жорстко зв’язану із 

несучим органом 1; x″O″y″z″, жорстко зв’язану з інерційною масою 2 і 

виконавчим гідроциліндром; yIVOIV, жорстко зв’язану із запірним елементом 

3 (кульковий, або золотниковий (див. рис. 3,в) клапан). А також уведемо 

абсолютну (нерухому) систему координат ηOξ, вісь ξ якої збігається з 

напрямком коливань несучого органа. 

Несучий орган здійснює коливання в площині ηОξ (xOy) за законом η = 

f(ωt), тоді проекції його переміщення на додаткові осі абсолютної 

(нерухомої) системи координат x′O′y′: 

2 2cos ; sin ; 0.x x y y zη β η β′ ′ ′ ′ ′= + = + =    (1) 

У загальному випадку вібротранспортування можливі рух моделі в 

контакті з несучим органом і вільний рух. У напрямку осі ox модель вантажу 

розглядається як двомасова коливальна система з масами m і m0 (див. рис. 3, 

а), що зв’язані між собою двома пружними елементами жорсткістю kx, *
xk  і 

двома демпферами з коефіцієнтом в’язкості cx. Крім цього, в напрямку осі Ox 

у режимі спільного руху діють сили сухого тертя, а в режимі вільного руху – 

сили опору, пропорційні абсолютній швидкості переміщення (пружні 

демпфери з коефіцієнтами в’язкого тертя xс′ , xc′′  і жорсткості 

xk′ , xk′′). 
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У загальному випадку вібротранспортування 
можливі рух моделі в контакті з несучим органом 
і  вільний рух. У напрямку осі Оx модель вантажу 
розглядається як двомасова коливальна система з ма-
сами m і m0 (див. рис. 3, а), що зв’язані між собою 
двома пружними елементами жорсткістю kx, k*

x і дво-
ма демпферами з коефіцієнтом в’язкості cx. Крім цьо-
го, в напрямку осі Ox у режимі спільного руху діють 
сили сухого тертя, а в режимі вільного руху — сили 
опору, пропорційні абсолютній швидкості перемі-
щення (пружні демпфери з коефіцієнтами в’язкого 
тертя c′x, с″x, і жорсткості k′x, k″x           ).

У напрямку осі Oy модель вантажу є одномасо-
вою коливальною системою (див. рис. 3, б), так як 
маса m0 у режимі спільного руху нерухома і відносно 
вантажонесучого органа пружнов’язкі властивості 
моделюються двома демпферами з коефіцієнтами 
в’язкого тертя (1/2)cy і двома пружними елементами  
(1/2)ky; незворотні деформації — клиновим елемен-
том і парою сухого тертя. У режимі вільного руху 
маси m, m0 по осі Oy переміщуються спільно, до-
лаючи в’язкісні сили опору, пропорційні відносній 
швидкості (пружний демпфер із коефіцієнтами с″y ,  
k″y      ) і абсолютної швидкості (пружний демпфер із ко-
ефіцієнтами c′y   , k′y     ). У напрямку осі z діє боковий роз-
пір Nz. Беремо k*

x = k*
y = 0, Nz = 0.

На шар вантажу в процесі вібротранспортуван-
ня діють сили: на ділянці спільного руху — сила 
тяжіння mg, відновлювальні сили пружних зв’язків 
kyy і kx(x – x0), сили в’язких опорів, пропорційні від-
носним швидкостям переміщення 

У напрямку осі Oy модель вантажу є одномасовою коливальною 

системою (див. рис. 3,б), так як маса m0 у режимі спільного руху нерухома і 

відносно вантажонесучого органа пружнов’язкі властивості моделюються 

двома демпферами з коефіцієнтами в’язкого тертя (1/ 2) yс  і двома пружними 

елементами (1 / 2) yk ; незворотні деформації – клиновим елементом і парою 

сухого тертя. У режимі вільного руху маси m, m0 по осі Oy переміщуються 

спільно, долаючи в’язкісні сили опору, пропорційні відносній швидкості 

(пружний демпфер із коефіцієнтами yс′′ , yk′′) і абсолютної швидкості (пружний 

демпфер із коефіцієнтами yс′ , yk′ ). У напрямку осі z діє боковий розпір Nz. 

Беремо * * 0x yk k= = , 0zN = . 

На шар вантажу в процесі вібротранспортування діють сили: на ділянці 

спільного руху – сила тяжіння mg, відновлювальні сили пружних зв’язків kyy 

і kx(x–x0), сили в’язких опорів, пропорційні відносним швидкостям 

переміщення yс y  і ( )0xc x x− , а також сили сухого тертя між частинками 

вантажу 0( )y x Hk x ytgμ α+ , вантажем і транспортувальною поверхнею 

(1,2)
xNyμ , де xH – початкова пружна деформація шару, а tgα0 – коефіцієнт, що 

враховує ущільнення шару при стиску. 

Процес вібраційного транспортування вантажу описується системою 

диференційних, складених для кожного етапу руху, і трансцендентних 

рівнянь [6] для визначення моменту переходу від одного етапу руху або 

деформації до іншого. 

Під час руху моделями вантажу по осі Оу є такі (на етапі спільного 

руху маса m0 нерухома) пружнов’язкі деформації: 

y ymy my mg c y k y′= − − − − ,     (2) 

пластичні деформації: 

0( )y x Hmy my mg k x ytgμ α′= − − − + .   (3) 

Сили, що діють на вантаж при пружнов’язких і пластичних 

деформаціях: 

 і 
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тухання, зумовлені зовнішніми опорами руху моделі 
шару на ділянці вільного переміщення в напрямку 
осей Oy і Ox, 

внутрішніми опорами переміщенню моделі шару вантажу в напрямку осей 

Ox і Oy на етапі спільного руху, 2ny = cy/m, 2nx = cx/m; yn′′, yn′ , xn′  – коефіцієнти 

затухання, зумовлені зовнішніми опорами руху моделі шару на ділянці 

вільного переміщення в напрямку осей Oy і Ox, 02 / ( )y yn c m m′′ ′′= + , 

02 / ( )y yn c m m′ ′= + , 2 /x xn c m′ ′= , 2 /x xn c m′′ ′′= . 

Для визначення моментів переходу від одного режиму руху до іншого 

використовуються трансцендентні рівняння, які визначають вибір 

необхідного рівняння і початкових умов для його рішення, оскільки 

розв’язок і аналітично, і на ЕОМ виконується методом припасовування [1]. 

Вираз: 2/ yy g p= , визначає статичну деформацію і є початковою умовою у 

розв’язанні рівнянь. 

Момент переходу від пружної в’язкої деформації моделі до пластичної 

tуп і назад tпу визначається в результаті розв’язку трансцендентного рівняння, 

отриманого прирівнюванням (1)
yN  і (2)

yN  із рівнянь (4) і (5): 
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Перехід від ковзання моделі до зупинки t ± 0 відбувається у момент 

0x =  і за умови, що сили статичного тертя в цей момент є більшими або 

дорівнюють силі, яка прагне перевести вантаж у режим проковзування: 
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0 0 0 0( ) ( )ст x xN m x m g c x x k x xμ ′≥ − + + − + − .   (17) 
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Крім цього, сила сухого тертя змінюється залежно від величини 

нормальної реакції (1,2)
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де px, py – власні частоти коливань моделі вантажу в напрямку осей Ox і 

Oy, /x xp k m= , /y yp k m= ; nx, ny – коефіцієнти затухання, зумовлені 
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де px, py — власні частоти коливань моделі вантажу 
в напрямку осей Ox і Oy, 

спокою вантажу на несучому органі). Вектор сили сухого тертя змінює свій 

напрямок залежно від характеру руху вантажу: 
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Крім цього, сила сухого тертя змінюється залежно від величини 
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де px, py – власні частоти коливань моделі вантажу в напрямку осей Ox і 

Oy, /x xp k m= , /y yp k m= ; nx, ny – коефіцієнти затухання, зумовлені ; 
nx, ny — коефіцієнти затухання, зумовлені внутріш-
німи опорами переміщенню моделі шару вантажу 
в  напрямку осей Ox і Oy на етапі спільного руху, 
2ny  = cy/m, 2nx = cx /m; 

внутрішніми опорами переміщенню моделі шару вантажу в напрямку осей 

Ox і Oy на етапі спільного руху, 2ny = cy/m, 2nx = cx/m; yn′′, yn′ , xn′  – коефіцієнти 

затухання, зумовлені зовнішніми опорами руху моделі шару на ділянці 

вільного переміщення в напрямку осей Oy і Ox, 02 / ( )y yn c m m′′ ′′= + , 

02 / ( )y yn c m m′ ′= + , 2 /x xn c m′ ′= , 2 /x xn c m′′ ′′= . 

Для визначення моментів переходу від одного режиму руху до іншого 

використовуються трансцендентні рівняння, які визначають вибір 

необхідного рівняння і початкових умов для його рішення, оскільки 

розв’язок і аналітично, і на ЕОМ виконується методом припасовування [1]. 

Вираз: 2/ yy g p= , визначає статичну деформацію і є початковою умовою у 

розв’язанні рівнянь. 

Момент переходу від пружної в’язкої деформації моделі до пластичної 

tуп і назад tпу визначається в результаті розв’язку трансцендентного рівняння, 

отриманого прирівнюванням (1)
yN  і (2)

yN  із рівнянь (4) і (5): 
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    (16) 

Перехід від ковзання моделі до зупинки t ± 0 відбувається у момент 

0x =  і за умови, що сили статичного тертя в цей момент є більшими або 

дорівнюють силі, яка прагне перевести вантаж у режим проковзування: 
( )1,2

0 0 0 0( ) ( )ст x xN m x m g c x x k x xμ ′≥ − + + − + − .   (17) 

Зворотний перехід від зупинки до ковзання відбувається за тієї умови, 

що сили статичного тертя не перевищують модуля сили, яка прагне 

перевести модель у режим проковзування: 
( )1,2

0 0 0 0( ) ( )ст x xN m x m g c x x k x xμ ′< − + + − + − .   (18) 

Момент переходу від спільного руху до вільного (момент відриву 

вантажу t0) визначається в результаті розв’язку такого трансцендентного 

рівняння: (1,2) 0yN = .  

 — коефіцієнти за-
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де 

де η0 – попередній натяг пружини виконавчого гідроциліндра; kп – жорсткість 

пружини виконавчого гідроциліндра; сп – сили в’язкого тертя у виконавчому 

гідроциліндрі; с – сили в’язкого тертя у рухомих з’єднаннях пружних зв’язків 

торсіонного типу (див. рис. 1); ( )sp t  – функція зміни тиску робочої рідини у 

внутрішній порожнині виконавчого гідроциліндра на нижню поверхню 

поршня площею S; 
3 2

3
0,75
EJk

l h l
=

+
 – зведений коефіцієнт жорсткості [7] 

пружних зв’язків ресорного типу (див. рис. 1); h, l – товщина і ширина площі 

поперечного перерізу стальної пластини, з якої складаються пружні зв’язки 

ресорного типу [7]; J – момент інерції стальної пластини [1]; Е – модуль 

пружності за умов розтягу матеріалу стальної пластини. 

Системи рівнянь (21)–(23) необхідно доповнити умовами розв’язку, а 

саме: 
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′ ′≤ − ≤ ≤ ≤ ≤ ,   (22) 

де η  – максимальний робочий хід поршня виконавчого гідроциліндра масою 

m3. 

Закон руху інерційної маси m2, що здійснює коливання в площині 
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де ( )Sp t  – функція зміни тиску робочої рідини у внутрішній порожнині 

виконавчого гідроциліндра; ( )S
S

p dSt∫∫  – сили, що діють на внутрішню 

поверхню стінки гідроциліндра площею S. 

Закон руху кулькового (золотникового (див. рис. 3,в)) клапана масою 

m4, що здійснює коливання по осі 4 4O y : 

 – максимальний робочий хід поршня виконав-
чого гідроциліндра масою m3.
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де ps(t) — функція зміни тиску робочої рідини у вну-
трішній порожнині виконавчого гідроциліндра; 
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ресорного типу [7]; J – момент інерції стальної пластини [1]; Е – модуль 

пружності за умов розтягу матеріалу стальної пластини. 

Системи рівнянь (21)–(23) необхідно доповнити умовами розв’язку, а 

саме: 
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де η  – максимальний робочий хід поршня виконавчого гідроциліндра масою 

m3. 
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де ( )Sp t  – функція зміни тиску робочої рідини у внутрішній порожнині 

виконавчого гідроциліндра; ( )S
S

p dSt∫∫  – сили, що діють на внутрішню 

поверхню стінки гідроциліндра площею S. 

Закон руху кулькового (золотникового (див. рис. 3,в)) клапана масою 

m4, що здійснює коливання по осі 4 4O y : 

 – сили, що діють на внутрішню поверхню 

стінки гідроциліндра площею S.
Закон руху кулькового (золотникового 

(див. рис. 3, в)) клапана масою m4, що здійснює коли-
вання по осі  O4  y4:

( )4 4 4 4 4 4 4 0 ( )IV IV IV IV
S

S

m y m g c y k y y p dSt′
′

= − − − + + ∫∫ ,   (24) 

де ( )Sp t′  – функція зміни тиску робочої рідини у внутрішній порожнині 

однокаскадного клапана-пульсатора; ( )S
S

p dt S′
′
∫∫  – сила, що діє на зовнішню 

поверхню стінки кулькового (золотникового) клапана площею S ′ і масою m4. 

Для визначення початкових умов рівняння руху (24) необхідно 

розглянути рух кулькового (золотникового) клапана масою m4 по 

характерним фазам [4], а саме: 

1) фаза набору тиску, за якої ( 0 нt t t≤ ≤ ) кульковий (золотниковий) 

клапан масою m4 перебуває в стані спокою і перекриває напірну порожнину 

B від порожнин підхвату С і зливу D (див. рис. 3,а, в), що спричиняє набору 

тиску в напірній порожнині B, тому основний напірний тиск ( )Sp t′  діє на 

площу S1. На цій фазі відбувається переміщення поршня виконавчого 

гідроциліндра масою m3 разом із несучою платформою m4 і розміщеним на 

ній великокусковим насипним вантажем масою m і m0. Причому на цьому 

етапі відбувається спільний рух несучого органа масою m3 і великокускового 

насипного вантажу масою m і m0. Тому для цієї фази запишемо такі умови: 
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∫∫
  (25) 

2) фаза спрацювання (відкриття) однокаскадного клапана-пульсатора. 

На ній ( н cпt t t≤ ≤ ) зусилля від напірного тиску 
1

2( )
S

p dSt∫∫  (p2 – тиск відкриття 

клапана-пульсатора), що діє на площу S1 кулькового (золотникового) клапана 

масою m4 зрівнюється із силою налагодження регулювальної пружини k4yIV
0, 

тобто: 

 (24)
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2) фаза спрацювання (відкриття) однокаскадного клапана-пульсатора. 
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де ( )Sp t  – функція зміни тиску робочої рідини у внутрішній порожнині 
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де η  – максимальний робочий хід поршня виконавчого гідроциліндра масою 
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де ( )Sp t  – функція зміни тиску робочої рідини у внутрішній порожнині 

виконавчого гідроциліндра; ( )S
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Закон руху кулькового (золотникового (див. рис. 3,в)) клапана масою 

m4, що здійснює коливання по осі 4 4O y : 

                   (22)

У момент tп відбувається падіння моделі вантажу на вантажонесучий 
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У момент tп відбувається падіння моделі вантажу на вантажонесучий 

орган і починається фаза співударяння. Цей момент визначається 

трансцендентим рівнянням y(t) = 0. 

Для визначення закону η = f(ωt) коливання несучого органа масою m1 із 

приєднаним до нього поршнем виконавчого гідроциліндра масою m3, що 

здійснюють коливання в площині ηОξ (xOy), запишемо їх закон руху за 

осями x, y. 

На етапі спільного руху несучого органа і вантажу за відсутності 

проковзування в парах тертя 
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За наявності проковзування 
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На етапі вільного руху 
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За наявності проковзування

(19)

(20)

(21)

На етапі вільного руху
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спричиняє набору тиску в напірній порожнині  B, 
тому основний напірний тиск ps′(t) діє на площу S1. 
На цій фазі відбувається переміщення поршня ви-
конавчого гідроциліндра масою m3 разом із несучою 
платформою m4 і розміщеним на ній великокуско-
вим насипним вантажем масою m і m0. Причому 
на цьому етапі відбувається спільний рух несучого 
органа масою m3 і великокускового насипного ван-
тажу масою m і m0. Тому для цієї фази запишемо  
такі умови:

верхню стінки кулькового (золотникового) клапана 
площею S′ і масою m4.

Для визначення початкових умов рівняння руху 
(24) необхідно розглянути рух кулькового (золотни-
кового) клапана масою m4 по характерним фазам [4], 
а саме:

1) фаза набору тиску, за якої (t0 ≤ t ≤ tн) кульковий 
(золотниковий) клапан масою m4 перебуває в  стані 
спокою і перекриває напірну порожнину B від по-
рожнин підхвату С і зливу D (див. рис. 3,          а, в), що 

( )4 4 4 4 4 4 4 0 ( )IV IV IV IV
S

S

m y m g c y k y y p dSt′
′

= − − − + + ∫∫ ,   (24) 

де ( )Sp t′  – функція зміни тиску робочої рідини у внутрішній порожнині 

однокаскадного клапана-пульсатора; ( )S
S

p dt S′
′
∫∫  – сила, що діє на зовнішню 

поверхню стінки кулькового (золотникового) клапана площею S ′ і масою m4. 

Для визначення початкових умов рівняння руху (24) необхідно 

розглянути рух кулькового (золотникового) клапана масою m4 по 

характерним фазам [4], а саме: 

1) фаза набору тиску, за якої ( 0 нt t t≤ ≤ ) кульковий (золотниковий) 

клапан масою m4 перебуває в стані спокою і перекриває напірну порожнину 

B від порожнин підхвату С і зливу D (див. рис. 3,а, в), що спричиняє набору 

тиску в напірній порожнині B, тому основний напірний тиск ( )Sp t′  діє на 

площу S1. На цій фазі відбувається переміщення поршня виконавчого 

гідроциліндра масою m3 разом із несучою платформою m4 і розміщеним на 

ній великокусковим насипним вантажем масою m і m0. Причому на цьому 

етапі відбувається спільний рух несучого органа масою m3 і великокускового 

насипного вантажу масою m і m0. Тому для цієї фази запишемо такі умови: 
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( )
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( )

IV IV
S

S

p dS k y y t

y
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y t y t
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y t
x t

t

η β

η β

′
⎧
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

′ ′< = ≤ − ≤

′ ′−
≤ ≤ ≤

∫∫
  (25) 

2) фаза спрацювання (відкриття) однокаскадного клапана-пульсатора. 

На ній ( н cпt t t≤ ≤ ) зусилля від напірного тиску 
1

2( )
S

p dSt∫∫  (p2 – тиск відкриття 

клапана-пульсатора), що діє на площу S1 кулькового (золотникового) клапана 

масою m4 зрівнюється із силою налагодження регулювальної пружини k4yIV
0, 

тобто: 

1

2 4 0( ) IV

S

p t dS k y≥∫∫ ,     (26) 

що спричиняє відкриття кулькового (золотникового) клапана масою m4. Під 

час відкриття кулькового (золотникового) клапана масою m4 відбувається 

сполучення напірної порожнини B з порожниною підхвату С і зливу D. Таке 

сполучення порожнин спричиняє різкому збільшенню тиску в порожнині 

підхвату С і відповідному збільшенню зусилля p2S2  від напірного тиску p2, 

який уже буде діяти на площу S2. Стрімкоподібне збільшення зусилля 

спричиняє різке збільшення швидкості підйому кулькового (золотникового) 

клапана масою m4 на відстань yIV
п+yIV

в. 

На цій фазі також відбувається переміщення поршня виконавчого 

гідроциліндра масою m3 разом із несучою платформою m4 і розміщеним на 

ній великокусковим насипним вантажем масою m і m0. Цей етап також 

характеризується спільним рухом несучого органа масою m3 і 

великокускового насипного вантажу масою m і m0. Тому для цієї фази 

запишемо такі умови: 
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  (27) 

3) фаза закриття (опускання) однокаскадного клапана-пульсатора. На 

ній ( сп зt t t≤ ≤ ) відбувається злив робочої рідини через порожнини підхвату С 

і зливу D в гідробак 5, що спричиняє падінню тиску в напірній порожнині B 

до величини p1=
1

2
2

Sp
S , при цьому кульковий (золотниковий) клапан масою 

m4  починає опускатись на початкове місце, (місце перекриття напірної 

порожнини B від порожнин підхвату С і зливу D). 

На цій фазі відбувається переміщення (опускання) в початкове 

положення поршня виконавчого гідроциліндра масою m3 разом із несучою 

платформою m4 і розміщеним на ній великокусковим насипним вантажем 

масою m і m0. Цей етап характеризується проковзування і вільним рухом 

великокускового насипного вантажу масою m і m0 щодо несучого органа 

масою m3. Тому для цієї фази запишемо такі умови: 
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(28) 

Для визначення зміни тиску в порожнині ГІП необхідно вищевказану 

математичну модель доповнити системою рівнянь Нав’є-Стокса [7] і 

рівнянням нерозривності (29) для слабостисненої рідини:  
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У такій системі рівнянь (29) Ω∈R3 – тривимірна область (внутрішня 

порожнина ГІП), в якій рухається робоча рідина; ρ0 – початкова густина 

робочої рідини; p0 – початковий тиск робочої рідини; Qн – витрата 

(25)

(27)

(28)

2) фаза спрацювання (відкриття) однокаскадного 
клапана-пульсатора. На ній (tн ≤ t ≤ tcn) зусилля від 
напірного тиску 

( )4 4 4 4 4 4 4 0 ( )IV IV IV IV
S

S

m y m g c y k y y p dSt′
′

= − − − + + ∫∫ ,   (24) 

де ( )Sp t′  – функція зміни тиску робочої рідини у внутрішній порожнині 

однокаскадного клапана-пульсатора; ( )S
S

p dt S′
′
∫∫  – сила, що діє на зовнішню 

поверхню стінки кулькового (золотникового) клапана площею S ′ і масою m4. 

Для визначення початкових умов рівняння руху (24) необхідно 

розглянути рух кулькового (золотникового) клапана масою m4 по 

характерним фазам [4], а саме: 

1) фаза набору тиску, за якої ( 0 нt t t≤ ≤ ) кульковий (золотниковий) 

клапан масою m4 перебуває в стані спокою і перекриває напірну порожнину 

B від порожнин підхвату С і зливу D (див. рис. 3,а, в), що спричиняє набору 

тиску в напірній порожнині B, тому основний напірний тиск ( )Sp t′  діє на 

площу S1. На цій фазі відбувається переміщення поршня виконавчого 

гідроциліндра масою m3 разом із несучою платформою m4 і розміщеним на 

ній великокусковим насипним вантажем масою m і m0. Причому на цьому 

етапі відбувається спільний рух несучого органа масою m3 і великокускового 

насипного вантажу масою m і m0. Тому для цієї фази запишемо такі умови: 
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  (25) 

2) фаза спрацювання (відкриття) однокаскадного клапана-пульсатора. 

На ній ( н cпt t t≤ ≤ ) зусилля від напірного тиску 
1

2( )
S

p dSt∫∫  (p2 – тиск відкриття 

клапана-пульсатора), що діє на площу S1 кулькового (золотникового) клапана 

масою m4 зрівнюється із силою налагодження регулювальної пружини k4yIV
0, 

тобто: 

 (p2 — тиск відкриття кла-

пана-пульсатора), що діє на площу S1 кулькового (зо-
лотникового) клапана масою m4 зрівнюється із силою 
налагодження регулювальної пружини k4y IV0, тобто:

1

2 4 0( ) IV

S

p t dS k y≥∫∫ ,     (26) 

що спричиняє відкриття кулькового (золотникового) клапана масою m4. Під 

час відкриття кулькового (золотникового) клапана масою m4 відбувається 

сполучення напірної порожнини B з порожниною підхвату С і зливу D. Таке 

сполучення порожнин спричиняє різкому збільшенню тиску в порожнині 

підхвату С і відповідному збільшенню зусилля p2S2  від напірного тиску p2, 

який уже буде діяти на площу S2. Стрімкоподібне збільшення зусилля 

спричиняє різке збільшення швидкості підйому кулькового (золотникового) 

клапана масою m4 на відстань yIV
п+yIV

в. 

На цій фазі також відбувається переміщення поршня виконавчого 

гідроциліндра масою m3 разом із несучою платформою m4 і розміщеним на 

ній великокусковим насипним вантажем масою m і m0. Цей етап також 

характеризується спільним рухом несучого органа масою m3 і 

великокускового насипного вантажу масою m і m0. Тому для цієї фази 

запишемо такі умови: 
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3) фаза закриття (опускання) однокаскадного клапана-пульсатора. На 

ній ( сп зt t t≤ ≤ ) відбувається злив робочої рідини через порожнини підхвату С 

і зливу D в гідробак 5, що спричиняє падінню тиску в напірній порожнині B 

до величини p1=
1

2
2

Sp
S , при цьому кульковий (золотниковий) клапан масою 

m4  починає опускатись на початкове місце, (місце перекриття напірної 

порожнини B від порожнин підхвату С і зливу D). 

На цій фазі відбувається переміщення (опускання) в початкове 

положення поршня виконавчого гідроциліндра масою m3 разом із несучою 

                       (26)

що спричиняє відкриття кулькового (золотникового) 
клапана масою m4. Під час відкриття кулькового (зо-
лотникового) клапана масою m4 відбувається сполу-
чення напірної порожнини B з порожниною підхва-
ту С і зливу D. Таке сполучення порожнин спричиняє 

різкому збільшенню тиску в порожнині підхвату С і 
відповідному збільшенню зусилля p2S2 від напірного 
тиску p2, який уже буде діяти на площу S2. Стрімкопо-
дібне збільшення зусилля спричиняє різке збільшен-
ня швидкості підйому кулькового (золотникового) 
клапана масою m4 на відстань yIV

п + yIV
в.

На цій фазі також відбувається переміщення 
поршня виконавчого гідроциліндра масою m3 разом 
із несучою платформою m4 і розміщеним на ній ве-
ликокусковим насипним вантажем масою m і m0. Цей 
етап також характеризується спільним рухом несу-
чого органа масою m3 і великокускового насипного 
вантажу масою m і m0. Тому для цієї фази запишемо 
такі умови:

3) фаза закриття (опускання) однокаскадного 
клапана-пульсатора. На ній (tcn ≤ t ≤ tз) відбувається 
злив робочої рідини через порожнини підхвату С 
і  зливу D у гідробак 5, що спричиняє падінню тис-
ку в напірній порожнині B до величини p1 = p2(S1/S2), 
при цьому кульковий (золотниковий) клапан масою 
m4 починає опускатись на початкове місце, (місце 
перекриття напірної порожнини B від порожнин під-
хвату С і зливу D).

На цій фазі відбувається переміщення (опус-
кання) в початкове положення поршня виконавчо-
го гідроциліндра масою m3 разом із несучою плат-
формою  m4 і  розміщеним на ній великокусковим 
насипним вантажем масою m і m0. Цей етап харак-
теризується проковзуванням і вільним рухом вели-
кокускового насипного вантажу масою m і m0 щодо 
несучого органа масою m3. Тому для цієї фази запи-
шемо такі умови:
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У такій системі рівнянь (29) Ω ∈ R3 — тривимір-
на область (внутрішня порожнина ГІП), в якій руха-
ється робоча рідина; ρ0 — початкова густина робочої 
рідини; p0 — початковий тиск робочої рідини; Qн — 
витрата гідравлічного насоса в напірну порожнину 
через впускний патрубок, S0 — площа поперечного 
перерізу впускного патрубка ГІП.

Математична модель технологічного процесу пе-
реміщення вантажів за допомогою вібраційного кон-
веєра з гідроімпульсним приводом, яка представлена 
системами рівнянь (1) – (29), була реалізована мето-
дами числового моделювання на базі програмних 
комплексів FlowVision [4] і Matlab Simulink [5] на по-
тужностях обчислювальних кластерів КС Інститута 
кібернетики імені В. М. Глушкова НАН України. Ре-
зультатами моделювання є розподіл тиску в робочій 
порожнині ГІП вібраційного конвеєра (рис. 4).

Із рис. 4 видно, що на запірний елемент ГІТ куль-
кового типу діє додатковий тиск 6 MPa, спричинений 
швидкісним потоком робочої рідини (див. рис. 4, a). 
Порівняно з ГІТ золотникового типу це вимагає ви-
користання регулювальної пружини із жорсткістю 
збільшеною в 3–4 рази. У ГІТ золотникового типу 
(див. рис. 4, б) швидкість робочої рідини гаситься об 
внутрішні стінки корпусу. Це не дає утворення додат-
кового динамічного тиску на запірний елемент ГІТ 
золотникового типу. 

Для визначення зміни тиску в порожнині ГІП необхідно вищевказану математичну модель доповнити сис-
темою рівнянь Нав’є–Стокса [7] і рівнянням нерозривності (29) для слабкостисненої рідини: 

Також одним із результатів моделювання є розпо-
діл швидкості в робочій порожнині ГІП вібраційного 
конвеєра (рис. 5).

За результатам числового моделювання 
(див.  рис.  5, a), швидкість робочої рідини в нижній 
зоні запірного елемента ГІТ кулькового типу складає 
98 м/с. Ця висока швидкість робочої рідини утво-
рює кавітаційні явища, що негативно впливають на 
якість поверхні запірного елемента ГІТ кулькового 
типу. Порівняно з ГІТ золотникового типу це вимагає 
використання спеціального матеріалу та режиму тех-
нологічної обробки під час виготовлення запірного 
елемента ГІТ кулькового типу. У ГІТ золотникового 
типу (див. рис. 5, б) площа прохідного отвору запір-
ного елемента значно більше ніж у ГІТ кулькового 
типу, це дозволяє використовувати гідравлічні насо-
си більшої подачі. Мала площа прохідного отвору за-
пірного елемента ГІТ кулькового типу вимагає біль-
шого відкриття дроселя ніж у ГІТ золотникового. 

Також результатом розрахунку є діаграми робо-
чих параметрів ГІП (рис. 6).

Аналізуючи діаграми робочих параметрів (див. 
рис. 6), можна визначити такі параметри роботи ГІП 
з відповідними ГІТ:

– амплітуду пульсацій тиску робочої рідини для 
ГІТ кулькового типу — 10 МПа, ГІТ золотникового 
типу — 13 MПa;

платформою m4 і розміщеним на ній великокусковим насипним вантажем 

масою m і m0. Цей етап характеризується проковзування і вільним рухом 

великокускового насипного вантажу масою m і m0 щодо несучого органа 

масою m3. Тому для цієї фази запишемо такі умови: 
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Для визначення зміни тиску в порожнині ГІП необхідно вищевказану 

математичну модель доповнити системою рівнянь Нав’є-Стокса [7] і 

рівнянням нерозривності (29) для слабостисненої рідини:  
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У такій системі рівнянь (29) Ω∈R3 – тривимірна область (внутрішня 

порожнина ГІП), в якій рухається робоча рідина; ρ0 – початкова густина 

робочої рідини; p0 – початковий тиск робочої рідини; Qн – витрата 

(29)
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Рис. 4. Розподіл тиску в робочій порожнині ГІП вібраційного конвеєра:
а  — ГІП з ГІТ кулькового типу; б — ГІП з ГІТ золотникового типу

Рис. 5. Розподіл швидкості в робочій порожнині ГІП вібраційного конвеєра: 
а — ГІП з ГІТ кулькового типу; б — ГІП з ГІТ золотникового типу

Рис. 6. Діаграми робочих параметрів ГІП вібраційного конвеєра: 
а — ГІП із ГІТ кулькового типу; б — ГІП із ГІТ золотникового типу; 1 — зміна переміщення запірного елемента клапана-
пульсатора залежно від часу; 2 — зміна тиску робочої рідини в порожнині ГІП залежно від часу; 3 — зміна переміщення 
поршня гідроциліндра залежно від часу

a)

a)

a)

б)

б)
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СУДНОБУДУВАННЯ

Додатково було отримано діаграми горизонталь-
них і вертикальних складників переміщення склад-
ників транспортувального матеріалу масами m і m0 
(рис. 7). Із рис. 7, а видно монотонне збільшення 
кривої переміщення по осі x складників транспор-
тувального матеріалу, яке лінійно зростає, що вказує 
на постійний складник швидкості транспортування. 
Із  рис.  7 можна визначити максимальну амплітуду 
коливань транспортувального матеріалу на вантажо-
несучому органі, яка складає приблизно 4…5 мм.

ВИСНОВКИ. Розроблено ефективну конструк-
цію ВК на базі однокаскадного клапана-пульсатора, 
що дозволяє отримувати найбільш ефективні режи-
ми вібраційного навантаження на транспортуваль-
ний вантаж для стабільного переміщення поверхнею 
вантажонесучого органа.

Удосконалено математичну модель технологіч-
них процесів вібраційного переміщення ВК із ГІП на 
базі законів гідродинаміки з використанням механо-
реологічної феноменології та узагальнених законів 
механіки.

На основі розробленої математичної моделі ме-
тодом скінченних об’ємів за допомогою числового 
моделювання отримано робочі залежності для визна-
чення основних робочих характеристик ГІП вібра-
ційного конвеєра на вантажно-розвантажувальних 
роботах на морському і річковому транспорті. 

Отримані результати числового моделювання тех-
нологічних процесів вантажно-розвантажувальних 
робіт за допомогою ВК на базі ГІП показали переваги 
обраного підходу до проектування, а також дозволили 
довести ефективність розробленої конструкції ГІП на 
базі однокаскадного клапана-пульсатора.

–  амплітуду коливання виконавчого органа 
(поршня гідроциліндра) ГІП для ГІТ кулькового 
типу — 1,5 мм, ГІТ золотникового типу — 7 мм;

–  максимальний хід запірного елемента для 
ГІТ кулькового типу — 2,4 мм (додатне перекриття 
zд = 1 мм, а від’ємне перекриття zв = 1,4 мм), ГІТ зо-
лотникового типу — 4,35 мм (додатне перекриття 
zп = 2,2 мм, а від’ємне перекриття zв = 2,15 мм);

–  частоту роботи (вібрацій) виконавчого орга-
на (поршня гідроциліндра) ГІП для ГІТ кулькового 
типу — 30 Гц, ГІТ золотникового типу — 17 Гц.
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DETERMINATION OF SUPPLEMENTARY TENSION  
OF TOWING ROPE UNDER IMPACT OF BE FOND  
UNDERWATER OBJECT IN THE UNSPECIFIED PART 
UP TO THE ROPE
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО НАТЯЖЕНИЯ ТРОСА  
ПРИ УДАРЕ ПОСТОРОННЕГО ПОДВОДНОГО ОБЪЕКТА  
ПО БУКСИРНОМУ ТРОСУ В ПРОИЗВОЛЬНОМ МЕСТЕ

DOI 10.15589/SMI20180209

Kostiantyn S. Trunin		  К. С. Трунин, канд. техн. наук, доц.
		  trunin.konstantin.stanislav@gmail.com  
		  ORC ID: 0000-0001-6345-6257
 Admiral Makarov National University of Shipbuilding, Nikolaev 
Национальный университет кораблестроения имени адмирала Макарова, г. Николаев

Abstract. The aim of the study is to determine values of dynamic tension towline upon im-
pact thereon in an arbitrary portion outside of the underwater object (UO) using the model 
developed computer MTS dynamics construction. When towing UTO, which is regarded as 
SV, a collision occurs, for example, rescue submersible vehicle (SV) moving collision course 
under water, with a towing rope (TR) in any place. We investigated the impact of TR process 
OUO. In the modeling process assumed that the marine object weighing 10 tons remains as-
sociated with the construction (not relieved from it) at all times during its movement, in both 
the positive and the negative direction shows the steps of construction shape changes due to 
a pin on it in the region 25 m from carrier vessel (CV), 50 m from CV and SV and 75 m from 
CV. The results of calculations using the mathematical model of the dynamics of MTS with 
FL, which specify calculations obtained with the traditional method and using a computer 
model developed by MTS dynamics construction. Mathematical modeling results indicate 
that the construction shape during interaction with OUO significantly depends on the position 
of the point of impact. It may be noted that the closer shot marine object to CV, the greater 
the tension construction. However, the strength of GE tension affects not only the position 
of the point of impact, but also the mobility of CV and PA. Approximation of the point of 
impact to CV independently by weight SV (from 0,15 to 10 t), almost does not change the 
tension force indigenous heavy end nearest CV, but the lead end of the tension farm near SV 
significantly increases with increasing SV mass. Approximation of the point of impact marine 
object to the FL reduces heavy tension force near CV but it increases near the SV. If the SV 
is stationary, while the tension near FL SV increases indefinitely, leading to its rupture. Bang 
in the middle FL the safest largest of its tension. The scientific novelty of this study lies in the 
fact that using a computer model developed by the MTS speakers FL for UTS candetermine 
the velocity of CV and SV modules, upon impact thereon UOU in an arbitrary position that 
allows improved method of designing and construction FL of MTS under shock loads during 
emergency operation.

Keywords: underwater towed system; flexible connection; towed rope; the dynamic tension 
of the cable; a blow to the tow rope in any

Аннотация. Целью исследования является определение значения динамического на-
тяжения буксирного троса при ударе по нему в произвольной части постороннего под-
водного объекта (ППО) с помощью разработанной компьютерной модели динамики 
морской привязной системы (МПС) с гибкой связью (ГС). При буксировке подводного 
буксируемого объекта (ПБО), в качестве которого рассматривается привязной подво-
дный аппарат (ППА), происходит столкновение, например, спасательного подводного 
аппарата (ПА), движущегося встречным курсом под водой, с буксирным тросом (БТ) 
в произвольном месте. Исследован процесс удара ППО по БТ. В процессе моделиро-
вания предполагали, что морской объект массой 10 т остаётся связанным с ГС (не ос-
вобождается от неё) в течение всего времени её движения как в положительном, так 
и в отрицательном направлениях. Приведены этапы изменения формы ГС в результате 
удара по ней на расстоянии 25 м от судна-носителя (СН), 50 м от СН и ПА и 75 м от СН. 
Представлены результаты расчётов с помощью математической модели динамики МПС 
с ГС, которые уточняют расчёты, полученные традиционным способом и с применени-

Kostiantyn S. 
Trunin

Трунин 
Константин 
Станиславович



№2 (10) 2018

94

smi.nuos.mk.ua       editor@smi.nuos.mk.ua

СУДНОБУДУВАННЯ

ем разработанной компьютерной модели динамики МПС с ГС. Результаты математического моделирования 
показывают, что форма ГС в процессе взаимодействия с ППО существенно зависит от положения точки удара.  
Можно отметить, что чем ближе удар морского объекта к СН, тем больше сила натяжения ГС. Однако на силу 
натяжения ГС влияет не только положение точки удара, но и подвижность СН и ПА. Приближение точки удара 
к СН, независимо от массы ПА (от 0,15 до 10 т), практически не изменяет силу натяжения коренного конца 
ГС возле СН, но натяжение ходового конца ГС возле ПА существенно возрастает с увеличением массы ПА. 
Приближение точки удара морского объекта к ПА уменьшает силу натяжения ГС возле СН, но увеличивает 
её вблизи ПА. Если ПА неподвижен, тогда натяжение ГС вблизи ПА неограниченно возрастает, что приводит 
к её разрыву. Удар посередине ГС наиболее безопасен по величине её натяжения. Научная новизна данного 
исследования заключается в том, что, используя разработанную компьютерную модель динамики МПС с ГС 
для подводной буксируемой системы (ПБС), можно определить модули скорости СН и ПА при ударе по нему 
ППО в произвольном месте, что позволяет усовершенствовать методику проектирования ГС МПС и ПБС 
в условиях ударных нагрузок при аварийных режимах.

Ключевые слова: подводная буксируемая система; гибкая связь; буксирный трос; динамическое натяжение 
троса; удар по буксирному тросу в произвольном месте; совершенствование методики проектирования МПС 
с ГС.

Анотація. Метою дослідження є визначення значення динамічного натягу буксирного троса при ударі по ньо-
му в довільній частині стороннього підводного об’єкта (СПО) за допомогою розробленої комп’ютерної моделі 
динаміки морської прив’язної системи (МПС) із гнучким зв’язком (ГЗ). При буксируванні підводного бук-
сирувального об’єкта (ПБО), в якості якого розглядається прив’язний підводний апарат (ППА), відбувається 
зіткнення, наприклад, рятувального підводного апарата (ПА), що рухається зустрічним курсом під водою, 
з буксирним тросом (БТ) у довільному місці. У процесі моделювання припускали, що морський об’єкт масою 
10 т залишається зв’язаним із ГЗ (не звільняється від нього) протягом усього часу його руху як у позитивно-
му, так і у негативному напрямках. Наведені етапи зміни форми ГЗ у результаті удару по ньому на відстані 
25 м від судна-носія (СН), 50 метрів від СН і ПА та 75 м від СН. Подані результати розрахунків за допомогою 
математичної моделі динаміки МПС із ГЗ, які уточняють розрахунки, отримані традиційним способом та із 
застосуванням розробленої комп’ютерної моделі динаміки МПС із ГЗ. Результати математичного моделюван-
ня показують, що форма ГЗ у процесі взаємодії із СПО істотно залежить від положення місця удару. Можна 
відзначити, що чим ближчий удар морського об’єкта до СН, тим більша сила натягу ГЗ. Однак на силу натягу 
ГЗ впливає не тільки положення точки удару, але й рухливість СН і ПА. Наближення точки удару морського 
об’єкта до СН, незалежно від маси ПА (від 0,15 до 10 т), практично не змінює силу натягу корінного кінця 
ГЗ біля СН, але натяг ходового кінця ГЗ біля ПА істотно зростає зі збільшенням маси ПА. Наближення точки 
удару морського об’єкта до ПА зменшує силу натягу ГЗ біля СН, але збільшує її поблизу ПА. Якщо ПА не-
рухомий, тоді натяг ГЗ поблизу ПА необмежено зростає, що призводить до її розриву. Удар посередині ГЗ 
є найбільш безпечним за величиною його натягу. Наукова новизна даного дослідження полягає в тому, що, 
використовуючи розроблену комп’ютерну модель динаміки МПС із ГЗ для підводної буксирувальної системи 
(ПБС), можна визначити модулі швидкості СН і ПА при ударі по ньому СПО в довільному місці, що дозволяє 
вдосконалити методику проектування ГЗ МПС і ПБС в умовах ударних навантажень при аварійних режимах.

Ключові слова: підводна буксирувальна система; гнучкий зв’язок; буксирний трос; динамічний натяг троса; 
удар по буксирному тросу в довільному місці; удосконалення методики проектування МПС із ГЗ.
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тить. Судно-носитель приступило к подъему аппа-
рата. В момент, когда глубина погружения КУРВ-3 
составляла 180 м, кабель оборвался и аппарат зато-
нул. Предпринятые впоследствии поиски аппарата 
кораблями ВМС и Береговой охраны США успеха  
не принесли.

В августе 1973 г. аппарат «Пайсис-3» (водоиз-
мещение 13,1 т, глубина погружения 914 м, скорость 
подводная 2,0 уз) прокладывал телефонный транс-
атлантический кабель [1, с. 25]. При всплытии на 
поверхность с глубины 420 м в 150 милях юго-за-
паднее порта Корк (Ирландия) аппарат задел трос, 
поддерживающий кабель, и повредил клапан вен-
тиляции уравнительной цистерны. Выгородка элек-
тромасляного насоса цистерны заполнилась водой, 
и аппарат затонул. Компенсировать полученную зна-
чительную отрицательную плавучесть было нечем. 
Для экономии кислорода члены экипажа аппарата 
ограничили переговоры друг с другом и сохраняли 
неподвижность. Подъем «Пайсиса-3» был выпол-
нен судами-носителями «Виккерс Вояжер» и «Джон 
Кэбот» с помощью трех аппаратов: двух обитаемых 
«Пайсис-2» и «Пайсис-5» и необитаемого КУРВ-3. 
Когда подъем был закончен и крышку люка откры-
ли, выяснилось, что запаса кислорода в «Пайсисе-3» 
оставалось на 30 мин. Множество аварийных слу-
чаев и ситуаций по целому ряду причин, остаются 
неизвестными или скрываются, особенно если это 
касается военных или научных объектов. Как видим 
на отдельных примерах, возникает необходимость 
изучения взаимодействия ГС МПС, подводной при-
вязной системы (ППС) и ПБС при ударе или заце-
пе, а также их взаимодействия с другими подводны-
ми объектами (ПО) при возникающих аварийных  
режимах.

Анализ последних исследований и публикаций 
При столкновениях элементов ПБС с ПО нагрузки 
в  ГС могут увеличиваться в несколько раз, в связи 
с чем возникает потребность определения их макси-
мальных значений, величин натяжения троса и соз-
дания соответствующих математических моделей. 
В результате неравномерного растяжения ГС и эле-
ментов их конструкций, накапливания остаточных 
напряжений уменьшается их прочность, что при-
водит к уменьшению их срока эксплуатации. Необ-

Постановка задачи. Помимо столкновений бук-
сируемых объектов с морскими обитателями часто 
происходят случаи столкновения отдельных эле-
ментов морских привязных систем, подводных бук-
сируемых объектов и гибких связей данных систем 
с другими посторонними подводными объектами, 
в качестве которых могут выступать подводные лод-
ки (ПЛ), привязные и автономные подводные аппара-
ты, другие ПБО, различные подводные препятствия 
(выступающие скалы, расщелины, кораллы и др.), 
искусственные препятствия и объекты на дне (зато-
нувшие корабли, утерянные рыбацкие сети и т. п.), 
элементы других МПС в процессе выполнения ими 
своего назначения. При этом последствия могут быть 
весьма тяжёлыми для сталкивающихся объектов. 
Приведём некоторые примеры.

В 1969 г. аппарат «Шелф Дайвер» (водоизмеще-
ние 7,7 т, глубина погружения 240 м, скорость подво-
дная 3,0 уз) выполнял исследования в Мексиканском 
заливе [1, с. 22]. Для обозначения своего места при 
работе и в процессе движения аппарат буксировал 
на буйрепе надводный буй. Проходившее в районе 
работ надводное судно случайно зацепило буйреп 
и  потащило аппарат за собой. Возникла аварийная 
ситуация. Судно срочно остановили, и водолазы 
перерезали буйреп. У аппарата был поврежден лег-
кий корпус. В дальнейшем аппараты фирмы «Перри» 
стали оснащаться устройствами для быстрой отдачи 
буйрепов в аварийной обстановке. 

В октябре 1970 г. необитаемый, управляемый по 
кабелю аппарат КУРВ-3 (масса в воздухе 2,2 т, глу-
бина погружения 2100 м, скорость подводная 3,0 уз) 
был использован для поиска и последующего подъ-
ема комплекта океанографических приборов, уста-
новленного на глубине 1850 м у о. Ванкувер (Тихо- 
океанское побережье США) [1, с. 24-25]. Конструк-
ция комплекта предусматривала его самостоятельное 
всплытие по команде, передаваемой по гидроакусти-
ческому каналу с поверхности. Но по какой-то при-
чине система всплытия не сработала – и комплект 
оказался утерянным. Поиск комплекта приборов 
аппаратом КУРВ-3 обеспечивался судном «Файр 
Веза». Через 4 ч безрезультатного поиска погода 
резко ухудшилась (скорость ветра достигла 15 м/с, 
волнение  — 5 баллов), работу пришлось прекра-

[7]	 Batuev, G. S., Golubkov, Ju. V., Еfremov, А. К., & Fedosov, А. А. (1977). Inzhenernie metody issledovaniya 
udarnikh protsessov [Engineering research methods of impact processes]. Мoskva: Маshinostroenie [in Russian].
[8]	 Zhdanov, L. B. (2009). Polnaja entciklopedia korabley i sudov [The all encyclopedia of ships and vessels]. Refer-
ence book. – Moskva: MORKNIGA [in Russian].
[9]	 Тrunin, К. S. (2017). Kompyuternaya model dinamiki morskoy privyaznoy sistemy s gibkoy svyazyu [Сomputer 
model of MТS with FL dynamics]. Zbirnyk naukovykh pratc NUK, 4 (471), 3-13 [in Russian].
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вания), эксперимент (модельный при использовании 
разработанной компьютерной программы описания 
динамики ГС МПС). 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определение зна-
чения динамического натяжения буксирного троса 
при ударе по нему в произвольной части посторон-
него подводного объекта с помощью разработанной 
компьютерной программы описания динамики МПС 
с ГС.

Основной материал. Рассмотрим случай, когда 
при буксировке ПБО, в качестве которого рассма-
тривается привязной подводный аппарат (например, 
искатель-уничтожитель донных мин), происходит 
столкновение, например, спасательного подводного 
аппарата, движущегося встречным курсом под во-
дой, с буксирным тросом в произвольном месте. 

Полагаем, что система «надводный буксиров-
щик – буксирный трос – буксируемый подводный 
объект» движется с постоянной скоростью V01. В ка-
честве судна-буксировщика на рис. 1 изображён 
морской тральщик (МТЩ) пр. 266М, а в качестве 
ППО — спасательный ПА пр. 1855 [8, с. 244]. 

В некоторый момент времени, который прини-
маем за начало отсчёта (t = 0) по тросу ударяет тело 
массой m2 (посторонний подводный объект – ППО), 
движущееся навстречу со скоростью V02. (рис. 2). 
Удар ППО происходит по буксирному тросу в про-
извольном месте. Равновесное состояние системы 
меняется, происходит произвольное отклонение со-
стояния системы от положения равновесия.

Несмотря на удар ППО по буксирному тросу 
ПБС продолжает двигаться. Глубина подводного 
буксируемого аппарата (ПБА) уменьшается за счёт 
скольжения буксирного троса по ППО в результате 
продолжающегося движения ПБС. При этом глуби-
на погружения ППО также может измениться. Если 
ПБА имеет обтекаемые формы (и не имеет выступа-
ющих частей: приборов, гребных электродвигателей, 
ограждений и т. п.), буксирный трос просто соскольз-
нёт по корпусу ПБА и пройдёт мимо. 

Это будет идеальным случаем столкновения без 
разрушения двух соударяющихся тел. Хотя в этом 
случае возможны повреждения как буксирного тро-
са, так и ПБА (повреждения корпуса, аппаратуры, 
находящейся на корпусе ПБА и т. п.) и встречного 
ППО. В случае сложных обводов корпуса ПБА и на-
личия большого количества навесного оборудова-
ния возможен зацеп буксирного троса за ПБА. В за-
висимости от скорости буксировки ПБА (а также 
массы судна-буксировщика) и скорости движения 
ППО в  момент удара возможны либо кратковре-

ходимо также отметить, что в процессе длительной 
эксплуатации канаты ПБС получали большое оста-
точное удлинение (до 15 – 20 м на 1000 м и  боль-
ше)  [2]. Обрыв ГС ПБС часто ведёт к потере доро-
гостоящих приборов и оборудования, носителями 
которых являются ПБО. 

Вопросы, связанные с изучением воздействий 
различных факторов на элементы МПС и ПБС, прак-
тически не изучены. Автор осуществил поиск по-
добных материалов в Интернете и, к сожалению, не 
обнаружил вообще никаких материалов по ударному 
воздействию на ГС.

Как отмечал профессор, д-р техн. наук Крюч-
ков Ю. С. в работах [3, с. 400–403; 4, с. 242–245], во-
просы изучения воздействия, например, подводного 
взрыва на ПЛ, носят, как правило, закрытый характер. 

Вопросы зацепа отдельных элементов ПБС рас-
смотрены в [5], определение максимальных нагрузок 
в элементах МПС — в [6]. Как отмечается в [7, с. 3], 
изучение ударных процессов относится к числу наи-
более актуальных проблем прикладной механики, 
связанных с оценкой поведения различных конструк-
ций в условиях воздействия интенсивных импульс-
ных нагрузок, которые возникают при эксплуатации 
многих современных сооружений, машин и прибо-
ров. Изучение таких воздействий на ГС МПС, ППС 
и ПБС практически не производилось. 

Предмет исследования — удар ППО по ГС (БТ) 
ПБС.

Объект исследования — МПС с ГС (на примере 
ПБС).

Методы исследования. В качестве общенаучных 
методов исследования использованы анализ (выделе-
ние объекта и предмета исследования), синтез (части 
предмета, признаки, свойства), структурирование 
(структурность МПС с ГС позволяет использовать 
комбинирование, когда элементы могут менять ме-
сто в структуре и изменять качественную сторону 
объекта), обобщение (в качестве первичного обоб-
щения может служить МПС как часть привязных си-
стем (ПС), затем выделяем другие ПС — ППС, ПБС 
и т. п.), моделирование (изучение объекта-оригинала 
путем создания и исследования его копии (модели), 
которая обладает с оригиналом общими свойствами, 
интересующими нас). 

В качестве эмпирических методов применены: 
наблюдение (фиксация наблюдаемого объекта — 
полученная при наблюдении информация фиксиро-
валась, систематизировалась по различным наблю-
дениям за одним и тем же объектом, проведенным 
в разное время), опыт (проведенные ранее исследо-
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считанные минуты сейнер был потоплен, погибли 
несколько рыбаков. Подводной лодке удалось осво-
бодиться от трала, при этом военно-морским флотом 
США всячески отрицалось участие в столкновении  
ПЛ ВМС США.

На рис. 3 приведена схема действия сил в системе 
до и после удара ППО по буксирному тросу [6]. 

Полагаем, что система «надводное судно-букси-
ровщик–буксирный трос–буксируемый подводный 
объект» движется с постоянной скоростью. Диффе-
ренциальные уравнения динамики троса согласно 
принципу Даламбера представляются в виде [6]

 13
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где T1, T2 — натяжения в ветвях троса; α1, α2 — углы 
наклона концов троса.

менный останов ПБС и дальнейшее замедленное 
движение ПБС, либо дальнейшее движение ПБС 
без замедления скорости (если масса встречного 
ППО незначительна), при этом будет происходить 
буксировка и ППО наряду с буксировкой ПБА. При 
этом возможно запутывание буксирного троса, из-
менение его формы, обрыв. Это потребует останов-
ки судна-буксировщика, подъёма ПБА и ППО, если 
позволит мощность лебёдки судна-буксировщика, 
распутывания буксирного троса, ремонта ПБС, что 
в результате  приведёт к невыполнению задания. 
В  случае, если масса встречного ППО будет значи-
тельной по сравнению с судном-буксировщиком, 
возможен обрыв буксирного троса или даже утопле-
ние судна-буксировщика встречным ППО. Напри-
мер, как это произошло с японским сейнером, когда 
американская ПЛ попала в его трал. Буквально за 

Рис. 1. Схема системы «надводный буксировщик–буксирный трос–подводный буксируемый объект» в момент буксировки 
(до удара по тросу ППО)

Рис. 2. Схема системы «надводный буксировщик–буксирный трос–подводный буксируемый объект» в момент удара 
встречного ПО по буксирному тросу в произвольном месте
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Рис. 3. Схема действия сил в системе до и после удара ППО  
по буксирному тросу: 
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T2 соответственно после удара 
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движение ПБС, либо дальнейшее движение ПБС без замедления скорости (если 

масса встречного ППО незначительна), при этом будет происходить буксировка 

и ППО наряду с буксировкой ПБА. При этом возможно запутывание 

буксирного троса, изменение его формы, обрыв. Это потребует остановки 

судна-буксировщика, подъёма ПБА и ППО, если позволит мощность лебёдки 

судна-буксировщика, распутывания буксирного троса, ремонта ПБС, что в 

результате  приведёт к невыполнению задания. В случае, если масса встречного 

ППО будет значительной по сравнению с судном-буксировщиком, возможен 

обрыв буксирного троса или даже утопление судна-буксировщика встречным 

ППО. Например, как это произошло с японским сейнером, когда американская 

ПЛ попала в его трал. Буквально за считанные минуты сейнер был потоплен, 

погибли несколько рыбаков. Подводной лодке удалось освободиться от трала, 

при этом военно-морским флотом США всячески отрицалось участие в 

столкновении ПЛ ВМС США. 

На рис. 3 приведена схема действия сил в системе до и после удара ППО 

по буксирному тросу [6].  
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троса при ударе по нему ППО в произвольном месте, 
углов наклона α1 и α2 концов троса, частоты колеба-
ний p1,2 для уравнений х(t) и у(t).  

Для проверки применимости разработанной ком-
пьютерной модели описания динамики МПС с ГС [9] 
для данной задачи принимаем следующие параме-
тры МПС: длина ГС 100 м, её диаметр 14 мм, модуль 
Юнга 9,55∙108 Па, погонная масса 0,15386 кг/м. Нор-
мальный коэффициент гидродинамического сопро-
тивления ГС равен 1,8, а тангенциальный — 0,025. 
В  начальный момент времени ГС, СН и ПА нахо-
дятся в состоянии покоя. Гибкая связь расположена 
вертикально и имеет форму прямой линии. Её натя-
жение Т равно нулю.

Судно-носитель и подводный аппарат могут 
перемещаться в пространстве в результате столкно-
вения с объектом массой m2 (морским животным, 
рыбой, моллюском или другим ППО), который дви-
жется с  начальной скоростью V0 перпендикулярно 
к ГС в  заданной точке ГС. Необходимо определить 
влияние положения точки столкновения морского 
объекта с ГС на силу её натяжения возле СН и ПА.

Параметры СН и ПА и морского объекта заданы 
в рабочем окне программы, показанном на рис. 4.

В процессе моделирования предполагали, что 
морской объект массой 10 т остаётся связанным с ГС 
(не освобождается от неё) в течение всего времени её 
движения как в положительном, так и в отрицатель-
ном направлениях. Результаты математического мо-
делирования показывают, что форма ГС в процессе 
взаимодействия с ППО существенно зависит от по-
ложения точки удара.
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Частоты колебаний для x(t) = Asin(pt), y(t)  = 
= Bsin(pt):
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Учитывая удлинения ветвей и очевидные геометрические соотношения, 

статические натяжения находим как решение системы уравнений 
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Последовательная линеаризация уравнений мо-
дели позволила получить удобные для практических 
расчетов выражения движения, усилий натяжения 
в ветвях и частоты колебаний буксировочного тро-
са. Научная новизна данного подхода заключается 
в определении значений натяжений T1 и T2 в ветвях 

Рис. 4. Начальный вид окна программы
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Для случая 1 в табл. 1 приведены этапы изменения формы ГС в результате удара по ней на расстоянии 
50 метров от СН и ПА.

Таблица 1. Изменение формы ГС ПБС в процессе моделирования (случай 1)

Момент времени, с Форма ГС при моделировании
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Для случая 2 в табл. 2 приведены этапы измене-
ния формы ГС в результате удара по ней на расстоя-
нии 25 метров от СН.

На рис. 7 и 8 приведены изменение модуля скоро-
сти СН и ПА и силы натяжения ГС возле СН и ПА в ре-
зультате удара по ГС на расстоянии 25 метров от СН.

Для случая 3 в табл. 3 показано изменение формы 
ГС в результате удара по ней на расстоянии 75 ме-
тров от СН. Смещение точки удара морского объек-
та по ГС в сторону ПА (на расстоянии 75 м от СН) 
существенно изменяет кинематику движения МПС 
(см. табл. 2 и рис. 9). То же происходит и для сило-
вого воздействия на СН и ПА (рис. 10). Можно от-
метить, что чем ближе удар морского объекта к СН, 
тем больше сила натяжения ГС. Однако на силу на-
тяжения ГС влияет не только положение точки удара, 
но и подвижность СН и ПА (рис. 11). 

Из табл. 1 следует, что разная масса и размеры 
СН и ПА приводят к всплытию морского объекта на 
глубину от 50 до 20 метров и последующему погру-
жению в результате его торможения СН. 

В дальнейшем морской объект изменяет на-
правление своего движения на противополож-
ное, подтягивая за собой ПА. Гибкая связь по-
лучает наибольшее натяжение 4,1 кН возле СН  
(рис. 5). 

Судно-носитель к 338 секунде также получает 
перемещение 5,5 м. Подводный аппарат движется с 
переменной скоростью, максимум модуля которой 
достигает 2,5 м/с. Смещение точки удара морского 
объекта по ГС в сторону СН (на расстоянии 25 м от 
него) существенно изменяет кинематику движения 
МПС (см. табл. 1 и рис. 6), а также силовое воздей-
ствие на СН и ПА (рис. 6).

Окончание Таблицы 1.

Рис. 5. Изменение силы натяжения ГС возле СН и ПА 
в результате удара по ней на расстоянии 50 метров от СН 
и ПА

Рис. 6. Изменение модуля скорости СН и ПА в результате 
удара по ГС на расстоянии 50 метров от СН и ПА
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Таблица 2. Изменение формы ГС ПБС в процессе моделирования (случай 2)
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Таблица 3. Изменение формы ГС ПБС в процессе моделирования (случай 3)
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Обсуждение полученных результатов. Масса 
СН намного больше ПА и морского объекта, и, следо-
вательно, его подвижность очень мала. Поэтому при-
ближение точки удара к СН, независимо от массы ПА 
(от 0,15 до 10 т), практически не изменяет силу на-
тяжения коренного конца ГС возле СН, но натяжение 
ходового конца ГС возле ПА существенно возрастает 
с увеличением массы ПА. Приближение точки удара 
морского объекта к ПА уменьшает силу натяжения 
ГС возле СН, но увеличивает её вблизи ПА. Если ПА 
неподвижен, тогда натяжение ГС вблизи ПА неогра-
ниченно возрастает, что приводит к её разрыву. В це-
лом удар посередине ГС наиболее безопасен по вели-
чине её натяжения. Увеличение массы ПА приводит 

к немонотонному изменению натяжения коренного 
конца ГС. В дальнейших исследованиях планируется 
рассмотреть применимость (универсальность) разра-
ботанной математической и компьютерной моделей 
описания динамики МПС с ГС для неавтономных 
привязных объектов (буёв нейтральной плавучести).

ВЫВОДЫ. Научная новизна данного исследова-
ния заключается в том, что, используя  разработан-
ную компьютерную модель динамики МПС с ГС для 
ПБС, можно определить модули скорости СН и ПА 
при ударе по нему ППО в произвольном месте, что 
позволяет усовершенствовать методику проектиро-
вания МПС с ГС и ПБС в условиях ударных нагрузок 
при аварийных режимах.  
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Рис. 11. Зависимость силы натяжения ГС от относительного расстояния от СН: сплошные линии — натяжение коренного 
конца ГС (возле СН), пунктирные — ходового; линии 1 и 2 — СН и ПА неподвижны; 3 и 4 — масса ПА 0,15 т; 5 и 6 — 
масса ПА 1 т; 7 и 8 — масса ПА 10 т
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Abstract. It is proposed to install a stern profiled recess on the wetted surface of a high-speed 
vessel, the shape and location of which depends on the size of the body and the speeds used 
by it. This device changes the pressure distribution on the surface of the selected hull. In the 
middle recess, a vortex motion is created, in the middle of which the pressure is lowered, 
which makes it possible to reduce the thickness of the boundary layer. With the proper devel-
opment of the parameters, the profiled recess can be used to reduce the ship's full resistance. 
This research was carried out in the software package Flow Vision for obtaining the visualiza-
tion and the calculations, which confirm that using the proposed device allows to reduce the 
resistance of the body when moving it in a liquid.

Keywords: recess; surfaces; resistance; pressure.

Анотація. Досліджено питання про ступінь ефективності використання профільованої 
виїмки на поверхнях швидкісних суден спрямованої на зниження опору тіл при їх русі 
в рідині. 

Ключові слова: виїмки; поверхня; опір; тиск.

Аннотация. Исследованы вопросы о степени эффективности использования профили-
рованной выемки на поверхностях скоростных судов, направленной на снижение со-
противления тел при их движении в жидкости. 

Ключевые слова: выемки; поверхность; сопротивление; давление.
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Problem statement.  The most modern cutters move 
at speeds corresponding to the transition or the  plan-
ning regime. The planning motion mode uses the  most 
of the small size vessels (boats, cutters, hydro cycles), 
small passenger speed boats, torpedo and anti-submarine 
boats, fire and rescue boats. Due to the widespread use 
of this type of vessels, the reduction of the  resistance of 
the movement in the fluid is one of the main directions 
of their development. The installation of the fodder pro-
filed slots will affect the resistance of the vessels. With 
the right choice of dimensions and their location, they 
will affect the thickness of the boundary layer, as well 
as contribute to the redistribution of the  pressure on the 
surface of the ship's hull.

Latest researches and publications analysis. An 
analysis of the existing publications on the main trends 
in the high-speed fleet development showed that the 
"deep V" type due to the  successful combination of the 
operational qualities, combined with the simplicity of the 
hull structure will dominate in the coming years. Today, 
the active research is being carried out and the fluids are 
used which allow to improve the stability of the vessel 
during her  movement , to damp rolling and pitching, to 
lower the wetted surface of the hull, and, consequently, 

the  resistance to the vessel movement. The active in-
troduction of the cutter mechanization systems can also 
be observed as a consequence of the widespread expan-
sion of the compact systems of the electronic control. 
All these described above trends require the  significant 
complication of the vessel construction technology or the  
significant energy and the  financial costs.

THE ARTICLE AIM. The purpose of this paper is 
to study the efficiency of the recess that changes pressure 
distribution on the bottom surface of a high-speed vessel.

Basic material. While planning the ship is situated 
above the surface of the water touching it with a small 
bottom area only. It is maintained in this position due 
to the hydrodynamic pressure that occurs as the reac-
tion is thrown down the masses of the water and the cur-
rent on the wetted area of the bottom. The main forc-
es scheme on the bottom of the gliding boat is shown  
on Fig.1. 

When a profiled slot is installed on the surface of the  
planning vessel, a macro vortex is formed, in the middle 
of which the velocity decreases, due to which the pres-
sure in the centre decreases. The distribution of the vis-
cous strength along the surface of the  planning vessel is 
shown on Fig. 2 – 3.

Fig. 1. Scheme of the hydrodynamic pressure effect on the planning plate (a) and the force on the bottom of the  planning cut-
ter (b) [1].
1 — a water surface; 2 — a plate; 3 — a bird stream that is thrown away; 4 — a diagram of the hydrodynamic pressure; 5 — 
a point C, in which the flow rate equals to 0, and the pressure has the maximum value; 6 — a wave cavity.

Fig. 2. Distribution of viscous strength along the surface of the  planning vessel

Fig. 3. Distribution of viscous strength along the surface of the  planning vessel with a recess
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system and were stored in STL format. The planning 
hull model was loaded into FlowVision through a mov-
ing hull filter. A mathematical "free surface" model was 
chosen, in which the Reynolds equation will be supple-
mented by equations of the k-ε model of the turbulence 
and the equation for the function VOF, which simulates 
the free surface. The initial mesh had 152181 cells and 
the 2nd level of the adaptation of the grid near the solid 
surface of the hull was given. In the case of calculations 
of the  planning vessel with a recess, the  local grinding 
of the grid in the vicinity of the hole was performed.

At first, all hulls were examined under the same con-
ditions, without taking into account the effect of free sur-
face. This calculation is made as a preliminary analysis 
of the effect of a recess on a planning vessel, due to the 
suitable long time required to calculate the model with a 
free surface. Below is a table of coefficient dependence 
of motion resistance of planning vessel from the number 
of Reynolds (Tab. 1). 

Then all the hulls were examined under the same 
conditions, taking into account the free surface effect.  
Below is a graph of the vessel’s resistance coefficient de-
pendence from the Reynolds number (Fig. 5).

During the graph analysis, we can conclude that at 
increased speed the effect of the recess shows a better 
result than at low speeds. The pressure distribution along 
the surface of the planning vessel is shown on Fig. 6 – 7.

 Considering the picture of the distribution of the 
viscous strength along these hulls, we can conclude that 
the recess on the hull of the vessel changes the nature of 
pressure on the surface of this hull.

In order for the recess to affect the resistance of the 
vessels, their size must exceed the permissible roughness 
in the equation:

hsa= (100∙ν)/ϑ,
where ν — is the kinetic coefficient of viscosity of the 
liquid [m2⁄s], ϑ – the speed of the ship [m ⁄s], in this case, 
the recess will affect the redistribution of the pressure [2].

To study the effectiveness of the profiled recessed 
surfaces on the  high-speed vessels, two variants of boats 
with slots were examined (see Fig. 4). In both cases, 
the diameter of the recess was taken 7.8 % of the board 
height. The location in the first case is lv = 0,73 of the 
length of the vessel starting with the bow perpendicular 
(lv = lv    ⁄  Lnb), in the second by lv = 0,65.

 The main characteristics of the enclosure surface are 
the following:

length of the ship — Lnb = 25 m;
width of the ship — B = 6 m;
the ship's height — H = 4 m;
draft ship — d = 1 m. 
The calculation was carried out in the CFD pack-

age "FlowVision". Boxing and solid-state models of the 
planning vessels were created in the SolidWorks CAD 

Fig. 4. The hull of the  gliding vessel with the  installed recess

 Considering the picture of the distribution of the viscous strength along these hulls, 

we can conclude that the recess on the hull of the vessel changes the nature of pressure 

on the surface of this hull. 

In order for the recess to affect the resistance of the vessels, their size must exceed 

the permissible roughness in the equation: 
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the ship [ ], in this case, the recess will affect the redistribution of the  pressure [2]. 

To study the effectiveness of the profiled recessed surfaces on the  high-speed 

vessels, two variants of boats with slots were examined. In both cases, the diameter of 

the recess was taken 7.8% of the board height. The location in the first case is 0,73 
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by 0,65. 

 The main characteristics of the enclosure surface are the following: 

 Length of the ship -  = 25 m; 

 Width of the ship - B = 6 m; 

 The ship's height - H = 4 m; 

 Draft ship - d = 1 m.  

 

Figure 4 – The hull of the  gliding vessel with the  installed recess Table 1. A graph of the dependence of the planning vessel motion resistance coefficient from the number of Reynolds

Re · 10 –6 [кН] Cr (a smooth hull)
The location recess

Cr when  lv = 0,73 Cr when  lv = 0,65
111,47 0,0125 0,0089 0,0088
143,3 0,0124 0,0090 0,0089
238,85 0,0124 0,0100 0,0097
318,47 0,0137 0,0109 0,0106
398,089 0,0123 0,0100 0,0094
477,71 0,0122 0,0098 0,0091
557,33 0,0122 0,0097 0,0088
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ber of verifications of the size, number and location of 
the profile recess on the surface of a high-speed vessel 
was carried out to achieve their optimum size.  In the 
future, it is planned to study the effectiveness of using 
the recess, in conjunction with other methods of reducing 
resistance.

CONCLUSIONS. In this paper one of the ways of 
controlling the boundary layer was considered in order to 
reduce the high-speed vessels resistance on the surface. 
The task was to create projects in the Flow Vision soft-
ware system and perform the calculations for a smooth 
surface and a surface with the fitted recess. A large num-

Fig. 5. A graph of the motion resistance dependence of planning vessel on the Reynolds number, taking into account the effect of 
free surface

Fig. 6. Pressure distribution along the planning vessel surface

Fig. 7. Pressure distribution along the planning vessel surface with a recess
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Figure 7 - Pressure distribution along the planning vessel surface with a recess 

Conclusion: 

 In this paper one of the ways of controlling the boundary layer was considered in 

order to reduce the high-speed vessels resistance on the surface. The task was to create 

projects in the Flow Vision software system and perform the calculations for a smooth 

surface and a surface with the fitted recess. A large number of verifications of the size, 
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RESEARCH OF THE OPERATION OF THE SCREW  
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THEORY OF THE LIFTING SURFACE
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Abstract. A numerical model marine propeller at oblique flow, as based on unsteady lifting 
surface to applied Vortex Lattice Method (VLM) are discussed. The propeller’s blades vorti-
ces and free trailing vortex sheet was replaced on vortex loops. Because the propeller’s blades 
an oblique flow moves unsteady, then  result thrust, torque and  lateral force are varying in 
angle of rotation of the propeller. Lateral force has same direction as the lateral velocity com-
ponent.  In order to calculate, estimate degree of influence on thrust, torque and lateral force 
propeller at oblique flow.  According to the proposed mathematical model (MM), has been 
studied numerically acting oblique flow at various angles flow. There is a noticeable increase 
propeller thrust coefficient and lateral force coefficient with increasing bevel angle, however, 
the change propeller torque coefficient is insignificant. The results calculation hydrodynamic 
forces for different angels flow at every instantaneous time are compared with works others 
authors. A mathematical model of a propeller operating in oblique flow, based on an unsteady 
lifting surface, allows one to estimate the magnitude of the variables per revolution of forces 
acting both on the propeller blade and on the screw as a whole. This MM can be used as a tool 
to study the hydrody-namics of propellers operating in oblique flow.

Keywords: marine propeller; oblique flow; unsteady lifting surface; Vortex Lattice Method; 
vortex loops; hydrodynamic forces. 

Анотація. Наведена  математична модель (ММ) гребного гвинта в косому потоці, яка 
побудована на основі нестаціонарної  теорії несучої поверхні з використанням методу 
дискретних вихорів. Вихрова система гребного гвинта включає приєднані, замкнуті 
вихрові контури, які моделюють лопаті і розподіляються дискретно по гвинтових 
поверхнях з кроком, що враховує режим помірного навантаження, тілесність лопаті 
і  поперечну компоненту швидкості. Пелена вільних вихорів заміщається замкнутими 
вихровими контурами (рамками), в кожен момент часу, що сходять услід, за гвинтом.  
При визначенні в кожному кутовому положенні лопаті циркуляцій нестаціонарних 
приєднаних вихрових рамок і вільних вихорів, виконувалися граничні умови на поверхні 
лопаті, дотримувалися, замкнутість вихрових систем і гіпотеза Чаплигіна-Жуковського 
в точках сходу вихрових завіс.  Система лінійних алгебраїчних рівнянь (СЛАР), складена 
на основі, умови непроникності поверхні лопаті гребного гвинта, дозволила знайти 
циркуляції приєднаних вихорів в залежності від кутового положення лопаті або на кожному 
часовому кроці.  За допомогою побудованої (ММ) було проведено чисельне вивчення дії 
косого потоку на роботу гребного гвинта для різних кутів течії. Гідродинамічні сили, що 
діють на гребний гвинт в косому потоці, визначалися у формі, безрозмірних коефіцієнтів, 
а саме, коефіцієнтів: упору, моменту і поперечної сили. За допомогою побудованої (ММ) 
було проведено чисельне вивчення дії косого потоку на роботу гребного гвинта при 
різних кутах натікання, які можуть виникати в умовах експлуатації суден, обладнаних 
азіподами. Подані результати розрахунків гідродинамічних сил на гвинті, у формі 
безрозмірних коефіцієнтів для різних кутових положень лопаті за оборот з урахуванням 
скоса потоку, а також порівняння їх з результатами робіт інших авторів. 

Ключові слова: гребний гвинт; косий потік; нестаціонарна несуча поверхня; метод 
дискретних вихорів; вихрові рамки; гідродинамічні сили.
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Аннотация. Приведена математическая модель (ММ) гребного винта в косом потоке, построенная  на основе 
нестационарной теории несущей поверхности с использованием метода дискретных вихрей. Вихревая систе-
ма гребного винта включает присоединенные, замкнутые вихревые контуры, которые моделируют лопасти 
и распределяются дискретно по винтовым поверхностям с шагом, учитывающим режим умеренной нагрузки, 
телесность лопасти и поперечную  компоненту скорости.  Пелена свободных вихрей замещается замкнутыми 
вихревыми контурами (рамками), в каждый момент времени, сходящими в след,  за винтом. При  определе-
нии  в каждом угловом положении лопасти циркуляций нестационарных  присоединенных вихревых рамок 
и свободных вихрей,  выполнялись граничные условия на поверхности лопасти, соблюдались, замкнутость 
вихревых систем и гипотеза Чаплыгина-Жуковского в точках схода вихревых пелен. Система линейных ал-
гебраических уравнений (СЛАУ), составленная на основе, условия непроницаемости поверхности лопасти 
гребного винта, позволила найти циркуляции присоединенных вихрей  в зависимости от углового положения 
лопасти  или  на каждом временном шаге. Гидродинамические силы, действующие на гребной винт в косом 
потоке, определялись в форме, безразмерных коэффициентов: упора, момента и поперечной силы. С помощью 
построенной (ММ) было проведено численное изучение действия косого потока на работу гребного винта 
при различных углах натекания, которые могут возникать в условиях эксплуатации судов, оборудованных 
азиподами.  Представлены результаты расчетов гидродинамических сил на винте, в форме безразмерных ко-
эффициентов для различных угловых положений лопасти за оборот с учетом скоса потока,  а также сравнение 
их с результатами работ других авторов.

Ключевые слова: гребной винт, косой поток, нестационарная несущая поверхность, метод дискретных вих-
рей, вихревые рамки, гидродинамические силы.
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ary theory of the lifting surface during operation in the 
oblique flow is of the scientific interest. It is actual. 

Object, subject, methods. In this article, the object 
of the  research is the ship, equipped by the azipods or 
by the steering columns and also by the floating drilling  
platforms . 

The subject of the research is the screw propeller  
which can operate in the oblique flow on the ship. It gives 
the change of the hydrodynamic forces: the support and 
the moment, and also the appearance of the transverse 
force, acting  on the screw. These moments are neces-
sary to take into account for the ship safety during her 
manoeuvering or the positioning of the floating drilling 
platforms.  

The methods of  research. The  knowledge of the 
ship theory, the propulsive quality of ship, the wing the-
ory  and the vortex theory, the methods of the discrete  
vortexes and the methods of the nonstationary theory  
of the lifting surface are used. It allows to simulate effi-
ciently the screw propeller operation in the oblique flow.

THE ARTICLE AIM — is to built the mathemati-
cal model of the screw propeller, which operates in the 
oblique flow on the base of the  nonstationary theory of 
the lifting surface with use of the Discrete Vortex Models 
(DVM) in the regime of the moderate load  and the simu-
lation of the blade solid by the system of the resources-
outflows. On the base of the mathematical model, the 
effect of the flow on the hydrodynamic forces (HF), is 
valued at the different angles of the bevel.   

Basic material. The airflow of the screw propeller 
(SP) blades by the uniform oblique flow will be nonsta-
tionary, and as result, the resultant support and the hydro-
dynamic moment are changing in accordance with the 
blade turning angle θл, which is counted from the vertical 
position. At the same time, the transverse force, directed 
into the same direction as the side component of speed 
will appeared.

The mathematical model (ММ) of the screw propel-
ler, operating in the oblique flow, has been built on the 
base of the  nonstationary theory of the lifting surface, in 
the limits of the ideal liquid. In ММ the materials of this 
author  earliest works [4 – 7] have been used. The vortex 
scheme of the screw in the regime of the moderate  load, 
the transverse component of speed and the blade solid  
have been take into account.

Problem setting. In real conditions the operation of 
the screw propellers (SP) is possible in the nonuniform 
field of speed and  in the oblique flow. It is typical for the 
ships which are equipped by the azipods. During study  
of (SP) operation in such conditions, it is appropriate to 
use the nonstationary theory of the lifting surface for the 
studying of these screws hydrodynamics. The airflow of 
the screw propeller blades by the steady oblique flow 
will be nonstationary and as the resultant support and 
the hydrodynamic moment are changing in accordance 
with the blade turning angle θл, counted from the vertical 
position. The transverse force is appeared in this case, 
directed in the same direction like the side component of 
speed. The mathematical model of the screw propeller  
which operates in the oblique flow has been built on the 
base of the nonstationary theory of the lifting surface in 
the  limits of the ideal liquid  with the use of the method 
of the discrete vortexes. At the assessment of the effi-
ciency of the screw propellers operation in the case of 
the oblique inleakage, the limitation of the experimen-
tal  researches, including the use of CFD — sets shows  
the necessity of the use of the theoretical methods. The 
theoretical research of the screw propeller hydrodynamic 
forces on the base of the nonstationary theory of the lift-
ing surface during operation in the oblique flow is of the 
scientific interest and it is actual.

Analysis of the latest researches and publications. 
The following works [9, 4, 13] should be noted among 
the works of such direction because the serious analysis 
of the marine screws nonstationary characteristics  with 
use of the lifting surface in the oblique flow model (with-
out the flow curvature). In works [14] the nonstationary 
nonlinear  theory of the lifting surface has been used for 
the studying of the cavitating screw propellers hydrody-
namics in the straight flow. As it was noted in [7], the the-
ory of the main lift rotor in the oblique flow, introduced 
in the works [9], to use for the studying of the screw 
propellers in full volume is not possible. The active use 
of the sets CFD for the projecting of the screw propellers 
is observed in the last years.The analysis of the screw 
propeller hydrodynamic characteristics which operates 
in an oblique flow, with use of the medium OpenFOAM, 
has been given in work [15].

The theoretical research of the hydrodynamic forces 
on the screw propeller on the base of the nonstation-

[14]	Spyros A. Kinnas, HanSeong Lee, and Yin L. Young. Modeling of Un-steady Sheet Cavitations  on Marine Pro-
peller Blades. University of Texas at Austin, Austin, Texas, USA. International Journal of Rotating Machinery, 9: 263 
– 277, 2003. 

[15]	Dubbioso G., Muscari R., Mascio A. Analysis of the performances of a marine propeller operating in oblique 
flow. Computers & Fluids., vol. 75, pp. 86 – 102. 
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by the gradation process. In this case, we think that, the 
jump changing of the boundary conditions and the forces 
on the blade of SP in some moments of time, that in ac-
cordance with the different angle positions of the blade 
θл = θл1, θл2, ..., θлts (ts = 0, 1, 2, ..., τS). The specified 
above boundary conditions and the forces  are the con-
tinuous  in the intervals between these angle positions 
Δθ. For the definition of the circulation of the nonstation-
ary added frames in each blade angle position and free 
vortex it is necessary to execute the boundary conditions 
on the blade surface, to have the closure of the vortex 
systems and Chaplugin – Joukowski hypothesis in the 
points of the vortex cover escape. The vortex system of 
SP in the proposed  mathematical model has been built  
as the following: the discrete added vortex circuit, which 
simulate the blade of SP and the flame of the free con-
vergent vortex, changed as in [4, 9] by the closed vortex 
circuit  (frames). During the turning of the blade on the 
angle Δθ (Δθ = Ω · Δt, Ω – is the angle speed of SP), that 
it is in accordance with the discrete step by time Δt, and 
the angle positions are the  following and sequentially: 
θл1  = Δθ, θл2  =  2Δθ, ..., θлts = tsΔθ in the trace behind 
the screw the vortex circuit will be formed, received by 
the longitudinal and transverse  vortex, induced by the 
boundary conditions change during some time (Fig. 2). 

The blade n is changing by the vortex lattice, com-
pounded from the radial added and free vortex, creeping 
along the chord and forming the vortex frame in whole, 
(Fig. 2). These added vortex frames are placed in the lim-
its of the cells, received by the division of the blade in ac-
cordance with the span (radius) on the panel — p, and in 
accordance with the chord — the division into compart-
ments — q, [7]. In accordance with the supposition of 

The vortex system of the screw propeller includes 
the jointed, closed vortex circuit, which model the blades 
and spread discretely on the screw surfaces  with inter-
val which is equal to P(r) = 2πrtanβI, where r — is the 
radial coordinate on the  blade vortex surface; βI — the 
angle of the inductive advance. In the trace will income 
the closed vortex circuit(frames) with the angle of the 
spiral line rise 

5 
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on the screw under angle of bevel. 
As we know, during the numerical solving of the 

nonstationary tasks, the continuous process of changing 
during the time of the boundary conditions and the hy-
drodynamic forces on the lifting surfaces will be changed 

Fig. 1. Screw propeller coordinates systems at the oblique in-
leakage

Fig. 2. The added blade vortex free frame in the trace behind 
the screw propeller
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faces  with interval which is equal to  IrrP βtanπ2)( , where r –is the radial co-

ordinate on the  blade vortex surface;  Iβ  – the angle of the inductive advance.    

In the trace  will income the closed vortex circuit(frames) with the angle of the 

spiral line rise л
θ

β
I

 in each moment of time, which is in accordance with the 

blade turning into the angle  θ ,  and it is  the difference between nonstationary 
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We introduce,  as  in  [7], the right Cartesian coordinate system Oxyz ,   
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111
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dinate of these systems  are the same ,  and   we direct them on the axis of  SP 

towards the leaked-in flow AV   under angle of bevel ксα , picture 1.  The number 

of  Z blade  – the blade screw   is  n (n = 0,1,2, … , Z-1). 

 

Picture 1. Screw propeller coordinates systems at the oblique inleakage 

As it was noted in  [7], at the oblique inleakage into the screw   depending 

on the  angle position of the blade лθ ,  the angle of the inductive advance will be 

changed  лθβ
I

, and the blade section angle of attack. We will have the following 
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will be formed , received by the longitudinal and transverse  vortex, induced by 

the boundary conditions change during some time , picture 2.  
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Picture  2. The added   blade  vortex  free frame in the trace behind the screw 

propeller 

The blade  n is changing by the vortex lattice, compounded from the radi-

al added and free vortex , creeping along the chord and forming the vortex frame 

in whole, picture 2.  These added vortex frames are placed in the limits of the 

cells, received by the division of the blade in accordance with the span (radius ) 

on the panel – p,  and in accordance with the chord –the division into compart-

ments  –q, [7]. In accordance with the supposition of the linear theory, the 

boundary condition of the impermeability has been used  on the close  screw 

surface- the support surface, i.e. the variable step along the radius , in our case, 

from the blade surface. The control points,  as the joints points ,  are places on 

the support surface  with the variable step  (in accordance with the rule «Cos»), 

as in accordance with the hob and  in accordance with the blade chord 12]. 

In the specified below formulas   the linear dimensions  are relative to the 

screw radius  R, the speed –to ΩR, and the circulation –to  ΩR2, where  Ω – is 

the angle speed of the screw rotation. 
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The coordinates of the closed vortex cords joints  

will be on the free cover of SP. They are calculated in 
accordance with Eulerian equation of motion.

We consider that the vortex added frames and they 
are in the trace, have been built from the rectilinear vor-
tex segments, which connect four joint points on the 
blade and on the free cover. The inductive speed of this 
vortex are calculated by Biot-Savart law, in accordance 
with [9].It was recorded, taking into account the accept-
ed coordinate system. They are in accordance with the 
following expressions: 
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Then the singular components of speed, induced by 
the vortex frame in the control points, on the blade will 
be the following expressions:
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The full speed  (in the dimensionless form) for each control point jiP  can 

be written in accordance with  (12), like the sum of the inductive speeds from 

the blade vortex  frames, the free vortex frames, convergent into the flow  F
ji

W , 

received by the speed from the sources  S
jiW , the full relative speed of the exter-

nal flow I
jiV : 

.1,...,1,0,1,...,1,0, NiMjI
jiVS

jiWF
jiWblade

jiWjiV                       (5) 

The speed, induced  in the control point  jiP   by the system of the added 

blade vortex in accordance with  [12] can be written by the equation 

,
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π Z
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q jqjipqupqrb
NjiW blade                                     (6) 

where    jipqu  –   the  speed from the vortex  circuit  of the singular circulation 

1 , which includes two added vortexes  between joints  pqQ  и qpQ ,1  and two 

free vortexes, convergent  from these joints along the chord.                                               

The normal speed, induced by  p th free vortex frame on  ts th interval in 

accordance with time  in the control point  jiP : 

S

ts

M

p
ts
pji

ts
pjinuF

jinW
1

1

0
, ,                                                                                      (7) 

Where   ts
pjinu – the singular normal speed  (it is calculated in accordance with the 

equations (3,4)),  received by the convergent, on the   ts –th interval in accord-

   (4)

The full speed (in the dimensionless form) for each 
control point Pji can be written in accordance with (12), 
like the sum of the inductive speeds from the blade vor-
tex frames, the free vortex frames, convergent into the 

the linear theory, the boundary condition of the imperme-
ability has been used  on the close screw surface — the 
support surface, i.e. the variable step along the radius, in 
our case, from the blade surface. The control points, as 
the joints points, are places on the support surface with 
the variable step (in accordance with the rule «Cos»), as 
in accordance with the hob and  in accordance with the 
blade chord [12].

In the specified below formulas the linear dimen-
sions are relative to the screw radius R, the speed — to 
ΩR, and the circulation — to ΩR2, where Ω — is the 
angle speed of the screw rotation.

The radial coordinates of the control (index is – j) 
and joint points (index is – pq) in accordance with the 
blade hob:
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where br  –  a relative radius of the  screw propeller hob; 

M –   a quantity of the panels in accordance with the blade span. 

The coordinates of the control  (index is  – j)  and joint points (index  is – 

pq)  in accordance with the screw propeller blade chord:    

;1,...,2,1,0,πβ,βcos)(
2
1 Nk

N
q

jkjkjrjkbLsjis  

,,...,2,1,0,π
2

)1)1(2(β),βcos1)((
2
1 Nq

N
k

pqpqpqrpqbLspqs  

where 
R

qjrpqjb
pqjrpqjb

),(,),(,   a relative breadth of the screw propeller blade; 

Ls  –  a relative coordinate of the incoming edge; 

N – a quantity of the frames (compartments) in accordance with the  chord. 

Cartesian coordinates of the control and joint points , in accordance with 

the  [7] ,  but take into account the scheme of the moderate load screw, are the 

following : 
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Cartesian coordinates of the control and joint points, 
in accordance with the [7], but take into account the 
scheme of the moderate load screw, are the following:
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ance with time by  р –th free vortex frame in the control point, in accordance 

with its circulation  ts
pji . 

We project the full speed  (5) of the normal to the support surface in the 

control points and we receive the system of the linear algebra equations (SLAE), 

received on the base of the screw propeller blade impenetrability condition, the 

solution of this allows  to find the circulation of the added vortexes  л
θ

pq
 in ac-

cordance with the angular position of the blade  
л

θ  or  on each time interval   ts : 

,
1

1

0ξ
~c
η

 )лθβ(

лθ1

0
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0
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0 ,,,,,,

S

ts

M

p
ts
pji

F
pjinujnqwjRVIjjRV

pq
Z

n

M

p

N

q
zInF

jipqZuB
jipqZuyInF

jipqYuB
jipqYuxInF

jipqXuB
jipqXu

  

(8)     

where     
;λθ;

212β2cos1;)θcosβsinθsinβcos(

;)θsinβsinθcosβcos(;βcos

rdIdjIDIDIIIjIjIIDzIn

IjIjIIDyInIIxIn
 

лθβtanλ IrI ;  the normal direction cosines to the support surface  are written in 
accordance with  [3]  and   [6];   

   
лθcosскαsinθ1

1скαcos
arctanβ лθ

AVwr
xwAV

I  -the angle of the blade section inductive 

advance, which has turned into angle     
л

θ ,  at the resultant velocity of the 

leaked-in flow, taking into account the transverse speed component  скαsinAV : 

2)лθcosскαsinθ1(2)1αcos( ск AVwrxwVjRV A ; 

F
jipqZYXu ,,, – the inductive speeds from the free vortex frames  of the sin-
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The finding of the normal component of the received 
speed 

12 

 

 The finding of the normal component of the received speed jnqw  from the  

sources  – the outflows and the derivative  
ξ~
η c   of the distribution function, the 

ordinates of the profile section medium line in accordance with the coordinate  

,/ξ2ξ~ b has been described in  [5]. 

The solution of   SLAE (8) in each time interval   (in accordance with an-

gle of the blade turning лθ ),  gives the circulations of the added vortexes  лθpq , 

which allow to find the intensity of these vortexes  лθγ pq ,  and to find the inductive 

speeds in the points of the blade   by use of  (6),  to find the inductive speeds 

from the free vortex frames  (7)  and calculate the forces, acting into the screw 

propeller. 

During the finding of the nonstationary forces and the moment on the 

screw propeller, we use Kosh- Lagrang integral in the dimensionless form [1]: 

тнγ2 оwp . 

The use of it to the blade lifting surface, we will receive the expression 

which allows to find the hydrodynamic load on the element of the surface, cov-

ered  by the added vortex frame: 

θтнπ)(
лθ

лθ2 pq
pq оwptpp .                                                                  (9) 

Then the nonstationary hydrodynamic forces ),,( zFyFxF   and the moment 

xM , acting into the screw propeller, are introduced by the following equa-

tions[13]: 
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, has been described in [5].
The solution of SLAE (8) in each time interval (in 

accordance with angle of the blade turning θл), gives the 
circulations of the added vortexes 
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, and to find the 
inductive speeds in the points of the blade by use of (6),  
to find the inductive speeds from the free vortex frames  
(7) and calculate the forces, acting into the screw propel-
ler.

During the finding of the nonstationary forces and 
the moment on the screw propeller, we use Kosh-La-
grang integral in the dimensionless form [1]:
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The use of it to the blade lifting surface, we will re-
ceive the expression which allows to find the hydrody-
namic load on the element of the surface, covered  by the 
added vortex frame:
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Then the nonstationary hydrodynamic forces (Fx, Fy, 
Fz) and the moment Mx, acting into the screw propeller, 
are introduced by the following equations[13]:
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The full speed  (in the dimensionless form) for each control point jiP  can 

be written in accordance with  (12), like the sum of the inductive speeds from 

the blade vortex  frames, the free vortex frames, convergent into the flow  F
ji

W , 

received by the speed from the sources  S
jiW , the full relative speed of the exter-

nal flow I
jiV : 

.1,...,1,0,1,...,1,0, NiMjI
jiVS

jiWF
jiWblade

jiWjiV                       (5) 

The speed, induced  in the control point  jiP   by the system of the added 

blade vortex in accordance with  [12] can be written by the equation 
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where    jipqu  –   the  speed from the vortex  circuit  of the singular circulation 

1 , which includes two added vortexes  between joints  pqQ  и qpQ ,1  and two 

free vortexes, convergent  from these joints along the chord.                                               

The normal speed, induced by  p th free vortex frame on  ts th interval in 

accordance with time  in the control point  jiP : 
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Where   ts
pjinu – the singular normal speed  (it is calculated in accordance with the 

equations (3,4)),  received by the convergent, on the   ts –th interval in accord-

, received by the speed from the sources 
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During operation of SP in the oblique flow, the trans-
verse component of speed VA sinαск, leads to the appear-
ance of the side stabilizing force of the same direction.

In accordance with the built theoretical model, the 
preliminary calculations of the dimensionless hydrody-
namic characteristics of SP have been executed such as 
the coefficients of the following terms: a stop — KT, a 
moment — KQ and a tangential force — KZ (of the series  
Z4–85: Z = 4; AE /A0 = 0,85; rb = 0,20; e0 /D = 0,055) de-
pending on the blade quantity — Z, the disk relation AE /
A0, P/D(r) at the specified value P/D = 1,3 for r = 0,7, the 
relative conditional thickness — e0 /D on the axis of SP, 
at the flow oblique angles αск = 15° and 30°. At the use of 
the quasistationary model, to receive the same distribu-
tions of the specified above coefficients, (Fig. 3, 4) , is 
not possible. 

At first, KT and KQ of SP in the oblique flow have 
been calculated, at the advance  J = 0,30, for the com-
parison of them  with diagram values [8], see table 1.
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Fig. 3. The results of the following coefficients: the stop — K ЛТ, the moment — K ЛQ and the tangential force — K ЛZ per one blade 
turn in the oblique flow: αск = 15° and 30°.

Fig. 4. The results  of the following coefficients: the stop — KT, the moment  —  KQ and the transverse force — KZ per one turn of 
the screw propeller in the oblique flow: αск = 15° and 30°.
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results of the hydrodynamic forces on the engine calcu-
lation. The proposed tool, has the limited possibilities 
comparing with the modern CFD sets, but the calculation  
time in accordance with this model is more less. 

CONCLUSIONS. The mathematical model of SP, 
operating in the oblique flow, on the base of the non-
stationary theory of the lifting surface. MM takes into 
account the real geometry of the blade section profile, its 
thickness and the change of the interval in accordance 
with SP blade radius. MM can be  compared with the 
quasistationary model [7], for more exact assessment of 
the variables  of the forces  per one turn which influence 
on the blade of the screw and on the screw in whole. The 
programme complex is realized on the programming lan-
guage C# with use of the object-oriented way  in the area 
of the development Visual Studio 2005. The comparing 
of the results of SP calculation at the loading  coefficient  
CT = 13,9 with use of the theory of the nonstationary sur-
face, has showed the acceptable matching with the ex-
perimental characteristics  from the information [8], like 
the transversal stabilizing force  and in the calculation of 
SP coefficients of the stop and the moment change calcu-
lation. The proposed MM can be used like the method of 
the research at the first approximation of the screw pro-
pellers hydrodynamics which operate in the oblique flow.

The further improvement of  SP model can be direct-
ed into taking into account the influence of the gondola 
streamline coat of azipod, that it is in real conditions. 

Then 
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, coefficients, 
the screw transversal stabilizing  force  coefficients have 
been calculated. For the comparison of the calculation 
results , the formula in accordance the material  [5], has 
been used, which has been received the dimensionless 
form in [7]:
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where  42ρ
п

DnEY
Z

K - the coefficient of the transversal stabilizing  force; 

швQ
K  - the coefficient of the moment at the operation of SP at the mooring re-

gime; 
Q

J -  the advance of the zero moment. 

 The values  л
Z

K , which are showed at the pictures  3, 4,  allow  to calculate 

the  mean values  per one screw turn  transversal force coefficient  пZK (at 
ск

α = 

;          (13)

where KZП = YE /ρn2D4 — the coefficient of the transversal 
stabilizing  force; KQШВ — the coefficient of the moment 
at the operation of SP at the mooring regime;  JQ — the 
advance of the zero moment.

The values 

13 

 

Where  ),,( zyx nnnn - the normal  to the blade support surface . 

The coefficient of the stop   л
TK    and the moment  л

QK  of the screw propel-

ler blade, turning in each moment of time into the angle  лθ , during the opera-

tion in the oblique flow:  

52ρ

)(лл;
42ρ

)(лл
Dn

tQ
QK

Dn

tT
TK .                                                             (11) 

In this work, the coefficient of the tangential force   л
ZK   on the blade sur-

face element (in the plane of the screw disk ) at the turning into the angle  лθ , 

has been calculated on the formula: 

;
42ρ

)(лл
Dn

tzF
ZK                                                                         (12) 

where   the density of liquid;  n the frequency  of the screw propeller  ro-

tating; D  the diameter of SP . The equation  (12) allows to calculate the tan-

gential force  л
zF  on the blade at different  angular positions. 

During operation of SP in the oblique flow,  the transverse component of 

speed   скαsinAV ,  leads to the  appearance of the side stabilizing force of the 

same direction. 

In accordance with the built theoretical model, the preliminary calcula-

tions of the dimensionless hydrodynamic characteristics of SP have been exe-

cuted   such as the coefficients of the following terms : a stop  – TK ,  a moment 

– QK  and a tangential force – ZK  (of the series  Z4–85: Z=4; 0AAE =0,85;  br = 

0,20; De0 =0,055) depending on the blade quantity – Z, the disk relation 0AAE , 

)(rDP  at the specified value  DP = 1,3  for 7,0r  , the relative conditional 

thickness  – De0   on the axis of SP, at the flow oblique angles  ск
α 15О   and  

, which are showed at the Fig. 3, 4, 
allow to calculate the  mean values per one screw turn  
transversal force coefficient KZП (αск = 15° and 30°) 
and  compare them  with the values, which have been 
calculated in accordance with the formula (13), see the 
Table 2. 

In this work in accordance with the proposed  MM, 
the coefficient of the stop change qT and the coefficient 
of the moment qQ of SP in the oblique flow have been 
calculated . The comparison of them with the results, 
which have been received in accordance with the infor-
mation  [2] and [7], see the Table 3, taking into account 
that qT = KT*/KT ; qQ = KQ*/KQ. The mean values of SP 
turn values of the coefficients: the stop KT* and the mo-
ment KQ* in the oblique flow at αск = 15° and 30°, have 
been calculated in accordance with the results, see the 
Fig. 3. The values KT and KQ in the oblique flow (the 
calculation ) have been  used from the Table 1. The com-
parison results are in the Table 3.

Discussion of the received results. It is clear that the 
accessing of the results  which are better for SP operation 
in the real conditions , leads to the serious complication 
of the mathematical model ,or to the necessity of the 
modern tools of the calculative hydrodynamics use  — 
CFD sets, which are based on the numerical solution of 
Navier-Stokes equation by RANS method. CFD sets is  
the  expensive license commercial product, which we 
must have . In this article, the use of the tool in the form 
of the mathematical model, MM, of the screw propeller 
in the oblique flow, has allowed to receive the acceptable 

Table 1. The comparison of KT and KQ ГВ of SP in the oblique 
flow with the diagram values

Hydrodynamic characteristics KT KQ

Calculation 0,529 0,1098
Diagram values, [8] 0,528 0,0987

Table  2.  The comparison of  KZП calculation with the values, 
received by use of [2] and [7]

KZП

αск, degrees
15 30

calculation 0,01276 0,0351
calculation in accordance with [7] 0,01321 0,02635
by use of [2] 0,0155 0,0276

Table 3. The coefficients qT and qQ calculation comparison re-
sults

αск, degrees
15 30

qT, calculation 1,0340 1,0927
qT, calculation by use of [7] 1,0317 1,0765
qT, by use of [2] 1,0315 1,0750
qQ, calculation 1,0564 1,102
qQ, by use of [7] 1,0498 1,0765
qQ, by use of [2] 1,0255 1,0825
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Abstract. Underwater works are effectively performed with the use of underwater vehicles. 
The use of groups of autonomous unmanned underwater vehicles for the monitoring of big 
volumes of underwater space is particularly effective. In this paper, modern approaches to 
group control of the motion of autonomous unmanned underwater vehicles are analyzed. 
The composition and configuration of the system of external environment sensors are pro-
posed; the system allows an underwater vehicle to identify the presence of objects in close 
proximity and the direction of their motion. The structure of the automatic control system of 
a group of autonomous unmanned underwater vehicles in the mode of coordinated rectilin-
ear motion is proposed. The system is based on the principle of subordinate control with the 
help of fuzzy logic controllers. The results of field trials of the system operation in the adhe-
sion and cohesion modes of two underwater vehicles confirm the operability of the proposed  
approach.
Keywords: autonomous unmanned underwater vehicle; automatic control system; fuzzy con-
troller; field trials.
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Анотація. В даній роботі запропоновано структуру системи автоматичного керування групою автономних 
ненаселених підводних апаратів в режимі узгодженого прямолінійного руху. Запропоновану систему 
організовано з використанням принципу підпорядкованого керування на базі нечітких регуляторів. Результати 
натурних випробувань функціонування системи в режимах адгезії та когезії двох підводних апаратів 
підтверджують працездатність запропонованого підходу.
Ключові слова: автономний ненаселений підводних апарат; система автоматичного керування; нечіткий 
регулятор; натурні випробування.
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the AUUVs developed back then were intended for solv-
ing a number of specific problems. Currently, there is a 
wide range of issues on the topic of joint control of the 
motion of underwater vehicles, both from the theoretical 
and from the practical point of view [14].

The use of a group of interacting AUUVs was first 
considered in the 1980s. One of the first operations was 
the sea test of the GREX project. It involved a fleet of two 
AUUVs performing a simple coordination task based on 
acoustic communication between the vehicles [7] with a 
common architecture for the purpose of joint control of 
marine vehicles during modeling.

There were also considered theoretical and practical 
issues of developing promising systems for the control 
of motion of groups of autonomous marine vehicles with 
coordination of heterogeneous autonomous systems un-
der uncertainty [16]. The main difficulty in the develop-
ment of such systems is the unstable connection between 
the elements of the group due to the impact of noise and 
interference on the information exchange process. These 
features were taken into account in the project with the 
communication package GREX BOX, which can be in-
tegrated into any AUUV.

Paper [15] describes sea trials conducted during the 
development of a hydroacoustic communication system 
for the group control and navigation of the AUUVs and 
autonomous surface vehicles in an uncertain environ-
ment. The processes employed a fuzzy logic controller 
and a genetic algorithm [7]. An onboard sonar installed 
on the AUUVs provided detection and prevention of 
collision with obstacles [13]. It should be noted that the 
accuracy of determining the location of the AUUV us-
ing long-range sonar navigation systems significantly 
depends on the degree of correspondence between the 
measured and actual distances between the navigation 
objects [6].

In 2016, there was presented a method for collective 
control of a heterogeneous group of vehicles with a given 
motion trajectory. It took into account the speeds of the 
vehicles, special features of the information exchange 
channel, and the accuracy of the navigation component 
of the system [10]. The efficiency of the proposed ap-
proach was confirmed by the results of field trials.

Publication [11] proposes an ACS for the group of 
AUUVs which takes into account the limitations of com-
munication in an underwater environment. The peculiar-
ity of this system is the possibility of joint use of the 
computing resources of the group by all its vehicles.

The MORPH project offers the concept of an under-
water robotic system created through integration of vari-
ous mobile robotic modules with additional resources 
[9, 12]. Each node of the building blocks (a set of small 

Problem statement. Joint performance of tasks by 
a group of autonomous unmanned underwater vehicles 
(AUUV) improves the efficiency of underwater opera-
tions, taking advantage of the parallel data capture and 
processing. Particularly effective is the application of 
the group control principle for AUUVs when solving 
complex problems, for example, in the process of rescue 
operations, in the search for sunken objects, search and 
inspection works, etc.

To ensure the effectiveness of the mission, a group of 
vehicles must have the property of self-organization, which 
would protect neighboring vehicles of the group from col-
lision (adhesion mode) and prevent dispersion of the ve-
hicles in the underwater environment (cohesion mode).

Synthesis of the control laws for the AUUV group is 
a complex problem, which is associated with the devel-
opment and tuning of appropriate controllers. Computer 
modeling is an effective way of studying the operability 
and accuracy of control laws and systems both for single 
AUUVs and for those constituting a group.

In model tests under laboratory conditions, it is im-
possible to achieve complete hydrodynamic similarity 
between the model and the actual vehicle [11, 18], since 
the behavior of the vehicle is not controlled under water 
at the stage of synthesis and verification of the automatic 
control system (ACS). Therefore, full-scale tests (or field 
trials) are conducted for a final verification of calculation 
results and model experiments.

Setting of field experiments and processing of their 
results are very often difficult to implement, therefore, 
techniques and setups are being developed that allow re-
search to be carried out under the conditions close to full-
scale. An example of experimental setups is the work on 
creation of a simulation complex with the appearance 
of the first working-class underwater robots that tackle 
practical problems [5].

Besides, a full-scale field experiment intended to 
prove the operability of the ACS for the AUUV motion 
within the group entails substantial time and money ex-
penditure. In addition, there is a risk of losing either one 
or a number of AUUVs participating in the experiment in 
the event of a non-routine or emergency situation. There-
fore, it is expedient to carry out the field experiment us-
ing two mock-ups with the functions sufficient to pro-
vide for the mode of their coordinated movement. The 
results obtained during such an experiment can then be 
generalized for a group of vehicles of an arbitrary size, 
and the components of such a group can have different 
hardware and software configurations.

Latest research and publications analysis.  The 
development of approaches to the design of AUUVs and 
automation of their control began in the 1960s. However, 
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Since the uncertainty in automation tasks usually in-
creases with the increase in the functional hierarchical 
level, the possibilities of fuzzy logic approaches are also 
expanded. Fuzzy control at the base level can be attractive 
for the processes in which only qualitative knowledge is 
available and there are highly nonlinear properties.

It is necessary for each AUUV to maintain a safe 
distance from neighboring vehicles in a given range of 
distances. The minimum distance between them should 
not create the threat of an accidental collision (adhesion 
mode)ю Meanwhile, the maximum distance should guar-
antee the safety of the group and should not promote the 
movement of individual vehicles beyond the range of the 
sensors of other members of the group (cohesion mode) 
[1, 3].

Fig. 1 shows how the AUUVs making various moves 
will maneuver relative to the AUUV1. The AUUV2 is 
in the Danger Zone, so it moves away from the AUUV1 
(adhesion mode). The AUUV3 and the AUUV5 are in 
the Attraction Zone and therefore must operate in the co-
hesion mode, that is, approach the AUUV1. The AUUV4 
is in the Track Zone and therefore must move along the 
same route as the AUUV1. If the AUUV1 is beyond the 
range of the distance sensors installed in the AUUVs, it 
must move along a predetermined course.

The distance between two AUUVs is identified by 
means of external environment sensors (EES); it is pro-
posed to use ultrasonic range finders for this purpose. 
The operating principle of the ultrasonic sensors is based 
on measuring the time of passage of direct and reflected 
waves.

One of the main characteristics of such sensors is 
the direction pattern, a graphic representation of the area 
within which the object can be detected by the sensor. 
Using an experimental setup (Fig. 2), the direction pat-
terns were constructed for four ultrasonic range finders 
(model MB1003-EZ0 produced by MaxBotix).

The direction pattern is constructed according to the 
scheme shown in Fig. 3.

The AUUV model is installed at the h distance from 
the sensor in such a way that its diametric plane is per-
pendicular to the straight line drawn through the center 
of the sensor and the center of the AUUV buoyancy. 
Afterwards, the vehicle is shifted along the longitudinal 
axis to the left until the sensor readings change abruptly  
= to the value corresponding to the maximum distance. 
The l– distance is then measured between the initial and 
current locations of the AUUV; the latter is shifted to-
wards the initial location until the sensor readings are 
same as in the beginning.

In the same way, the l+ distance is measured with 
the vehicle being shifted to the right. The measurement 

and cheap robotic marine vehicles) of the MORPH is an 
AUUV is capable of performing particular tasks.

One of the main tasks of group control of a robot 
swarm is to provide a mode of coordinated movement 
of the vehicles along a specified path or route. It is im-
portant to keep the robots close to their group and avoid 
merging separate groups, that is, to maintain cohesion 
and segregation modes [17].

It is worth noting that scientific literary sources ex-
tensively cover the issues of automatic group control. 
This work deals with experimental study of the operabil-
ity of the automatic control system for the AUUV as a 
group agent.

THE ARTICLE AIM is experimental verification 
of the correctness of operation of the ACS for the coor-
dinated movement of AUUVs as group agents, in par-
ticular, implementation of adhesion and cohesion algo-
rithms.

To achieve this aim, the following problems were 
formulated and solved:

– there has been developed a generalized diagram of 
the marine field experiment on the coordinated motion of 
two AUUVs along a common route. A remotely operated 
vehicle in the mode of flat subsurface motion was used 
as the AUUV under study (AUUV-1), while a radio-op-
erated boat (ROB) was used as a neighboring underwater 
vehicle of the group (AUUV-2);

– there has been developed an automatic system for 
the control of the AUUV’s stabilized plane motion [18], 
which reacts to the AUUV-2 with the help of surface sen-
sors installed on its mast and operates in the cohesion 
and adhesion modes.

Basic material. The ACS for AUUVs includes a 
module for simulation of the external navigation envi-
ronment and a unit identifying navigation threats. The 
task of synthesis of the navigation environment simula-
tion module as an element of the underwater vehicle’s 
control system is a relevant applied scientific task.

AUUVs are used in two basic modes: single navi-
gation and group navigation. The task of modeling of 
the external navigational situation is relevant for both 
modes, but it is most difficult to solve for the case of 
group control, since the neighboring vehicles may cre-
ate threats that are changing very rapidly and need to be 
detected and eliminated automatically in due time.

Let us assume that the vehicles are controlled only 
in the horizontal plane, and there is no vertical maneuver 
(or it is implemented in the case of emergency, when hor-
izontal maneuvers are not sufficient for the safe move-
ment of the AUUV, or when it is a forced movement to 
avoid collisions with neighboring vehicles).
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Fig. 1. Operation of a group of vehicles in the adhesion and cohesion modes

Fig. 2. Exterior of the setup for the construction of the direction pattern of ultrasonic range finders: 1 — power supply; 2 — ultra-
sonic range finder; 3 — oscilloscope; 4 — auxiliary equipment; 5 — AUUV mockup; 6 — extension cord

Fig. 3. Scheme of the experiment for the construction of the direction pattern of an ultrasonic range finder
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One of the main characteristics of such sensors is the direction pattern, a 

graphic representation of the area within which the object can be detected by the 

sensor. Using an experimental setup (Fig. 2), the direction patterns were constructed 

for four ultrasonic range finders (model MB1003-EZ0 produced by MaxBotix). 
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The direction pattern is constructed according to the scheme shown in Fig. 3. 

 
Fig. 3. Scheme of the experiment for the construction of the direction pattern of an 

ultrasonic range finder 

 

The AUUV model is installed at the h distance from the sensor in such a way 

that its diametric plane is perpendicular to the straight line drawn through the center 

of the sensor and the center of the AUUV buoyancy. Afterwards, the vehicle is 

shifted along the longitudinal axis to the left until the sensor readings change abruptly 

=to the value corresponding to the maximum distance. The l  distance is then 

measured between the initial and current locations of the AUUV; the latter is shifted 

towards the initial location until the sensor readings are same as in the beginning. 

In the same way, the l+ distance is measured with the vehicle being shifted to 

the right. The measurement is repeated for the range h = [1.0; 3.0] m with the 

increment of 0.5 m. For the distances obtained, the maximum angles of the target 

deviation from the center of the sensor are calculated: 

arctan /l h . 

The experiment results are presented in Table 1. 

Table 1. Results of the experiment on direction pattern of sensors 
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The field trials of the ACS for AUUVs are performed 
to check the operability of cohesion and adhesion modes. 
The scheme of the field trials on coordinated movement 
of two AUUVs is presented in Fig. 5.

A remotely operated unmanned underwater vehicle 
controlled via the software of the power and control post 
(PCP) is employed as the AUUV-1. This solution allows 
recording and analyzing the experimental data in real 
time. The AUUV-1 is connected to the PCP with the help 
of a communication cable. The impact of the cable on the 
controlled movement of the AUUV is nondeterministic; 
it can significantly affect the quality of control processes. 
Therefore, the process of cable removal/collection is au-
tomated using a cable winch (CW).

The AUUV-1 is driven by a propulsion and steering 
unit based on AC motors; their control signals are gener-
ated by the ACS for the AUUV-1 movement. This system 
(see Fig. 5) employs the external environment sensors 
(Fig. 6) and the navigation system sensors (NSS) as feed-
back links. They provide data on the spatial orientation 
of the AUUV-1.

A radio-operated boat (ROB) is used as the AUUV-2; 
the operator controls it manually with the use of the 
control panel (ROB CP). The ROB PSU provides the 
rectilinear motion and flat circulation modes, which is 
sufficient for the field trials of the ACS for the AUUV-1.

The field trials consist of a series of experiments, 
each making it possible to test the operability of a par-
ticular mode of the ACS for the AUUV-1 under various 
environmental conditions (position, speed and spatial 
orientation of the AUUV-2, perturbations caused by wa-
ter waves and the AUUV-1 cable, etc.).

The block diagram of the generalized algorithm of 
the experiment is given in Fig. 7. 

is repeated for the range h = [1.0; 3.0] m with the incre-
ment of 0.5 m. For the distances obtained, the maximum 
angles of the target deviation from the center of the sen-
sor are calculated:

α± = arctan(l± / h).

The experiment results are presented in Table 1.
Table 1. Results of the experiment on direction pattern of sen-
sors

h, 
m

Sensor no.
1 2 3 4

l–, m l+, m l–, m l+, m l–, m l+, m l–, m l+, m
3 –0.48 0.57 –0.56 0.59 –0.55 0.64 –0.56 0.56

2.5 –0.57 0.57 –0.55 0.63 –0.52 0.61 –0.66 0.77
2 –0.51 0.55 –0.57 0.67 –0.69 0.63 –0.84 0.58

1.5 –0.81 0.80 –0.65 0.75 –1 0.71 –0.76 0.98
1 –0.96 1.01 –0.93 1.07 –1.1 0.91 –1.08 0.93

In the automatic control problems, the integration 
of readings from several sensors enhances the quality 
of control processes in transient and steady-state condi-
tions (as compared to feedback control of one sensor). If 
several identical sensors are used, combining the obser-
vations will improve the estimation of the position and 
speed of the target. The statistical advantage is achieved 
by adding N independent observations (for example, 
estimation of the target’s location or speed is improved 
proportional to N1/2), provided that the data are combined 
in an optimal way. The same result can be obtained by 
combining N observations from a single sensor.

The direction patterns obtained from the data of 
Table 1 were combined in such a way as to achieve the 
maximum possible diagram width without substantial-
ly reducing the maximum object recognition distance 
(Fig. 4). For the sensors under consideration, this effect 
can be achieved by arranging them so that the straight 
lines passing through their centers are at an angle of 
no more than 10° to each other. In this case, the direc-
tion pattern width made up 2.5...3 m in the near zone 
(h = 0.3...2 m) and 4 m in the far zone (h = 2...3 m).

Fig. 4. Direction pattern of four range finders: а — arrangement of sensors; b — total direction pattern
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Fig. 5. Scheme of the field trial on coordinated movement of two AUUVs

Fig. 6. Exterior of the EES system and its arrangement on the AUUV-1

Fig. 7. Experiment algorithm
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periment, the AUUV-2 operator controls the movement 
of the ROB with the help of a special CP.

At the end of the experiment, the experimental data 
are processed (the function EDP). The described pro-
cesses are repeated cyclically until the quality indicators 
of the control processes achieve the desired values.

Field trials of the ACS for the coordinated movement 
of AUUVs were carried out in accordance with the “Pro-
gram and Methods of Marine Research Tests of the ACS 
for AUUVs” and GOST 24.026-80 in the marine labora-
tory “Delta” of the NUOS, which is located on board of 
the research vessel “Delta”. The trials took place in the 
Bug Estuary (Mykolaiv, Ukraine) in 2017 (Fig. 8).

Experimental study of the distance controller should 
be started with the testing of the adhesion mode. Before 
the beginning of the experiment, the AUUV was with-
drawn to the distance of 0.5 m from the neighboring ve-
hicle; the board with the EES was located parallel to the 
neighboring vehicle. The graphs showing the transient 
process are provided in Fig. 9.

At the amplitude of the input step being equal to 
1.5 m, the transient process has an aperiodic character 
with the overshoot of 6.7 %. The transient process lasts 
for 25 s. The AUUV follows a specified course but for 
the end of the transient (time interval of 1...20 s). In this 
case, the PSU of the vehicle cannot develop the specified 
rate of the course change, which leads to the overshoot.

The experiment begins with the operator entering the 
desired speed of rectilinear motion of the AUUV-1, the 
course and depth of its immersion. Then four process-
es take place simultaneously. If no objects are detected 
within the range of the AUUV-1 EES (condition C1), the 
vehicle moves rectilinearly, maintaining the motion pa-
rameters specified by the operator.

If there is a foreign object within the range of the 
EES, the ACS for the AUUV-1 performs one of the fol-
lowing actions (condition C2):

–  if the object is detected in the Track Zone, the 
AUUV-1 will resume its rectilinear movement along the 
specified course;

–  if the object is detected in the Danger Zone, the 
ACS for the AUUV-1 will implement the adhesion mode 
(the set of rules SM1), that is, the control actions gener-
ated by the ACS will be aimed at increasing the distance 
to the object;

– if the object is detected in the Attraction Zone, the 
vehicle’s ACS will function in the cohesion mode (the 
set of rules SM2), that is, the control actions generated 
by the ACS will be aimed at reducing the distance to the 
object.

The ACS of the CW minimizes external disturbances 
generated by the communication cable through control-
ling the process of cable removal/collection during the 
movement of the AUUV-1. In addition, during the ex-

Fig. 8. Mutual arrangement of the AUUV-1 and the AUUV-2 during the experiment testing the operability of the adhesion mode

Fig. 9. Graphs of the transient process in the adhesion mode: a — distance; b — control action
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transient process, a disturbing action with the amplitude 
of 0.8 m was generated by removing the AUUV-2 away 
from the AUUV-1. The effect of this action was elimi-
nated in 15 seconds after the end of its application.

Let us study the dynamic properties of the ACS for 
the AUUV by setting the control signal which varies ac-
cording to the sinusoidal law (Fig. 12). The control sig-
nal has the following parameters: displacement of 1.5 m, 
amplitude of 0.5 m, frequency of 0.2 rad/s. The transient 
process is completed 5 s after the start of the experiment.

The vehicle follows a sinusoidal trajectory with a 
two-second delay relative to the control signal. Based on 

Next, let us study the operability of the ACS of the 
AUUV in the cohesion mode. The graphs of the transient 
process are shown in Fig. 10.

The transition process also has an aperiodic charac-
ter. The overshoot is 2 %, and the duration of the tran-
sient process is 10 s.

Next, let us confirm the operability of the ACS of 
the AUUV when its body is exposed to external distur-
bances. The graphs of transient processes for this mode 
are given in Fig. 11. At the beginning of the experiment, 
the device was withdrawn to the distance of 1.5 m from 
the board of the neighboring vehicle. At the end of the 
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stabilization of the speed of the rectilinear motion of the 
vehicle, the course and depth of its immersion, and im-
plements the adhesion and cohesion algorithms to ensure 
the coordinated movement of two underwater vehicles.

2. An algorithm has been developed and field trials 
were conducted for the automatic control system for the 
coordinated movement of two autonomous unmanned 
underwater vehicles. The overshoot occurring in the 
transient modes does not exceed 7 %, which is within the 
engineering error. There is no static error. Such results 
allow concluding that the proposed system is operable 
and effective.

the results of the field trials (see Fig. 11–12), we can con-
clude that the proposed approach is acceptable for the ap-
plication of group control laws to the AUUV movement. 
Improvements in the quality of control processes can be 
achieved by employing a more advanced component base 
(distance sensors, navigation system) and optimizing the 
parameters of the course controller as a component of the 
ACS for the coordinated movement of AUUVs.

CONCLUSIONS. 1. There has been proposed a 
block diagram of the automatic control system for the 
motion of an autonomous unmanned underwater vehicle 
as a group agent. The automatic control system provides 
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Abstract. The simulating model of an unmanned towed underwater system was synthesized 
on the basis of mathematical models of a cable winch, a tether-cable and a towed under-
water vehicle. The simulating model allows performing computer analysis of the dynamics 
of spatial motion and the effectiveness of automatic control systems for such objects. The 
specialized simulating complex based on the synthesized simulating model was developed. 
It consists of blocks for modeling the dynamics of a towed underwater vehicle, a tether-cable 
and a cable winch. The model of a towed underwater vehicle consists of mathematical models 
of the body of the vehicle, hydrodynamic influences, control wings and a bearing surface. The 
basic law of the dynamics of a towed underwater vehicle is presented in matrix form. It takes 
into account the six degrees of freedom of the vehicle as a rigid body moving in space in the 
water flow. Control wings in the number of two pieces are located in the aft part of the towed 
underwater vehicle and allow changing its roll and pitch angles. This provides a controlled 
spatial motion of the vehicle in two degrees of freedom - depth and lateral motion. To simu-
late a tow-cable, a method of modeling a flexible tether with the automatic control of the axial 
motion of its elements was used which allows taking into account the dynamics of the length 
change of its released part. The cable winch dynamics model provides modeling of the release 
and selection of the tether-cable. It contains a mathematical model of the electric motor that 
drives the cable drum. To assess the reliability of the synthesized simulation model, a com-
plex criterion has been created. It allows assessing the correspondence between the dynamic 
properties of the model and the real object by comparing the basic kinematic parameters of 
the vehicle: roll, pitch and depth. By performing full-scale marine experiments, the adequacy 
of the specialized simulating complex and the authentic character of nonlinear dynamic pro-
cesses of the spatial motion of the unmanned towed underwater system have been confirmed. 
The simulation complex allows researching the spatial motion of a towed underwater vehicle 
in water relative to the towing vessel as an object of control when dynamically changing the 
length of the released part of the tow-cable. 
Keywords: underwater vehicle; towing cable; mathematical model; control system.

Анотація. Синтезовано імітаційну модель безекіпажної буксируваної підводної системи 
на основі математичних моделей кабельної лебідки, кабель-буксира та буксируваного 
підводного апарата. Імітаційна модель дає змогу виконувати комп’ютерне дослідження 
динаміки просторового руху та ефективності систем автоматичного керування такими 
об’єктами. Розроблено спеціалізований моделюючий комплекс на базі синтезованої 
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імітаційної моделі. Він складається з блоків моделювання динаміки буксируваного підводного апарата, 
кабель-буксира та кабельної лебідки. Модель буксируваного підводного апарата складається з математичних 
моделей корпусу апарата, гідродинамічних впливів, керуючих крил та несучої поверхні. Основний закон 
динаміки буксируваного підводного апарата наведено в матричній формі. Він ураховує шість ступенів 
рухливості апарата як твердого тіла, що рухається в просторі в потоці води. Керуючі крила в кількості двох 
штук розташовані в кормовій частині буксируваного підводного апарата і дають змогу змінювати його крен 
та диферент. Це забезпечує керований просторовий рух апарата за двома степенями вільності: глибиною та 
боковим зміщенням. Для моделювання кабель-буксира використано метод моделювання гнучкого зв’язку з 
автоматичним контролем осьового руху його елементів, який дозволяє враховувати динаміку зміни довжини 
його випущеної частини. Модель динаміки кабельної лебідки забезпечує моделювання випускання та 
підбирання кабель-буксира. Вона містить математичну модель електричного двигуна, який приводить до 
руху кабельний барабан. Для оцінки достовірності синтезованої імітаційної моделі сформовано комплексний 
критерій, який дає змогу оцінити відповідність динамічних властивостей моделі та реального об’єкта шляхом 
порівняння основних кінематичних параметрів апарата: крену, диференту та глибини. Шляхом проведення 
морського натурного експерименту підтверджено адекватність спеціалізованого моделюючого комплексу та 
достовірний характер нелінійних динамічних процесів при просторовому русі безекіпажної буксируваної 
підводної системи. Моделюючий комплекс дозволяє досліджувати просторовий рух буксируваного підводного 
апарата як об’єкта керування при динамічній зміні довжини випущеної частини кабель-буксира під впливом 
набігаючого потоку води.
Ключові слова: підводний апарат; кабель-буксир; математична модель; система керування.

Аннотация. Синтезирована имитационная модель безэкипажной буксируемой подводной системы на 
основе математических моделей кабельной лебедки, кабеля-буксира и буксируемого подводного аппарата. 
Имитационная модель позволяет выполнять компьютерное исследование динамики пространственного 
движения и эффективности систем автоматического управления такими объектами. Разработан 
специализированный моделирующий комплекс на базе синтезированной имитационной модели. Он состоит 
из блоков моделирования динамики буксируемого подводного аппарата, кабеля-буксира и кабельной 
лебедки. Модель буксируемого подводного аппарата состоит из математических моделей корпуса аппарата, 
гидродинамических воздействий, управляющих крыльев и несущей поверхности. Основной закон динамики 
буксируемого подводного аппарата представлен в матричной форме. Он учитывает шесть степеней подвижности 
аппарата как твердого тела, движущегося в пространстве в потоке воды. Управляющие крыла в количестве 
двух штук расположены в кормовой части буксируемого подводного аппарата и позволяют изменять его крен 
и дифферент. Это обеспечивает управляемое пространственное движение аппарата по двум степеням свободы: 
глубине и боковому смещению. Для моделирования кабеля-буксира использован метод моделирования гибкой 
связи с автоматическим контролем осевого движения её элементов, который позволяет учитывать динамику 
изменения длины её выпущенной части. Модель динамики кабельной лебедки обеспечивает моделирование 
выпускания и подбирания кабеля-буксира. Она содержит математическую модель электрического двигателя, 
приводящего в движение кабельный барабан. Для оценки достоверности синтезированной имитационной 
модели сформирован комплексный критерий, позволяющий оценить соответствие динамических свойств 
модели и реального объекта путем сравнения основных кинематических параметров аппарата: крена, 
дифферента и глубины. Путем проведения морского натурного эксперимента подтверждены адекватность 
специализированного моделирующего комплекса и достоверный характер нелинейных динамических 
процессов при пространственном движении безэкипажной буксируемой подводной системы. Моделирующий 
комплекс позволяет исследовать пространственное движение буксируемого подводного аппарата как 
объекта управления при динамическом изменении длины выпущенной части кабель-буксира под влиянием 
набегающего потока воды.

Ключевые слова: подводный аппарат; кабель-буксир; математическая модель; система управления.
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– можливість оперативної обробки отримуваної 
інформації про підводне середовище у реальному часі;

–  відносна простота конструкції та низька вар-
тість створення БПС у порівнянні із самохідними 
підводними апаратами-роботами.

До типових підводних завдань для БПС нале-
жать:

–  вимірювання гідрофізичних та гідрохімічних 
параметрів водного середовища;

–  дослідження рельєфу й структури морсько-
го дна, цифрове картографування донної поверх-
ні, виявлення підводних об’єктів з географічною 
прив’язкою;

Постановка задачі. Буксирувані підводні 
системи (БПС) широко застосовуються при ви-
конанні морських робіт і мають велику історію 
розвитку [1 – 3]. Вони мають ряд переваг у по-
рівнянні з іншими видами підводної робото- 
техніки:

– можливість обстеження великих обсягів водної 
товщі та значних площ донної поверхні (швидкості 
буксирування складають 6…12 вузлів);

–  можливість комплексного дослідження пара-
метрів водного середовища шляхом установлення 
на буксируваний підводний апарат (БПА) необхідної 
різнотипної пошукової та дослідницької апаратури;
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Оскільки ББПС як об’єкт керування є суттєво 
нелінійним і його елементи описуються системами 
диференціальних рівнянь, які не мають аналітич-
них розв’язків, то виникає необхідність створення 
імітаційної моделі ББПС та її реалізації у вигляді 
комп’ютерної програми — спеціалізованого моделю-
ючого комплексу (СМК).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Іміта-
ційні моделі просторового руху надводних плавучих 
засобів та БПА як твердих тіл у потоці води в цілому 
добре вивчені та успішно застосовуються у складі 
моделюючих комплексів більш складних об’єктів — 
прив’язних підводних систем різних типів [3]. 
Основною складністю для моделювання останніх 
є забезпечення моделювання силової взаємодії між 
елементами системи з урахування динаміки гнучкого 
зв’язку — кабель-буксира.

Відомо про моделі прив’язних підводних систем 
з урахуванням усталеного впливу кабель-троса на 
підводний апарат. Використання таких моделей спро-
щує розробку моделюючого комплексу та зменшує 
вимоги до розрахункових ресурсів. Так, наприклад, 
у [6] розроблено модель динаміки просторового руху 
прив’язного підводного апарата. Вплив кабель-тро-
са при цьому моделюється як усталений на основі 
ітеративного методу стрільби для розв’язання зада-
чі пошуку граничних умов на його кінцях. У робо-
ті [7] розроблено імітаційну модель усталеного руху 
кабель-троса, яка дає змогу оцінити його вплив на 
маневреність прив’язного підводного апарата. У ро-
боті [8] пропонується імітаційна модель усталеного 
руху кабелю в площині зі змінною довжиною випу-
щеної частини. Але моделі усталеного руху гнучко-
го зв’язку не враховують його динаміки, що обмеж-
ує їх застосування лише окремими режимами руху 
прив’язних підводних систем.

У роботі [9] наведено тривимірну модель гідроди-
наміки БПС. Головні рівняння КБ складено на основі 
сегментного методу. Рівняння КБ були апроксимовані 
з використанням методу скінченних різниць з неявною 
схемою розрахунку, що для розв’язку потребує засто-
сування ітеративного методу Ньютона. При цьому для 
забезпечення точності моделювання, достатньої для 
розв’язання задач дослідження САК БПС, необхідно 
збільшувати кількість сегментів КБ, що суттєво збіль-
шить вимоги до розрахункових ресурсів.

Відомо про моделі БПС, в яких для моделювання 
КБ застосовується метод зосереджених мас та елас-
тичних зв’язків. Так, у [10] модель КБ з урахуванням 
ефектів згинання та скручування була використана 
для моделювання кругового горизонтального манев-
ру буксируваної системи. У [11] розроблено модель 

–  відео-, гідроакустичний та магнітометричний 
пошук підводних об’єктів у водній товщі, на донній 
поверхні та під шаром ґрунту;

–  імпульсне зондування морського дна з метою 
пошуку корисних копалин на морському шельфі;

– обстеження, документування і картографування 
протяжних інженерних підводних об’єктів (підвод-
них кабелів, трубопроводів тощо).

Особливу актуальність набувають безекіпажні 
морські системи [4], в тому числі безекіпажні БПС 
(ББПС) (рис. 1).

Безекіпажні БПС відрізняються від класичних 
тим, що замість судна забезпечення використовуєть-
ся безекіпажний надводний носій (БНН). Для вико-
нання операцій спуску БПА на воду та підйому БПА 
на борт БНН без участі людини застосовуються ав-
томатизовані спуско-піднімальні пристрої (СПП) [5]. 
Керування всіма операціями відбувається дистан-
ційно через модуль цифрового радіозв’язку (МЦР). 
В іншому структура ББПС відповідає класичній: ка-
бельна лебідка (КЛ) розташовується на БНН, кабель-
буксир (КБ) коріннім кінцем закріплюється на КЛ, 
ходовий кінець КБ закріплюється на БПА.

Безекіпажні БПС мають додаткові переваги у по-
рівнянні з класичними БПС, обумовлені відсутністю 
людей на борту:

– висока автономність;
– підвищена дальність плавання;
– знижена водотоннажність.
Основною проблемою використання ББПС є ав-

томатизація просторового руху БПА, оскільки як 
об’єкт керування ББПС являє собою суттєво неліній-
ний багатовимірний об’єкт, який містить взаємодіючі 
елементи із зосередженими (БНН та БПА) та розпо-
діленими параметрами (КБ) параметрами.

Задачі дослідження ефективності систем авто-
матичного керування (САК) ББПС, дослідження 
властивостей ББПС як об’єкта керування на ранніх 
етапах проектування доцільно розв’язувати методом 
математичного моделювання.

Рис. 1. Безекіпажна буксирувана підводна система
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зв’язку на основі автоматичного контролю осьового 
руху його елементів, метод моделювання числового 
розв’язку системи лінійних алгебраїчних рівнянь для 
обчислення сил реакції зв’язків при моделюванні ди-
наміки кабель-буксира, методи числового розв’язку 
систем диференціальних рівнянь для математичного 
моделювання динаміки руху елементів ББПС, метод 
комп’ютерного моделювання для дослідження дина-
міки руху ББПС, метод планування та обробки даних 
морського натурного експерименту для оптимізації 
параметрів математичної моделі (ММ) підводного 
апарата.

Об’єктом дослідження є динаміка просторового 
руху ББПС.

Предмет дослідження — синтез моделі динамі-
ки керованого просторового руху ББПС.

Основний матеріал. Синтез імітаційної моделі 
будемо виконувати згідно з модульним принципом, 
запропонованим у [14], на основі структур матема-
тичних моделей складових ББПС — елементів із зо-
середженими та розподіленими параметрами. Еле-
ментами із зосередженими параметрами є морські 
рухомі об’єкти (МРО), які мають властивості твер-
дих, тобто БНН та БПА. Елементом з розподіленими 
параметрами є КБ.

При моделюванні МРО застосовуються базова 
система координат (БСК) та зв’язана система коор-
динат (ЗСК), їх докладний опис наведено в [15].

Основний закон динаміки просторового руху 
МРО як твердого тіла має форму системи нелінійних 
матричних диференціальних рівнянь [16]:
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напівзаглибного автономного підводного апарата 
з КБ та гідролокатором бокового огляду. Але засто-
сування таких моделей для БПС з нерозтяжними КБ 
супроводжується суттєвим збільшенням вимог до 
розрахункових ресурсів.

Найбільш повно питання імітаційного моделюван-
ня та комп’ютерного дослідження руху БПС як об’єкта 
керування розглянуто в роботах [12; 13]. Проте, у за-
значених дослідженнях розглядається лише рух БПА 
у діаметральній площині судна-буксирувальника. Це 
не дає можливості оцінювати ефективність САК БПС 
зокрема при відхиленнях БПА від діаметральної пло-
щини судна-буксирувальника по горизонталі та в ці-
лому при дослідженні просторового руху БПА.

Відокремлення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Аналіз останніх досліджень та 
публікацій показав, що при розробці імітаційних мо-
делей прив’язних підводних систем основну склад-
ність становить моделювання взаємодії підводного 
апарата та гнучкого зв’язку — кабель-троса або ка-
бель-буксира. Тому імітаційні моделі суттєво спро-
щують за рахунок спрощення моделювання гнучкого 
зв’язку. Зазвичай для цього застосовують або моделі 
квазістаціонарного руху гнучкого зв’язку, або моделі 
динаміки гнучкого зв’язку в плоскій постановці за-
дачі, або грубе моделювання динаміки просторового 
руху гнучкого зв’язку сегментним методом.

Крім того, адекватність розроблених СМК ґрун-
тується на адекватності використаних математичних 
моделей елементів БПС окремо, але в комплексі не 
підтверджується морським натурним або басейно-
вим експериментом.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ — синтез імітаційної 
моделі для дослідження динаміки просторового руху 
безекіпажної буксируваної підводної системи як 
об’єкта керування та перевірка її адекватності шля-
хом морського натурного експерименту.

Для досягнення поставленої мети в роботі 
розв’язано наступні задачі:

– синтезовано імітаційну модель безекіпажної 
буксируваної підводної системи у складі безекіпаж-
ного надводного носія, кабельної лебідки, кабель-
буксира та буксируваного підводного апарата;

– розроблено спеціалізований моделюючий комп-
лекс на базі синтезованої імітаційної моделі;

– перевірено адекватність спеціалізованого мо-
делюючого комплексу шляхом морського натурного 
експерименту.

Методи, об’єкт та предмет дослідження. Для 
розв’язання поставлених задач використано наступні 
методи дослідження: метод моделювання гнучкого 
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форм запису власні маси та моменти інерції МРО M 
і приєднані маси та моменти інерції рідини Λ зведено 
в окрему матрицю Ι. Це дає змогу використовувати 
отримане матричне рівняння без структурних змін 
для дослідження динаміки просторового руху МРО 
з різними параметрами: БНН та БПА.

Розглянемо тепер узагальнені форми математич-
ного моделювання динаміки КБ та суднових кабель-
них лебідок. Для моделювання динаміки КБ його ма-
тематична модель повинна бути подана у наступному 
вигляді [14]:
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Ейлера, тобто кінематична матриця зв’язку обертового руху МРО. 

Елементи матриці сил та моментів T, тобто вектори F  та M , 

утворюються за принципом суперпозицій з трьох складових: реактивні, 

рушійні та зовнішні сили і моменти. Реактивні сили та моменти 

розділяються на інерційні й в’язкі. Перші враховуються приєднаними 

масами рідини. Останні зазвичай подають у вигляді суми лінійної та 

квадратичної залежностей від швидкості руху МРО по відношенню до 

водного середовища. Рушійні сили та моменти виникають у результаті 
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де V, R – матриці відповідно швидкісних та позиційних кінематичних 

параметрів МРО; I – матриця мас та моментів інерції МРО розміром 6×6; T 

– матриця рівнодіючих сил F  і моментів ,M  які діють на МРО; K – 

матриця, яка враховує переносний рух при взятті похідної по відношенню 

до ЗСК; KV – кінематична матриця зв’язку позиційних та швидкісних 

кінематичних параметрів МРО розміром 6×6; Vs – матриця поправки на 

швидкість течії; v ,  – вектори відповідно поступальної та обертової 

швидкостей МРО; vx,y,z, ωx,y,z – проекції векторів відповідно v  і  на осі 

ЗСК; r  та q  – вектори відповідно поступальних й обертових координат 

МРО; x, y, z – поступальні координати МРО; θ, φ, ψ – обертові координати 

МРО (кути Ейлера); Fx,y,z, Mx,y,z – проекції векторів відповідно F  та M  на 

осі ЗСК; M, Λ – матриці відповідно власних мас і моментів інерції МРО та 

приєднаних мас і моментів інерції води розміром 6×6; sv  – вектор 

швидкості течії; Kv – матриця зв’язку між ЗСК та БСК; Kω – матриця 

зв’язку між проекціями вектора  на осі ЗСК та швидкостями зміни кутів 

Ейлера, тобто кінематична матриця зв’язку обертового руху МРО. 

Елементи матриці сил та моментів T, тобто вектори F  та M , 

утворюються за принципом суперпозицій з трьох складових: реактивні, 

рушійні та зовнішні сили і моменти. Реактивні сили та моменти 

розділяються на інерційні й в’язкі. Перші враховуються приєднаними 

масами рідини. Останні зазвичай подають у вигляді суми лінійної та 

квадратичної залежностей від швидкості руху МРО по відношенню до 

водного середовища. Рушійні сили та моменти виникають у результаті 

, утворюються за принципом суперпози-
цій з трьох складових: реактивні, рушійні та зовнішні 
сили і моменти. Реактивні сили та моменти розділя-
ються на інерційні й в’язкі. Перші враховуються при-
єднаними масами рідини. Останні зазвичай подають 
у вигляді суми лінійної та квадратичної залежностей 
від швидкості руху МРО по відношенню до водно-
го середовища. Рушійні сили та моменти виникають 
у результаті роботи рушійного комплексу МРО. До 
зовнішніх сил та моментів відносять сили тяжіння 
і спливання та збурюючий вплив КБ.

Основний закон динаміки МРО у вигляді матрич-
них рівнянь (1) можна застосовувати в прямій фор-
мі для моделювання руху МРО та в інверсній формі 
для синтезу САК його просторовим рухом методом 
оберненої динаміки [17]. На відміну від відомих 

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ 

Синтез імітаційної моделі будемо виконувати згідно з модульним 

принципом, запропонованим у [14], на основі структур математичних 

моделей складових ББПС – елементів із зосередженими та розподіленими 

параметрами. Елементами із зосередженими параметрами є морські рухомі 

об’єкти (МРО), які мають властивості твердих, тобто БНН та БПА. 

Елементом з розподіленими параметрами є КБ. 

При моделюванні МРО застосовуються базова система координат 

(БСК) та зв’язана система координат (ЗСК), їх докладний опис наведено в 

[15]. 

Основний закон динаміки просторового руху МРО як твердого тіла 

має форму системи нелінійних матричних диференціальних рівнянь [16]: 
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де V, R – матриці відповідно швидкісних та позиційних кінематичних 

параметрів МРО; I – матриця мас та моментів інерції МРО розміром 6×6; T 

– матриця рівнодіючих сил F  і моментів ,M  які діють на МРО; K – 

матриця, яка враховує переносний рух при взятті похідної по відношенню 

до ЗСК; KV – кінематична матриця зв’язку позиційних та швидкісних 

кінематичних параметрів МРО розміром 6×6; Vs – матриця поправки на 

швидкість течії; v ,  – вектори відповідно поступальної та обертової 

швидкостей МРО; vx,y,z, ωx,y,z – проекції векторів відповідно v  і  на осі 

ЗСК; r  та q  – вектори відповідно поступальних й обертових координат 

МРО; x, y, z – поступальні координати МРО; θ, φ, ψ – обертові координати 

МРО (кути Ейлера); Fx,y,z, Mx,y,z – проекції векторів відповідно F  та M  на 

осі ЗСК; M, Λ – матриці відповідно власних мас і моментів інерції МРО та 

приєднаних мас і моментів інерції води розміром 6×6; sv  – вектор 

швидкості течії; Kv – матриця зв’язку між ЗСК та БСК; Kω – матриця 

зв’язку між проекціями вектора  на осі ЗСК та швидкостями зміни кутів 

Ейлера, тобто кінематична матриця зв’язку обертового руху МРО. 

Елементи матриці сил та моментів T, тобто вектори F  та M , 

утворюються за принципом суперпозицій з трьох складових: реактивні, 

рушійні та зовнішні сили і моменти. Реактивні сили та моменти 

розділяються на інерційні й в’язкі. Перші враховуються приєднаними 

масами рідини. Останні зазвичай подають у вигляді суми лінійної та 

квадратичної залежностей від швидкості руху МРО по відношенню до 

водного середовища. Рушійні сили та моменти виникають у результаті 
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Структуру СМК розробимо з урахуванням 
особливостей взаємодії елементів ББПС шляхом 
з’єднання входів та виходів модулів, які моделюють 
окремі елементи складових ББПС (рис. 2).

Розглянемо порядок організації обчислюваль-
ного процесу в цій структурі. Математична модель 
БПА складається з основного закону динаміки та ма-
тематичних моделей гідродинамічних впливів (ГДВ), 
несучої поверхні (НП), керуючих крил (КК), впливу 
сил тяжіння та плавучості (СТП). Математичні моде-
лі перелічених елементів докладно описані в довід-
ковій літературі [20].

Моделюватимемо БПА, обладнаний горизон-
тальною несучою поверхнею та двома керуючими 
крилами. При цьому НП розташовуються так, щоб 
рівнодіюча сил, які вона створює, компенсувала 
вертикальну складову збурюючої сили від КБ, а КК 
розташовуються в кормовій частині БПА, що надає 
можливість створювати керований диферентуючий 
момент. Керуючим впливом для БПА є вектор-ря-
док  u:

Моделюватимемо БПА, обладнаний горизонтальною несучою 

поверхнею та двома керуючими крилами. При цьому НП розташовуються 

так, щоб рівнодіюча сил, які вона створює, компенсувала вертикальну 

складову збурюючої сили від КБ, а КК розташовуються в кормовій частині 

БПА, що надає можливість створювати керований диферентуючий момент. 

Керуючим впливом для БПА є вектор-рядок u : 
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де uleft – сигнал керування для лівого керуючого крила; uright – сигнал 

керування правого керуючого крила. 

При цьому при uleft = uright крен БПА дорівнюватиме нулю і 

керованою буде лише глибина БПА за рахунок зміни диференту БПА, 

останній у цьому випадку керується синхронною зміною керуючих впливів 

для лівого та правого крил. Якщо uleft ≠ uright, то з’явиться крен і БПА 

зміщуватиметься вбік. Таким чином забезпечуються два керовані степені 

вільності: вертикальне та бокове переміщення БПА. 

Для повороту КК застосовується автоматизований електропривід, 
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де uin – параметр, який потрапляє на вхід задавача інтенсивності, uout – 

вихідне значення задавача інтенсивності; ε – сигнал неузгодженості 

де uleft — сигнал керування для лівого керуючого 
крила; uright — сигнал керування правого керуючого 
крила.

При цьому при uleft = uright крен БПА дорівнюва-
тиме нулю і керованою буде лише глибина БПА за 
рахунок зміни диференту БПА, останній у цьому ви-
падку керується синхронною зміною керуючих впли-
вів для лівого та правого крил. Якщо uleft ≠ uright, то 

ристовувати безітеративні методи розв’язку систем 
диференціальних рівнянь, як у методі зосереджених 
мас та еластичних зв’язків. Крім того, цей метод на 
відміну від класичних методів дає змогу моделювати 
динаміку зміни довжини випущеної частини КБ, що 
є важливою властивістю для дослідження динаміки 
ББПС.

Випускання-підбирання КБ моделюється на 
основі ММ динаміки кабельної лебідки [19], яку 
в  згорнутому вигляді можна навести у вигляді на-
ступної системи рівнянь [14]:

 

Застосування ММ КБ у вигляді (2) дозволяє врахувати взаємний 

вплив усіх елементів ББПС при моделюванні динаміки його руху, в тому 

числі при оперативній зміні довжини КБ. 

Для моделювання КБ у складі СМК будемо використовувати метод з 

автоматичним контролем осьового руху елементів гнучкого зв’язку, 

запропонований у [18]. Він об’єднує переваги класичних методів 

моделювання гнучких зв’язків: забезпечує майже константне значення 
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моделювати динаміку зміни довжини випущеної частини КБ, що є 

важливою властивістю для дослідження динаміки ББПС. 

Випускання-підбирання КБ моделюється на основі ММ динаміки 

кабельної лебідки [19], яку в згорнутому вигляді можна навести у вигляді 

наступної системи рівнянь[14]: 
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де uw – сигнал керування приводом КЛ, MEM – рушійний момент 

електродвигуна КЛ, ω – кутова швидкість обертання барабана КЛ, ML – 

гальмівний момент на барабані КЛ, R – радіус барабана КЛ. 

Таким чином, імітаційна модель ББПС складається із сукупностей 

ММ БНН та БПА у вигляді (1), ММ КБ (2) та ММ КЛ (3). Параметри 

кожної ММ можуть відрізнятися залежно від параметрів відповідних 

елементів ББПС та прийнятих припущень. Але у цілому використані 

форми ММ елементів ББПС дають змогу застосовувати принцип 

            (3)

де uw — сигнал керування приводом КЛ; MEM — ру-
шійний момент електродвигуна КЛ; ω — кутова 
швидкість обертання барабана КЛ; ML — гальмівний 
момент на барабані КЛ; R — радіус барабана КЛ.

Таким чином, імітаційна модель ББПС склада-
ється із сукупностей ММ БНН та БПА у вигляді (1), 
ММ КБ (2) та ММ КЛ (3). Параметри кожної ММ 
можуть відрізнятися залежно від параметрів відпо-
відних елементів ББПС та прийнятих припущень. 
Але у цілому використані форми ММ елементів 
ББПС дають змогу застосовувати принцип модуль-
ності при створенні моделюючих комплексів для до-
слідження динаміки просторового руху прив’язних  
систем.

Рис. 2. Узагальнена структура спеціалізованого моделюючого комплексу для дослідження динаміки просторового руху 
ББПС

модульності при створенні моделюючих комплексів для дослідження 

динаміки просторового руху прив’язних систем. 

Структуру СМК розробимо з урахуванням особливостей взаємодії 

елементів ББПС шляхом з’єднання входів та виходів модулів, які 

моделюють окремі елементи складових ББПС (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Узагальнена структура спеціалізованого моделюючого комплексу 

для дослідження динаміки просторового руху ББПС 

 

Розглянемо порядок організації обчислювального процесу в цій 

структурі. Математична модель БПА складається з основного закону 

динаміки та математичних моделей гідродинамічних впливів (ГДВ), 

несучої поверхні (НП), керуючих крил (КК), впливу сил тяжіння та 

плавучості (СТП). Математичні моделі перелічених елементів докладно 

описані в довідковій літературі [20]. 
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T = Th + Tgb + Twing + Ttail + Tu;

де Th — матриця гідродинамічних (в’язких) сил та 
моментів; Tgb — матриця сил та моментів тяжіння 
і плавучості; Twing — матриця сил та моментів НП; 
Ttail  — матриця сил та моментів ХО; Tu — матриця 
сил та моментів КБ.

Усі елементи цих матриць задаються в проекціях 
на осі ЗСК.

При виконанні підводних робіт БНН рухається 
або прямолінійно, або за деякою заданою траєкторі-
єю. У задачах дослідження САК рухом БПА, які роз-
глядаються в статті, немає необхідності моделювати 
БНН. Достатньо задавати у функції часу t координати 
корінного кінця КБ, закріпленого на БНН, у вигляді 
радіус-вектора 

де Th – матриця гідродинамічних (в’язких) сил та моментів; Tgb – матриця 

сил та моментів тяжіння і плавучості; Twing – матриця сил та моментів НП; 

Ttail – матриця сил та моментів ХО; Tu – матриця сил та моментів КБ. 

Всі елементи цих матриць задаються в проекціях на осі ЗСК. 

При виконанні підводних робіт БНН рухається або прямолінійно, або 

за деякою заданою траєкторією. У задачах дослідження САК рухом БПА, 

які розглядаються в статті, немає необхідності моделювати БНН. 

Достатньо задавати у функції часу t координати корінного кінця КБ, 

закріпленого на БНН, у вигляді радіус-вектора ( )rootr t , який з’єднує 

початок БСК та точку кріплення корінного кінця КБ на БНН. Власне таку 

задачу і виконує ММ БНН. 

На вхід імітаційної моделі ББПС у ролі керуючого впливу також 

надходить параметр uw, який являє собою керуючий вплив для 

електроприводу КЛ. При uw > 0 кабельна лебідка випускає КБ і довжина 

його випущеної частини L збільшується. Відповідно, при uw < 0 параметр L 

зменшується, а при uw = 0 – не змінюється. 

Динаміка зміни довжини КБ обчислюється в ММ КЛ, а динаміка 

руху КБ обчислюється в ММ КБ. 

Спеціалізований моделюючий комплекс реалізовано в середовищі 

Simulink пакета Matlab. 

Перевірку адекватності синтезованої імітаційної моделі та 

розробленого на її основі СМК здійснено шляхом проведення морських 

натурних випробувань макету БПА проекту «Планер-2» виробництва 

Національного університету кораблебудування імені адмірала Макарова 

(Україна, м. Миколаїв). 

Метою експерименту було визначення характеру динаміки руху 

БПА. Адекватність імітаційної моделі оцінювалася шляхом порівняння 

динамічних властивостей БПА та його імітаційної моделі при різних 

швидкостях буксирування. Порівнювалися основні кінематичні параметри 

, який з’єднує початок БСК та 
точку кріплення корінного кінця КБ на БНН. Власне 
таку задачу і виконує ММ БНН.

На вхід імітаційної моделі ББПС у ролі керуючо-
го впливу також надходить параметр uw, який являє 
собою керуючий вплив для електроприводу КЛ. При 
uw > 0 кабельна лебідка випускає КБ і довжина його 
випущеної частини L збільшується. Відповідно, при 
uw < 0 параметр L зменшується, а при uw = 0 — не 
змінюється.

Динаміка зміни довжини КБ обчислюється в ММ 
КЛ, а динаміка руху КБ обчислюється в ММ КБ.

Спеціалізований моделюючий комплекс реалізо-
вано в середовищі Simulink пакета Matlab.

Перевірку адекватності синтезованої імітаційної 
моделі та розробленого на її основі СМК здійснено 
шляхом проведення морських натурних випробувань 
макету БПА проекту «Планер-2» виробництва Націо-
нального університету кораблебудування імені адмі-
рала Макарова (Україна, м. Миколаїв).

Метою експерименту було визначення характеру 
динаміки руху БПА. Адекватність імітаційної моделі 
оцінювалася шляхом порівняння динамічних влас-
тивостей БПА та його імітаційної моделі при різних 
швидкостях буксирування. Порівнювалися основні 
кінематичні параметри БПА: крен θ, диферент ψ та 
глибина y. Експеримент проводився в два етапи:

1)  проведення морських натурних випробувань 
БПА зі зберіганням залежностей θ(t), ψ(t) та y(t);

2)  налаштування параметрів імітаційної моде-
лі для забезпечення задовільного збігу динамічних 
властивостей БПА.

Після проведення морських натурних випробу-
вань параметри імітаційної моделі налаштовувалися 
(оптимізувалися) таким чином, щоб задовольняти 
наступному комплексному критерію G:

Gβ = Ey < 15% ∧ Eθ < 15% ∧ Eψ < 15% ∧ 
∧ Jy < 10% ∧ Jθ < 10% ∧ Jψ < 10%             (4)

з’явиться крен і БПА зміщуватиметься вбік. Таким 
чином забезпечуються два керовані степені вільно-
сті: вертикальне та бокове переміщення БПА.

Для повороту КК застосовується автоматизова-
ний електропривід, тому динаміку повороту КК від-
носно корпусу БПА моделюватимемо за допомоги 
задавача інтенсивності першого порядку:

Моделюватимемо БПА, обладнаний горизонтальною несучою 

поверхнею та двома керуючими крилами. При цьому НП розташовуються 

так, щоб рівнодіюча сил, які вона створює, компенсувала вертикальну 

складову збурюючої сили від КБ, а КК розташовуються в кормовій частині 

БПА, що надає можливість створювати керований диферентуючий момент. 

Керуючим впливом для БПА є вектор-рядок u : 
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де uleft – сигнал керування для лівого керуючого крила; uright – сигнал 

керування правого керуючого крила. 

При цьому при uleft = uright крен БПА дорівнюватиме нулю і 

керованою буде лише глибина БПА за рахунок зміни диференту БПА, 

останній у цьому випадку керується синхронною зміною керуючих впливів 

для лівого та правого крил. Якщо uleft ≠ uright, то з’явиться крен і БПА 

зміщуватиметься вбік. Таким чином забезпечуються два керовані степені 

вільності: вертикальне та бокове переміщення БПА. 

Для повороту КК застосовується автоматизований електропривід, 

тому динаміку повороту КК відносно корпусу БПА моделюватимемо за 

допомоги задавача інтенсивності першого порядку: 
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де uin – параметр, який потрапляє на вхід задавача інтенсивності, uout – 

вихідне значення задавача інтенсивності; ε – сигнал неузгодженості 

де uin — параметр, який потрапляє на вхід задавача 
інтенсивності, uout — вихідне значення задавача ін-
тенсивності; ε — сигнал неузгодженості параметрів 
uin та uout; εs — параметр, який визначає поріг наси-
чення сигналу неузгодженості ε; Tint — стала часу, яка 
визначає динаміку перехідного процесу при виході 
параметра ε з режиму насичення; sat(ε, εs) — функ-
ція, яка реалізує нелінійний елемент з характеристи-
кою типу «насичення»; αleft, right — відповідно кути по-
вороту лівого й правого КК відносно корпусу БПА; 
K — коефіцієнт масштабування керуючого впливу, 
оскільки параметри uleft, uright безрозмірні, то коефіці-
єнт K має кутову розмірність; uout(left), uout(right) — вихо-
ди задавачів інтенсивності відповідно для лівого та 
правого КК.

При від’ємних значеннях uleft, uright кути αleft, αright 
мають додатні значення, що створюватиме диферент 
на ніс БПА і змушуватиме його заглиблюватися, від-
повідно, при додатних значеннях керуючих впливів 
БПА отримуватиме диферент на корму і буде сплива-
ти. Такий вибір знака коефіцієнта K зроблено з ура-
хуванням того, що кінцевим керованим параметром 
є поступальне переміщення БПА вздовж вертикаль-
ної осі БСК, направленої вверх, і знаки керуючих 
впливів (за рівності їх абсолютних значень) відпо-
відатимуть напрямку руху БПА вздовж вертикальної 
осі обраної системи координат.

Якщо uleft > uright, то αleft < αright, у зв’язку із цим 
БПА отримуватиме крен на лівий борт, це, відповід-
но, спричинятиме його переміщення вправо, і навпа-
ки, якщо uleft < uright, то αleft > αright, у зв’язку із цим БПА 
отримуватиме крен на правий борт, це, відповідно, 
спричинятиме його переміщення вліво. Такі перемі-
щення пояснюються тим, що «підйомна сила» несу-
чої поверхні спрямована вниз.

Елементи матриці сил та моментів T, тобто век-
тори 
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де V, R – матриці відповідно швидкісних та позиційних кінематичних 

параметрів МРО; I – матриця мас та моментів інерції МРО розміром 6×6; T 

– матриця рівнодіючих сил F  і моментів ,M  які діють на МРО; K – 

матриця, яка враховує переносний рух при взятті похідної по відношенню 

до ЗСК; KV – кінематична матриця зв’язку позиційних та швидкісних 

кінематичних параметрів МРО розміром 6×6; Vs – матриця поправки на 

швидкість течії; v ,  – вектори відповідно поступальної та обертової 

швидкостей МРО; vx,y,z, ωx,y,z – проекції векторів відповідно v  і  на осі 

ЗСК; r  та q  – вектори відповідно поступальних й обертових координат 

МРО; x, y, z – поступальні координати МРО; θ, φ, ψ – обертові координати 

МРО (кути Ейлера); Fx,y,z, Mx,y,z – проекції векторів відповідно F  та M  на 

осі ЗСК; M, Λ – матриці відповідно власних мас і моментів інерції МРО та 

приєднаних мас і моментів інерції води розміром 6×6; sv  – вектор 

швидкості течії; Kv – матриця зв’язку між ЗСК та БСК; Kω – матриця 

зв’язку між проекціями вектора  на осі ЗСК та швидкостями зміни кутів 

Ейлера, тобто кінематична матриця зв’язку обертового руху МРО. 

Елементи матриці сил та моментів T, тобто вектори F  та M , 

утворюються за принципом суперпозицій з трьох складових: реактивні, 

рушійні та зовнішні сили і моменти. Реактивні сили та моменти 

розділяються на інерційні й в’язкі. Перші враховуються приєднаними 

масами рідини. Останні зазвичай подають у вигляді суми лінійної та 

квадратичної залежностей від швидкості руху МРО по відношенню до 

водного середовища. Рушійні сили та моменти виникають у результаті 
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де V, R – матриці відповідно швидкісних та позиційних кінематичних 

параметрів МРО; I – матриця мас та моментів інерції МРО розміром 6×6; T 

– матриця рівнодіючих сил F  і моментів ,M  які діють на МРО; K – 

матриця, яка враховує переносний рух при взятті похідної по відношенню 

до ЗСК; KV – кінематична матриця зв’язку позиційних та швидкісних 

кінематичних параметрів МРО розміром 6×6; Vs – матриця поправки на 

швидкість течії; v ,  – вектори відповідно поступальної та обертової 

швидкостей МРО; vx,y,z, ωx,y,z – проекції векторів відповідно v  і  на осі 

ЗСК; r  та q  – вектори відповідно поступальних й обертових координат 

МРО; x, y, z – поступальні координати МРО; θ, φ, ψ – обертові координати 

МРО (кути Ейлера); Fx,y,z, Mx,y,z – проекції векторів відповідно F  та M  на 

осі ЗСК; M, Λ – матриці відповідно власних мас і моментів інерції МРО та 

приєднаних мас і моментів інерції води розміром 6×6; sv  – вектор 

швидкості течії; Kv – матриця зв’язку між ЗСК та БСК; Kω – матриця 

зв’язку між проекціями вектора  на осі ЗСК та швидкостями зміни кутів 

Ейлера, тобто кінематична матриця зв’язку обертового руху МРО. 

Елементи матриці сил та моментів T, тобто вектори F  та M , 

утворюються за принципом суперпозицій з трьох складових: реактивні, 

рушійні та зовнішні сили і моменти. Реактивні сили та моменти 

розділяються на інерційні й в’язкі. Перші враховуються приєднаними 

масами рідини. Останні зазвичай подають у вигляді суми лінійної та 

квадратичної залежностей від швидкості руху МРО по відношенню до 

водного середовища. Рушійні сили та моменти виникають у результаті 

, утворюються за принципом супер-
позицій [21]:
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Максимальна проектна глибина БПА складає 30 
м, тому ymax = 30 м. У номінальних режимах руху ди-
ферент БПА не перевищує ±45°, тому ψmax = 90°, крен 
БПА не перевищує ±90°, тому θmax = 180°.

Морський натурний експеримент проводився за 
швидкостей буксирування vtow = 2 та vtow = 3 м/с.

Спочатку необхідно було визначити наступні па-
раметри:

– tymax — тривалість занурення БПА з початкового 
положення y ≈ –5 м до y = –ymax;

– tθmax — тривалість зміни крену БПА від початко-
вого положення θ ≈ 0° до θ ≈ ±90°.

У результаті експерименту було встановлено, що 
tymax складає приблизно 35 с при vtow = 2 та 70 с при 
vtow = 3 м/с, tθmax складає приблизно 6 с при vtow = 2 та 
4 с при vtow = 3 м/с.

Далі необхідно було отримати експерименталь-
ні значення залежностей θ(t), ψ(t) та y(t). Керуючий 
вплив при цьому задавався у вигляді меандру:

змодельованих значень кінематичних параметрів БПА. Модулі нев’язок як 

основні параметри при розрахунку функціоналів Jy, θ, ψ обрано через те, що 

критерій G(β) не передбачає їх мінімізацію, оскільки БПА є 

багатовимірним суттєво нелінійним об’єктом і мінімізація одного з 

функціоналів може спричинити недопустиме збільшення інших. Натомість 

10%-й поріг для функціоналів Jy, θ, ψ забезпечить достатню точність для 

імітаційної моделі такої складності і забезпечить її адекватність. 

Зменшувати поріг у даному випадку немає необхідності, оскільки 

імітаційна модель має забезпечувати достовірний характер нелінійних 

динамічних процесів при просторовому русі БПА. 

Максимальна проектна глибина БПА складає 30 м, тому ymax = 30 м. 

У номінальних режимах руху диферент БПА не перевищує ±45°, тому ψmax 

= 90°, крен БПА не перевищує ±90°, тому θmax = 180°. 

Морський натурний експеримент проводився за швидкостей 

буксирування vtow = 2 та vtow = 3 м/с. 

Спочатку необхідно було визначити наступні параметри: 

– tymax – тривалість занурення БПА з початкового положення y ≈ –5 м 

до y = –ymax; 

– tθmax – тривалість зміни крену БПА від початкового положення θ ≈ 

0° до θ ≈ ±90°. 

У результаті експерименту було встановлено, що tymax складає 

приблизно 35 с при vtow = 2 та 70 с при vtow = 3 м/с, tθmax складає приблизно 

6 с при vtow = 2 та 4 с при vtow = 3 м/с. 

Далі необхідно було отримати експериментальні значення 

залежностей θ(t), ψ(t) та y(t). Керуючий вплив при цьому задавався у 

вигляді меандру: 
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де T — період меандру; sgn() — функція сігнум.
Для отримання залежностей ψ(t) та y(t) керуючі 

впливи лівого та правого КК повинні бути однакові: 
uleft = uright. При цьому параметр T обирається виходя-
чи з того, що керуючий вплив на заглиблення пови-
нен подаватися стільки часу, щоб БПА досяг глибини 
ymax, тобто T = 2tymax.

Аналогічним чином обирався параметр T для 
отримання залежності θ(t) — керуючий вплив пови-
нен подаватися стільки часу, щоб БПА змінив крен 
з одного борту на інший, тобто T = 2tθmax. При цьому 
значення керуючих впливів для лівого та правого КК 
повинні мати різні знаки: –uleft = uright.

Загальна тривалість буксирування ttow обиралася 
так, щоб БПА виконав 5 циклів «занурення – спливан-
ня» та 5 циклів зміни крену з одного борту на інший, 
тобто ttow = 5T. Умови буксирування зведено в табл. 1.

Після завершення морського натурного експери-
менту та отримання залежностей θr(t), ψr(t) та yr(t) 
було проведено імітаційне моделювання та налашто-
вано параметри ММ ББПС (табл. 2).
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2) налаштування параметрів імітаційної моделі для забезпечення 

задовільного збігу динамічних властивостей БПА. 

Після проведення морських натурних випробувань параметри 

імітаційної моделі налаштовувалися (оптимізувалися) таким чином, щоб 

задовольняти наступному комплексному критерію G: 
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де β — вектор параметрів імітаційної моделі БПА, 
які оптимізуються; Ey, θ, ψ — максимальні відносні 
нев’язки між експериментальними даними та дани-
ми імітаційного моделювання; Jy, θ, ψ — функціона-
ли, які дають змогу оцінити адекватність імітаційної 
моделі БПА; ts — момент часу, в який завершується 
перехідний процес; yr, θr, ψr — експериментальні зна-
чення відповідно глибини, крену та диференту БПА; 
ym, θm, ψm — змодельовані значення відповідно глиби-
ни, крену й диференту БПА; ymax, θmax, ψmax — гранич-
ні значення відповідно глибини, крену та диференту 
БПА.

Функціонали Jy, θ, ψ являють собою відносні оцін-
ки математичного очікування абсолютних значень 
нев’язок експериментальних та змодельованих зна-
чень кінематичних параметрів БПА. Модулі нев’язок 
як основні параметри при розрахунку функціоналів 
Jy, θ, ψ обрано через те, що критерій G(β) не передбачає 
їх мінімізацію, оскільки БПА є багатовимірним сут-
тєво нелінійним об’єктом і мінімізація одного з функ-
ціоналів може спричинити недопустиме збільшення 
інших. Натомість 10%-й поріг для функціоналів Jy, θ, ψ 
забезпечить достатню точність для імітаційної мо-
делі такої складності і забезпечить її адекватність. 
Зменшувати поріг у даному випадку немає необхід-
ності, оскільки імітаційна модель має забезпечувати 
достовірний характер нелінійних динамічних проце-
сів при просторовому русі БПА.

Таблиця 1. Умови буксирування БПА

Параметр Умова 1 Умова 2
Швидкість буксирування vtow, м/с 2 3
Період сигналу керування (меандру) T для визначення залежностей ψ(t) та y(t), с 70 140
Загальна тривалість буксирування ttow для визначення залежностей ψ(t) та y(t), с 350 700
Період сигналу керування (меандру) T для визначення залежності θ(t), с 6 4
Загальна тривалість буксирування ttow для визначення залежності θ(t), с 30 20
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АВТОМАТИЗАЦІЯ ТА КОМП'ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ

Результати морського натурного експерименту та імітаційного моделювання з оптимізованими параметра-
ми ММ ББПА подано на рис. 3–8.

Як бачимо, імітаційна модель БПА забезпечує достовірний характер нелінійних динамічних процесів при 
просторовому русі БПА. Результати обчислення складових критерію G за формулами (5)–(7) зведені в табл. 3.

Таблиця 2. Оптимізовані параметри ММ ББПС

Параметр Одиниці вимірювання Значення
Корпус БПА (трьохосьовий еліпсоїд)

Довжина l1 м 0,75
Ширина l2 м 0,3
Висота l3 м 0,2
Густина води ρ кг/м3 1024
Водотоннажність Vdis м3 0,024
Маса m кг 24,1
Площа поверхні SПА м2 0,46
Площі проекцій на площини ЗСК:

– поперечну SПАx м2 0,047
– горизонтальну SПАy м2 0,177
– діаметральну SПАz м2 0,118

Гідродинамічні коефіцієнти:
– {kFx, kFy, kFz} – {3,1, 3,5, 3,4)
– {kMx, kMy, kMz} – {0,25, 0,5, 0,5)

Несуча поверхня
Профіль – CLARK-Y
Форма в плані – Прямокутна
Розмах aНП м 0,5
Хорда bНП м 0,25
Точка прикладення рівнодіючої сили в ЗСК RНП {м, м, м} {0,2, 0, 0}
Максимальний гідродинамічний коефіцієнт підйомної сили CНПx  
(при куті атаки 15°) – 1,38

Гідродинамічний коефіцієнт лобового опору CНПy (при куті атаки 15°) – 0,13
Керуюче крило

Профіль – NACA 0012
Форма в плані – Прямокутна
Розмах aКК м 0,20
Хорда bКК м 0,15
Точка прикладення рівнодіючої сили в ЗСК: {м, м, м}

– ліве RККл {–0,38, 0, –0,2}
– праве RККп {–0,38, 0, –0,2}

Максимальний гідродинамічний коефіцієнт підйомної сили CККx  
(при куті атаки 15°) – 1,2

Гідродинамічний коефіцієнт лобового опору CККy (при куті атаки 15°) – 0,098
Кабель-буксир 

Довжина LКБ м 50
Діаметр D мм 6
Коефіцієнти гідродинамічного опору:

– нормальний Cn – 1,0
– тангенціальний Ct – 0,1

Точка кріплення ходового кінця КБ у ЗСК RКБ {м, м, м} {0,23, 0,1, 0}
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Рис. 3. Динаміка «заглиблення – спливання» БПА при 
vtow = 2 м/с

Рис. 5. Динаміка «заглиблення–спливання» БПА при 
vtow = 3 м/с

Рис. 7. Динаміка зміни крену БПА при vtow = 2 м/с

Рис. 4. Динаміка зміни диференту БПА  при vtow = 2 м/с

Рис. 6. Динаміка зміни диференту БПА при vtow = 3 м/с

Рис. 8. Динаміка зміни крену БПА при vtow = 3 м/с

Точка прикладення рівнодіючої сили в ЗСК: 
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Точка кріплення ходового кінця КБ у ЗСК RКБ {м, м, м} {0,23, 0,1, 0} 

 

Результати морського натурного експерименту та імітаційного 

моделювання з оптимізованими параметрами ММ ББПА подано на рис. 3–

8. 
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Рис. 8. Динаміка зміни крену БПА при vtow = 3 м/с 
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Як бачимо, імітаційна модель БПА забезпечує достовірний характер 

нелінійних динамічних процесів при просторовому русі БПА. 

Результати обчислення складових критерію G за формулами (5)–(7) 

зведені в табл. 3. 

 

 

Таблиця 3. Числові значення  

складових критерію G 
Критерій Умова 1 Умова 2 

Ey, % 8,04 7,40 

Jy, % 3,14 3,32 

Eψ, % 10,25 9,22 

Jψ, % 1,33 1,69 

Eθ, % 9,58 9,62 

Jθ, % 3,07 3,26 

 

Якщо підставити отримані значення у формулу (4), то отримаємо G 

= true за різних швидкостей буксирування (2 та 3 м/с), що підтверджує 

адекватність синтезованої імітаційної моделі ББПС. 

Таблиця 3. Числові значення складових критерію G

Критерій, % Умова 1 Умова 2
Ey 8,04 7,40
Jy 3,14 3,32
Eψ 10,25 9,22
Jψ 1,33 1,69
Eθ 9,58 9,62
Jθ 3,07 3,26

Якщо підставити отримані значення у форму-
лу (4), то отримаємо G = true за різних швидкостей 
буксирування (2 та 3 м/с), що підтверджує адекват-
ність синтезованої імітаційної моделі ББПС.

Обговорення отриманих результатів. Розро-
блений СМК дає змогу досліджувати динаміку про-
сторового руху ББПС, у тому числі досліджувати 
ефективність систем автоматичного керування про-
сторовим рухом ББПС без проведення складних, 

тривалих та дорогих басейнових або морських на-
турних випробувань.

Отримані результати становлять наукову цінність 
для розвитку досліджень у сфері морської робототех-
ніки, зокрема в задачах дослідження руху прив’язних 
підводних систем, оскільки дають змогу досліджува-
ти динаміку просторового руху БПА з урахуванням 
динаміки гнучкого зв’язку економічно ефективним 
методом комп’ютерного моделювання. Синтезова-
на імітаційна модель може використовуватися для 
оцінки технічних характеристик складових ББПС на 
стадії їх проектування, а також для синтезу систем 
автоматичного керування їх рухом у разі застосуван-
ня методів синтезу, які передбачають наявність мате-
матичної моделі об’єкта керування. 

ВИСНОВКИ. 1. Синтезовано імітаційну модель 
безекіпажної буксируваної підводної системи на осно-
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характер нелінійних динамічних процесів при про-
сторовому русі безекіпажної буксируваної підводної 
системи. Максимальні значення нев’язок кінематич-
них параметрів, отриманих у результаті морсько-
го експерименту та імітаційного моделювання, не 
перевищує 10,25 %, відносні оцінки математичного 
очікування абсолютних значень нев’язок експери-
ментальних та змодельованих значень кінематич-
них параметрів не перевищують 3,32 %. Отриманий 
результат є цілком достатнім для імітаційної моделі 
такої складності та дає змогу застосовувати синте-
зовану імітаційну модель для дослідження динаміки 
просторового руху безекіпажної буксируваної під-
водної системи.

ві математичних моделей кабельної лебідки, кабель-
буксира та буксируваного підводного апарата, яка 
є основою для комп’ютерного дослідження динаміки 
просторового руху буксируваного підводного апарата.

2. Розроблено спеціалізований моделюючий 
комплекс на базі синтезованої імітаційної моделі, 
який дає змогу досліджувати методом комп’ютерного 
експерименту керований просторовий рух безекіпаж-
ної буксируваної підводної системи та досліджувати 
ефективність роботи систем автоматичного керуван-
ня таким об’єктом морської техніки.

3. Шляхом проведення морського натурного 
експерименту підтверджено адекватність спеціалі-
зованого моделюючого комплексу та достовірний 
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Abstract. In this paper, the research of hydrodynamic characteristics of a rotary screw col-
umn in the propulsion and steering complex (PSC) of an autonomous uninhabited underwater 
vehicle (AUV) is being carried out. These characteristics include: the change of the propeller 
thrust force and the force on the propeller shaft, during the change in the incident flow angle. 
To obtain the required characteristics, the method of mathematical modeling of the AUV 
plane motion in the Simulink system was applied. The improved mathematical model of the 
vehicle rectilinear motion was performed by supplementing its equations, which allows to 
simulate the operation of the PSC, “propeller–rotary nozzle”, in the downwash water flow. 
The propeller operation design in the guide nozzle in a direct and downwash water flow at 
the underwater vehicle different speeds is carried out. Vehicle speed and shaft speed graphs 
were obtained. The dependences of the change in propeller thrust force on incident flow angle 
are plotted for various underwater vehicle traverse speeds. The possibility of accounting for 
the significant nonlinear dependence of the propeller thrust force and the propeller shaft force 
on the incident flow angle is the scientific novelty. Practical significance of the work lies on 
the possibility of improving the AUV control quality by compensating for the changes in the 
propeller thrust force and force on the propeller shaft. It will be particularly relevant to use 
the obtained characteristics in the development of control systems for AUV trajectory motion.

Keywords: mathematical modeling; autonomous uninhabited underwater vehicle; propul-
sion and steering complex; rotary screw column.

Анотація. Досліджені гідродинамічні характеристики поворотної гвинтової колонки 
у складі рушійно-стернового комплексу (РСК) автономного ненаселеного підводного 
апарата (АНПА). До таких характеристик належать: зміна упору гребного гвинта та 
зусилля на гребному валу при зміні кута потоку, що набігає. Для отримання необхід-
них характеристик застосовано методику математичного моделювання плоского руху 
АНПА в системі Simulink. Удосконалена математична модель прямолінійного руху 
апарата доповненням її рівняннями, що дозволяють імітувати роботу РСК «гребний 
гвинт–поворотна насадка» у скошеному потоці води. Проведено моделювання роботи 
гребного гвинта в направляючій насадці у прямому і скошеному потоках води за різної 
швидкості руху підводного апарата. Отримано графік швидкості руху апарата та графік 
частоти обертання вала. Побудовано залежності зміни упору гребного гвинта від кута 
потоку, що набігає, для різних швидкостей руху підводного апарата. Побудовано за-
лежності зміни моменту на валу гребного гвинта від кута потоку, що набігає, для різних 
швидкостей руху підводного апарата. Науковою новизною є можливість урахування 
значної нелінійності залежності сили упору гребного гвинта та зусилля на гребному 
валу від кута потоку, що набігає. Практична значимість роботи полягає у можливос-
ті покращення якості керування АНПА за рахунок компенсації зміни упору гребного 
гвинта та зусилля на гребному валу. Особливо актуальним буде використання отрима-
них характеристик під час розробки систем керування траєкторним рухом АНПА.

Ключові слова: математичне моделювання; автономний ненаселений підводний апа-
рат; рушійно-стерновий комплекс; поворотна гвинтова колонка.
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Аннотация. Исследованы гидродинамические характеристики поворотной винтовой колонки в составе дви-
жительно-рулевого комплекса (ДРК) автономного необитаемого подводного аппарата (АНПА). К таким ха-
рактеристикам относятся: изменение упора гребного винта и усилия на гребном валу при изменении угла 
набегающего потока. Для получения необходимых характеристик применена методика математического 
моделирования плоского движения АНПА в системе Simulink. Усовершенствована математическая модель 
прямолинейного движения аппарата дополнением ее уравнениями, позволяющими имитировать работу ДРК 
«гребной винт–поворотная насадка» в скошенном потоке воды. Проведено моделирование работы гребного 
винта в направляющей насадке в прямом и скошенном потоках воды при различной скорости движения под-
водного аппарата. Получено график скорости движения аппарата и график частоты вращения вала. Построены 
зависимости изменения упора гребного винта от угла набегающего потока для различных скоростей движения 
подводного аппарата. Построены зависимости изменения момента на валу гребного винта от угла набегающе-
го потока для различных скоростей движения подводного аппарата. Научной новизной является возможность 
учета значительной нелинейности зависимости упора гребного винта и усилия на гребном валу от угла на-
бегающего потока. Практическая значимость работы заключается в возможности улучшения качества управ-
ления АНПА за счет компенсации изменения силы упора гребного винта и усилия на гребном валу. Особенно 
актуально будет использование полученных характеристик при разработке систем управления траекторным 
движением автономными аппаратами.

Ключевые слова: математическое моделирование; автономный необитаемый подводный аппарат; движи-
тельно-рулевой комплекс; поворотная винтовая колонка.
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Problem statement. Nowadays, scientific research, 
emergency rescue, operational, industrial and other 
vehicles are created or developed, which differ con-
siderably in appearance, overall dimensions and pur-
pose, as well as in the principle of motion and control  
stabilization. 

However, all varieties of AUV combine the general 
property of having the ability to move freely under water 
in one way or another distant (remote) from the surface. 

The forces acting on the AUV during motion de-
termine its dynamics and significantly affect the con-
trollability of the vehicle. Only having the full infor-
mation about all the forces affecting the vehicle, as 
well as means of controlling them, can one determine 
the conditions under which all the dynamic condi-
tions of the AUV that satisfy the given conditions 
are possible. That is why recently, increasing atten-
tion has been paid to the research and improvement  
of the AUVs PSC.

For the implementation of many rescue, search or 
even military operations, the given mission execution ac-
curacy plays a very important role. At the same time, the 
vehicle stabilized motion accuracy on the given trajec-
tory plays an important role. To achieve maximum ac-
curacy, it is necessary to take into account all the forces 
affecting the vehicle during motion. To achieve the task 
and reduce its cost, it is expedient to apply the vehicle 
motion mathematical modeling, while conducting re-
search on the necessary hydrodynamic characteristics.

At this stage of development of underwater technol-
ogies, increasing attention is paid to the “screw–swivel 
nozzel” propulsion-steering system. This propulsion and 
steering system has quite effectively proved itself for 
AUV. However, when changing the vehicle motion tra-
jectory, its hydrodynamic characteristics change. There-
fore, it is very important to be able to research them in 
mathematical modeling.
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Latest research and publications analysis. An 
AUV, operating in trajectory mode, dynamically chang-
es its trajectory, which significantly distinguishes this 
motion by many characteristics from the rectilinear. An 
overview of the literature on the AUV trajectory motion 
indicates the existence of a number of problems solved 
by the authors in the development of intelligent control 
systems for various types of underwater vehicles (ro-
bots). Having analyzed the most common problems that 
are currently being solved by AUVs, they note: mapping 
and review; search operations; study of specified objects 
and anomalies; underwater position illumination; com-
plex research operations and group operations [1; 2]. It 
should be noted that the scope of these tasks is constantly 
expanding [3–6]. 

At the same time, the authors [7–9] pay attention to 
the different types of AUV motion trajectories when per-
forming various missions. The following typical modes 
of the AUV motion trajectories are distinguished: in 
a straight line — with stabilization on the course, depth, 
height above the ground; tacks — triangular, rectangu-
lar; on a flat curve — on a spiral, on a piecewise broken 
trajectory, motion along a curve with distance control; 
height stabilization — along the horizontal structures; 
displacement stabilization — along the vertical struc-
tures, etc. [10]. 

The parameters determining the operating conditions 
of the AUV PSC are influenced by the additional hydro-
dynamic forces and moments that appear on the vehicle 
hull during the AUV maneuver motion [10–12]. Many 
authors are drawing attention to the need for a more 
detailed research of changes in the PSC hydrodynamic 
characteristics [13–15].

The author [16] noted that the optimal diameter of 
the propeller nozzle is about 10 % less than the opened 
one, which reduces the weight and cost of the propeller. 
The nozzle reduces the probability of the screw being ex-
posed to disturbances and its damages.

Having analyzed the development tendencies of 
modern steering complexes, it can be concluded that 
“propeller–rotary nozzle” complex has a number of ad-
vantages over other types of PSC, for example, such as 
“rudder screw” [17; 18].

The “propeller–rotary nozzle” complex has a num-
ber of specific features associated with the nozzle effect. 
Circulation of velocities occurring around the nozzle 
profile accelerates the development of the propeller flow 
axial velocity and reduces the load on the propeller, by 
translating the center part of the complex onto the nozzle. 
When the complex is operating in the oblique flow, the 
nozzle forms a velocity field in front of the propeller, 
aligns it and makes it practically coaxial, maintaining the 
magnitude of the leakage rate [19].

The analysis carried out shows that today, the rel-
evant question is taking into account the nonlinear 
peculiarities of the PSC operation in the oblique in-
cident flow conditions, since this mode can be con-
sidered the AUV main maneuver operation mode  
[20; 21].

At present, mathematical modeling is an effective 
tool for the research of marine moving objects and pro-
vides the opportunity to obtain the necessary data with-
out significant costs. This research method is used for 
modeling the operation of the rotary column of a marine 
drilling vessel, for the research of moment (torque) and 
thrust in the development of PSCs, for the research of 
the self-propelled underwater vehicle spatial motion 
[22], during the development and optimization of AUV 
control systems parameters [23; 24]. The accuracy of the 
result, in this case, will depend entirely on the complete-
ness of the accountable parameters of the mathematical 
model [25–27].

One of the most commonly used mathematical mod-
eling tools is the MATLAB application package. In this 
system, there are sufficiently simple tools for solving 
object-oriented programming tasks [28]. A set of MAT-
LAB and Simulink products allows the creation a model 
for virtually any system. It is due to these advantages that 
many authors use the MATLAB application packages 
[29–31].

The paper [32] presents the mathematical model of 
the AUV PSC, which allows the research the dynamics of 
the rotary nozzle operation, but in the terms of processes 
linearization. LV Kiselev, in his work on the study on the 
dynamics of the work of driving complexes, also propos-
es to use mathematical modeling with the construction 
of the vehicle three-dimensional visualized model based 
on the design scheme of the Solid Work project, and the 
use of Symbol Toolbox Matlab for the construction of 
transient processes in AUV spatial motion.

Separation of previously unsolved parts of the 
general problem. The above analysis of scientific pub-
lications indicates that the main researches of the AUV 
dynamics are related to their rectilinear motion, or us-
ing the linearization of controlled parameters. The ques-
tion of the AUV curvilinear motion dynamics, which is 
caused by the rotary nozzle operation in an oblique flow, 
is insufficiently covered in modern literature. The vast 
majority of articles are devoted to the research of the pro-
peller column dynamics as an additional control propel-
ler for vessels or marine platforms. Separate publications 
examine the work of the AUV PSC with the propeller 
in a fixed nozzle, which only causes rectilinear motion. 
Some foreign articles describe similar researches, but in 
the presence of their laboratory equipment. Therefore, 
the research of the propeller hydrodynamic characteris-
tics in the guide nozzle with the AUV curvilinear motion 
mathematical modeling, taking into account the process-
es nonlinearity, is of the current relevance.

THE ARTICLE AIM is to develop a mathematical 
model of the propeller operation in the guide nozzle in 
the direct and oblique flow, and make research, in the 
Simulink system, on the changes in its power character-
istics when the AUV is moving in the horizontal plane.

Methods, object and subject of research.
In this work, it is proposed to investigate the AUV 

curvilinear motion dynamics, which is due to the rotary 
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nozzle operation in the oblique flow due to the improve-
ment of the underwater vehicle rectilinear motion math-
ematical model.

Mathematical modeling is an important tool for the 
research of the changes in the PSC power characteristics 
in course of AUV maneuvering and for the of automatic 
control systems elements synthesis, which involves the 
use of the AUV mathematical models as a control object 
[33].

The mathematical model of rectilinear motion along 
the x-axis is presented below. AUV moves under the ac-
tion of the propeller thrust through a gearbox driven by 
the main electric propulsion motor. Controlled encap-
sulated DC (direct current) electric motors with parallel 
excitation are commonly used as propeller motors on the 
AUV.

The mathematical model of the control object has the 
form [20]:
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where i is the instantaneous value of the main propulsion 
motor armature current, ux, Ku are the voltage regulator 
control signal and its gain factor, respectively; L, ra, c, Φ  
are the electromagnetic parameters of the main propul-
sion motor; ω represents the propeller angular speed; kр 
is the gear ratio JPS — the moment of inertia of the “pro-
peller electric motor–gearbox–shafting–propeller screw” 
system applied to the screw; MЕM = сΦi/kp is the driv-
ing moment of the propeller (main propulsion) motor; 
Q represents the braking torque generated by the AUV 
PSC propeller; KQ is the non-dimensional non-linear co-
efficient characterizing the torque of the propeller; ρ is 
the water specific density; D represents the propeller’s 
diameter; mAUV, λx are the AUV mass and the water added 
mass; Vx is the AUV current motion speed along the x 
axis; T is the driving propeller’s thrust; KТ is the dimen-
sionless non-linear coefficient characterizing the propel-
ler’s thrust; Fx = ρCxΩVx

2/2 is the water resistance force 
to AUV movement; Cx is the AUV hull hydrodynamic 
coefficient along the x axis; Ω — the area of the wetted 
surface of the AUV outer hull; FDx is the external distur-
bance force acting on the AUV hull as it moves along 
the x axis.

The object of the research is the “propeller–rotary 
nozzle” in the composition of the AUV PSC. Such a 
complex is installed on the rotary column, which ensures 
the rotation of the complex in an arbitrary position rela-
tive to the vehicle position, and provides switching at a 

given angle. The design of the “propeller–rotary nozzle” 
complex is carried out on the basis of simultaneously sat-
isfying the requirements of mobility and controllability 
of the vehicle.

The subject of the research includes the hydro-
dynamic parameters of the PSC, which operates in the 
downwash water flow during the AUV curvilinear mo-
tion. The parameters under research include the propul-
sive (thrust) force of the mushroom screw and the torque 
on the shaft.

The propeller thrust force Т along the shaft axis, and 
also the torque Q on the shaft, are determined by the for-
mulas:
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The integrals in the above formulas are called the 
propeller thrust coefficient KT and the screw torque coef-
ficient KQ respectively. These coefficients are presented 
in the form of the propeller action curves and character-
izes the thrust and moment in various screw operation 

modes: 
2 2

4 5
2 2

ω ωρ ; ρ ;
4π 4πT QT K D Q K D= =   where ρ is 

the specific density of water; ω — angular velocity of 
rotation; D is the screw diameter.

Basic material.
Mathematical model of “propeller– rotary nozzle” 

operation
When constructing AUVs, the propellers (PS) in the 

nozzles are used for propulsion and control means. Such 
a complex is installed on the rotary column, which pro-
vides the rotation of the complex relative to the vehicle 
position, and provides a turning angle of 0 degrees to 360 
[13]. 

As a result of the change in the propeller incident 
flow angle, the hydrodynamic characteristics of the PSC 
vary considerably. Thus, when the nozzle is shifted to an 
angle δn, the symmetry of its flow around the motor is 
broken, which leads to the appearance of the flow veloc-
ity nU


 component, the average direction of which can be 

taken perpendicular to the nozzle axis. Then, the com-
plex flow axis, according to equality δ ,nU U U= −   devi-
ates from the propeller shaft axis in the same direction 
as the nozzle at a certain angle δc. This angle depends 
on the nozzle relative length nl  and can be expressed as 
follows:

( )сδ θ δ 1 δ δ ,n n n n na= = −  
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Ku is the voltage source gain factor, u is the required volt-
age value. A mathematical model of the control object is 
presented in [7; 15].

To simulate the AUV motion and research the sys-
tems being created, the Simulink environment of the 
MATLAB 2010a environment is used. On the basis of 
AUV mathematical models and PSC of “propeller-rotary 
nozzle” type, a Simulink-model was created that simu-
lates the AUV movement in a horizontal plane on a flat 
circulation.

The general view of the model is presented in Fig. 3.
To implement the nozzle rotation at any installation 

angle to the model a “sigma” block was added to the 
model (Fig. 4). This block simulates the smooth rotation 
of the nozzle at the operator-specified angle and keeps it 
at a given position. The connection of this block provides 
the possibility of simulating the AUV movement on a flat 
circulation in the horizontal plane.

Figure 5 shows the structure of the main “AUV 
model” block. The “Equation1”, “Equation2”, and 
“Equation3” blocks, in the form of recurrent equations, 
implement the AUV motion mathematical model in the  
horizontal plane, PSC which consists of a propeller op-
erating in a coaxial flow. A detailed description of the 
operation of these blocks is presented in [7], [15]. The 
structure of the “Subsystem1” block is presented in fig. 6.

The “Subsystem1” block is conditionally divided 
into two parts (see Fig. 6). In the first part, calculations 
are made of the propeller thrust force value T along the 
shaft axis and the torque Q on the shaft according to the 
following formulas [7]:

2 2
4 5

2 2
ω ωρ ; ρ ,
4π 4πT QT K D Q K D= =  

where an is the coefficient of approximation, which for 
nozzles without a stabilizer, is determined by the expres-
sion:

20,04838 0,067865 0,023328 .n n na l l= − +

The design of the “screw–rotary nozzle” complex 
is based on the simultaneous satisfaction of the require-
ments of mobility and controllability of the vehicle. The 
diameter of the PS, the coefficients of the expansion of 
the nozzle are determined from the calculation of mobil-
ity, and the relative length and size of the nozzle — from 
the requirements of controllability. If the optimal relative 
length of the running nozzle is 0.55–0.65, then the rela-
tive length of the rotating nozzle is increased to 0.8–1.0 
[12]. Structurally, the complex is shown in fig. 1.

The relative length of the nozzle is determined as 
follows:

.n
n

n

L
l

D
=

At the transfer of the nozzle (Fig. 2), the complex 
thrust ñP


 is divided into two components: the reaction  

deviated at the angle δc of the flow δ ,P   and the additional 
reaction δR   that occurs when the part of the flow runs 
over the deflected profile of the rotary nozzle. Therefore:

 
δ к δ .P P R= −                                   (1)

Designing equality (1) on the diametrical and hori-
zontal plane (see fig. 2) allows to obtain the following 
result [13]:

( )( )2
δ кcos δ 1 sin θ δ ;x с n nP P P= = −              (2)

( ) ( )δ sin δ sin θ δ cos θ δ .y с с n n n nP P P= =  
      

 (3)

Then

( )2 2( ) .x yP P Pδ = +                         (4)

Due to the increase in the stop force, as the angle of 
flow changes, so does the effort on the propeller shaft.

In this case, the torque on the propeller shaft can be 
defined as follows [14]:

( )( )21 sin θ δ ,M с n nM M′ ′= +                      (5)

where ñM ′  is the torque of the screw in the coaxial flow.
Thus, by adding the mathematical model of the AUV 

rectilinear motion [7] with the formulas presented above, 
the model of the AUV horizontal motion is obtained with 
the propeller in the nozzle for flat circulation.

General characteristics of the developed model
The control object in the horizontal motion mode is 

considered as a solid body (AUV hull), which moves un-
der the thrust action of the horizontal propulsion, driven 
by a propeller DC electric motors with independent ex-
citation. Control is performed by applying to the motor 
armature an appropriate supply voltage U = Kuu, where 

Fig. 1. Propulsion and steering complex, “screw–rotary nozzle”:
Dn is the inner diameter of the nozzle; Dg is the screw diameter; 
Ln  is the nozzle length

Fig. 2. Diagram of the forces generated by the propulsion dur-
ing the nozzle shifting
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Fig. 4. Structure of “sigma” block

Fig. 5. The structure of “AUV model” main block

Fig. 6. The structure of the “Subsystem1” block

Fig. 3. General view of the AUV model
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where ρ is the water specific density; ω represents the 
propeller angular speed; D is the diameter of the screw.

The coefficients KT, KQ represent the screw thrust co-
efficient and the screw torque coefficient, respectively. 
These coefficients are presented in the form of the pro-
peller action curves and characterize the thrust and torque 
when the screw operates in a coaxial flow [7].

The second part of the block is designed to simulate 
the PSC “propeller–rotary nozzle” operation, and imple-
ments the equations (2)–(5) presented above. The func-
tions Fcn, Fcn1, Fcn2, Fcn3 in the Simulink system are 
implemented by the following formulas:

Fcn: (1) (1 sin( (2) 0,6) ^ (2)),xT u u= ⋅ − ⋅

Fcn1: (1) sin( (2) 0,6) cos( (2) 0,6),yT u u u= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

Fcn2: (( (1) ^ (2)) ( (2) ^ (2)),T sqrt u u= +

Fcn3: (2) (1 (sin( (1) 0,6) ^ (2))).Q u u= ⋅ + ⋅

At the block input, data are received about the current 
propeller rotational speed values and the vehicle speed. 
At the output, we have the listed values of the propeller 

thrust force Т and the torque Q on the shaft, which cor-
respond to the propulsion and steering complex operation 
in the incident flow.

Results
To test the performance of the developed mathemati-

cal model and its Simulink implementation, we will carry 
out research on the effect of the obliquely flow of wa-
ter incident on the PSC of the “propeller–rotary nozzle” 
type, for AUV with the following characteristics:

mass — 60 kg;
travel speed — 1 m/s;
propeller diameter — 160 mm;
diameter of the rotary nozzle — 166.4 mm;
the relative length of the rotary nozzle — 1.0.
Figure 7 shows the result of the operation of the sig-

ma block.
In fig. 8 the result of simulation of AUV movement, 

at a speed of 1 m/s is presented. 

Discussion of the received results. Consequently, 
according to the results of the work, it is evident that the 
developed mathematical model gives an opportunity to 
study the hydrodynamic parameters of the propulsion 

Fig. 7. Change in the nozzle rotation angle

Fig. 8. Simulation results of AUV movement on flat circulation:
a — speed diagram; b — shaft rotational speed diagram; c — diagram of propeller thrust change; d — graph of the torque on the 
shaft

a) b)

c) d)
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and steering complex, which operates in the downwash 
flow during the AUV plane curvilinear motion. It is seen 
from the presented graphs that the change in the nozzle 
rotation angle significantly affects all the AUV con-
trolled parameters.

In this case, AUV motion simulation on a flat cir-
culation at a speed of 1 m/s was carried out. When the 
specified value is reached

The graph (see fig. 7) shows that the vehicle begins 
to move in a straight line, after some time, the nozzle is 
rotated through an angle of 35º. When the specified value 
is reached, the vehicle starts circulation with a constant an-
gle. Further, the AUV starts operating in the oblique flow, 
that is incident to the propeller. Due to the change in the 
flow angle, the propeller thrust force changes (see fig. 8), 
the force on the propeller shaft increases, and the vehicle 
speed decreases. The obtained result indicates that this 
maneuver will negatively affect the accuracy of the AUV 
trajectory movement. Therefore, in the control system syn-
thesis of the AUV trajectory motion, it would be desirable 
to compensate for this effect. Using the presented model, 
it is possible to obtain a data sample — the dependence of 
the change of the propeller thrust on the vehicle movement 
speed and the incident flow angle. This dependence will 
have a substantially nonlinear character and can be taken 
into account in the AUV control system synthesis.

In the work of Gladkovoy A.I. and V.Veltishchev, 
the results of modeling the AUV PSC dynamics obtained 

in the Simulink MATLAB system are presented. How-
ever, these results were obtained in the absence of non-
linear effects. To correct the influence of the nonlinearity 
characteristics of the mushroom screw, it is proposed to 
choose the value of the input signal that will bring the 
output signals to a linear form.

One of the advantages of the work I presented is the 
consideration of the inconsistency of the propeller opera-
tion characteristics, embedded in the AUV mathematical 
model [20; 22].

CONCLUSIONS. 1. The AUV dynamics model has 
been improved by supplementing its mathematical mod-
el with equations describing the PSC “propeller–rotary 
nozzle” operation.

2. A mathematical model of functioning AUV pro-
pulsion and steering complex of the type “propeller–ro-
tary nozzle” in the incident flow was developed and was 
simulated in the Simulink system to change the power 
characteristics on the AUV flat circulation in the hori-
zontal plane.

3. It has been established that the thrust of the AUV 
PSC of the “propeller–rotary nozzle” type in the oblique 
incident flow is nonlinear depending on the water flow 
angle and the AUV speed.

4. The dependences obtained can be taken into ac-
count in the synthesis of the automatic control systems 
regulators for AUV flat manuevring (shunting) movement.
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Abstract. The characteristics of an electrical arc under certain conditions in an electrical cir-
cuit have been investigated repeatedly. Deviations of the parameters of the arc elements cause 
a change in the stability stocks and other indicators of the quality of the automatic control 
system. Mathematical modeling of processes occurring in an electric arc circuit allows solv-
ing various problems of automatic control, predicting system instabilities with complex linear 
or non-linear loads. The article is devoted to the analysis of the influence of the uncertainties 
of the parameters of the electric arc model on the quality of the current control system for 
electro-technological processes and consideration of the quantitative assessment of the sensi-
tivity of certain properties of the automatic system to changes in the parameters of elements 
of only a part of the controlled object — the welding arc. When solving practical problems 
of regulation by electric arc and plasma technological processes, it is important to solve the 
problem of determining the optimal settings or parametric optimization of automatic control 
systems, among the methods of which are non-exploratory methods based on the use of the 
sensitivity apparatus. The sensitivity to changes in the parameters of the nominal transfer 
function of the arc was analyzed, expressions for the sensitivity functions were obtained, and 
graphs of the corresponding functions were plotted. For more precision, it is assumed that 
changes in parameters are caused by changes in capacity, which always take place in circuits 
with an arc. The problem of finding an acceptable compromise between the requirements of 
a small value of the stabilization error without a significant increase in the value of the input 
variable is formulated and solved. Various rules have been developed to reduce the sensitiv-
ity of the transfer function of an object with respect to possible, unexpected changes in the 
parameters of a controlled object, which can be used in the design of high-quality transistor 
current sources for arc loads. To illustrate the sensitivity of the transfer function of the arc, the 
model shows the response to a stepwise change in input for different cases. Unfortunately, the 
article does not consider the characteristics of the disturbance and noise suppression, but only 
some options for reducing the sensitivity function are studied.
Keywords: sensitivity; model; electric arc; variation; research.

Анотація. Характеристики електричної дуги за певних умов у електричному колі до-
сліджувалися неодноразово. Відхилення параметрів елементів дуги викликають зміни 
запасів стійкості та інших показників якості системи автоматичного керування. Ма-
тематичне моделювання процесів, що проходять у колі електричної дуги, дає змогу 
вирішити різні завдання автоматичного керування, передбачити нестійкості системи 
з комплексним лінійним або нелінійним навантаженням. Проаналізовано вплив неви-
значеностей параметрів моделі електричної дуги на якість системи керування струмом 
для електротехнологічних процесів. Розглянута кількісна оцінка чутливості певних 
властивостей автоматичної системи до змін параметрів елементів лише частини керо-
ваного об’єкта — зварювальної дуги. Для вирішення практичних завдань регулювання 
електродуговими і плазмовими технологічними процесами велике значення має вирі-
шення завдання визначення оптимальних параметрів налаштування або параметричної 
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оптимізації автоматичних систем регулювання, серед методів яких виділяються безпошукові методи, заснова-
ні на використанні апарата чутливості. Проаналізовано чутливість характеристик моделі електричної дуги до 
зміни параметрів номінальної передавальної функції дуги, отримані вирази для функцій чутливості, побудо-
вані графіки відповідних функцій. Для більшої конкретності припущено, що зміни параметрів викликаються 
змінами ємності, яка завжди має місце в ланцюгах з дугою. Сформульовано та розв’язано задачу знаходження 
прийнятного компромісу між вимогами малого значення помилки стабілізації без значного збільшення зна-
чення вхідної змінної. Розроблено різні правила для зменшення чутливості передавальної функції об’єкта 
стосовно можливих, непередбачених змін параметрів керованого об’єкта, які можуть бути використані у про-
ектуванні високоякісних транзисторних джерел струму для дугового навантаження. Для ілюстрації чутливості 
передавальної функції дуги показані реакції моделі на ступеневу зміну вхідного впливу для різних випадків. 
На жаль, у статті не розглянуті характеристики зменшення збурення і шумів, а розглянуті лише деякі варіанти 
для зменшення функції чутливості.

Ключові слова: чутливість; модель; електрична дуга; варіація; дослідження.

Аннотация. Характеристики электрической дуги при определенных условиях в электрической цепи иссле-
довались неоднократно. Отклонения параметров элементов дуги вызывают изменение запасов устойчиво-
сти и других показателей качества системы автоматического управления. Математическое моделирование 
процессов, проходящих в кругу электрической дуги, позволяет решить различные задачи автоматического 
управления, предусмотреть неустойчивости системы с комплексной линейной или нелинейной нагрузкой. 
Проанализировано влияние неопределенностей параметров модели электрической дуги на качество систе-
мы управления током для электротехнологических процессов. Рассмотрена количественная оценка чувстви-
тельности определенных свойств автоматической системы к изменениям параметров элементов только части 
управляемого объекта — сварочной дуги. Для решения практических задач регулирования электродуговыми 
и плазменными процессами большое значение имеет решение задачи определения оптимальных параметров 
настройки или параметрической оптимизации автоматических систем регулирования, среди методов которых 
выделяются беспоисковые методы, основанные на использовании аппарата чувствительности. Проанализи-
рована чувствительность характеристик модели электрической дуги к изменению параметров номинальной 
передаточной функции дуги, получены выражения для функций чувствительности, построены графики со-
ответствующих функций. Для большей конкретности предположено, что изменения параметров вызываются 
изменениями емкости, которая всегда имеет место в цепях с дугой. Сформулирована и решена задача нахож-
дения приемлемого компромисса между требованиями малого значения ошибки стабилизации без значитель-
ного увеличения значения входящей переменной. Разработаны различные правила для уменьшения чувстви-
тельности передаточной функции объекта относительно возможных непредвиденных изменений параметров 
управляемого объекта, которые могут быть использованы в проектировании высококачественных транзистор-
ных источников тока для дуговой нагрузки. Для иллюстрации чувствительности передаточной функции дуги 
показаны реакции модели на ступенчатую смену входного воздействия для различных случаев. К сожалению, 
в статье не рассмотрены характеристики уменьшения возмущения и шумов, а рассмотрены только некоторые 
варианты для уменьшения функции чувствительности.

Ключевые слова: чувствительность; модель; электрическая дуга; вариация; исследование.
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Постановка задачи. Широкое практическое при-
менение сжатой электрической дуги в технологиче-
ских процессах металлообработки (резка, сварка, 
наплавка и напыление) в  судостроении, судоремон-
те и  новых технологиях обусловлено высокой кон-
центрацией теплового потока [1]. Эта особенность 
горения плазменной дуги позволяет производить 
обработку низколегированных и легированных ста-
лей, цветных металлов и сплавов с максимальной 
скоростью, качеством и эффективностью при отно-
сительно небольших затратах. Обеспечение высокой 
эффективности плазменной обработки металлов тре-
бует всесторонних исследований сжатой дуги, позво-
ляющих максимально учесть всё многообразие фи-
зических процессов, протекающих в электродуговом 
разряде, и установить взаимосвязь между характери-
стиками рассматриваемого разряда и параметрами 
технологического объекта.

Одна из перспектив развития плазменной тех-
нологии, в первую очередь, — это создание мало-
габаритных и экономичных источников тока, по-
строенных на инверторных преобразователях [1]. 
Существенное влияние на процессы, происходящие 
при формировании и регулировании плазменной 
дуги, оказывают электрические параметры систе-
мы источник тока–дуга [2]. Важной проблемой си-
стемы является вопрос её устойчивости. Различают 
четыре аспекта проблемы: собственно, статическая 
(апериодическая), колебательная, пространственная 
и технологическая устойчивость [3]. В общем случае 
за устойчивость системы ответственны её статиче-
ские и динамические характеристики, определяемые 
структурой системы, её статическими и динамиче-
скими параметрами.

Различным аспектам решения задач исследо-
вания сжатой электрической дуги и разработки 
генерирующих её плазмотронов посвящены рабо-
ты Б.  Е.  Патона, Н. Н. Рыкалина, К. В. Васильева, 
В. Я. Фролова, С. В. Дресвина, М. Ф. Жукова и др. 
Однако отсутствие детального анализа характери-
стик сжатой электрической дуги затрудняет развитие 
отрасли при разработке технологических процессов, 
выборе плазмотронов и установлении режимов ра-
боты оборудования. Учитывая вышесказанное, не-
обходимо поэтапное изучение характеристик сжатой 
электрической дуги.

Анализ последних исследований и публика-
ций. При рассмотрении задачи управления электро-
дуговыми и плазменными технологическими про-

цессами (ТП) и оборудованием в сварочной технике 
и в смежных областях необходимо проанализировать 
физико-технологические свойства элементов контура 
источник питания (ИП)-дуга [4–7]. Источник пита-
ния должен соответствовать прежде всего технологи-
ческим требованиям [4; 5; 7]. Эти требования опре-
деляются техническими возможностями достижения 
технологических свойств, которые определяются, 
во-первых, статическими и динамическими свой-
ствами ИП, и во-вторых, свойствами нелинейных 
участков, например, цепи — разрядного промежутка 
и ванны [4–6].

В производственных условиях технологический 
сварочный процесс подвержен воздействиям — воз-
мущениям, нарушающим его нормальное протекание 
и приводящим к отклонениям показателей качества 
конечного продукта от требуемых значений.

Системный подход к оценке точности системы 
автоматического управления (САУ) ТП сварки ха-
рактеризуется всесторонним учётом доминирующих 
факторов, сопровождающих проектирование, произ-
водство и эксплуатацию САУ совместно с объектом 
управления в реальной внешней среде.

При системном подходе к функционированию 
САУ изучаются все реальные причины, приводя-
щие к отклонению параметров от номиналов. Кста-
ти, уместно отметить, что те САУ, у которых кон-
трольные показатели не выходят из допустимых 
зон в реальной эксплуатации, относятся к сильным 
системам, т.е. робастным [6; 8]. Вариация элемента 
автоматической системы приводит к изменению его 
передаточной функции (ПФ), а это, в свою очередь, 
вызывает изменение ПФ всей замкнутой системы, 
а  значит, в  конечном итоге, и изменение величин, 
характеризующих её состояние. Оценка робастно-
сти должна проводиться по всем элементам САУ. 
Предположим, что в автоматической системе основ-
ным варьируемым элементом является управляемый  
объект. 

Естественно, что чем меньше чувствительность 
( ),

j

WS pα  тем меньше влияние ПФ рассматриваемого 
элемента на свойства автоматической системы, тем 
система более высококачественна. 

Отклонения параметров также вызывают измене-
ние запасов устойчивости и других показателей ка-
чества системы автоматического управления (САУ). 
В отдельных случаях, например, появление паразит-
ной ёмкости может изменить порядок дифференци-
альных уравнений, описывающих динамику САУ.
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( ) ( – ) / [( 1)( )].
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W

S p R R p R

S p R R p p R p Rθ

= θ +

= θ θ + θ +
 

При этом результирующую чувствительность 
можно определить через относительные чувстви-
тельности элементов при помощи выражения:

3 3
д д

α
д д1 1

( ) ( ) α α α ,
( ) α ( ) α αi

Zi i i

i i ii i

dZ p Z p d d
S

Z p Z p= =

⎛ ⎞∂
= =⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∑ ∑  

то есть выразить её через нормированные чувстви-
тельности системы.

Графики функций ( ) Re ( )
j

W
jU S jαω = ω  при чис-

ленных значениях параметров Rдф0 = –0,49 Ом, Rст0 = 
= 1,25 Ом и θ = 1·10–6 с приведены на рис. 1.

Проанализируем чувствительность ПФ дуги к из-
менениям параметров. На нулевой частоте чувстви-
тельность 

ст0 дф0
Re Re 0, Re 1.W W W

R RS S Sθ = = =   При 

увеличении частоты 
ст0

Re W
RS   увеличивается, стре-

мясь к единице, а 
дф0

Re W
RS   уменьшается, стремясь к 

нулю. Вещественная частотная характеристика ПФ 
дуги Re 1WSθ <  для всех вещественных частот.

Относительные изменения (погрешности) ПФ:

ст0 ст0
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дф0 дф0 ст0 дф0

дф0
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R R pW p
W p p p

Δ Δ
≈ ⋅

+ α

Δ θ Δ
≈ ⋅

+ α

Δ θ Δθ
≈ ⋅

θ + + α θ

 

         

где дф0 ст0/ ( ).R Rα = θ  
Чтобы проиллюстрировать чувствительность 

ПФ дуги, на рис. 2–4 показаны переходные или раз-
гонные характеристики звена, имитирующего элек-
трическую дугу, для случаев:

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ — рассмотрение ко-
личественной оценки чувствительности определён-
ных свойств автоматической системы к изменени-
ям параметров элементов лишь части управляемого 
объекта — сварочной дуги. Такие важные свойства 
электрических цепей, как управляемость и надёж-
ность, в  значительной степени определяются чув-
ствительностью характеристик электрических цепей 
к изменению параметров элементов. Электрическая 
дуга как элемент электрической цепи является не-
линейным активным (нереактивным) накопителем 
энергии [8].

Основной материал. Рассмотрим чувствитель-
ность передаточной функции и частотных характе-
ристик электрической дуги. Пусть W(p, αj) является 
передаточной функцией дуги, зависящей от пара-
метра αj. Предполагаем, что скалярный параметр αj 
может принимать значения из некоторого интервала 

min max[ , ].α ∈ α α  Тогда функция чувствительности 
ПФ по параметру αj

0

α
( ,α )

( ) ,
αj

jW

j

W p
V p

⎡ ⎤∂
= ⎢ ⎥

∂⎢ ⎥⎣ ⎦
 

которая определяет первое приближение дополни-
тельной ПФ, равной разности варьируемой и исход-
ной передаточных функций при вариации по пара-
метру αj:

α( ,α ) ( ,α ) – ( ,α ) ( ) α .
j

W
j j j j jW p W p W p V pΔ = = Δ  

Нулевым индексом сверху обозначено то обсто-
ятельство, что частные производные должны прини-
маться равными значениям, соответствующим номи-
нальным (расчётным) параметрам.

Часто удобнее рассматривать логарифмическую 
функцию чувствительности, или просто чувстви-
тельность ( )

j

WS pα  ПФ, определяемую как

α

α

ln ( ,α ) ( ,α ) α
( )

( ,α ) αln α
α

( ).
( ,α )

j

j

j j jW

j jj

j W

j

W p W p
S p

W p

V p
W p
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= = =

∂

=

 

Типовым описанием передаточных свойств 
длинной свободной или сжатой дуги является опера-
торная ПФ в виде рациональной дроби [7; 8]:

д д ст0 дф0( ) ( ) ( θ )/(θ 1),W p Z p R p R p= = + +  

где Rст0, Rдф0 — статическое и дифференциальное со-
противления дуги в выбранной точке; θ — постоян-
ная времени дуги. Эта ПФ при Rдф0 < 0 имеет нуль 
в правой полуплоскости. Оператор, в свою очередь, 
характеризуется структурой и параметрами. Чув-
ствительности ПФ дуги к изменениям ряда техниче-
ских параметров будут иметь вид

ст0 ст0 ст0 дф0( ) / ( );W
RS p R p R p R= θ θ +  

Рис. 1. Вещественные характеристики функции чувстви-
тельности передаточной функции дуги:
1 — 

ст0
Re ;W

RS   2 — 
дф0

Re ;W
RS   3 — Re WSθ
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0; 0,50; 0,50;
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R

R

Δ
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Δ
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Δθ
= − +
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Видно, что влияние изменения параметров на ре-
акцию элемента с ПФ дуги является вполне умерен-
ным. С учётом того, что ступенчатому сигналу соот-
ветствует довольно большая полоса частот, система 
управления будет компенсировать изменение пара-
метров части объекта вполне удовлетворительно.

Завершим данный анализ интерпретацией функ-
ции чувствительности системы управления S0(jω). 
Функция чувствительности действительной систе-
мы управления S1(jω) связывает относительное из-
менение ПФ объекта W(p) с получающимся вслед-
ствие этого относительным изменением ПФ системы 
управления Wз(p) выражением:

з
1

з0 0

( ) ( )( ) .
( ) ( )

W p W pS p
W p W p
Δ Δ

=  

Здесь через Wз0(p) и W0(p) обозначены номиналь-
ные передаточные функции системы управления 
и  объекта соответственно. Если амплитуда измене-
ний ПФ объекта невелика, то можно считать S1(jω) ≈ 
≈ S0(jω). Эта интерпретация функции S0(p) является 
классической и принадлежит Боде [3]; S0(p) называ-
ется функцией чувствительности замкнутой систе-
мы, поскольку она даёт информацию о чувствитель-
ности ПФ системы управления к изменениям ПФ 
объекта.

Комплексную частотную характеристику систе-
мы можно формально получить заменой в W(p, αj) 
аргумента р на jω. Кроме того, в теории управления 
рассматривают амплитудную A(ω), фазовую φ(ω), 
вещественную U(ω) = ReZд(jω) и мнимую V(ω) = 
= ImZд(jω) частотные характеристики.

Отметим, что для уменьшения чувствительности 
автоматических систем один из путей состоит в уве-
личении усиления элементов контура обратной свя-
зи. При стремлении динамического коэффициента 
усиления системы управления в соответствующем 
диапазоне частот к бесконечности чувствительность 
по отношению к управляемому объекту будет стре-
миться к нулю.

На рис. 5 изображена линейная схема замещения 
цепи с дугой. Она состоит из ёмкости С и параллель-
но соединённого с ней нелинейного сопротивления 
(НС), имеющего падающую ВАХ. В схеме для ис-
следования оно имитировано дифференциальным 
сопротивлением Rдф и последовательно с ним вклю-
чённой паразитной индуктивностью L1, зашунтиро-
ванной активным сопротивлением R1 [7; 8]. Обратим 
внимание на то, что в рассматриваемой цепи всегда 

Рис. 2. Влияние изменений параметров на временную ха-
рактеристику двухполюсника, имитирующего электриче-
скую дугу: 
1 — Rст0 = 1,25 Ом; 2 — 0,8Rст0; 3 — 1,2Rст0

Рис. 3. Влияние изменений параметров на временную 
характеристику двухполюсника, имитирующего электри-
ческую дугу:

1 — Rдф0 = –0,49 Ом; 2 — 0,5Rдф0; 3 — 1,5Rдф0

Рис. 4. Влияние изменений параметров на временную ха-
рактеристику двухполюсника, имитирующего электриче-
скую дугу:
1 — θ = 1·10–6 с; 2 — 1,4θ; 3 — 0,8θ

Рис. 5. Эквивалентная схема параллельного колебательно-
го контура
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будет параллельная электрической дуге ёмкость, об-
разуемая собственными ёмкостями установки. Эти 
ёмкости достигают 0,1 мкФ, а с учётом ёмкости 
элементов запуска дуги составляют даже несколько 
микрофарад [7; 8].

С целью исследования влияния резистивного 
демпфирования на электрическую цепь рассмотрим 
и более сложную цепь, изображённую на рис. 5. 
Электрическая цепь в соответствии с рис. 5 в дан-
ном случае состоит из сопротивления Ri и ёмкости С, 
соединённых параллельно с электрической дугой. 
Параллельный колебательный контур с потерями 
и параметрами L = θ(Rст0 – Rдф0) = 1,74·10–6 Гн; R1 =  
= Rст0 – Rдф0 = 1,74 Ом содержит резистор с отрица-
тельным сопротивлением R2 = Rдф0 = –0,49 Ом.

Контур возбуждается источником тока, выход-
ным сигналом является напряжение на контуре. Ра-
венство U(p) = Z(p)I(p) указывает на то, что переда-
точной функцией в данном случае служит оператор-
ное сопротивление контура. 

Для определения чувствительности ПФ к пара-
метрам элементов в символьном виде применялся 
математический пакет Maple, а процесс вычисления 
осуществлялся путём применения такого программ-
ного продукта, как FASTMEAN 6.0.

Соответствующие две передаточные функции 
(входные сопротивления схем в операторной форме) 
равны:
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Функции чувствительности контуров определя-
ются выражениями:
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Связь между логарифмическими функциями чув-
ствительности (1) и (2) определяется соотношением
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Из формулы (3) для установившегося режима 
(р = 0) находим

дф01(0) 1/ (1 / ).iC R R= +  

Как следует из соотношения (3), шунтирование 
контура сопротивлением Ri практически не влияет на 
чувствительность цепи по отношению к вариациям 
ёмкости С.

На рис. 6–8 представлены логарифмические ха-
рактеристики ( )S jω  при некоторых значениях па-
раметров C0 и Rдф0. 

Очевидно, что при больших значениях С полоса 
частот, в которой подавляются возмущения, стано-
вится уже. Если к тому же эквивалентное возмуще-
ние управляемой переменной имеет большую энер-
гию вблизи частоты, соответствующей пику характе-
ристики ( ) ,S jω  то следует рекомендовать меньшее 
значение ёмкости С. 

Очевидно, что при С = 10,0 мкФ (самое благо-
приятное значение параметра цепи) подавление вли-
яния изменений параметров обеспечивается при зна-
чениях до 2,0·104 Гц. Значение ёмкости С = 10,0 мкФ 
соответствует случаю, когда параметр демпфирова-
ния ξ приблизительно равен 0,7. 

Для большей конкретности предположим, что 
изменения параметров вызываются изменениями 
ёмкости конденсатора C. Нетрудно найти, что при 
малых изменениях ΔС параметра С можно написать 
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ПФ объекта. 

Отметим следующее.
1. При нулевой частоте независимо от значения 

ΔС имеем

( ) 0.
( )

W p
W p

∆
=

Это означает, что независимо от ёмкости кон-
денсатора С реакция системы на изменение заданной 
точки всегда является правильной.

2. Из выражения (4) видно, что функция ω влия-
ния изменения ёмкости С на ПФ объекта возрастает 
до частоты срыва ω0 и остаётся далее постоянной. 
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Рис. 6. Логарифмические частотные характеристики функции чувствительности ПФ цепи (Ri = ∞) к изменению параме-
тра С при различных значениях С0:
1 — 2,041·10–6 Ф; 2 — 5,0·10–6 Ф; 3 — 10,0·10–6 Ф

Рис. 7. Логарифмические частотные характеристики функции чувствительности ПФ цепи к изменению Rдф0 при различ-
ных значениях ёмкости С0:
1 — 2,041·10–6 Ф; 2 — 0,1·10–6 Ф 
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Из поведения функции чувствительности следует, 
что при низких частотах (до 2,0·104 Гц) влияние из-
менения ёмкости конденсатора С на ПФ объекта не-
велико, причём с уменьшением частоты это влияние 
ослабляется.

Как было показано [5; 10; 11], электрическая цепь 
с дугой и ёмкостью при определённых параметрах 
является колебательным контуром с малым затуха-
нием, в нём возможны интенсивные переходные про-
цессы. Для увеличения затухания переходных про-
цессов в  контуре (стабилизации и демпфирования) 
возможно включение гасящих резисторов. Влияние 
шунтирующего резистора состоит в том, что доброт-
ность колебательной системы уменьшается, увели-
чивается затухание, вносимое в контур сопротивле-
нием Ri, тем самым уменьшается как интенсивность 
возникающих в контуре колебаний, так и время их за-
тухания. Эквивалентное резонансное сопротивление 
контура с учётом шунтирующего действия резистора

( )рез.эк рез рез рез/ 1 / || .i iR R R R R R= + =  
Выбор шунтирующего резистора, удовлетворяю-

щего как условию малых потерь мощности, так и ус-
ловию хорошего демпфирования, осуществляется из 
условия

рез .iR R≅  

ВЫВОДЫ. 1. При взаимодействии таких двух 
инерционных элементов, как конденсатор и элек-
трическая дуга, могут возникать автоколебания и не-
устойчивости. При этом автоколебания возникают 
и исчезают мягко.

2. Для источников питания электрической дуги 
с обратными связями предпочтительнее использо-
вать схемы, которые базируются на источнике тока, 
управляемом напряжением.

3. Поскольку вольт-амперные характеристики, 
например, плазмотронов определяются их конструк-
цией и могут иметь различный характер, то выпол-
ненные исследования могут служить основой для 
создания перспективных плазмотронов с характери-
стиками, при которых в дугу передаётся наибольшее 
количество энергии.

4. При решении практических задач регулирова-
ния технологических сварочных процессов важное 
значение имеет решение задачи определения опти-
мальных параметров настройки или параметрической 
оптимизации автоматических систем регулирования, 
среди методов которых выделяются беспоисковые 
методы, основанные на использовании аппарата 
чувствительности, названные в [12] сенситивными. 
Успех её решения во многом предопределяет эффек-
тивность разработанных систем.
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Abstract. The development of a physic-mathematical model of the process of forming a drop 
and transferring it through an arc during welding with pulsed feed of an electrode wire is 
presented. It is shown that the process can be divided into three stages: I — arc burning in the 
interelectrode space at a zero value of the electrode wire feed rate. At this stage, as a result of 
electrode melting, the resulting drop makes chaotic movements along the end of the electrode 
wire. The length of the arc increases, the forming drop is removed from the bath, and thus pre-
vents the possibility of an accidental short circuit of the arc gap; II — movement of the drop 
formed at stage I, in the direction of the weld pool to a short circuit between the gap and III 
— flow of the drop into the weld pool during the short circuit time. At this stage, the short cir-
cuit continues until the moment of explosion of the liquid metal jumper with a fixed electrode 
wire. The duration of each stage of the process is determined analytically taking into account 
the physicomechanical characteristics of the electrode materials, the geometric parameters of 
the near-electrode areas of the arc, and the welding conditions. The developed mathematical 
model is the basis for the design of the device for pulsed dosed supply of electrode wire and 
the drive control algorithm using reverse information links on the parameters of the arc pro-
cess. A distinctive feature of the device is the use of the original sensor to measure the current 
value of the welding current used to generate a drive control signal for the dosed feed of the 
electrode wire. Experimental testing of the drive of the pulsed feed of the electrode wire ac-
cording to the proposed algorithm by recording oscillograms of the current and voltage of the 
arc showed the possibility of obtaining a more stable transfer process of the electrode metal 
with regular short circuits in mechanized CO2 welding, compared to the unmanaged.

Keywords: arc welding; pulse dosed feed; analytical definition of time; process stages, mathe- 
matical model.
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Аннотация. Представлена разработка физико-математической модели процесса формирования капли и 
переноса ее через дугу при сварке с импульсной подачей электродной проволоки. Показано, что процесс может 
быть разбит на три стадии: I — горение дуги в межэлектродном пространстве при нулевом значении скорости 
подачи электродной проволоки. На этой стадии в результате оплавления электрода образующаяся капля 
совершает хаотичные перемещения по торцу электродной проволоки. Длина дуги при этом увеличивается, 
формирующаяся капля удаляется от ванны, и тем самым предотвращается возможность случайного короткого 
замыкания дугового промежутка; II — перемещение капли, сформированной на стадии I, в направлении 
сварочной ванны до короткого замыкания междугового промежутка и III — перетекание капли в сварочную 
ванну в течение времени короткого замыкания. На этой стадии короткое замыкание продолжается до момента 
взрыва жидкой металлической перемычки при неподвижной электродной проволоке. Продолжительность 
каждой стадии процесса определена аналитически с учетом физико-механических характеристик электродных 
материалов, геометрических параметров приэлектродных областей дуги и режимов сварки. Разработанная 
математическая модель положена в основу конструкции устройства импульсной дозированной подачи 
электродной проволоки и алгоритма управления приводом с использованием обратных информационных 
связей по параметрам дугового процесса. Отличительной особенностью устройства является применение 
оригинального датчика для измерения текущего значения сварочного тока, используемого для формирования 
сигнала управления приводом дозированной подачи электродной проволоки. Экспериментальная проверка 
работы привода импульсной подачи электродной проволоки по предложенному алгоритму путем записи 
осциллограмм тока и напряжения дуги показала возможность получения более стабильного, по сравнению 
с  неуправляемым, процесса переноса электродного металла с регулярными короткими замыканиями при 
механизированной сварке в СО2.

Ключевые слова: дуговая сварка; импульсная дозированная подача; аналитическое определение времени; 
стадии процесса, математическая модель.

Анотація. Подана розробка фізико-математичної моделі процесу формування краплі і перенесення її через 
дугу при зварюванні з імпульсною подачею електродного дроту. Показано, що процес може бути розбитий 
на три стадії: I — горіння дуги в міжелектродному просторі при нульовому значенні швидкості подачі 
електродного дроту. На цій стадії в результаті оплавлення електроду крапля, що утворюється, здійснює хаотичні 
переміщення по торцю електродного дроту. Довжина дуги при цьому збільшується, крапля, що формується, 
віддаляється від ванни і тим самим запобігає можливості випадкового короткого замикання дугового проміжку; 
II  — переміщення краплі, сформованої на стадії I, у напрямі зварювальної ванни до короткого замикання 
міждугового проміжку і III — перетікання краплі в зварювальну ванну впродовж часу короткого замикання. 
На цій стадії коротке замикання триває до моменту вибуху рідкої металевої перемички при нерухомому 
електродному дроті. Тривалість кожної стадії процесу визначена аналітично з урахуванням фізико-механічних 
характеристик електродних матеріалів, геометричних параметрів приелектродних областей дуги і режимів 
зварювання. Розроблена математична модель покладена в основу конструкції пристрою імпульсної дозованої 
подачі електродного дроту та алгоритму керування приводом з використанням зворотних інформаційних 
зв’язків за параметрами дугового процесу. Відмітною особливістю пристрою є застосування оригінального 
датчика для вимірювання поточного значення зварювального струму, використовуваного для формування 
сигналу керування приводом дозованої подачі електродного дроту. Експериментальна перевірка роботи 
приводу імпульсної подачі електродного дроту за запропонованим алгоритмом шляхом запису осцилограм 
струму і напруги дуги показала можливість отримання стабільнішого, в порівнянні з некерованим, процесу 
перенесення електродного металу з регулярними короткими замиканнями при механізованому зварюванні 
в СО2.

Ключові слова: дугове зварювання; імпульсна дозована подача; аналітичне визначення часу; стадії процесу, 
математична модель.
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Постановка задачи. Современная мировая тен-
денция развития технологии машиностроения по-
ставила в ряд актуальных проблем экономию ресур-
сов и энергии. Одно из приоритетных направлений 
решения этой проблемы — создание новых или до-
работка старых технологий, в том числе на основе 
дуговых сварочных процессов. При этом важнейшим 
фактором, который определяет технологические ха-
рактеристики и области применения дуговой сварки 
и наплавки механизированными способами, является 
управление переносом электродного металла в сва-
рочную ванну и формирование структуры сварного 
шва под воздействием внешних возмущающих фак-
торов [1, 2, 3].

Проблеме управления переносом электродно-
го металла при сварке в защитных газах посвяще-

но достаточно много технической литературы [1, 4, 
5], но по-прежнему актуальными остаются задачи, 
связанные со снижением потерь электродного метал-
ла, улучшением условий формирования наплавлен-
ного валика, обеспечением качественного формиро-
вания сварных соединений, особенно выполняемых 
в положениях, отличных от нижнего, снижением за-
трат на последующую обработку шва и др.

Анализ последних исследований и  публика-
ций. Решение задач расширения технологических 
возможностей механизированной сварки в  защит-
ных газах путем воздействия на процесс переноса 
металла через дуговой промежуток достигается при-
менением способов и средств, обеспечивающих про-
граммированное управление параметрами режима 
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дуговой сварки, в частности скоростью подачи элек-
тродной проволоки. С этой целью на практике уже 
давно используются методы с модуляцией режимов 
в различной технической реализации, но ни один из 
существующих методов управления не является до-
статочно универсальным [6, 7, 8, 9]. Продолжается 
поиск новых, более эффективных, способов влияния 
на каплю электродного металла, в том числе с управ-
ляемым энерговложением в металлическую ванну 
[10, 11, 12]. При этом, перспективным направлени-
ем можно считать использование импульсных алго-
ритмов управления механизмом подачи сварочной 
проволоки, обеспечивающих дозированную подачу 
на основе информации о времени формирования на 
торце электродной проволоки капли металла, пере-
хода капли в сварочную ванну и времени горения 
дуги между короткими замыканиями межэлектрод-
ного промежутка. Разработка расчетной методики 
определения указанных временных интервалов об-
условливает актуальность решения поставленной  
проблемы. 

Для механизированной и автоматической свар-
ки плавящимся электродом разработано много пер-
спективных способов сварки с целенаправленными 
воздействиями на каплю электродного металла при 
переходе в сварочную ванну [2, 13, 14, 15]. Однако 
эффективная реализация предложенных способов 
сварки с управляемым каплепереносом электродно-
го металла стала возможной лишь на рубеже про-
шлого и нынешнего столетий, благодаря развитию 
микропроцессорной техники и созданию мощных 
транзисторных ключей, позволяющих осуществлять 
быструю коммутацию сварочного тока по сложному 
алгоритму управления [1, 7, 16].

К числу наиболее перспективных способов 
управления переносом электродного металла при 
механизированных дуговых процессах — сварке 
и наплавке — относятся способы с импульсной по-
дачей электродной проволоки, для которых создана 
научная база и соответствующие конструкторские 
разработки [1, 4, 8]. Так, например, в ГП ОКТБ ИЭС 
им. Е. О. Патона НАН Украины разработано несколь-
ко новых вариантов построения систем управления 
переносом электродного металла с использованием 
импульсных алгоритмов воздействия на систему по-
дачи электродной проволоки при механизированной 
дуговой сварке. Сущность их, в основном, сводится 
к следующему:

– использование информационной обратной 
связи по току сварки;

– использование информационной обратной свя-
зи по току сварки с дополнительной низкочастотной 
модуляцией скорости подачи электродной проволоки;

– использование информационной обратной свя-
зи по напряжению сварочной дуги.

Для принятия решения по использованию того 
или иного способа управления переносом электрод
ного металла следует учитывать эффективность  
и целесообразность метода, затраты на его реализа-

цию при серийном производстве или при модерниза-
ции уже имеющегося на предприятии оборудования 
[4, 7, 9].

Выделение нерешенных ранее частей общей 
проблемы. Большинство способов и методов, обе-
спечивающих условия переноса электродного метал-
ла, достаточно полно исследованы и успешно реали-
зованы на производстве. Вместе с тем, в технической 
литературе ограниченно представлены сведения о 
применении оборудования с использованием обрат-
ных информационных связей по параметрам дугово-
го процесса для импульсного воздействия на перенос 
электродного металла. Это связано, по нашему мне-
нию, с еще недостаточным математическим описа-
нием процесса переноса металла при дозированной 
импульсной подаче электродной проволоки [1, 9, 12].

ЦЕЛЬ СТАТЬИ — разработка основ математи-
ческой модели процесса управления переносом ме-
талла через дугу при сварке в СО2 с дозированной 
импульсной подачей электродной проволоки и ис-
пользованием обратных информационных связей по 
параметрам дугового процесса.

Методы, объект и предмет исследования.  
Объектом исследований является процесс перено-
са электродного металла через дуговой промежуток 
с периодическими короткими замыканиями (КЗ) при 
механизированной сварке в защитных газах электро-
дными проволоками диаметром 0,5...1,6 мм короткой 
дугой с напряжением 15…28 В. 

Предмет исследований — установление анали-
тических зависимостей между параметрами режима 
дозированной импульсной подачи электродной про-
волоки с длительностью стадий процесса каплепере-
носа. 

При обычном процессе сварки, с неуправляемым 
переносом металла, скорость подачи электродной 
проволоки постоянна, а скорость ее плавления изме-
няется. Поэтому торец электрода с каплей приближа-
ется к сварочной ванне (длина дуги и ее напряжение 
уменьшаются) до короткого замыкания. Частота пе-
риодических замыканий при этом изменяется в пре-
делах 90…450 раз в секунду.

Во время КЗ сварочный ток резко возрастает, 
увеличивается сжимающее действие электромагнит-
ных сил, в результате чего разрывается перемычка 
жидкого металла между электродом и изделием и ка-
пля расплавленного электродного металла переходит 
в сварочную ванну.

После каждого КЗ силой поверхностного натяже-
ния расплавленный металл на торце электрода снова 
стягивается в каплю. В результате длина и напряже-
ние дуги становятся максимальными [8]. Процесс 
формирования капли и перенос ее через дугу мож-
но рассматривать как стохастичный. Для описания 
и анализа процессов переноса электродного метал-
ла используют данные о параметрах дугового про-
цесса, полученных при записи осциллограмм тока 
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и напряжения с помощью, например, электронного 
USB-осциллографа IRIS [2]. На рис. 1 представлены 
осциллограммы параметров режима механизирован-
ной сварке в СО2 с постоянной скоростью подачи 
электродной проволоки, иллюстрирующие описан-
ный процесс.

Импульсно-дуговая сварка обеспечивает про-
граммное управление каплепереносом на основе 
использования математических моделей процесса. 
Для возможности математического моделирования 
и разработки алгоритма управления некоторые ис-
следователи выделяют две главные фазы микроцик-
ла переноса капли металла через дуговой промежу-
ток — фазу горения дуги и фазу КЗ — с разбивкой 
их на несколько стадий: I — плавление электрода 
и формирование капли; II — успокоение капли; III — 
КЗ и начало перетекания капли в ванну; IV — окон-
чание перетекания; V — разрыв перемычки расплава 
между электродом и ванной и возбуждение дуги [1]. 

Аналогичный подход к исследованию процесса 
каплепереноса металла при импульсной подаче элек-
тродной проволоки использован авторами и в данной 
работе. При этом отдельные аналитические зависи-
мости для описания динамики капли заимствованы 
из [17, 18, 19, 20], а численные данные, характеризу-
ющие материалы электродов и параметры приэлек-
тродных областей дуги, приняты по [2, 16, 21].

Основной материал. В основу разработки спо-
соба управления каплепереносом при импульсной 
подаче электродной проволоки положена гипотеза 
о трехстадийном протекании процесса с возможно-
стью аналитического определения продолжительно-
сти каждой стадии.

Стадия I — горение дуги в межэлектродном 
пространстве при нулевом значении скорости пода-

чи электродной проволоки. На этой стадии электрод 
оплавляется, образуется капля, которая совершает 
хаотичные перемещения по торцу электродной про-
волоки. Длина дуги увеличивается, формирующаяся 
капля удаляется от ванны, и тем самым предотвра-
щается возможность случайного КЗ дугового про-
межутка. Вместе с тем, по мере увеличения объёма 
и, следовательно, массы капли, скорость её движения 
вверх замедляется. Длительность стадии I определя-
ется временем t1 — от момента начала формирования 
капли до момента начала образования «шейки» рас-
плавленного металла между каплей и торцом элек-
тродной проволоки (рис. 2). 

Эта стадия процесса описывается уравнением 
динамики капли [13]:

2
к

к 2
1

,I j
d Zm F F F
dt σ= + +                    (1)

где mк — масса капли, кг; Zк – расстояние от центра 
масс капли до торца электродной проволоки, м; Fσ — 
сила поверхностного натяжения, Н; FI — аксиальная 
составляющая электромагнитной силы Н; Fj — сила 
реактивного давления паров, Н.

Силы, действующие на каплю, рассчитаем следу-
ющим образом:

( )к к12 ,F D Zσ = π − σ  

где Dк — диаметр капли, м; σ — коэффициент по-
верхностного натяжения на границе капли с электро-
дом, Н/м;

2 э

к
1 ,I

r
F kI

r
⎛ ⎞

≈ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

где k = 1,02 ∙ 10–5; I — ток дуги, А; rэ, rк, — радиусы 
поперечного сечения электродной проволоки и кап-
ли соответственно, м;

Рис. 1. Реальные осциллограммы сварочного тока (а) и напряжения на дуге (б) при сварке с постоянной скоростью подачи 
электродной проволоки диаметром dэ = 1,2 мм (неуправляемый процесс переноса электродного металла) 

б)

а) 
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π

 

где А — постоянный безразмерный коэффициент, 
учитывающий характеристики материалов электро-
дов и параметры приэлектродных областей дуги [21]; 
j — плотность тока дуги, А/м2; dэ — диаметр электро-
дной проволоки, м.

Если считать, что в начальный момент време-
ни центр тяжести формирующейся капли находится 
на границе между торцом электродной проволокой 
и сварочной дугой и по мере роста объёма капли пе-
ремещается вдоль оси проволоки, то момент времени 
начала формирования «шейки» будет определяться 
таким положением капли, когда её центр тяжести 

пройдет расстояние 
к

к 12
DZ =   [18].

Массу капли mк и скорость плавления электрода 
ωпл определим по известным зависимостям [19]:

( )
эф к

к
пл э к T

,
q V

m
F S S

=
ω −

                       (2)

где эф дq IU= η   — эффективная тепловая мощность 
дуги, Вт (тут η — эффективный К.П.Д. процесса на-
грева дугой, Uд — напряжение на дуге, В); Vк — объ-
ём капли, м3; Fэ — площадь поперечного сечения 
электродной проволоки, м2; ωпл — скорость плавле-
ния электрода, м/с; Sк, ST — теплосодержание ме-
талла капли, нагретой током I до температуры Tк, и 
торца электрода, нагретого до температуры TT соот-
ветственно, Дж/кг; 

 ( )
эф

пл
э э к

,
cρ T

q
F T T

ω =
−

 
                    

 (3)

где сρэ — объёмная теплоёмкость металла электрода, 
Дж/м3∙ºС.

Температуру TT определим по формуле [19]

( )
2

1

0 ,
C j t
B

TT B T e B= − −                      (4)

где B и С — постоянные нагрева электродной про-
волоки, для постоянного тока В = (200…240) ºС,  
С  = (2,4…3,1) м4∙ºС/А2∙с; T0 — начальная температу-
ра проволоки, ºС; t1 — время формирования капли, c.

Пренебрегая потерями на испарение, примем 
одинаковыми массы образовавшейся капли и части 
электродной проволоки длиной l (см. рис. 3), распла-
вившейся за время t1, т. е. 

23
эк

к эρ ρ ,
6 4

dD l
ππ

=                           (5)

где ρк, ρэ — плотность металла капли и электродной 
проволоки соответственно, кг/м3. 

Тогда
22 2 42 2
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2 2 2 2 3
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(6)

Решение системы уравнений (1)–(4), (6) относи-
тельно t1 дает следующий результат:

( )( )

( )
( )

( )( )

2
э э к к

2 4 2
э э эф
2 2
к к

1 2
0

2
э э

2 4
э эф к э

к

12 ρ

ρ
12ρln .

12 ρ

ρ ρ
4 ρ

Т

I j

к Т I j

э э

F c S S T B

d q
F F F

DBt
B TCj

F c S S F F F

Cj d q D F c
B

σ

σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟− + ×
⎜ ⎟
⎜ ⎟π
⎜ ⎟× + + +
⎜ ⎟= ⎜ ⎟− ×⎜ ⎟
⎜ ⎟⎛ ⎞− + + −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟×⎜ ⎟π⎜ ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 

 

(7)

Стадия II — перемещение капли объёмом Vк, 
сформированной за время t1, в сварочную ванну до 
короткого замыкания дугового промежутка. Продол-
жительность данной стадии характеризуется време-
нем t2, которое можно определить из уравнения

д
2

2
,

dl
at

dt
=  

                        
(8)

где lд — длина дугового промежутка (см. рис. 3), м; 
а — ускорение, характеризующее инерционные свой-
ства системы подачи электродной проволоки, м/с2. 

Принимая до начала формирования капли длину 
дуги L известной величиной, определим расстояние 
lд, на которое перемещается капля до короткого за-
мыкания с поверхностью сварочной ванны,

д к .l L l D= + −                              (9)

Рис. 2. Соотношение длин участков межэлектродного промежутка при формировании капли
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Из уравнения (5) найдем длину участка l
3
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3ρ

Dl
d

=  
                             

(10)

Тогда уравнение (8) примет вид
д 2

0 0

,
l t

dl a tdt=∫ ∫                            (11)
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э э

2ρ2 .
3ρ

Dt L D
a d

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 
                  

(12)

Стадия III — короткое замыкание межэлектрод-
ного промежутка. На этой стадии короткое замыка-
ние происходит в течение времени t3 при неподвиж-
ной электродной проволоке (скорость подачи равна 
нулю), т.е. до момента взрыва жидкой металличе-
ской перемычки. Время t3 можно рассчитать по урав-
нению [20]

2
к

3
кз

ρ ,
2

эQ d
t

I j
π

=
Θ

                             (13)

где Q — удельная теплота испарения металла, Дж/кг; 
θ — удельное электрическое осопротивление жидко-
го металла, Ом∙м; Iкз — сила тока короткого замыка-
ния, А; j — плотность тока в перемычке, А/м2.

Таким образом, расчет времени каждой стадии 
процесса переноса капли, позволяет не только уста-
новить общую длительность цикла работы механиз-
ма импульсной подачи электродной проволоки, но 
и управлять рассмотренным процессом путем регу-
лирования скорости подачи электрода с использова-
нием информационной обратной связи по параме-
трам дуги, что является элементом научной новизны 
данной работы.

Обсуждение полученных результатов. Пред-
ставленная математическая модель процесса управ-
ляемого переноса электродного металла положена в 
основу разработки способа импульсной дозирован-
ной подачи проволоки, отличительными особенно-
стями которого являются:

– электродная проволока подается со скоростью, 
изменяемой от установленного начального до ко-

нечного значения с регулируемой во времени оста-
новкой (паузой в движении до окончания перехода 
капли в сварочную ванну) и последующим возобнов-
лением движения;

– начало цикла изменения скорости подачи элек-
трода синхронизировано с моментом окончания вре-
мени перехода капли путем использования информа-
ционной обратной связи по параметрам дуги в систе-
ме управления электроприводом механизма подачи.

– продолжительность времени остановки (пауза 
в движении) подачи проволоки определяется сум-
марным временем формирования капли на торце 
электрода и переходом ее в сварочную ванну при КЗ 
межэлектродного промежутка.

Принципиальная блок-схема разработанного 
в  ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины устройства 
для реализации алгоритма управляемого переноса 
металла при импульсной дозированной подаче элек-
тродной проволоки приведена на рис. 3, циклограм-
ма его работы — на рис. 4.

Работа устройства заключается в следующем. 
Перед сваркой от источника сварочного тока 1 в сва-
рочную цепь подается напряжение Uд, устанавлива-
емое с помощью задатчика 2. На блоке управления 
электроприводом 3 двигателя 6 механизма подачи 
электродной проволоки задатчиком 5 устанавли-
вается скорость подачи vэ, задатчиками 4 и 7 —  
соответственно минимальное Iсв min и максимальное  
Iсв max значения тока I = Iсв, ограничивающие диапазон 
управления электроприводом (см. рис. 4, а).

В процессе сварки на торце электродной про-
волоки, подаваемой с установленной скоростью vэ, 
формируется капля расплавленного металла. Вслед-
ствие роста размеров капли длина межэлектродного 
промежутка сокращается, вызывая соответствующее 
снижение напряжения на дуге Uд и возрастание силы 
сварочного тока Iсв. Текущее значение тока измеряет-
ся датчиком 8. В момент времени, соответствующий 
точке D (см. рис. 4, а), размеры капли становятся та-
кими, что вызывают короткое замыкание межэлек-
тродного промежутка. При этом напряжение на дуге 
исчезает (Uд ≈ 0, рис. 4, б), электрическое сопротив-
ление жидкой металлической перемычки (капли) 
снижается, сварочный ток Iсв. достигает установлен-
ной с помощью задатчика 7 максимальной величины 
Iсв max (точка В на рис. 4, а) и электропривод 3 останав-

Рис. 3. Принципиальная блок-схема устройства дозированной импульсной подачи электродной проволоки с управлением 
по параметрам дуги 
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ливает двигатель 6 механизма подачи электродной 
проволоки (см. рис. 4, в).

При достижении сварочным током величины, 
соответствующей точке А (см. рис. 4, а), жидкая ме-
таллическая перемычка разрушается, капля металла 
переносится в сварочную ванну и восстанавливается 
дуговой процесс. При этом появляется напряжение на 
дуге Uд (см. рис. 4, б), а сила сварочного тока Iсв начи-
нает снижаться пропорционально росту длины дуги. 

Пауза (остановка в работе электропривода) в про-
цессе подачи электродной проволоки длится в тече-
ние времени, пока сила сварочного тока Iсв не снизится 
до установленной с помощью задатчика 4 величины 
Iсв min. Затем электропривод снова включается (точ-

ка С на рис. 4, а) цикл работы механизма импульсной 
подачи электродной проволоки повторяется.

Работа привода дозированной импульсной пода-
чи проволоки по приведенному алгоритму обеспечи-
вает более стабильный, по сравнению с постоянной 
скоростью подачи, процесс переноса электродного 
металла с регулярными короткими замыканиями 
(рис. 5). 

Экспериментальная проверка разработанной ма-
тематической модели путем определения длительно-
сти составляющих цикла переноса капли по осцил-
лограмме напряжения (см. рис. 5, б) при сварке про-
волокой Св-08Г2С диаметром dэ = 1,2 мм показала 
следующие результаты (табл. 1).

Рис. 5. Реальные осциллограммы сварочного тока (а) и напряжения на дуге (б) при импульсной подаче электродной про-
волоки с короткими замыканиями межэлектродного промежутка (управляемый процесс переноса электродного металла)

а)

б)

Рис. 4. Схематизированные осциллограммы сварочного тока (а), напряжения на дуге (б) и циклограмма работы электро-
привода (в) механизма дозированной импульсной подачи сварочной проволоки

б)

в)

а)
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Выводы. 1. Процесс переноса металла через дугу 
при сварке с короткими замыканиями и импульсной 
подаче электродной проволоки может быть описан 
как состоящий из трех стадий: стадия І — горение 
дуги в межэлектродном пространстве при нулевом 
значении скорости подачи электродной проволоки; 
стадия ІІ — перемещение капли, сформированной на 
первой стадии, в сварочную ванну до короткого замы-
кания междугового промежутка и стадия ІІІ — пере-
текание расплавленного электродного металла в сва-
рочную ванну за время короткого замыкания меж- 
электродного промежутка.

2. Разработанная физико-математическая модель, 
позволяющая рассчитать длительность стадий про-
цесса, подтверждена экспериментально и положена 
в основу системы управления приводом импульсной 
дозированной подачи сварочной проволоки при свар-
ке в углекислом газе.

3. Для разработки промышленной технологии 
сварки программой дальнейших работ предусмотре-
но проведение исследований по влиянию импульс-
ной дозированной подачи электродной проволоки на 
производительность сварочного процесса, структуру 
и механические свойства сварных соединений.

Сравнение полученных параметров с характер-
ными для неуправляемого процесса переноса ме-
талла при сварке в СО2 [4], показало, что при им-
пульсной дозированной подаче электродной про-
волоки общая длительность цикла переноса капли 
может быть сокращена, что благоприятно скажется 
на формировании наплавленного валика и будет 
способствовать повышению производительности 
сварочного процесса. Также, несмотря на известные 
результаты исследований формирования структуры 
при кристаллизации металла сварочной ванны под 
воздействием внешних периодических возмущений 
[3, 11, 12], мало изученными остаются вопросы, свя-
занные с влиянием импульсной дозированной пода-
чи электродной проволоки при механизированной 
сварке в защитных газах на структуру и механиче-
ские свойства сварных соединений.

Таблица 1. Оценка точности математической модели

Время, с t1 t2 t3 tобщ

Расчет 0,010 0,012 0,016 0,038
Эксперимент 0,012 0,016 0,020 0,048
Погрешность, % 16,7 25,0 20,0 20,8
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THE INFLUENCE OF WELD POOL HARMONIC  
OSCILLATIONS BY FREQUENCY UP TO 4,5 HZ  
ONTO THE METAL STRUCTURE FORMATION  
OF WELD BEAD AND HEAT AFFECTED ZONE
ВПЛИВ ГАРМОНІЙНИХ КОЛИВАНЬ ЗВАРЮВАЛЬНОЇ ВАННИ  
ЧАСТОТОЮ ДО 4,5 ГЦ НА ФОРМУВАННЯ МЕТАЛЕВОЇ СТРУКТУРИ 
НАПЛАВЛЕНИХ ВАЛИКІВ ТА ЗОНИ ТЕРМІЧНОГО ВПЛИВУ
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Abstract. A comparative metallographic analysis of the welded metal and heat affected zone 
of weld beads that obtained with application of the weld pool transverse harmonic oscilla-
tions with amplitudes of 0.5 and 4 mm and a frequency range from 0 to 4.5 Hz is given. The 
character of the structure formation in the cross section of each welded bead in the center, in 
the root part and at the fusion line is described. The main structural components of the welded 
metal are various forms of ferrite and perlite. The significant differences in the structure of 
the welded metal samples which obtained by surfacing process at an amplitude of 4 mm is 
shown. Corresponding illustrations are given.

Keywords: weld bead; acicular ferrite; amplitude; frequency; microstructure; crystallite.

Анотація. Наведено порівняльний металографічний аналіз наплавленого металу та 
металу зони термічного впливу валиків, отриманих наплавленням в умовах попере-
чних гармонійних коливань зварювальної ванни у частотному діапазоні від 0 до 4,5 Гц 
та з амплітудами 0,5 та 4 мм. Описано характер структурного формування кожного 
валика у центрі, біля лінії сплавлення та корні шва поперечного перетину. Основни-
ми структурними компонентами наплавленого металу є різні форми фериту та перліт. 
Найбільш суттєві відмінності у структурі наплавленого металу зразків спостерігають-
ся при коливаннях з амплітудою 4 мм. Наведено відповідні ілюстрації. 

Ключові слові: наплавлений валик; голчастий ферит; амплітуда; частота; мікрострук-
тура; кристаліт.

Аннотация. Приведен сравнительный металлографический анализ наплавленного ме-
талла и металла зоны термического влияния валиков, полученных наплавкой в усло-
виях поперечных гармонических колебаний сварочной ванны в частотном диапазоне 
от 0 до 4,5 Гц и с амплитудами 0,5 и 4 мм. Описан характер структурного форми-
рования каждого валика в центре, возле линии сплавления и корне шва поперечного 
сечения. Основными структурными компонентами наплавленного металла являются 
различные формы феррита и перлита. Наиболее существенные различия в структуре 
наплавленного металла образцов наблюдаются при колебаниях с амплитудой 4 мм. 
Приведены соответствующие иллюстрации.

Ключевые слова: наплавленный валик; игольчатый феррит; амплитуда; частота;  
микроструктура; кристаллит.
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Problem statement. The increase of welding 
constructions technological strength is always being 
the actual problem. Nowadays, the more simplest and 
cheapest method of technological strength increase is 
mechanical low-frequency acting over weld pool melt or 
welding tool.

Latest research and publications analysis. How-
ever, methods are used that based on application of pulse 
welding processes managed by given algorithms [1], 
welding pulse-arc adaptive methods [2], methods of pe-
riodic influence on the weld pool melt by magnetic fields 
[3]. 

These technologies effectiveness is due to the use 
of frequencies above 5 Hz. The effect of the frequency 
range below 5 Hz with mechanical oscillations has not 
been studied enough.

THE ARTICLE AIM is detecting of influence char-
acter of mechanical low-frequency periodic influence on 
weld metal structure were carried out metallographic re-
searches of surfacing samples are obtained at frequencies 
up to 4,5 Hz by technological mode: I = 215 А; U = 26 V; 
V = 36 m/h. 

Basic material. The weld pool oscillation character 
is shown by Fig. 1, herewith, under amplitude have to 
understand there the length of site of circumference on 
which the it is welding torch maximum bias from verti-
cal axle. The angle value of deviation from vertical is 
not more than 10о. A surfacing samples are low-carbon 
steel plates with thickness of 8 mm. The surfacing pro-
cess is acted by weld wire named ER70S-6 with diameter 
1,2 mm. As gas used in the experiments was technical 
CO2 — 99,5 %, gas flow rate of 9…12 l/min. The weld 
pool oscillations are carried through by a programming 
stepper motor. The amplitude-frequency modes of sur-
facing processes of samples are shown in table 1. Welded 
samples has had polished to 14 class of clean and then 
were etching in 4 % alcohol solution of nitric acid for a 
10 sec. before microstructure researches. A research of 
structure of welded metal was carried out by microscope 
NEOPHOT – 32 and digital camera OLYMPUS.

The researches of cross-sections of weld beads have 
been carried out by scheme is shown on Fig. 2.

Researches of welded metal showed a formation 
of structure with classical crystallites orientation — 
crystallites are growing perpendicular to the divide 

Fig. 1. Scheme of weld pool harmonic oscillations

Table 1. The values of amplitude-frequency characteristics at 
which specimens were obtained

Specimen number Frequency, Hz Amplitude, mm
1 Without oscillations
2 2,5

0,5
3 3
4 4
5 4,5
6 3,7

4
7 3,8
8 3,9
9 4
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The mixture of lower and upper bainite with 
dominance of the first one is observed as in the large 
grain region (LGR) and as small grain region (SLR) of 
(HAZ) of samples 1–5.

The basic structural components of a metal of 
welded bead of sample 1 are small-acicular ferrite, 
narrow streaks of polygonal ferrite and a small areas of 
polyhedral ferrite (Fig. 4). 

The characteristic feature of microstructure sample 2 
is the exist thinner areas of polygonal ferrite and small 
areas polyhedral ferrite as well, by compared other 
samples (Fig. 5).

The characteristic features microstructure of sample 
6 are observably more widely areas of polygonal ferrite 
located along boarders of cast crystallites, greatly 
enlarged plates of acicular ferrite as well. The HAZ-
microstructure besides basic ferrite–pearlite structure 
contains small bainite areas near fusion line (Fig. 6).

The characteristic feature of microstructure sample 7 
is an enlarged size of plates of acicular ferrite (Fig. 7). 
The HAZ-microstructure composition of samples 6–9 is 
a mixture of bainite, ferrite, perlite.

The welded metal crystallization of sample 8 has 
predominantly a cellular structure with the selection of 
polygonal ferrite phases, as well. A cellular character of 
crystallization is more inherent for root part. Besides, 
microstructure crystals are less elongated to direction of 
temperature gradient to compared other samples (Fig. 8).

The microstructure of sample 9 has a plates of 
acicular ferrite are some large compared other samples 
and it is observed more emphasizing of polyhedral 
and polygonal ferrite compared with sample 1 as well 
(Fig. 9).

plane of the weld pool metal and the base metal. The 
enlargement of crystallites occurs more intense with 
a distance increase from fusion area of the weld pool 
metal and the base metal [4]. The metal structure of all 
welded samples is the same and consists from different 
ferrite modifications (polygonal, polyhedral, acicular) 
and perlite. The polygonal ferrite is observed like a thin 
elongate phases located along of the cast crystallites 
borders. Polyhedral ferrite is observed like clusters of an 
equiaxial ferrite grains.

The acicular ferrite is observed in bodies of cast 
crystallites and looks like plates with so-called “basket 
weave”. The perlite is observed like dispersed phases 
located along of the ferrite grains borders. The described 
structure is more typical for the samples 3–5 (Fig. 3). The 
character feature of the primary structure of samples 1–3 
is a dominance of the cellular cast structure in the root 
part of welded beads. The cells have some elongate form. 
The ferrite – perlite structure is observed in a base metal 
of all samples.

Fig. 3. Microstructure of sample 3, ×200: 
а — center of bead; b — near fusion line; c — root part

Fig. 4. Microstructure of sample 1, ×200: 
а — center of bead; b — near fusion line; c — root part

Fig. 2. The scheme of measure:
1 — center of bead; 2 — near fusion line; 3 — in a root part

a) b)

b)

c)

c)a)
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Fig. 5. Microstructure of sample 2, ×200:
 а — center of bead; b — near fusion line 

Fig. 6. Microstructure of sample 6, ×200:
а — center of bead; b — near fusion line; c — root part

Fig. 7. Microstructure of sample 7, ×200:
а — center of bead; b — near fusion line; c — root part

Fig. 8. Microstructure of sample 8, ×200: 
а — center of bead; b — near fusion line; c — root part

b)

b)

b)

b)

c)

c)

c)

a)

a)

a)

a)
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without oscillations. In the weld metal of samples 6–9, 
i.e. obtained at an amplitude of 4  mm, is observed the 
proportion of polygonal and acicular ferrite increases and 
somewhat less than polyhedral ferrite with an increase in 
the oscillation frequency of the weld pool. If the HAZ-
microstructure is a mixture of lower and upper bainite 
at an amplitude of 0,5 mm, then this structure is ferrite-
perlite at an amplitude of 4 mm.
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Fig. 9. Microstructure of sample 9, ×200: 
а) center of bead; b) near fusion line; c) root part

CONCLUSIONS. The crystallites classical 
orientation is observed in all the samples, i.e. the 
crystals grow perpendicular to the separation plane 
of the weld pool metal and the base metal. Also, in 
all samples is observed the crystallites enlarged as the 
distance from the fusion zone increases. The weld metal 
of samples 2–5 which obtained at an amplitude of 0.5 
mm and a frequency range from 0 to 4 Hz, has almost 
no structural differences from sample 1 which obtained 
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Abstract. The influence of the combined deformation on the thermal stability of the poligoniza-
tion substructure of the technically clean iron and steels are shown in the article. So, the purpose 
of the work is the increasing of the thermal stability of the poligonization substructure by com-
bined deformation of iron, steel 20, 45, У8, 12Х13 and 40Х. The possibility of the increasing 
hardness on the maximum indexes are investigated and installed the optimum magnitude and 
species of the deformation and modes, namely temperature and time of the exposure, of the heat 
treatment. The possibility of the thermal stability of the poligonization substructure during pre-
recrystallization heat treatment of the Fe and carbon and alloyed steels by using combined de-
formation is established. The decreasing of the sizes of the regions of the coherent scattering of 
the values of the physical and mechanical properties, such as hardness, is proved. Indexes of the 
quantities of nanoscale substructure elements and angle of orientation of the subgrains are cal-
culated by methods of the harmonic analysis. The combined deformation allows the using this 
method for machine parts and appliances. It was shown that pre-crystallization thermal treat-
ment allows to form a substructure with nanosized elements of size 80 nm (steel 45) in a com-
bination of deformed steels, and their quantity can reach 75 % of the total number of structural 
components with a maximum angle of divergence of subgrains 2.16º (technically pure iron).
Keywords: combined deformation; problem of Material Science; subgrains; nanostructure 
materials.

Анотація. Розглянуто вплив комбінованої деформації на термічну стабільність 
технічно чистого заліза, сталей 20, 45, У8, 12Х13 та 40Х шляхом комбінування 
різновидів та величин деформацій. Метою роботи є підвищення термічної стабільності 
полігонізаційної субструктури технічно чистого заліза, сталей 20, 45, У8, 40Х та 
12Х13 шляхом комбінованої деформації. Експериментально досліджено вплив 
розміру областей когерентного розсіювання, кількості наноструктурних елементів та 
кута дезорієнтації субзерен на фізико-механічні властивості, а саме твердості заліза та 
сталей. Установлена можливість термічної стабільності полігонізаційної субструктури 
в процесі передрекристалізаційної термічної обробки після попередньої комбінованої 
деформації, а саме поєднання динамічної деформації на 30 % та статичної деформації 
на 30 % з наступною передрекристалізаційною термічною обробкою за температури 
500 °С. Досліджено розміри областей когерентного дослідження та встановлено, що 
найменші розміри спостерігаються при передрекристалізаційній термічній обробці, 
яка забезпечує максимум твердості. Показано, що передрекристалізаційна термічна 
обробка дозволяє формувати в комбіновано деформованих сталях субструктуру 
з нанорозмірними елементами величиною 80 нм (сталь 45), а кількість їх може до-
сягати 75 % від загальної кількості структурних складових з максимальним кутом 
дезорієнтації субзерен 2,16º (технічно чисте залізо).
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Аннотация. Рассмотрено влияние комбинированной деформации на термическую стабильность технически 
чистого железа, сталей 20, 45, У8, 12Х13 и 40Х путем комбинирования разновидностей и величин деформаций. 
Целью работы является повышение термической стабильности полигонизационной субструктуры технически 
чистого железа, сталей 20, 45, У8, 40Х и 12Х13 путем комбинированной деформации. Экспериментально ис-
следовано влияние размера областей когерентного рассеивания, количества наноструктурных элементов и угла 
разориентировки субзёрен на физико-механические свойства, а именно твердость железа и сталей. Установле-
на возможность термической стабильности полигонизационной субструктуры в процессе предрекристализа-
ционной термической обработки после предыдущей комбинированной деформации, а именно сочетание дина-
мической деформации на 30 % и статической деформации на 30 % с последующей предрекристализационной 
термической обработкой при температуре 500 °С. Исследованы размеры областей когерентного рассеивания 
и установлено, что наименьшие размеры наблюдаются при предрекристализационной термической обработке, 
которая обеспечивает максимум твердости. Показано, что предрекристализационная термическая обработка 
позволяет формировать в комбинированно деформированных сталях субструктуру с наноразмерными элемен-
тами величиной 80 нм (сталь 45), а количество их может достигать 75 % от общего количества структурных 
составляющих с максимальным углом разориентировки субзёрен 2,16° (технически чистое железо).
Ключевые слова: комбинированная деформация; проблемы материаловедения; субзерна; наноструктурные 
материалы.
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Problem statement. The problem of modern machine 
building is increasing of the reliability and work life 
of machine parts and mechanisms. This requires con-
stant improvement, the application of new materials. 
The operational characteristics of the machine parts as 
a whole, their work life are determined predominantly 
by the physical and mechanical properties of the metals 
and alloys from which they are made. For solving this 
problem, mainly steel and alloys with increased strength, 
in particular hardness, are used. The increase of physical 
and mechanical parameters is possible due to pre-recrys-
tallization heat treatment, which ensures the formation of 
a crushed substructure and nanostructure inclusive [1–3]. 
Pre-recrystallization heat treatment provides increased 
hardness due to the formation of polygonal substructure. 
However, further heating or shutdown at a temperature 
close to the initial recrystallization threshold leads to the 
leveling of the resulting results due to the development of 
the processes of harvest polygonization and recrystalliza-
tion. The dislocation boundaries of sub-lands, which are 
formed during polygonization, are mobile and at elevated 
temperatures easily move, while the size of sub-grains in-
creases and, as a result, hardness, strength decreases. All 
this makes it impossible pre-recrystallization heat treat-
ment of large parts (more than 10 mm).

Latest research and publications analysis. In recent 
years, considerable progress has been made in the cre-
ation of nanostructured materials. Particular attention 
is paid to the methods of intensive plastic deformation 
(IOP). This group of methods for obtaining materials 
is based on conducting large-scale plastic deformation 
(>90  %) under high applied pressure at relatively low 
temperatures [4, 5]. In such conditions of deformation 
there is a grinding of microstructural elements in metals 
and alloys to a nanoscale size. The methods of IOP allow 
to obtain impervious metallic nanostructured materials. 
However, the range of sizes of sub-grained nanomateri-
als, as a rule, is greater than 100 nm. The structure ob-
tained in the IOP differs greatly in nonequilibrium due 
to the low density of free dislocations and, mainly, the 
high-angle nature of the boundaries of sub-grains [4, 5].

Since IOP methods are characterized by high cost, 
labor-intensiveness and complexity of equipment, and 
are suitable only for details of a small section (up to 
10 mm), one of the ways of solving this problem may 
be the use of pre-recrystallization thermal treatment of 
materials. It provides the opportunity to form a polygonal 
substructure [4]. As established in [1, 5], pre-recrystal-
lization thermal treatment of statically deformed speci-
mens by 75 % from У8 steel and technically pure iron at 
a temperature that corresponds to the temperature thresh-
old of recrystallization leads to an increase in hardness 
by 20 and 30 %, respectively, due to the formation of a 
crushed polygonization substructure, the maximum val-
ue of which is observed at a 2 minute lengthening time. 
Hardness decreases with increasing the aging time or 
when the temperature rises due to the increase in the size 
of the sub-grains, which indicates the instability of the 
substructure at elevated temperature, [6] has established 

the possibility of thermal stabilization of the polygonal 
substructure in the process of pre-recrystallization ther-
mal treatment of technically pure iron and nickel for 
20...70 and 10...60 minutes respectively, which consists 
of conducting a cold dynamic deformation of 30 % and a 
subsequent static deformation of 30% and pre-recrystal-
lization heat treatment. It was found that increasing the 
thermal stability of the polygonal substructure of steels 
20 and 45 is possible by combining dynamic and static 
deformations in total by 60 % and by subsequent pre-
recrystallization thermal treatment, respectively, within 
10...60 min and 5...60 minutes, while the hardness de-
creases somewhat, but remains higher compared with the 
state after deformation by 14 and 27 % respectively. 

Separation of previously unsolved parts of the general 
problem. However, the influence of the magnitude and 
varieties of combined deformation on the thermal stabil-
ity of the polygonal substructure is not yet sufficiently 
studied.

THE ARTICLE AIM — increasing of the thermal sta-
bility of the polygonization substructure of technically 
pure iron, steels 20, 45, Y8, 40Х and 12Х13 by the com-
bined deformation.

Methods, object and subject of research. Since iron 
is the base of steels and castings, which today make up 
about 90 % of all structural materials used in technol-
ogy and everyday life, then in the further research used 
technically pure iron grades E12 (GOST 3836–83); steels 
20, 45 (GOST 1050–88); steel У8 (GOST 1435–99); 
steel 40X (GOST 2591–2006) and steel 12Х13 (GOST 
2590–2006).

Annealed at 800 °C for 1 hour of iron samples of 
6×6×8 mm were subjected to cold dynamic deformation 
by impact cyclic action to a given deformation value. 
Static deformation was carried out using a hydraulic press 
Losen Housen WLRK (Dusseldorf, 35 t) with a load of 
20 t. Cold rolled was carried out in a laboratory horizon-
tal position. Thermal treatment of samples was carried 
out in a laboratory electric oven СНОЛ-1.6.2.0.08/9-M1. 
Hardness HV5 was determined on a Vickers type de-
vice with a load of 5 kg indenter (DSTU ІSО 6507-4: 
2008), 10 measurements were made for each experimen-
tal point. The analysis of the structure of deformed and 
heat-treated specimens was carried out using an Opti-
cal Metallographic Microscope using the Delta Optical  
HDCE-20C Digital Camera equipped with the Scopeim-
age 9.0 image processing software and the scanning elec-
tron microscope ZEISS Gemini SEM 500. The size of the 
coherent X-ray scattering regions) were determined by 
the Sherrer formula and the method of harmonic analysis 
of the diffraction profile. The shooting of the diffracto-
grams was carried out according to the reflection on the  
ДРОН-3.0 device.

The object of the research are technically pure iron 
(E12), carbon (20, 45, U8) and alloy (40X, 12X13) steel.

The subject of the research of the research are the 
regularities of the process of formation of a crushed po-
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lygonal substructure with increased physical and me-
chanical properties and its thermal stabilization in plas-
tic-deformed, technically pure iron and steels as a result 
of pre-crystallization thermal treatment.

Basic material. For annealed samples of technically pure 
iron, cold rolling was performed at 40 %, after which the 
sample was subjected to a static deformation of 40 %. 
Subsequently, the samples were subjected to pre-recrys-
tallization heat treatment at a temperature of 500 °C with 
an endurance of up to 60 minutes. The results of the influ-
ence of pre-crystallization thermal treatment on hardness 
are shown in Fig. 1.

From Fig. 1 it can be seen that the dependence of 
hardness on the duration of pre-recrystallization heat 
treatment is extreme. The highest value of hardness 
of 2.08 GPa is observed at an endurance of 1 min, 
which is 19 % more than after rolling; and by 12 per-
cent more than after a combination of rolling and static  
deformation.

Stabilization of the substructure, judging by the hard-
ness, occurs in the interval between 1.5 and 10 minutes, 
then the hardness decreases. At 60 minutes of exposure, it 
is 1.91 GPa and approaches the value that corresponds to 
the hardness value after the combined deformation. Thus, 
there is no significant stabilization of the substructure.

To determine the possibility of combining rolling 
and static deformation, an experiment with a total defor-
mation value of 60 % was conducted, namely, samples 
of technically pure iron deformed by 30 % in the rolling 
mill, and then by another 30 % in the hydraulic press. For 
deformed samples, pre-crystallization heat treatment was 
performed at a temperature of 500 °C, the results of the 
study are shown in Fig. 2.

From Fig. 2 it can be seen that the dependence of 
hardness on the duration of pre-crystallization heat 
treatment is also extreme. The highest hardness of 
1.85 GPa is observed at an endurance of 1 minute, 
which is 48 % more than after rolling; and by 12 per-
cent more than after a combination of rolling and static  
deformation.

Stabilization of the substructure occurs in the in-
terval between 7 and 20 minutes, the hardness at this is 
1.71 GPa, which is only 4 % more than after combined 
deformation in total by 60 %.

Next, the possibility of combining dynamic deforma-
tion with the following static deformation was checked 
after changing the direction to a 90° angle: for annealed 
samples of technically pure iron, dynamic deformation 
was performed with a shock cyclic action of 40 %, after 
which the sample was reversed by 90° and subjected to 
a static deformation of 40 % with hydraulic press Thus 
the total value of the deformation was 80 %. Subsequent-
ly, pre-crystallization heat treatment was carried out at 
a temperature of 500 °C with a shutter speed of 60 min-
utes. The results of the influence of pre-recrystallization 
thermal treatment on hardness are shown in Fig. 3.

Fig. 3 shows that the dependence of hardness on the 
duration of exposure in the pre-crystallization heat treat-
ment is also extreme. At an endurance of 5 minutes, the 
highest hardness is observed 2.33 GPa, which is 25 % 
more than after rolling; and by 15 % more than after 
a combination of rolling and stiff deformation.

A characteristic feature of such processing is 2 sites 
with a stabilized structure: the first – from 7 to 20 min-
utes, the second — from 30 to 60 minutes. Combining 
in the range of 7 to 20 minutes makes sense, because the 
hardness increase relative to the total combined defor-
mation is 11 %, in contrast to the endurance from 30 to 
60 minutes, where the gain is only 6 %.

Combining dynamic deformation by 40 % and static 
deformation by 40 % at an angle of 90° is more promis-
ing due to greater hardness.

As a combination of dynamic deformation with 
a static angle 90 ° allows for greater hardness than com-
bining with rolling, but complicated for implementation, 
therefore, in order to reduce the number of operations, 
it is decided to combine two static deformations at an 
angle of 90° relative to one another. Pre-crystallization 
heat treatment was carried out at a temperature of 500 °C 
with an exposure of 1 to 60 minutes. The results of the 
study are shown in Fig. 4.

Fig. 1. The effect of combined deformation (rolling on 40 % + 
static deformation by 40 %) and the following pre-crystalliza-
tion thermal treatment on the hardness of technically pure iron:
1 — hardness after rolling; 2 — hardness after rolling and sub-
sequent static deformation; 3 — hardness after combined defor-
mation and subsequent heat treatment

Fig. 2. The Effect of Combined Deformation (Rolled on 30 % + 
static deformation by 30 %) and the following pre-crystalliza-
tion thermal treatment on the hardness of technically pure iron:
1 — hardness after rolling; 2 — hardness after rolling and sub-
sequent static deformation; 3 — hardness after combined defor-
mation and subsequent heat treatment
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ment, the polygonization substructure is stabilized, since 
the hardness remains at one level with an elongation of 
20 to 60 minutes.

The determination of the effect of hot dynamic de-
formation at 880 °C on the stability of the polygonal sub-
structure was carried out in the same manner as in [6] 
(dynamic deformation of 30 % and static deformation by 
30 %). The maximum hardness of 2.22 GPa was reached 
at 10 minutes, after 60 minutes the hardness decreased to 
the initial values after the combined deformation is likely 
due to the process of dynamic polygonization.

A combination of warm dynamic deformation 
(300 °C) followed by cold static deformation of techni-
cally pure iron was studied. Hardness after warm dynam-
ic strain was 1.95 GPa, after combined deformation — 
2.04 GPa. After that, pre-recrystallization heat treatment 
was carried out at a duration of 10 minutes, which was 
chosen based on previous experiments. Hardness after 
heat treatment was 2.08 GPa, which is only 2 % more 
than hardness after combined deformation.

Therefore, in the following studies, the optimal type 
of deformation is the combination of cold dynamic 30 % 
and static 30 % deformation (60 % total) is chosen, since 
such combination provides high hardness indexes, al-
lows to stabilize polygonization substructure of purely 

Fig. 4 shows that stabilization of the polygonization 
substructure takes place from 5 to 60 minutes at a length-
ening time, as evidenced by constant hardness of 2 GPa. 
The maximum hardness value of 2.1 GPa provides heat 
treatment with a shutter speed of 2 minutes, and the dif-
ference between the highest value and stabilization is 
only 5 %.

In general, combining two static deformations at an 
angle of 90° provides almost the same hardness as the 
combination of rolling and static deformation. The hard-
ness after two static deformations at an angle of 90° to 
one more by 18 % relative to the first deformation and 
12 % more than after the combined deformation. From 
which we can conclude that the greatest increase and the 
possibility of stabilizing the substructure gives a combi-
nation of dynamic and static deformations.

Combination of the cold dynamic with 40 % and 
static deformation also by 40 % of technically pure iron 
[6] showed that the stabilization of the substructure is 
observed in the range from 10 to 30 minutes.

Next, the possibility of combining the values of de-
formation was established: for this, the annealed speci-
mens were subjected to a combined deformation: a cold 
dynamic deformation of 30 %, followed by a static de-
formation of 50 % (experiment 1) and, conversely, a cold 
dynamic deformation of 50 %, followed by a static de-
formation by 30 % (experiment 2). Hardness after Exper-
iment 1 is 1.72 GPa, and after Experiment 2 — 1.68 GPa.

The pre-recrystallization heat treatment of the com-
bined deformed samples was carried out at a temperature 
of 500 °C. Results are shown on Fig. 5.

From Fig. 5 it is evident that for both experiments an 
extreme character of the increase of hardness is observed, 
but with increasing time of aging the hardness gradually 
decreases, and after the endurance of 5...7 minutes ac-
quires values that correspond to the deformed state.

The combination of cold dynamic deformation of 
30 % and static deformation by 30 % of technically pure 
iron [6] showed that after pre-crystallization heat treat-

Fig. 3. Effect of combined deformation (dynamic deformation 
of 40 % + static deformation by 40 % at an angle of 90°) and 
subsequent pre-crystallization thermal treatment on the hard-
ness of technically pure iron:
1 — hardness after dynamic deformation; 2 — hardness after 
dynamic and subsequent static deformation; 3 — hardness after 
combined deformation and subsequent heat treatment

Fig. 4. Effect of combined deformation (static deformation of 
40 % + static deformation by 40 % at an angle of 90°) and sub-
sequent pre-crystallization heat treatment on the hardness of 
technically pure iron:
1 — hardness after the 1st static deformation; 2 — hardness 
after two static deformations at an angle of 90°; 3 — hardness 
after combined deformation and subsequent heat treatment

Fig. 5. The effect of pre-recrystallization thermal treatment on 
the hardness of technically pure iron after combined deforma-
tion
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pure iron, the method is simple in its execution. Then un-
der the combined deformation we mean this method — 
combining dynamic deformation by 30 % and static de-
formation by 30 %.

To determine the dependence of the amount of car-
bon on the hardness of the combined deformed alloys af-
ter pre-crystallization heat treatment, samples from car-
bon steels 20, 45 and steel У8 with a total deformation 
value of 60 %.

The investigated carbon steel has a ferrite-perlite and 
perlite structure. This, as a rule, leads to the localization 
of deformation and the formation of an inhomogeneous 
structure. Therefore, to ensure a uniform distribution of 
carbides, steel was subjected to pre-heat treatment — an-
nealing. The hardness of steel 20 after annealing at a tem-
perature of 850 °C for 60 minutes is 1.45 GPa, steel 45  
(810 °C) — 1.7 GPa, steel У8 (750 °C) — 1.87 GPa. 
After combined deformation, the hardness of the sam-
ples was: in the steel 20 — 1.97 GPa, in the steel 45 — 
2.24 GPa, in the steel У8 — 2.57 GPa.

After the combined deformation, pre-crystallization 
heat treatment was carried out at a temperature of 500 °C 
with an endurance of up to 60 minutes to verify the pos-
sibility of stabilizing the polygonal substructure. The re-
sults of the effect of the duration of the pre-crystallization 
heat treatment endurance are shown in Fig. 6.

Fig. 6 shows that increasing the concentration of 
carbon contributes to increased hardness. The greater the 
carbon, the more so in the steel solid cementite, which 
causes the growth of hardness. The duration of expo-
sure to obtain the highest hardness values is reduced. 
It is also evident that increasing the thermal stability of 
the polygonal substructure of steel 20, 45 and У8 can be 
combined by dynamic and static deformation by a to-
tal of 60 % and the subsequent pre-crystallization heat 
treatment according to 10...60 minutes, 5...60 minutes 
and 1...60 minutes. Also, from Fig. 6 it is seen that, 
with increasing amount of carbon, the duration of expo-
sure decreases, which provides the maximum value of  
hardness.

To determine the dependence of the influence of dop-
ing elements on the hardness of the combined deformed 
alloys after pre-recrystallization thermal treatment, steel 
40X and 12X13 were investigated.

Alloy steel was subjected to preliminary annealing, 
hardness after which was: steel 40Х — 1,86 GPa, steel 
12Х13 — 2,02 GPa.

The hardness after the combined deformation in total 
by 60 % was: steel 40Х — 2,38 GPa, steel 12Х13 — 
2,47 GPa.

After the combined deformation, pre-recrystalliza-
tion heat treatment was carried out at a temperature of 
500 °C with an endurance of up to 60 minutes to verify 
the possibility of stabilizing the polygonal substructure. 
The results of the effect of the duration of the pre-crystal-
lization heat treatment are shown in Fig. 7.

Fig. 7 shows that with the increase in the amount of 
chromium in steel — the hardness of combined deformed 
samples increases after pre-recrystallization heat treat-
ment.

Thus, the combined deformation of the samples, 
which consists of the previous cold dynamic deformation 
and the subsequent static deformation, is likely to con-
tribute to the formation of sub-regions with an increased 
angle of divergence. It is obvious that an additional static 
deformation increases the number of structural imperfec-
tions in the form of dislocation crossings.

It is known for example [5] that the movement of 
dislocations is prevented by the boundaries of sub-grains, 
particles of another phase, concentration heterogeneity, 
structural imperfections (dislocations), fluctuations in the 
lattice, associated with uneven distribution of energy and 
impurities.

Also, dislocations that were introduced during de-
formation are blocked by impurity atoms, so at the next 
load, these dislocations do not participate in sliding, they 
inhibit newly formed dislocations or parts of dislocations 
that are unlocked after deformation loading. Atoms of 
penetration in metals cause more tetragonal and lead to a 
sharp increase in strength.

Thus, the stabilization of the substructure of techni-
cally pure iron and steels is to reduce the mobility of the 
boundaries of sub-grains by creating triple nodes (cross-
ings) of dislocations and inhibition of dislocations by ad-
mixing atoms, predominantly those dissolved by penetra-
tion (in technically pure iron — 0.009 % C).

As in the course of the study, a significant change 
in the physical and mechanical properties of metals and 

Fig. 6. The effect of combined deformation (cold dynamic de-
formation by 30 % + static deformation by 30 %) and subse-
quent pre-crystallization heat treatment:
1 — steel 20; 2 — steel 45; 3 — steel У8

Fig. 7. Effect of combined deformation (cold dynamic defor-
mation by 30 % + static deformation by 30 %) and subsequent 
pre-crystallization heat treatment:
1 — steel 40X; 2 — steel 12X13
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maximum hardness values, ensures crushing of substruc-
tural elements, in some cases, to nanoscale size.

These data indicate that combined deformation and 
pre-recrystallization thermal treatment, which provides 
maximum hardness values, ensures crushing of substruc-
tural elements, in some cases, to nanoscale size.

In the table 5 shows a change in the average size of 
the OCP alloy steel 40X after deformation and deforma-
tion and the pre-recrystallization heat treatment.

Data of the table 5 indicate that the combined defor-
mation followed by pre-crystallization thermal treatment 
provides crushing of the substructure after pre-recrystal-
lization thermal treatment relative to the deformed state.

In table 6 shows a change in the average size of CSP 
of steel 12Х13 after deformation and deformation and 
pre-recrystallization heat treatment.

Table 1. Average size of CSR, combined deformed samples of 
technically pure iron before and after pre-recrystallization heat 
treatment

Processing mode Hardness,  
GPa

Size of CSR, 
nm

Combined deformation 1,65 190
Combined deformation and 
heat treatment: 500 °С, 10 min 2,22 125

Combined deformation and 
heat treatment: 500 °С, 60 min 2,12 175

Table 2. Average size of CSR, combined deformed samples of 
steel 20 before and after pre-recrystallization heat treatment

Processing mode Hardness,  
GPa

Size of CSR, 
nm

Combined deformation 1,97 145
Combined deformation and heat 
treatment: 500 °С, 5 min 2,32 120

Combined deformation and heat 
treatment: 500 °С, 60 min 2,28 190

Table 3. Average size of CSR, combined deformed samples of 
steel 45 before and after pre-recrystallization heat treatment

Processing mode Hardness, 
GPa

Size of CSR, 
nm

Combined deformation 2,24 110
Combined deformation and heat 
treatment: 500 °С, 2 min 2,55 80

Combined deformation and heat 
treatment: 500 °С, 60 min 2,44 180

alloys [7], in particular hardness, was established, there-
fore the scientific interest is the change in the substruc-
ture, which led to changes in properties, namely the size 
of the coherent scattering regions, the number of nano-
structured elements, and the angle of subregion orienta-
tion .

Since the CSR corresponds to the internal ordered 
grain region and does not include highly distorted bound-
aries, the size of the CSR is identified with the average 
grain size (sub-grains) [8].

Determination of the average size of coherent scat-
tering regions of deformed, technically pure iron was 
carried out in three ways: according to Scherrer's formu-
la, using the method of harmonic analysis of the shape of 
the diffraction profile and the method of electron micros-
copy (Table 1).

From the data presented in Table 1, it can be seen 
that the size of CSR after pre-recrystallization heat treat-
ment at the appropriate time of exposure decreases in 
comparison with the deformed state of the metal. Also, 
the size of CSR correlates with the values of hardness: 
the more hardness, the smaller the size of the CSR. This 
indicates that an increase in the hardness values results 
from the pre-recrystallization heat treatment due to the 
crushing of the substructure of the pre-deformed metal 
and confirms the validity of the conclusions regarding 
the stabilization of the polygonal substructure with a 
change in hardness.

Determination of the average size of coherent dis-
persion of carbon steels 20, 45 were also conducted us-
ing the Sherrer formula.

From the data given in Table 2 it can be seen that in 
the heat treatment, which provides maximum hardness, 
the size of the CSR decreases to 119 nm.

Subsequently, the average sizes of sub-steel in steel 
45 were determined. The results are given in Table 3.

The data in Table 3 indicate that the application of 
combined deformation, which consists of a dynamic 
30 % and a static of 30 %, followed by pre-crystallization 
heat treatment at a temperature of 500 °C for 2 minutes, 
provides a subzero size of 80 nm.

The average size of the CSR for the steel У8 was 
also determined by Scherrer's mold and by scanning 
electron microscopy. Fig. 8 shows the microstructure of 
the treated steel U8 with an increase of 20,000 times.

Figure 8 shows that there is a crushing of substruc-
tural elements after pre-recrystallization thermal treat-
ment with respect to the deformed state, which confirms 
the definite dimensions of CSR by methods of X-ray 
diffraction analysis (Table 4), according to which their 
reduction after pre-crystallization thermal treatment rela-
tive to the deformed state occurs. This is a direct proof of 
the crushing of the substructure of plastically deformed 
steel У8 in the process of pre-crystallization thermal 
treatment.

The results of the determination of the average size 
of CSR (subgrains) steel У8 are given in Table 4.

These data indicate that combined deformation and 
pre-recrystallization thermal treatment, which provides 

Table 4. Average size of CSR, combined deformed samples of 
У8 before and after pre-recrystallization heat treatment

Processing mode Hardness, 
GPa

Size of CSR, 
nm*

Combined deformation 2,57 130/190
Combined deformation and 
heat treatment: 500 °С, 2 min 3,20 115/150

Combined deformation and 
heat treatment:  500 °С, 60 min 3,00 130/160

___________

*The «/» indicates the size of the CSR, which is determined using 
the Scherrer formula and by scanning electron microscopy.
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Table 5. Average size of CSR, combined deformed samples of 
steel 40Х before and after pre-recrystallization heat treatment

Processing mode Hardness, 
GPa

Size of CSR, 
nm

Combined deformation 1,86 130
Combined deformation and 
heat treatment: 500 °С, 2 min 2,53 120

Combined deformation and 
heat treatment: 500 °С, 60 min 2,52 120

Table 6. Average size of CSR, combined deformed samples of 
steel 12Х13 before and after pre-recrystallization heat treatment

Processing mode Hardness, 
GPa

Size of CSR, 
nm

Combined deformation 2,02 120
Combined deformation and 
heat treatment: 500 °С, 2 min 3,00 100

Combined deformation and 
heat treatment: 500 °С, 60 min 2,83 110

Fig. 8. Microstructure of steel У8:
a) after combined deformation; b) after combined deformation and heat treatment, which provides maximum hardness values; 
c) after combined deformation and heat treatment, which ensures stabilization of the polygonal substructure

c)b)а)

Data of the table 6 indicate that the combined de-
formation followed by pre-crystallization heat treatment 
provides the size of the CSR 100 nm, since the Sherrer 
formula defines only the mean value of CSR, we can say 
that such treatment provides 12X13 steel of nanoscale 
size of the substructure.

Technically pure iron and steel deformed by the com-
bined method are characterized by certain features of the 
structure, which differs significantly from the structure of 
these materials which were statically deformed, which is 
conditioned not by equilibrium conditions of their forma-
tion (high rate of deformation). The structure determines 
their operational properties, for it characterized by increased 
concentration of various defects, which leads to the forma-
tion of nanosized elements of the substructure. Properties of 
materials to a large extent depend on the relative number of 
nanostructured elements, therefore, the determination of the 
fraction of the nanostructural component allows a certain 
degree of prediction of the properties of materials [9, 10].

In the table 7 shows the relative number of nano-
structured elements calculated by the method of approxi-
mation of the diffraction profile for deformed technically 
pure iron and steels before and after pre-recrystallization 
heat treatment.

The above data is shown in Table 7 indicate that the 
combined deformation and the subsequent pre-recrystal-
lization thermal treatment providing maximum hardness 
values provide an increase in the number of nanoscale 
sub-grains of at least 18 % (steel 20), a maximum of 
89 % (steel 12X13), which is associated with high con-
tent chrome in the composition.

The angles of divergence of the sub-grains and their 
dimensions can be interpreted on the basis of representa-

tions about the accumulation of linear defects in a cell in 
the form of dislocations. Thus, the angle of divergence 
of the sub-grains determines their thermal stability, the 
larger the angle, the higher the thermal stability.

In the table 8 shows the calculated angles of sub-
orene deformation [11] for deformed technically pure 
iron and steels before and after pre-recrystallization heat 
treatment. The above data is shown in Table 8 indicate 
that the maximum size of the diverting angle provides 
combined deformation with a heat treatment that pro-
vides maximum hardness. At 60 minutes, the orientation 
angle decreases slightly relative to the maximum value, 
but remains larger than after deformation.

DISCUSSION. Thus, the combined deformation of the 
samples, which consists of the previous cold dynamic 
deformation and the subsequent static deformation, is 
likely to contribute to the formation of sub-regions with 
an increased angle of divergence. It is obvious that an ad-
ditional static deformation increases the number of struc-
tural imperfections in the form of dislocation crossings.

It is known for example [5] that the movement of 
dislocations is prevented by the boundaries of sub-grains, 
particles of another phase, concentration heterogeneity, 
structural imperfections (dislocations), fluctuations in the 
lattice, associated with uneven distribution of energy and 
impurities.

Also, dislocations that were introduced during de-
formation are blocked by impurity atoms, so at the next 
load, these dislocations do not participate in sliding, they 
inhibit newly formed dislocations or parts of dislocations 
that are unlocked after deformation loading. Atoms of 
penetration in metals cause more tetragonal and lead to a 
sharp increase in strength.
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Thus, the stabilization of the substructure of techni-
cally pure iron and steels is to reduce the mobility of the 
boundaries of sub-grains by creating triple nodes (cross-
ings) of dislocations and inhibition of dislocations by 
admixing atoms, predominantly those dissolved by pen-
etration (in technically pure iron — 0.009 % C).

CONCLUSIONS. 1. It was established that obtaining a 
thermally stable polygonal substructure for 60 minutes at 
a temperature of 500 °C provides a combination of cold 
dynamic deformation of 30 % and static deformation of 
30 % followed by pre-crystallization thermal treatment 
for technically pure iron, steels 20, 45, U8, 40X and 
12X13. The smallest OCP sizes (about 100 nm) are ob-
served in pre-crystallization heat treatment, which pro-
vides maximum hardness, with an increase of 10 % on 
the substructure of OCP stabilization.

2. Combined deformation and subsequent pre-crys-
tallization thermal treatment providing maximum hard-
ness values provide an increase in the relative number of 
nanoscale sub-grains by at least 18 % (steel 20), a maxi-
mum of 89 % (steel 12X13) compared to the deformed 
state.

3. It was established that the maximum dimension 
of the angle of diorientation of sub-grains 2,16° was re-
corded after combined deformation with thermal treat-
ment, which provides maximum hardness for technically 
pure iron. At 60 minutes, the orientation angle slightly 
decreases relative to the maximum value, but remains 
larger relative to the deformed state.

Table 8. Middle angle of divergence of sub-grains, degrees, 
in deformed technically pure iron and steels before and after 
pre-crystallization heat treatment

Processing Fe Steel 
20

Steel 
45 У8 40Х 12Х13

Combined 
deformation 1,4 0,04 0,04 0,14 0,05 0,08

Combined 
deformation 
and heat treat-
ment, which 
provides maxi-
mum hardness

2,16 0,1 0,88 0,21 0,08 0,16

Combined 
deformation 
and heat 
treatment for 
60 minutes

1,8 0,08 0,24 0,19 0,06 0,14

Table 7. Relative amount of nanosized sub-grains, %, in de-
formed technically pure iron and steels before and after pre-
crystallization heat treatment

Processing Fe Steel 20 Steel 45 У8 40Х 12Х13
Combined 
deformation 54 17 15 28 37 18

Combined defor-
mation and heat 
treatment, which 
provides maxi-
mum hardness

75 20 22 42 65 34

Combined 
deformation and 
heat treatment 
for 60 minutes

58 16 18 19 16 12
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Abstract. Polymer composite materials are widely used in shipbuilding. Currently, intensive 
research is being conducted in the world in the areas of creating technologies and equipment 
for the production of intelligent polymer composite materials, in particular, on the basis of ex-
perimental and numerical methods and modeling of these processes. The analysis of existing 
scientific works in this field also indicates that in open sources there is no information on the 
use of intelligent polymeric materials in shipbuilding. However, the implementation of con-
tinuous online monitoring of the stress-strain state of the structural elements of the courts will 
solve a number of problems. Introduction to the design of intelligent sensors will allow remote 
monitoring and monitoring of the stress-strain state directly during operation in real time. For 
stress control, it is most advisable to use an electro-capacitive method of non-destructive testing, 
which can provide control of materials with different properties, from dielectrics to conductors. 
The use of the electro-capacitance method is most appropriate for controlling such types of 
materials as intelligent polymer composites. Currently, there are technologies and equipment 
for the input of intelligent sensors into the polymer material during its production using the pro-
cesses of extrusion, injection molding and pressing. When designing the technological modes of 
production of such materials, one should be aware of the need to take into account wall effects, 
which have a significant impact on the process due to the location of sensors mainly in the wall 
layers of the product. For the dosed introduction of intelligent sensors in the formation of prod-
ucts, we proposed two options for the design of injection devices: a device for dosed continuous 
introduction of sensors at a certain depth with a step and device for introducing one sensor at a 
certain point of the product. The use of intelligent polymer composite materials in shipbuilding 
allows continuous monitoring of integrity in real time with monitoring of the stress-strain state. 
This control allows respond in a timely manner to the violation of the integrity of the structure, 
which significantly increases the level of security.

Keywords: intelligent materials; polymer materials; stress control; stress-strain state; non-de-
structive testing.

Анотація. Полімерні композиційні матеріали знайшли широке застосування 
у суднобудуванні. На даний час у світі проводяться інтенсивні наукові дослідження 
в напрямах створення технологій та устаткування для виробництва інтелектуальних 
полімерних композиційних матеріалів, зокрема на базі експериментальних і число-
вих методів та моделювання цих процесів. Аналіз наявних робіт учених у цій галузі 
свідчить також про те, що у відкритих джерелах відсутня інформація про застосування 
інтелектуальних полімерних матеріалів у суднобудуванні. Проте здійснення неперерв-
ного онлайн-контролю напружено-деформованого стану елементів конструкції суден 
дасть змогу вирішити цілу низку проблем. Введення в конструкцію інтелектуальних 
датчиків дасть змогу проводити дистанційний контроль та моніторинг напружено-де-
формованого стану безпосередньо під час експлуатації в реальному часі. Для контро-
лю напружень найбільш доцільно використовувати електроємний метод неруйнівного 
контролю, який може забезпечити контроль матеріалів з різними властивостями, від 
діелектриків до провідників. Застосування електроємного методу є найбільш при-
йнятним для контролю такого типу матеріалів, як інтелектуальні полімерні компо-
зити. На сьогодні є технології та обладнання для введення інтелектуальних датчиків 
у полімерний матеріал під час його виробництва з використанням процесів екструзії, 
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лиття під тиском і пресування. У проектуванні технологічних режимів виробництва таких матеріалів слід 
пам’ятати про необхідність урахування пристінних ефектів, які мають значний вплив на процес у зв’язку 
з розташуванням датчиків переважно у пристінних шарах виробу. Для дозованого введення інтелектуальних 
датчиків під час формування виробів запропоновано два варіанти конструктивного оформлення інжектувальних 
пристроїв: пристрій для дозованого неперервного введення датчиків на певну глибину і з кроком та введення 
одного датчика в певну точку виробу. Застосування інтелектуальних полімерних композиційних матеріалів 
у суднобудуванні дає змогу здійснювати неперервний контроль цілісності у реальному часі з моніторингом 
напружено-деформованого стану. Такий контроль дає змогу вчасно реагувати на порушення цілісності 
конструкції, що значно підвищує рівень безпеки.

Ключові слова: інтелектуальні матеріали; полімерні матеріали; контроль напружень; напружено-деформо-
ваний стан; неруйнівний контроль.

Аннотация. Полимерные композиционные материалы нашли широкое применение в судостроении. На се-
годняшний день в мире проводятся интенсивные научные исследования в направлениях создания технологий 
и оборудования для производства интеллектуальных полимерных композиционных материалов, в частности 
на базе экспериментальных и численных методов и моделирования этих процессов. Анализ имеющихся работ 
ученых в этой области свидетельствует также о том, что в открытых источниках отсутствует информация 
о применении интеллектуальных полимерных материалов в судостроении. Однако осуществление непре-
рывного онлайн-контроля напряженно-деформированного состояния элементов конструкции судов позволит 
решить целый ряд проблем. Введение в конструкцию интеллектуальных датчиков позволит проводить дис-
танционный контроль и мониторинг напряженно-деформированного состояния непосредственно во время 
эксплуатации в реальном времени. Для контроля напряжений наиболее целесообразно использовать элек-
троемкий метод неразрушающего контроля, который может обеспечить контроль материалов с различными 
свойствами, от диэлектриков до проводников. Применение электроемкого метода является наиболее при-
емлемым для контроля такого типа материалов, как интеллектуальные полимерные композиты. В настоящее 
время есть технологии и оборудование для ввода интеллектуальных датчиков в полимерный материал при его 
производстве с использованием процессов экструзии, литья под давлением и прессования. В проектировании 
технологических режимов производства таких материалов следует помнить о необходимости учета пристен-
ных эффектов, которые оказывают значительное влияние на процесс в связи с расположением датчиков пре-
имущественно в пристенных слоях изделия. Для дозированного введения интеллектуальных датчиков при 
формировании изделий предложено два варианта конструктивного оформления инжектирующих устройств: 
устройство для дозированного непрерывного введения датчиков на определенную глубину и с шагом и для 
ввода одного датчика в определенную точку изделия. Применение интеллектуальных полимерных компози-
ционных материалов в судостроении позволяет осуществлять непрерывный контроль целостности в реальном 
времени с мониторингом напряженно-деформированного состояния. Такой контроль позволяет своевременно 
реагировать на нарушение целостности конструкции, что значительно повышает уровень безопасности.

Ключевые слова: интеллектуальные материалы; полимерные материалы; контроль напряжений; напряжен-
но-деформированное состояние; неразрушающий контроль.

References

[1]	 Orekhov, V. A. (2013). Primeneniye sinteticheskikh i polimernykh materialov v sudostroyenii i sudoremonte. 
Kongress Mezhdunarodnogo foruma “Velikiye reki”.

[2]	����������������������������������������������������������������������������������������������������������� Anisimov���������������������������������������������������������������������������������������������������, �������������������������������������������������������������������������������������������������A������������������������������������������������������������������������������������������������. ����������������������������������������������������������������������������������������������V���������������������������������������������������������������������������������������������. (2015).  ����������������������������������������������������������������������������������Polimernyye����������������������������������������������������������������������� ����������������������������������������������������������������������kompozitsionnyye������������������������������������������������������ �����������������������������������������������������materialy�������������������������������������������� �������������������������������������������i������������������������������������������ �����������������������������������������sredstva��������������������������������� ��������������������������������zashchity����������������������� ����������������������ot�������������������� �������������������korrozii����������� ����������dlya������ �����sudo-
stroyeniya i korablestroyeniya. Novyy oboronnyy zakaz, 3 (35), 80–81.

[3]	������������������������������������������������������������������������������������������������������������ Krasil������������������������������������������������������������������������������������������������������’�����������������������������������������������������������������������������������������������������nikova�����������������������������������������������������������������������������������������������, ���������������������������������������������������������������������������������������������O��������������������������������������������������������������������������������������������. ������������������������������������������������������������������������������������������A�����������������������������������������������������������������������������������������., & ������������������������������������������������������������������������������������Kol���������������������������������������������������������������������������������’��������������������������������������������������������������������������������churin��������������������������������������������������������������������������, ������������������������������������������������������������������������A�����������������������������������������������������������������������. ���������������������������������������������������������������������I��������������������������������������������������������������������. (2016). ����������������������������������������������������������Primeneniye����������������������������������������������� ����������������������������������������������polimernykh����������������������������������� ����������������������������������konstruktsionnykh����������������� ����������������materialov������ �����v���� ���su-
dostroyenii. European Research, 5 (16), 22–24.

[4]	 Gumenyuk, N. S., & Grushin, S. S. (2013). Primeneniye kompozitnykh materialov v sudostroyenii. Sovremen-
nyye naukoyemkiye tekhnologii, 8–1, 116–117.

[5]	 Mikhaylin, Yu. A. (2008). Konstruktsionnyye polimernyye kompozitsionnyye materialy. Sankt-Peterburg: 
Nauchnyye osnovy i tekhnologii.

[6]	 Uorden, K. (2006). Novyye intellektual’nyye materialy i konstruktsii. Moskva: Tekhnosfera.
[7]	 Molodtsov, G. A. i dr. (2000). Formostabil’nyye i intellektual’nyye konstruktsii iz kompozitsionnykh materialov. 

Moskva: Mashinostroyeniye.
[8]	 Barisci, J. N., Conn C., & Wallace, G. G. (1996). Conducting polymer sensors. Trends in Polymer Science, 

Vol. 4, 9, 307–311.



№2 (10) 2018

190

smi.nuos.mk.ua       editor@smi.nuos.mk.ua

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО

Постановка задачі. Полімерні матеріали зна-
йшли застосування у виготовленні відповідних суд-
нобудівних деталей, що експлуатуються в умовах 
впливу агресивних середовищ, великих коливань 
температур, високої вологості та ін.

У суднобудуванні основним завданням є змен-
шення кількості використовуваних матеріалів, під-
вищивши при цьому надійність і якість конструкцій. 
Вирішенню цього завдання багато в чому сприяє за-
стосування композиційних матеріалів. Нові полімер-
ні композиційні матеріали дають змогу створювати 
корпусні конструкції із сендвіч-композицій з високо-
міцними шарами зі склопластику і середнім шаром з 
полімерних композицій низької щільності. Застосу-
вання таких матеріалів забезпечує будівництво су-
часних високошвидкісних суден [1].

В умовах посилення вимог щодо пожежної без-
пеки та екологічності суден нових поколінь зростає 
значення багатофункціональних теплозвукоізоляцій-
них матеріалів і покриттів для облаштування судно-
вих приміщень. Мала щільність матеріалів у забез-
печенні пожежної безпеки дозволяє застосовувати їх 
в архітектурі надводної частини суден усіх типів, що 
сприяє поліпшенню стійкості, полегшенню експлуа-
тації корпусу [2].

Унікальні властивості композиційних матеріалів 
дають змогу виготовляти високоміцні, легкі корпуси 
катерів, яхт. Для їх створення головним чином ви-
користовуються різні види склопластиків, які мають 
відмінну хімічну та біологічну стійкість. До його пе-
реваг також належать: міцність і технологічні власти-
вості, поліпшення умов праці, скорочення витрат на 
вентиляцію виробничих приміщень [3].

Судноремонтним заводам усього світу добре ві-
домі полімерні матеріали, різні епоксидні компаун-

ди, металополімери, що застосовуються для будів-
ництва та ремонту кораблів, яхт і катерів. Ремонтна 
система, як правило, включає у себе повний набір 
матеріалів, які можуть знадобитися для відновлення 
поверхні металевих, пластикових корпусів, а також 
різноманітного суднового обладнання, деталі якого 
піддаються зносу в процесі експлуатації. До складу 
цих матеріалів входять епоксидні смоли, що мають 
високи механічні властивості, і деякі види наповню-
вачів, різні види герметиків, синтетичних клеїв, що 
дає змогу ефективно відновлювати працездатність 
зношених елементів, а також захищати їх у подаль-
шій експлуатації [4].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У сві-
ті проводяться інтенсивні наукові дослідження в на-
прямах створення технологій та устаткування для 
виробництва інтелектуальних полімерних компози-
ційних матеріалів (ІПКМ), зокрема на базі експери-
ментальних та числових методів і моделювання цих 
процесів. 

Робота [5] присвячена широкому огляду кон-
струкційних полімерних матеріалів, у тому числі 
інтелектуальних. Розглянуті типи ІПКМ, способи 
отримання інформації з них та їхні властивості, а та-
кож питання введення у полімерний матеріал різних 
типів датчиків й інших модифікаторів.

У роботі [6] описані системи оптико-волоконних 
датчиків, які можуть вимірювати деформацію, темпе-
ратуру і механічне напруження. Обговорені способи 
реагування інтелектуальних конструкцій на виника-
ючі резонансні коливання.

У роботі [7] розглянуто проблеми проектуван-
ня і виготовлення інтелектуальних конструкцій із 
сучасних композиційних матеріалів. Розроблено ал-
горитми, які дають змогу оцінювати характеристики 
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На рис. 1 зображена схема контролю н.д.с. еле-
мента конструкції, яка складається з об’єкта конт-
ролю 1, введеного інтелектуального датчика 2, ком-
бінованого приймача сигналу, підсилювача та анало-
го-цифрового перетворювача 3, бездротових переда-
вача  4 і приймача 5, комп’ютера для приймання та 
аналізу даних 6.

При цьому інтелектуальних датчиків та прийма-
чів сигналу може бути декілька за кількістю необхід-
них точок контролю.

Для контролю н.д.с. найбільш доцільно викорис-
товувати електроємний метод неруйнівного конт-
ролю, який може забезпечити контроль матеріалів 
з  різними властивостями, від діелектриків до про-
відників. Застосування електроємного методу є най-
більш прийнятним для контролю ІПКМ [11].

На сьогодні є технології та обладнання для вве-
дення ІД у полімерний матеріал під час його вироб-
ництва з використанням процесів екструзії, лиття 
під тиском і пресування [12; 13]. Під час проектуван-
ня технологічних режимів виробництва ІПКМ слід 
пам’ятати про необхідність урахування пристінних 
ефектів, які мають значний вплив на процес у зв’язку 
з розташуванням ІД переважно у пристінних шарах 
виробу [14–17].

Для дозованого введення ІД у разі формування 
виробів пропонуються два варіанти конструктив-
ного оформлення інжектувальних пристроїв. На 
рис.  2 наведено пристрій для дозованого введення 
ІД на певну глибину та з кроком. ІД змішуються  
з полімером у пластикаторі 1, з якого суміш потра-

композитних конструкцій і керувати ними під час ви-
готовлення й в процесі експлуатації.

У роботах [8; 9] розглядається створення інте-
лектуальних полімерних систем на базі електричних 
датчиків, які дозволяють контролювати дію зовніш-
ніх факторів на виріб. 

У роботі [10] порівнюються полімерні компози-
ції без інтелектуальних датчиків та з ними, роблячи 
висновки про можливість їх застосування у різних 
сферах.

Аналіз наявних робіт учених свідчить також про 
те, що у відкритих джерелах відсутня інформація про 
використання ІПКМ у суднобудуванні.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ — огляд можливостей 
застосування інтелектуальних полімерних компози-
ційних матеріалів у суднобудуванні для контролю 
стану високовідповідних деталей та елементів кон-
струкції.

Основний матеріал. Питання отримання інфор-
мації про характеристики високовідповідних деталей 
та вузлів, наприклад про їхній напружено-деформо-
ваний стан (н.д.с.), у реальному часі надзвичайно ак-
туальне у наш час. Введення у вироби з полімерних 
композиційних матеріалів інтелектуальних датчиків 
(ІД) дає змогу проводити дистанційну діагностику та 
моніторинг цих виробів безпосередньо під час їхньої 
експлуатації. 

Інтелектуальний датчик — це пристрій для ви-
мірювання фізичних величин у вигляді сукупності 
одного або декількох перетворювачів. Він виробляє 
сигнал, зручний для передавання, зберігання та ви-
користання у системах керування.

Датчики на основі різних матеріалів і техноло-
гій використовуються в багатьох сферах техніки, 
перетворюючи неелектричні сигнали на електричні. 
Датчики, які застосовуються для інтелектуальних 
полімерних композиційних матеріалів, мають вигляд 
мініатюрних сенсорних пристроїв, що вводяться 
в матеріал.

Здійснення неперервного онлайн-контролю н.д.с. 
елементів конструкції дасть змогу вирішити цілу 
низку проблем. Введення в конструкцію інтелекту-
альних датчиків дозволить проводити дистанційний 
контроль та моніторинг напружено-деформованого 
стану безпосередньо під час експлуатації в реальному  
часі.

Імпульси електромагнітного поля реєструють-
ся під час зародження та розвитку тріщин, розриву 
волокон, розшарування матеріалу. Електромагнітна 
емісія дає змогу прогнозувати з високою точністю 
міцність матеріалу, граничні навантаження, залиш-
ковий ресурс роботи виробу, що експлуатується 
в умовах статичного, динамічного, вібраційного на-
вантаження. У разі дії на матеріал динамічних наван-
тажень (удар, імпульсний акустичний або тепловий 
вплив) емісія виникає як у точці впливу, так і в на-
прямку поширення акустичних хвиль та несе інфор-
мацію про внутрішню будову матеріалу.

Рис. 1. Схема контролю напружено-деформованого стану 
елемента конструкції

Рис. 2. Схема інжектувального пристрою для введення су-
міші інтелектуального датчика з розплавом
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ВИСНОВОК. Застосування інтелектуальних 
полімерних композиційних матеріалів у суднобуду-
ванні дає змогу здійснювати неперервний контроль 
цілісності у реальному часі з моніторингом напруже-
но-деформованого стану. Такий контроль дозволяє 
вчасно реагувати на порушення цілісності конструк-
ції, що значно підвищує рівень безпеки.

пляє в інжекційний циліндр 2 і впорскується ним під 
тиском безпосередньо у формуючий канал 3 із зада-
ною періодичністю. Синхронно з рухом інжекційно-
го циліндра заслінка відкриває та закриває отвір ка-
налу. Тиск у гідроциліндрі інжекції перевищує тиск 
у формуючому каналі, що дає змогу занурювати дат-
чики на необхідну глибину.

У разі необхідності введення одного датчика 
в певну точку виробу запропоновано конструкцію ін-
жекційного пристрою, схему якого наведено на рис. 
3. У процесі екструзії полімерна композиція з фор-
муючого канала заповнює порожнину інжекційного 
циліндра 1, відкривається заслінка 2 і датчик  3 про-
штовхується плунжером в інжекційну порожнину та 
змішується з розплавом. Заслінка 2 закривається та 
здійснюється інжекція у формуючий канал 7 за до-
помогою плунжера 6.

Перспектива подальших досліджень полягає 
в експериментальних дослідженнях контролю н.д.с. 
елементів конструкції суден за допомогою ІПКМ та 
обґрунтуванні техніко-економічної доцільності їх 
використання.

Рис. 3. Схема інжектувального пристрою для введення від-
окремлених інтелектуальних датчиків
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Abstract. Improvement of performance properties of heat-resistant nickel alloys remains 
a pending issue for alloys operating in conditions of high-temperature salt corrosion. Within 
this context our study examines the impact of hafnium on micro-structure and performance 
properties of standard heat-resistant nickel alloy CM104 which is widely used in construc-
tion of modern marine gas turbine engines. Through computational-analytical method it was 
determined that the optimal level of hafnium addition shall amount to 1,4 % of the alloy 
weight. The study included examination of the micro-structure of the alloys, their hardness, 
plasticity, short-term and long-term strength at a temperature of 900 ºС. It is shown first that 
hafnium contributes to the grinding of the alloy structure CМ104, it stretches the granules 
boundaries and increases the amount of volumetric fraction of the γ′- phase. Hafnium addi-
tion reduces hardness by 3…5 % on average and increases the plasticity of the alloy, it al-
lows to increase resistance to high-temperature salt corrosion while maintaining short-term 
and long-term strength at 900 ºС. It will allow to improve the performance properties of 
heat-resistant nickel alloy CM104 and positively impact its bond-ability.

Keywords: micro-structure; hardness; heat resistance; long-term durability; high-tempera-
ture salt corrosion.

Анотація. Підвищення експлуатаційних властивостей жароміцних нікелевих сплавів, 
які працюють в умовах високотемпературної сольової корозії, є актуальною пробле-
мою. У зв’язку із цим було поставлено локальну задачу визначення впливу гафнію на 
мікроструктуру та експлуатаційні властивості стандартного жароміцного нікелевого 
сплаву СМ104, який широко використовується для виготовлення сучасних морських 
газотурбінних двигунів. Розрахунково-аналітичним методом визначено оптимальний 
рівень легування гафнієм на рівні 1,4  % мас. Виконано дослідження мікроструктури 
сплавів, визначено їх твердість, пластичність, короткочасну та довготривалу міцність 
за температури 900 ºС. Уперше показано, що гафній сприяє подрібненню структури 
сплаву СМ104, збільшує протяжність границь зерен та підвищує кількість об’ємної 
частки γ′-фази. Додаткове легування гафнієм у середньому на 3…5 % зменшує твер-
дість і підвищує пластичність сплаву, при збереженні короткочасної та довготривалої 
міцності за температури 900 ºС збільшує стійкість до високотемпературної сольової 
корозії. Таким чином, додаткове легування гафнієм жароміцного нікелевого сплаву 
СМ104 підвищує його експлуатаційні властивості та може мати сприятливий вплив на 
його здатність до зварювання.

Ключові слова: мікроструктура; твердість; жароміцність; довготривала міцність; ви-
сокотемпературна сольова корозія.

Аннотация. Повышение эксплуатационных свойств жаропрочных никелевых спла-
вов, которые работают в  условиях высокотемпературной солевой коррозии, яв-
ляется актуальной проблемой. В связи с этим была поставлена локальная задача 
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определения влияния гафния на микроструктуру и эксплуатационные свойства стандартного жаропроч-
ного никелевого сплава СМ104, который широко используется для изготовления современных морских 
газотурбинных двигателей. Расчетно-аналитическим методом определён оптимальный уровень легиро-
вания гафнием на уровне 1,4 % мас. Выполнено исследование микроструктуры сплавов, определены их 
твердость, пластичность, кратковременная и длительная прочность при температуре 900 ºС. Впервые по-
казано, что гафний способствует измельчению структуры сплава СМ104, увеличивает протяженность 
границ зерен и повышает объемную долю γ′-фазы. Дополнительное легирование гафнием в среднем на 
3…5  % уменьшает твердость и повышает пластичность сплава СМ104, при сохранении кратковременной  
и длительной прочности при температуре 900 ºС увеличивает стойкость к высокотемпературной солевой кор-
розии. Таким образом, дополнительное легирование гафнием жаропрочного никелевого сплава СМ104 повы-
шает его эксплуатационные свойства и может оказывать благоприятное влияние на его свариваемость. 

Ключевые слова: микроструктура; твердость; жаропрочность; долговременная прочность; высокотемпера-
турная солевая коррозия.
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Problem statement. The development of modern 
shipboard gas-turbine construction is characterized by a 
constant search for ways to increase the specific power and 
efficiency of turbine engines, which certainly leads to the 
need to increase the operating temperature at the turbine 
inlet. The temperature of the first turbine stage can reach 
950…1050 oС. In this regard, improving the performance 
properties of heat-resistant nickel alloys is relevant. 

Nickel-base superalloys are a heterophase precipita-
tion hardening alloys, the main structural components of 
which are γ-phase (austenitic matrix with BCC lattice) 
and γ′-phase (eutectoid intermetallic structure based on 
Ni3(Al, Ti), which is released from the gamma phase sol-
id solution). The solubility limit of the γ′-phase changes 
significantly with decreasing alloy temperature, which 
leads to its active release in a dispersed form during a 
special heat treatment [1]. The performance proper-
ties of heat-resistant nickel alloys increase significantly 
with increasing volume concentration of the γ′-phase to 
50…65 %, while reducing their weldability [2, 3].

Latest research and publications analysis. It is 
known that the addition of hafnium improves the per-
formance characteristics of nickel alloys due to a favor-
able change in the morphology of carbides of the type 
M23C6, as well as their resistance to oxidation and high-
temperature salt corrosion [4, 5]. In addition, hafnium 
increases the proportion of the eutectic γ′-phase, which 
optimizes the structure and increases the creep resistance  
[1, 6]. For example, additional alloying with hafnium al-
loys MAR-M200 and DS200 to 2 % wt. improves their 
performance properties [7]. A similar effect is observed 
with additional alloying with hafnium of the ZhS3LS 
alloy in an amount up to 0.9 % wt. [8–10]. The alloy-
ing of nickel superalloys with hafnium also contributes 
to an increase in the thermal stability of the γ′-phase by 
increasing the temperature of its complete dissolution in 
the γ-solid solution by more than 70 °C [11]. However, 
a change in the matrix alloying system of the alloy af-
fects the optimal concentration limits for alloying with 
hafnium and is the subject of additional research.

THE ARTICLE AIM — determining the effect of 
hafnium on the microstructure and performance proper-
ties of the standard heat-resistant nickel alloy CM104, 

which is widely used for the manufacture of modern gas-
turbine engines.

Methods, object and subject of research. We used 
standard methods for studying the properties of metallic 
materials: we measured the HRC hardness according to 
ISO 6508-1: 2013; determined the characteristics of heat 
resistance and limiting stress according to GOST 9651–
84 / Trans. 1: 2008 and GOST 10145–81 / Trans. 1: 2018; 
investigated the electronic structure and determined the 
chemical composition of the alloys by the method of mi-
cro-X-ray spectral analysis using the PEMMA 102-02 in-
stallation; measured their resistance to high-temperature 
salt corrosion according to method [12].

The object of the research is the microstructure, 
chemical composition, mechanical properties of alloys 
at a temperature of 900 °С and their resistance to high-
temperature salt corrosion.

The subject of the research is the structure and op-
erational properties of heat-resistant nickel alloys.

Basic material. To determine the optimal concen-
tration of hafnium in the experimental alloy, an express 
method of a comprehensive analytical solution method 
(CASM) was used, which allowed with a sufficient de-
gree of accuracy to carry out preliminary calculations 
for the main groups of operating parameters of the alloy 
[13]. The calculation showed that an increase in the op-
erational properties of the alloy CM104 is possible due to 
the additional alloying with hafnium at an optimum level 
of 1.4 % by weight.

In this regard, we have produced CM104 alloys (ba-
sic composition and an alloy with additional doping with 
hafnium – further SM104Hf). Using spectral analysis, it 
was found that the concentration of alloying elements in 
the experimental composition with hafnium is at the fol-
lowing level (% wt.): 21.2 Cr; 10.35 Со; 1.4 Hf; 2.64 Al; 
3.45 Ti; 0.66 Mo; 3.9 W; 0.3 Nb; 0.03 Mn; 0.1 Fe; 0.08 
С; 0.008 Si; 0.003 S; 0.005 P; Ni – base. The basic com-
position is characterized by the absence of hafnium. The 
characteristic structure of the alloys is shown in Figure 1.

X-ray studies have shown the absence of inter-
nal defects in castings. Castings underwent a stan-
dard full heat treatment cycle: homogenization 

Fig. 1. The characteristic structure of the alloys CM104 (a) and CM104Hf (b)

a) ×50 b) ×50
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T = 1170 оC —3.5 hours; + hot quenching T = 1050 оC – 
3.5 hours; + aging T = = 850 оC – 16 hours. The distribu-
tion of the average concentration of alloying elements in 
the phase components of the experimental alloys is given 
in Table 1.

Measurements of the hardness of samples of experi-
mental alloys showed that the hardness of the HRC al-
loy CM104 is within 35.4...36.5 units, with an average 
of 35.8 units, and the alloy CM104Hf – 34.8...36.0 units, 
with an average value of 34.7 units. Thus, the additional 
alloying of the CM104 alloy with hafnium slightly re-
duces its hardness. To determine the characteristics of 
heat resistance and limiting stress, samples were made 
from experimental alloys according to GOST 9651–84 
/ Per. 1: 2008 and GOST 10145–81 / Trans. 1: 2018 for 
stretching at operating temperatures. The test results are 
shown in table 2.

Another important factor, which also plays a deci-
sive role in the operation of marine gas turbine engines, 
is the resistance of materials against high-temperature 
salt corrosion. High temperature salt corrosion occurs in 
the presence of sulfur compounds in products of com-
bustion of fuel, among which the most important role is 
played by the compounds with sodium. Sulfur at com-
bustion forms oxides of SO2 and SO3. The proportions 
of NaCl salts deposited on the parts of the hot tract are 
involved in the reactions of sulfidation. Numerous stud-
ies have shown that sodium sulfate is present in car-
bon generated on the blades of marine turbines, while 
corrosion affects parts at temperatures 650...950  ºC 
[14]. In addition, sulfatochloride sodium melts con-
taining up to 70...80  % NaCl produce oxysulphidation  
processes [15].

Thus, the mechanism of corrosion destruction in 
most cases is associated with the dissolution of a pro-
tective film, which is on the surface of the alloy, in the 
presence of Na2SO4. The amount of sulfides, of course, 
affects the intensity of corrosion damage. To determine 
the actual rate of corrosion the most informative are the 
natural tests of gas turbine engines, however, their cost 
and duration makes use of intermediate laboratory test 
methods. The most common is the crucible test method 
in the melt salts of 75 % Na2SO4 + 25 % NaCl at the op-
erating temperature of the engines for 10 ... 20 hours, fol-
lowed by the calculation of the average rate of corrosion 
by the formula Vc = mc/Ss×ts, where Vc – average rate of 
corrosion, mg/cm2∙hour; mc – mass loss, mg; Ss – surface 
area of the sample, cm2; ts – test time, hours [12].

According to this method, studies of resistance to 
high-temperature salt corrosion of experimental alloys 
CM104 and CM104Hf were conducted. Samples of test 
alloys were kept in the molten salt of 75 % Na2SO4 + 25 % 
NaCl at a temperature of 900 °C for 20 hours. The elec-
tronic structure of the surface layer of samples from the 
CM104Hf alloy is shown in Figure 2. The distribution of 
chemical elements in zones of corrosion destruction is 
given in Table 3.

According to the results of the tests it was estab-
lished that the geometry of all samples practically did not 
change. On the surface of the samples there is a small 
amount of corrosive destruction products of dark green 
color, which hold tight on the surface. Measurement of 
the rate of high-temperature salt corrosion of experimen-
tal alloys confirmed that additional alloying with hafni-
um increases the corrosion resistance of the CM104 al-
loy. The average rate of corrosion of the CM104 alloy is  

Table 1. The distribution of the concentration of alloying elements in the phase components of the experimental alloys

Alloy
The average concentration of alloying elements, % wt.

Al Si Ti Cr Fe Co Ni Nb Mo W Hf

СМ104
Solid solution 3,06 0,06 4,52 21,53 0,29 10,98 56,61 0,38 0,68 1,99 –
Hardening phase 2,41 0,00 16,44 19,46 0,89 6,39 40,52 6,77 1,67 5,45 –

СМ104Hf
Solid solution 2,08 0,03 4,08 19,98 2,87 10,37 55,12 0,46 0,37 1,53 3,38
Hardening phase 1,05 0,00 19,26 16,53 1,71 7,48 39,44 2,60 0,01 1,46 10,47

Table 2. Mechanical properties and limiting stress of experimental alloys at a temperature of 900 oC

Alloy Sample number
Limiting stress Mechanical tensile properties

Weight, MPa Time, hours Tensile Strength, MPa δ, % Ψ, %

СМ104
1 200 50 646 14 30
2 200 50 642 8 21

СМ104Hf
3 200 50 592 20 37
4 200 50 653 14 35

Table 3. Distribution of alloying elements in the CM104Hf alloy according to Figure 2

Zone
Average concentration of alloying elements, % wt.

Al Si Ti Cr Fe Co Ni Nb Mo W Hf
1 2,15 0,00 4,52 19,35 3,25 10,53 52,81 1,69 0,24 1,62 3,83
2 2,03 0,43 2,03 14,28 4,92 11,67 58,54 1,02 1,99 1,41 1,66
3 1,64 0,96 10,95 70,70 1,19 2,71 6,37 1,85 1,05 0,32 2,27
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An analysis of the microstructure of the samples 
after testing their resistance to high-temperature salt 
corrosion, as shown in Figure 2, and the distribution 
of chemical elements in the zones of corrosion fracture 
(see Table 3), gives a clear idea of the mechanism of de-
struction On the surface of the sample, a protective layer 
(zone 3) is formed in which the concentration of nickel 
and cobalt is sharply reduced due to their intense interac-
tion with the active medium, which leads to a significant 
increase in the concentration of chromium (up to 70 % 
by weight), which plays a major role in the containment 
of corrosion destruction. At the same time, there is a 
moderate increase in the concentration of titanium and 
hafnium. The total concentration of these three elements 
in the surface layer reaches about 85 %, which greatly 
increases the stability of the alloy against high-temper-
ature salt corrosion. In the near-surface transition layer 
(zone 2), on the contrary, there is a slight increase in the 
concentration of nickel and cobalt in comparison with 
the base metal (zone 1) due to the diffusion of the alloy-
ing elements on the surface.

In this regard, the results of the tests clearly prove 
that the presence of hafnium in the surface layer plays 
a positive role in the deterrence of corrosion fracture, 
which is quite logical and coincides with the conclusions 
of work [4].

Thus, the additional alloying with a hafnium of 
a heat-resistant nickel alloy CM104 at a level of 1.4 % 
by weight. increases its operational properties and may 
have a beneficial effect on its welding ability, which is 
extremely important and requires additional research.

CONCLUSIONS. Additional alloying hafnium al-
loy CM104 at 1.4 % by weight positively affects its ope-
rational properties:

1. Hafnium promotes the grinding of grains, ram-
parts their boundaries and increases the volume fraction 
of the γ’-phase.

2. An average of 3–5 % decreases hardness and 
increases the plasticity of the alloy while maintaining 
short-term and long-term strength at 900 ºС.

3. The stability of the alloy against high-temperature 
salt corrosion at a temperature of 900 ºС increases quali-
tatively.

Vc = 0.21 mg/cm2·h, and for the CM104Hf alloy, this in-
dicator is much lower – Vs = 0.12 mg/cm2·h. The total 
average mass loss of the test alloy CM104 is 0.19 %, and 
the CM104Hf alloy is 0.12 %.

DISCUSSIONS. Analysis of the microstructure 
showed (see Figure 1) that additional alloying with hafni-
um contributes to the fragmentation of grains, smoothes 
their boundaries and increases the volume fraction of the 
γ′-phase, which fully coincides with the conclusions of 
the works [1, 6].

The determined concentrations of the alloying ele-
ments according to the phase components of the alloys 
shown in Table 1 show that the hafnium is unevenly 
distributed in phases. It is predominantly predicted to be 
part of the strengthening phases and stand out in the form 
of minor eutectic inclusions along the grain boundaries, 
which corresponds to the conclusions of the works [4, 6].

The results of tests of mechanical properties of al-
loys during stretching and their long-term durability at 
a  temperature of 900 °C showed (see Table 2) that the 
additional alloying with the hafnium of the alloy CM104 
to a level of 1,4 % by weight. improves its mechanical 
properties, with a slight decrease in hardness and in-
creased plasticity. This fact has a beneficial effect on its 
welding ability, which is extremely important and is the 
subject of additional research.
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Abstract. In this article, an analysis of the results of the plasma arc effect on the material of 
the stock of hard-to-machine materials was conducted and to substantiate the possibility of 
increasing the productivity of their treatment on metal-cutting machine tools, and a method 
for implementing the plasma-assisted machining (PAM) process was described. Details of 
modern equipment for shipbuilding are made of steels and alloys with increased mechanical 
characteristics, which lead to considerable difficulties in their processing on metal-cutting 
machines. The processing process is accompanied by increased resistance to cutting, high 
temperatures in the treatment area, rapid loss of cutting power of the tool. Reducing the neg-
ative effects of these factors is possible due to the application of high-temperature plasma 
heating of the allowance material. The heating of the work piece with a plasma arc causes a 
number of phenomena: an increase in the ability of the treated metal to plastic deformation; 
reducing its strength; the emergence of a system of structural transformations and thermal 
stresses in the surface layers of the work piece; melting of the superficial layer of allowance; 
change of friction parameters on contact surfaces of a work piece and tool, contact tempera-
ture; change in the chemical composition in the surface layers. The technical result from the 
use of the proposed model of plasma-assisted machining of cast and forged ingots and work 
pieces with solid casting crust, or from hard-working alloys, provides an improvement in 
their machining through the creation of an entire inlet section, due to thermal influences, aus-
tenitic or other structure that is significantly lower physical and mechanical properties, than 
the source material of the work piece. As a result, the period of stability of the cutting tool 
also increases. In real production conditions, it is necessary to comply with the requirements 
for a source of high-temperature plasma heating: the ability to control the size of the heating 
zone; no melting of the surface layer; ensuring uniform depth of structural transformations; 
achieving a rational microstructure of the hardened layer. The use of technology of plasma-
assisted machining provides an increase in the productivity of processing work pieces from 
hard-to-machine materials that are used in shipbuilding, power and mining engineering.
Keywords: plasma-assisted machining; structural-phase transformations; allowance; ther-
mal fields.

Анотація. Проаналізовано результати впливу плазмової дуги на матеріал припуску 
заготовок із важкооброблюваних матеріалів, обґрунтовано можливості підвищення 
продуктивності обробки на металорізальних верстатах, описано процес плазмово-ме-
ханічної обробки (ПМО). Деталі сучасного обладнання для суднобудування виготов-
ляють зі сталей і сплавів з підвищеними механічними характеристиками, що призво-
дить до значних труднощів під час оброблення на металорізальних верстатах. Процес 
оброблення супроводжується підвищеним опором різанню, високими температурами 
в зоні оброблення, швидкою втратою різальної здатності інструмента. Зниження не-
гативного впливу названих факторів є можливим завдяки застосуванню високотем-
пературного плазмового нагрівання матеріалу зрізаного припуску. Нагрівання заго-
товки плазмовою дугою викликає низку явищ: збільшення здатності оброблюваного 
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металу до пластичної деформації, зниження його міцності, виникнення системи структурних перетворень 
і термічних напружень у поверхневих шарах заготовки, розплавлювання поверхневого шару припуску, зміна 
параметрів тертя на контактних поверхнях заготовки й інструмента, температури контакту, зміна хімічного 
складу в поверхневих шарах. Технічний результат від використання пропонованої моделі ПМО литих і кова-
них злитків та заготовок із твердою ливарною кіркою або важкооброблюваних сплавів забезпечує поліпшення 
оброблюваності шляхом створення по всьому перетину припуску за рахунок термічного впливу, аустенітної 
або іншої структури, яка має значно нижчі фізико-механічні властивості, ніж вихідний матеріал заготовки. 
Унаслідок цього також підвищується період стійкості різального інструменту. У реальних виробничих умо-
вах необхідно дотримуватися вимог до джерела високотемпературного плазмового нагрівання: можливість 
регулювання розмірів зони нагрівання, відсутність оплавлення поверхневого шару, забезпечення рівномірної 
глибини структурних перетворень, досягнення раціональної мікроструктури зміцненого шару. Застосування 
технології ПМО забезпечує підвищення продуктивності обробки заготовок з важкооброблюваних матеріалів, 
які використовуються в суднобудуванні, енергетичному й гірничому машинобудуванні.
Ключові слова: плазмово-механічна обробка; структурно-фазові перетворення; припуск; теплові поля.

Аннотация. Проанализированы результаты воздействия плазменной дуги на материал припуска заготовок из 
труднообрабатываемых материалов, обоснованы возможности повышения производительности обработки на 
металлорежущих станках, описан процесс плазменно-механической обработки (ПМО). Детали современного 
оборудования для судостроения изготавливают из сталей и сплавов с повышенными механическими харак-
теристиками, что приводит к значительным трудностям при обработке на металлорежущих станках. Процесс 
обработки сопровождается повышенным сопротивлением резке, высокими температурами в зоне обработки, 
быстрой потерей режущей способности инструмента. Снижение негативного воздействия названных факто-
ров возможно благодаря применению высокотемпературного плазменного нагрева материала срезанного при-
пуска. Нагрев заготовки плазменной дугой вызывает ряд явлений: увеличение способности обрабатываемого 
металла к пластической деформации, снижение его прочности, возникновение системы структурных преоб-
разований и термических напряжений в поверхностных слоях заготовки, расплавление поверхностного слоя 
припуска, изменение параметров трения на контактных поверхностях заготовки и инструмента, температуры 
контакта, изменение химического состава в поверхностных слоях. Технический результат от использования 
предлагаемой модели ПМО литых и кованых слитков и заготовок из твердой литейной корки или труднообра-
батываемых сплавов обеспечивает улучшение обрабатываемости путем создания по всему сечению припуска 
за счет термического воздействия, аустенитной или другой структуры, которая имеет значительно худшие 
физико-механические свойства, чем исходный материал заготовки. В результате также повышается период 
стойкости режущего инструмента. В реальных производственных условиях необходимо соблюдать требова-
ния к источнику высокотемпературного плазменного нагрева: возможность регулирования размеров зоны 
нагрева, отсутствие оплавления поверхностного слоя, обеспечение равномерной глубины структурных пре-
образований, достижение рациональной микроструктуры укрепленного слоя. Применение технологии ПМО 
обеспечивает повышение производительности обработки заготовок из труднообрабатываемых материалов, 
используемых в судостроении, энергетическом и горном машиностроении.
Ключевые слова: плазменно-механическая обработка; структурно-фазовые превращения; припуск; тепловые 
поля.
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Постановка задачі. Деталі сучасного техноло-
гічного встаткування для переробки мінеральної си-
ровини виготовляють зі сталей і сплавів з підвищени-
ми механічними характеристиками, що призводить 
до значних труднощів під час оброблення на мета-
лорізальних верстатах. Процес оброблення супро-
воджується підвищеним опором різанню, високими 
температурами в зоні оброблення, швидкою втратою 
різальної здатності інструмента.

Зниження негативного впливу названих факторів 
є можливим завдяки застосуванню високотемпера-
турного плазмового нагрівання матеріалу зрізаного 
припуску.

Вивчення технологічних особливостей плазмо-
во-механічної обробки заготовок деталей технологіч-
ного встаткування становить практичний і науковий 
інтерес, є актуальним завданням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Плаз-
мова дуга як високотемпературне джерело нагріван-
ня має широкі технологічні можливості, зокрема вона 
дозволяє реалізувати різноманітні способи оброблен-
ня металів, у яких плазма може виконувати функції 
інструмента (сплавка припуску) або функції джерела 
нагрівання, що передує зняттю припуску лезовим ін-
струментом або поверхневому загартуванню.

Нагрівання заготовки плазмовою дугою викликає 
низку явищ: збільшення здатності оброблюваного 
металу до пластичної деформації, зниження його міц-
ності, виникнення системи структурних перетворень 
і термічних напружень у поверхневих шарах заготов-
ки, розплавлювання поверхневого шару припуску, 
зміна параметрів тертя на контактних поверхнях за-
готовки й інструмента, температури контакту, зміна 
хімічного складу в поверхневих шарах [1].

Характер і обсяг проходження перерахованих 
явищ залежить від теплофізичних властивостей об-
роблюваного матеріалу, швидкості відносного пере-
міщення заготовки й джерела нагрівання, теплової 
потужності плазмової дуги. Змінюючи зазначені па-
раметри, можна отримати збільшення ступеня прояву 
тієї сторони плазмового впливу на матеріал заготов-
ки, домінування якої є доцільним у такому разі [2]. 

Процес плазмово-механічної обробки (ПМО), за 
якої поверхневі шари заготовки нагріваються до ви-
соких температур, близьких до температури плавлен-
ня металу, а потім видаляються різцем у пластичному 
стані, був запропонований Всесоюзним інститутом 
електрозварювального обладнання (ВНІЕСО) і ПО 
«Іжорський завод» [5], а в подальшому розроблялися 
ними з участю Ленінградського політехнічного інсти-
туту  й кафедри технології машинобудування Криво-
різького національного університету [4].

Відомо, що найбільш сприятливі умови обробки 
середньолегованих сталей типу 5ХНМ і високомар-
ганцевистих сталей типу 110Г13Л створюються за 
аустенітного переохолодженого стану припуску [3]. 
Під час вибору глибини різання, що дорівнює макси-
мальній глибині структурних перетворень, вершина 
різального елемента перетинає на своєму шляху зону 

нерозміцненого металу, що може призвести до інтен-
сивного зношування інструмента. Під час вибору ж 
глибини різання, що дорівнює мінімальній глибині 
перетворень, різання відбувається ефективно, однак 
на обробленій поверхні залишаються зони структурно 
зміненого (загартованого) металу, що не допускається 
вимогами до якості поверхневого шару готової деталі. 

Спосіб, описаний вище [5], має низку недоліків. 
Так, розплавлений імпульсом плазмотрона метал 
у  зоні стружкоутворювання не завжди віддаляєть-
ся з  неї, що погіршує процес стружкоутворювання. 
Крім цього, для того щоб запобігти кристалізації 
(пакетуванню) розплавленого металу в зоні стружко-
розподільної канавки, різець необхідно розташовува-
ти в безпосередній близькості від плями нагрівання 
(2…5 см), що призводить до перегріву твердосплав-
ного інструмента, його підвищеного зношування 
й  зниження в цілому технологічних можливостей 
цього способу.

Крім того, розплавлювання матеріалу заготовки 
призводить до утворювання в атмосфері виробничо-
го приміщення шкідливих аерозолів з окислів металу, 
що обмежене санітарними нормами. 

Тому спочатку було необхідно сформулювати 
вимоги або критерії, яким має задовольняти джерело 
нагрівання в умовах цього способу обробки.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ — аналіз результатів 
впливу плазмової дуги на матеріал припуску загото-
вок із важкооброблюваних матеріалів і обґрунтування 
можливості підвищення продуктивності обробки на 
металорізальних верстатах. 

Основний матеріал. Спосіб різання з плаз-
мовим нагрівом, незважаючи на низку труднощів, 
пов’язаних з його застосуванням, найбільш продук-
тивний і економічний під час оброблення високоле-
гованих матеріалів, особливо за умов великого пере-
різу зрізу. Для успішного впровадження у виробни-
цтво цього високопродуктивного процесу, вмілого 
дозування додаткової теплової енергії, оптимізації 
режимів ПМО слід ураховувати фізичні явища, що 
виникають під час плазмово-механічного оброблен-
ня. Тому необхідно сформулювати вимоги або крите-
рії, яким має задовольняти джерело нагрівання в умо-
вах цього способу обробки.

Перша вимога до джерела нагрівання — мож-
ливість регулювання розмірів зони нагрівання. Дру-
га вимога — відсутність оплавлення поверхневого 
шару. Третій критерій — забезпечення рівномірної 
глибини структурних перетворень. Четвертий — 
досягнення необхідної мікроструктури зміцненого 
шару [6].

В основу процесу розробки технологічних реко-
мендацій було покладено завдання підвищення про-
дуктивності процесу різання й збільшення стійкості 
різального інструмента за рахунок застосування схе-
ми нагрівання сканувальною плазмовою дугою, яка 
дозволяє реалізувати максимальний ККД нагрівання.

Технічний результат від використання запропоно-
ваної технології плазмово-механічної обробки литих 
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і  кованих злитків та заготовок із твердою ливарною 
кіркою або з важкооброблюваних сплавів забезпе-
чує поліпшення оброблюваності шляхом створення 
по всьому перетину припуску за рахунок термічного 
впливу, аустенітної або іншої структури, яка має зна-
чно більш низькі фізико-механічні властивості, ніж 
вихідний матеріал заготовки. Унаслідок цього також 
підвищується період стійкості різального інструменту.

Поставлене завдання вирішується за рахунок 
способу плазмового нагрівання припуску, яке вміщує 
поверхневе плазмове нагрівання поверхні різання без 
оплавлення за заданої сили струму, його знеміцнення 
припуску, переміщення його в зону обробки зі швид-
кістю різання й видалення різцем.

Згідно з розробленим способом нагрівання здій-
снюють дугою, спрямованою фронтально до поверхні 
різання й коливної щодо свого середнього положення 
із частотою зовнішнього змінного магнітного поля 
поперек вектора швидкості різання з амплітудою, 
що дорівнює 0,8…0,9 ширини поверхні різання. При 
цьому параметри режиму нагрівання встановлюють 
так, щоб забезпечити зміцнення структури поверх-
невого шару деталі на задану глибину, що дозволяє 
підвищити ефективність процесу різання й збільшити 
стійкість інструмента. 

Значення швидкості різання, яка буде дорівнюва-
ти швидкості переміщення плазмової дуги щодо заго-
товки, установлюють з урахуванням величини макси-
мальної температури нагрівання припуску для забез-
печення структурних перетворень на задану глибину 
без оплавлення поверхні заготовки:

2

max

ωη ,
θ λ π

n
р

n n

bI UV
b a

⎛ ⎞ ×× ×
= ×⎜ ⎟× × ×⎝ ⎠

 

де Vp — швидкість різання, м/хв; I, U — сила струму 
і напруга плазмової дуги; η — тепловий ККД плазмо-
вої дуги; θmax — максимальна температура нагрівання 
припуску (θmax ≤ θплавл); bn, an — ширина й довжина 
плями нагрівання на поверхні різання, мм; λ — кое-
фіцієнт теплопровідності, Вт/см·°С; ω — коефіцієнт 
температуропровідності, см2/с.

Цей спосіб обробки пояснюється схемою (рис. 1), 
на якій показано розташування джерела нагрівання 
й зони нагрівання щодо заготовки.

Джерелом плазмової дуги 3 обрано плазмотрон 
прямої дії 1. Плазмотрон оснащений магніто-відхиля-
ючою системою 2, яка складається з двох охолоджу-
ваних магнітопроводів, торці яких розташовані біля 
сопла плазмотрона й перпендикулярні до вектора 
швидкості різання. Магніто-відхильна система при-
єднана до регульованого джерела живлення змінного 
струму. 

Спосіб реалізується в такий спосіб. Заготовка 
встановлюється на токарний верстат, на якому змон-
тований генератор плазми у вигляді однодугового 
плазмотрона постійного струму. Плазмоутворюваль-
ний газ – повітря. Щодо розташування плазмової 
дуги 3 щодо дугового каналу, а також щодо впли-
ву дуги на оброблюваний матеріал він ставиться до 

плазмотронів прямої дії. Зниження локальності на-
грівання плазмовою дугою здійснюється за рахунок 
накладення на потік генерованої плазми зовнішнього 
змінного магнітного поля. Для створення зовнішньо-
го змінного магнітного поля плазмотрон повітряного 
різання 1 (ПВР-401) оснащують спеціальною магніт-
ною системою. Плазмотрон генерує електричну дугу, 
яка горить між катодом плазмотрона й поверхнею 
різання на заготовці, а в місці контакту реалізує те-
плову потужність через опорну пляму контакту з роз-
мірами aп  і bп.

Крім того, у зазорі між торцями магнітопроводу 2 
на дугу 3 впливають магнітним полем. А оскільки 
електрична дуга є провідником зі струмом, то в маг-
нітному полі на неї діє сила Лоренца, яка відхиляє 
дугу в площині, паралельній торцям магнітопрово-
ду 2 і перпендикулярно до вектора швидкості різання 
у токарній обробці заготовки. Таким чином, зміною 
напруги на котушках магнітної системи забезпечу-
ється можливість зміни величини сили Лоренца, а та-
кож змінюється величина відхилення плазмової дуги 
в магнітному полі. Так, під час сканування плазмової 
дуги із частотою струму в мережі (50 Гц) пляма на-
грівання збільшується в розмірах, локальність нагрі-
вання знижується, що дозволяє нагрівати заготовку 
без оплавлення її поверхні, а також забезпечує ста-
більність параметрів процесу плазмово-механічної 
обробки.

При цьому амплітуда сканування дуги aп скла-
дає 0,8…0,9 від ширини площини різання. Мен-
ше значення амплітуди сканування плазмової дуги 
встановлюють для матеріалів заготовки з більшим 
значенням коефіцієнта теплопровідності (леговані 
сталі), а менше значення – для заготовок з меншим 
значенням коефіцієнта теплопровідності (титано-
ві сплави), щоб уникнути дефектів на обробленій  
поверхні.

Рис. 1. Схема процесу плазмово-механічної обробки
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Так, на оброблюваній поверхні заготовки ви-
никає область термічно знеміцненого металу, що 
дозволяє побільшати продуктивність механічної об-
робки різцем у забезпеченні стабільності параметрів 
процесу плазмового нагрівання внаслідок відсутності 
оплавлення поверхні заготовки, зменшення ступеня 
перегріву різця і збільшення його періоду стійкості.

ВИСНОВКИ. Проаналізовано результати впли-
ву плазмової дуги на матеріал припуску заготовок 
з важкооброблюваних матеріалів і обґрунтовано 
можливості підвищення продуктивності оброб-
ки на металорізальних верстатах, описано спосіб 
здійснення процесу плазмово-механічної обробки.

У реальних виробничих умовах необхідно дотри-
муватися таких вимог до джерела високотемператур-
ного плазмового нагрівання, як можливість регулю-
вання розмірів зони нагрівання, відсутність оплав-

лення поверхневого шару, забезпечення рівномірної 
глибини структурних перетворень, досягнення необ-
хідної мікроструктури зміцненого шару.

Технічний результат від використання пропонова-
ної моделі плазмово-механічної обробки литих і кова-
них злитків та заготовок із твердою ливарною кіркою 
або з важкооброблюваних сплавів забезпечує поліп-
шення оброблюваності шляхом створення по всьому 
перетину припуску за рахунок термічного впливу, 
аустенітної або іншої структури, яка має більш низькі 
фізико-механічні властивості, ніж вихідний матеріал 
заготовки. Унаслідок цього також підвищується пері-
од стійкості різального інструменту. 

Застосування технології плазмово-механічної об-
робки забезпечує підвищення продуктивності оброб-
ки заготовок з важкооброблюваних матеріалів, які 
використовуються в суднобудуванні, енергетичному 
й гірничому машинобудуванні.
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HALOGEN-FREE COMPOUNDS FOR WIRE AND CABLE: 
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ПРИМЕНЕНИЯ
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г. Бердянск

Abstract. The requirements of international standards for electrical, physical, mechanical 
and other characteristics of polymeric materials for the insulation and sheath of power, con-
trol, instrumentation and telecommunication cables for shipboard and mobile or stationary 
offshore units are given. The tests result of fire hazard characteristics such as: oxygen in-
dex, coefficient of smoke emission during burning and smoldering, resistance to the vertical 
flame spread of vertically-mounted bunched cables, toxicity, etc. for cables and polymeric 
materials which used in the cable industry are shown. Due to the filling of the polymer 
matrix with flame retardants, halogen-free flame-retardant compounds have a higher melt 
viscosity than polyethylene or PVC, this must be considering during processing. Filling with 
flame retardants reduces physical and mechanical properties, specific volume resistivity of 
the polymer compound, however, improves the resistance to the flame spread and reduces 
smoke emission, as a separate structural polymer material, and cables in general. Based on 
the test results for vertical flame spread of vertically-mounted bunched cables, the impor-
tant part of the ability of halogen-free flame retardant compounds is to form after burning 
a hard solid layer of ash, which preventing further flame propagation through the cable, is 
noted. Rheological, physical, mechanical properties and fire hazard characteristics of filled 
halogen-free compounds for insulation and sheath of cable are considered. It is shown ad-
vantages and disadvantages of halogen-free compounds in comparison with other composite 
materials used in cable technology, as well as their importance for producing modern fire-
proof cables and wires. 

Keywords: polyvinyl chloride compound; polyethylene; magnesium hydroxide; aluminum 
hydroxide; rheological properties; effective viscosity; shear stress; limited oxygen index; 
smoke coefficient; total heat release.

Анотація. Наведено вимоги міжнародних стандартів до електричних, фізико-механіч-
них та інших характеристик полімерних матеріалів для ізоляції та оболонки кабелів си-
лових, контрольних, керування й передачі даних, що використовуються на суднах і при-
бережних мобільних або стаціонарних установках. Показано результати випробувань 
полімерних матеріалів, що застосовуються в кабельній промисловості, а також готових 
кабелів у низці таких пожежних характеристик, як кисневий індекс, коефіцієнт димо-
утворення під час горіння та тління, стійкість до поширення полум’я, вертикально роз-
ташованого пучка кабелів, токсичності та ін. Розглянуто реологічні, фізико-механічні 
й пожежні властивості наповнених безгалогенних композицій для ізоляції та оболон-
ки кабелів. Унаслідок наповнення полімерної матриці антипіренами безгалогенні ком-
позиції, що не розповсюджують горіння, мають більш високу в’язкість розплаву, ніж 
поліетилени і ПВХ пластикати, що необхідно враховувати під час переробки у виріб. 
Наповнення антипіренами призводить до зниження питомого об’ємного електричного 
опору полімерної композиції, зниження її фізико-механічних параметрів, однак це до-
зволяє підвищити стійкість до розповсюдження горіння і знизити утворення диму як 
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конструкційного полімерного матеріалу окремо, так і кабельної продукції в цілому. На підставі отриманих ре-
зультатів випробувань на стійкість до горіння кабелів, що прокладені пучком, відзначено важливу роль здатності 
безгалогенних композицій, що не розповсюджують горіння, до створення твердого цілісного шару золи після 
згорання, який перешкоджає подальшому поширенню полум’я кабелем. Виділено переваги та недоліки безгало-
генних композицій порівняно з іншими композиційними матеріалами, що використовуються в кабельній техніці, 
а також важливість для створення сучасних пожежобезпечних кабелів та проводів.

Ключові слова: полівінілхлоридний пластикат; поліетилен; гідроксид магнію; гідроксид алюмінію; реологіч-
ні властивості; ефективна в’язкість; напруження зсуву; кисневий індекс; коефіцієнт димоутворення; сумарне 
тепловиділення.

Аннотация. Приведены требования международных стандартов к электрическим, физико-механическим 
и другим характеристикам полимерных материалов для изоляции и оболочки кабелей силовых, контрольных, 
управления и передачи данных, используемых на судах и прибрежных мобильных или стационарных установ-
ках. Показаны результаты испытаний полимерных материалов, применяемых в кабельной промышленности, 
а также готовых кабелей по ряду таких пожарных характеристик, как кислородный индекс, коэффициент ды-
мообразования при горении и тлении, стойкость к распространению пламени, вертикально расположенного 
пучка кабелей, токсичности и др. Рассмотрены реологические, физико-механические свойства и пожарные ха-
рактеристики наполненных безгалогенных композиций для изоляции и оболочки кабелей. Вследствие напол-
нения полимерной матрицы антипиренами безгалогенные не распространяющие горение композиции имеют 
более высокую вязкость расплава, чем полиэтилены и ПВХ пластикаты, что необходимо учитывать при их 
переработке в изделие. Наполнение антипиренами приводит к снижению удельного объемного электрическо-
го сопротивления полимерной композиции, снижению её физико-механических параметров, однако это по-
зволяет повысить стойкость к распространению горения и снизить дымовыделение как отдельного конструк-
ционного полимерного материала, так и кабельной продукции в целом. На основании полученных результатов 
испытаний на стойкость к горению кабелей, проложенных пучком, отмечена важная роль способности безга-
логенных не распространяющих горение материалов к образованию после сгорания твердого целостного слоя 
золы, препятствующего дальнейшему распространению пламени по кабелю. Выделены преимущества и недо-
статки безгалогенных композиций по сравнению с другими композиционными материалами, применяемыми 
в кабельной технике, а также их важность для создания современных пожаробезопасных кабелей и проводов. 

Ключевые слова: поливинилхлоридный пластикат; полиэтилен; гидроксид магния; гидроксид алюминия; ре-
ологические свойства; эффективная вязкость; напряжение сдвига; кислородный индекс; коэффициент дымоо-
бразования; суммарное тепловыделение.
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Постановка задачи. С ростом насыщенности су-
дов кабельно-проводниковой продукцией потребите-
лями предъявляются все более жесткие требования к 
электрическим, механическим и, в особенности, по-
жарным характеристикам как отдельных кабелей, так 
и кабельных трасс в целом.

К основным параметрам, характеризующим по-
жарную безопасность кабелей, можно отнести: 

– стойкость к распространению горения при оди-
ночном расположении кабеля и прокладке пучком;

– малое дымовыделение при горении; 
– низкая коррозионная активность газов, выделя-

емых при горении кабеля (отсутствие галогенсодер-
жащих газов);

– огнестойкость (сохранение работоспособности 
кабеля в условиях воздействия на него пламени) и др. 
[2, с. 3–4; 5, с. 37–38]. 

Длительное время при изготовлении стойких 
к  распространению горения кабелей применяли по-
ливинилхлоридные композиции пониженной горю-
чести, которые при горении выделяли значительное 
количество дыма, в составе которого в большом  
количестве содержался хлор и его соединения (гало-
гены). 

Выделение галогенсодержащих газов является 
крайне нежелательным, т. к. при их взаимодействии 
с влагой воздуха образуются кислоты, которые впо-
следствии, даже на значительном удалении от зоны 
пожара, конденсируются на различном электрообору-
довании, в том числе, обеспечивающем функциони-
рование важных систем пожаротушения и эвакуации, 
выводя их из строя.  

Такие кабели хотя и применяются на судах, в раз-
личных областях промышленного строительства, но 
современным требованиям пожарной безопасности 
в полной мере уже не соответствуют. 

Выполнение более жестких требований по по-
жарной безопасности кабелей стало возможным бла-
годаря новому классу материалов — безгалогенным 
композициям.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ — анализ преиму-
ществ и недостатков безгалогенных композиций 
по сравнению с другими материалами, которые ис-
пользуются для изоляции и оболочек кабелей, на 
основании имеющейся информации и результатов 

испытаний, проведенных в лаборатории ПрАО «Ук-
рНИИКП», оценка и обоснование целесообразности 
применения безгалогенных композиций при изготов-
лении кабельно-проводниковой продукции.

Основной материал. Термин «безгалогенная ком-
позиция» не является строгим обозначением поли-
мера как, например, полиэтилен или полипропилен, 
однако этот термин сильно укоренился в кабельной 
отрасли, потому представляет собой отдельный класс 
материалов с повышенной стойкостью к распростра-
нению горения.

Как следует из названия, безгалогенные компози-
ции — это полимерные материалы, в составе которых 
отсутствуют или имеются в очень малом количестве 
(менее 0,5 % масс.) галогены и которые имеют повы-
шенную стойкость к распространению горения при 
воздействии пламени.

Безгалогенные композиции, как правило, изго-
тавливаются на основе полиолефинов — полиэти-
лена или сополимеров этилена (этилен-винилацетат, 
этилен-акрилат и др.) с введением в полимерную 
матрицу антипиренов и других добавок, повышаю-
щих стойкость материала к горению, а также лучше-
му диспергированию наполнителей в полимере [14, 
с. 121].

Наиболее широко в качестве базового полимера 
для безгалогенных композиций используется этилен-
винилацетат (EVA) — сополимер этилена с винила-
цетатом (рис. 1). 

Физико-механические и химические свойства 
данного сополимера определяет соотношение содер-
жания этиленовых и винилацетатных  звеньев. 

С увеличением в сополимере доли винилацетат-
ных звеньев повышается плотность, прозрачность, 
эластичность (каучукоподобное состояние), стой-

Рис. 1. Структурная формула молекулы EVA
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Большинство безгалогенных не распространяю-
щих горение композиций имеют вязкость расплава 
выше, чем у композиций полиэтилена или ПВХ. Это 
объясняется высоким наполнением полимерной ма-
трицы антипиренами: чем оно выше, тем выше на-
пряжение сдвига (рис. 3) [1, с. 35].

В свою очередь, чем выше вязкость расплава 
и напряжение сдвига, тем большее количество тепло-
ты Q выделяется в процессе экструзии:

2
cη γQ  .

Из приведенного следует, что при переработке 
безгалогенных композиций в результате больших 
сдвиговых напряжений происходит более интенсив-
ный саморазогрев расплава материала. 

На рис. 4 приведено влияние температуры и дли-
тельности ее воздействия на количество выделяемой 
воды при разложении гидроксида алюминия [12, 
с. 89].

Из представленных данных видно, что при на-
хождении материала с гидроксидом алюминия в экс-
трудере более 5 мин при температуре 180 оС может 
начинаться выделение воды в газообразном состоя-
нии и, как следствие, образование пор в материале.

кость к воздействию масел, озону, однако снижается 
прочность при растяжении, теплостойкость, твер-
дость, кристалличность.

С уменьшением содержания винилацетатных 
звеньев и увеличением этиленовых сополимер об-
ладает свойствами, характерными для полиэтилена 
низкой плотности. 

Для обеспечения высокой стойкости к распро-
странению горения полимер наполняют большим 
количеством (до 70 масс. %) неорганических анти-
пиренов [13, с. 226]. Введение антипиренов позво-
ляет значительно повысить кислородный индекс 
(LOI) материала, характеризующий минимальное 
содержание кислорода в азотно-кислородной смеси 
газов, при котором возможно свечеобразное горение 
материала: чем больше содержание антипирена, тем 
выше LOI конечной композиции. 

Однако с повышением степени наполнения анти-
пиренами снижаются физико-механические характе-
ристики полимера. Именно благодаря высоким ис-
ходным (до введения антипиренов) физико-механи-
ческим свойствам, высокой совместимости с различ-
ными наполнителями и широкими возможностями 
выбора свойств базового полимера (путем варьиро-
вания содержания ацетатных групп), EVA сополиме-
ры широко применяются в качестве полимерной ос-
новы при изготовлении безгалогенных композиций.

В качестве антипиренов для безгалогенных 
композиций с пониженным дымовыделением в ос-
новном используют гидрокисид алюминия Al(OH)3 
и гидроксид магния Mg(OH)2. Широко применяемые 
галогенсодержащие антипирены в данных компози-
циях применяться не могут по определению.

Механизм действия гидроксидов металлов сле-
дующий: при воздействии пламени и, как следствие, 
повышения температуры, антипирен, входящий в их 
состав, разлагается с выделением негорючих газов: 

2 2

3 2 3 2

Mg(OH) MgO H O;

2Al(OH) Al O 3H O.

t

t

⎯⎯→ +

⎯⎯→ +
 

Выделение газообразной воды, а также эндотер-
мический процесс деструкции материала и разложе-
ния антипирена снижают температуру и концентра-
цию выделяемых газообразных горючих продуктов 
в приграничной предпламенной зоне, что замедляет 
процесс распространения пламени по кабелю [13, 
с. 217].

Гидроксид алюминия (ATH) более широко ис-
пользуется при изготовлении безгалогенных компо-
зиций, однако по сравнению с гидроксидом магния 
его разложение происходит при меньшей температу-
ре (рис. 2), что оказывает влияние на температурные 
режимы переработки безгалогенных композиций.

Особенности переработки, реологические 
свойства

Как известно, эффективная вязкость η расплава 
прямо пропорциональна напряжению сдвига τ и об-
ратно пропорциональна скорости сдвига γ [7, с. 580]:

Рис. 3. Графическое изображение зависимости скорости 
и  напряжения сдвига от степени наполнения полимера

Рис. 2. Термогравиметрические кривые разложения ги-
дроксида алюминия (ATH) и гидроксида магния [4, с. 285]
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По вышеуказанным причинам экструдеры для 
переработки безгалогенных композиций оснащают-
ся более мощными приводами, точными система-
ми контроля температуры, специальными шнеками 
с L/D  = 20…24, низкой компрессией 1:1,2 и низкой 
фрикционной нагрузкой для исключения возникнове-
ния дополнительного сопротивления потоку расплава 
полимера. Каналы для расплава полимера в головке 
экструдера также делают таким образом, чтобы со-
противление расплаву было минимальным (с боль-
шой глубиной) [11, с. 20].  

Максимальную температуру переработки безга-
логенных композиций, как правило, определяет то, 
какой из антипиренов входит в ее состав. Темпера-
тура расплава безгалогенных композиций с гидрок-
сидом алюминия не должна превышать 170…180 оС, 
композиции с гидроксидом магния допускают пере-
работку при температурах до 220…230 оС. 

Электрические и физико-механические свойства
В [5, с. 37] и детально в [6, с. 9–17] установлены 

требования к безгалогенным композициям для изоля-
ции и оболочки судовых кабелей (табл. 1–4).

Наполнение полимерной матрицы антипире-
нами оказывает значительное влияние на элек-
трические и физико-механические свойства полу-
чаемого материала. С увеличением степени на-
полнения полимера антипиренами снижаются его 
прочность при разрыве, относительное удлинение, 
удельное объемное электрическое сопротивление,  
морозостойкость. 

Как видно из табл. 2–4, нормируемые значения 
удельного объемного электрического сопротивления, 
сопротивления изоляции, относительного удлинения 
при разрыве для наполненных безгалогенных компо-
зиций (HF 90, SHF 1, SHF 2) снижены по сравнению с 
другими материалами на основе полиолефинов, таки-

Рис. 4. Разложение гидроксида алюминия при различных температурно-временных условиях

Таблица 1. Типы материалов для изоляции и оболочки судовых кабелей

Тип материала Обозна-
чение

Максимально допустимая температура на 
токопроводящей жиле (оС) при режимах роботы кабеля
Нормальный режим работы Короткое замыкание

Для изоляции
На основе этилен-пропиленовой резины или 
аналогичного материала EPR 90 250

На основе высокомодульной или повышенной 
твердости этиленпропиленовой резины HEPR 90 250

На основе сшитого полиэтилена XLPE 90 250
На основе сшитого полиолефинового материала HF 90 90 250
На основе силиконовой резины S 95 95 350*

Для оболочки
Резины на основе хлорированного или 
хлорсульфированного полиэтилена SH 90 –

Резины на основе хлоропренового каучука SE 90 –
Сшитая безгалогенная композиция SHF 2 90 –
Термопластичная безгалогенная композиция SHF 1 90 –
Поливинилхлоридный пластикат ST 2 90 –

___________
*Значение не распространяется на кабели с жилой из луженой медной проволоки и применимо только для силовых кабелей.
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Таблица 2. Требования к физико-механическим параметрам материалов для оболочек судовых кабелей

Наименование параметра
Значение параметра

SH SE SHF 2 SHF 1 ST 2
1. Механические параметры до старения 
1.1. Прочность при растяжении, не менее, Н/мм2 10,0 10,0 9,0 9,0 4,2
1.2. Относительное удлинение, не менее, % 250 300 120 120 200
2. Механические характеристики после старения: 

– температура, °С
– продолжительность воздействия, ч

100
168

100
168

120
168

100
168

135
168

2.1. Прочность при растяжении:
– минимальное значение, Н/мм2

– отклонение, не более, %
–

±30
–

±25
–

±30
7,0
±30

–
±30

2.2. Относительное удлинение при разрыве:
– минимальное значение, %
– отклонение, %, не более

–
±30

250
±40

–
±30

110
±30

–
±30

3. Испытание на тепловую деформацию
– температура, °С
– продолжительность воздействия, ч
– механическое напряжение, Н/см2

200
15
20

200
15
20

200
15
20 – –

3.1. Удлинение под нагрузкой, не более, %
3.2. Остаточная деформация, %

175
15

175
15

175
25 – –

4. Стойкость к воздействию масел
– температура, °С
– продолжительность воздействия, ч

100
24

100
24

100
24 – –

4.1. Изменение прочности при растяжении, %
4.2. Изменение относительного удлинения, %

±40
±40

±40
±40

±40
±40 – –

Таблица 3. Требования к физико-механическим параметрам изоляционных композиций для судовых кабелей

Наименование параметра
Значение параметра

EPR HEPR XLPE HF 90 S 95
1. Механические параметры до старения 
1.1. Прочность при растяжении, не менее, Н/мм2 4,2 8,5 12,5 9,0 7,0
1.2. Относительное удлинение при разрыве, не менее, % 200 200 200 120 150
2. Механические характеристики после старения: 

– температура, °С
– продолжительность воздействия, ч

135
168

135
168

135
168

135
168

200
240

2.1. Прочность при растяжении:
– минимальное значение, Н/мм2

– отклонение, не более, %
–

±30
–

±30
–

±25
–

±30
5,5
–

2.2. Относительное удлинение при разрыве:
– минимальное значение, %
– отклонение, %, не более

–
±30

–
±30

–
±25

100
±30

120
–

3. Испытание на тепловую деформацию:
– температура, °С
– продолжительность воздействия, ч
– механическое напряжение, Н/см2

250
15
20

250
15
20

200
15
20

200
15
20

250
15
20

3.1. Удлинение под нагрузкой, не более, %
3.2. Остаточная деформация после снятия нагрузки, %

175
15

175
15

175
15

175
15

175
25

Таблица 4. Требования к электрическим параметрам изоляционных композиций для судовых кабелей

Наименование параметра
Тип изоляционного материала

EPR HEPR XLPE HF 90 S 95
Удельное объемное электрическое сопротивление ρ (Ом·cм):

– при 20 °C, не менее
– при максимальной рабочей температуре, не менее

1,0×1015

1,0×1012
1,0×1015

1,0×1012
1,0×1015

1,0×1012
1,5×1014

1,5×1011
5,0×1013

5,0×1010

Увеличение емкости при переменном токе после погружения 
в воду при 50 °С (%):

– между концом 1-го и концом 14-го дня, не более
– между концом 7-го и концом 14-го дня, не более

15
5

15
5

–
–

15
5

15
5
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что не менее важной характеристикой материала яв-
ляется его способность образовывать после сгорания 
твердый каркас из золы (рис. 5). 

Такая скоксовавшаяся масса предотвращает про-
никновение пламени в нижележащие слои кабеля 
и  препятствует его дальнейшему распространению 
по кабелю.

3. Коэффициент дымообразования — показа-
тель, характеризующий оптическую плотность дыма, 
образующегося при пламенном горении или термо-
окислительной деструкции (тлении) определенного 
количества материала в условиях специальных ис-
пытаний [3, с. 10].

Различают три группы материалов по дымообра-
зующей способности в зависимости от коэффициен-
та дымообразования (табл. 5).

Как видно из результатов испытаний (табл.  6), 
проведенных в ПрАО «УкрНИИКП» по ГОСТ 
12.1.044–89, безгалогенные композиции характери-
зуются умеренной дымообразующей способностью 
и выделяют значительно меньшее количество дыма 
по сравнению с полиэтиленом.

Проведенный комплекс испытаний по IEC 61034-2 
готовых кабелей показал, что значительное влияние 
на дымовыделение оказывает упомянутая выше спо-
собность материалов (в особенности оболочки) к кок-
сованию после сгорания. Образование кокса препят-
ствует проникновению пламени во внутренние слои 
кабеля, тем самым снижая количество сгоревшего 
материала и, соответственно, выделившегося дыма.

4. Токсичность — показатель, характеризующий 
отношение количества материала к единице объема 
замкнутого пространства, в котором образующиеся 
при горении материала газообразные продукты вы-
зывают гибель 50 % подопытных животных [3, с. 11].

ми, как этиленпропиленовая резина (EPR), высоко-
модульная или повышенной твердости этиленпропи-
леновая резина (HEPR), сшитый полиэтилен (XLPE).

Пожарные характеристики
К основным характеристикам безгалогенных 

композиций, характеризующим их поведение при 
воздействии огня, относят отсутствие галогенов, го-
рючесть, коэффициент дымообразования при горе-
нии и тлении, токсичность [2, с. 3–4].

1. Отсутствие галогенов в безгалогенных ком-
позициях подтверждают комплексом испытаний со-
гласно требованиям [7–9].

Согласно установленным нормам, материал счи-
тается безгалогенным при выполнении следующих 
условий:

– содержание хлора (Cl) и брома (Br) в газах, вы-
деляемых при горении материала, не более 0,5 % (ме-
тод испытаний согласно IEC 60754-1);

– содержание фтора (F) в газах, выделяемых при 
горении материала, не превышает 0,1 % (метод ис-
пытаний согласно IEC 60684-2);

– рН и удельная проводимость водного раствора 
газов, выделяемых при горении материалов, должны 
быть не менее 4,3 и не более 10 мкСм/мм соответ-
ственно (метод испытаний согласно IEC 60754-2).

2. Горючесть материалов, как правило, опре-
деляют путем измерения их кислородного индекса. 
Кислородный индекс для безгалогенных материалов 
не нормируется, но предпочтительным является при-
менение материалов с более высоким значением LOI. 

Как правило, в пожаробезопасных кабелях при-
меняют безгалогенные композиции со следующими 
значениями LOI:

– для оболочки – 35–45;
– для изоляции – 28–34 (сказывается снижение 

диэлектрических характеристик с увеличением сте-
пени наполнения полимера антипиренами);

– для заполнения – 45–60.
Поскольку к материалу для заполнения не 

предъявляются требования по диэлектрическим 
и физико-механическим параметрам, то при из-
готовлении таких полимерных композиций есть 
возможность введения антипиренов в значитель-
но большем количестве, что позволяет повысить 
негорючесть как самого материала, так и кабеля  
в целом. 

Следует отметить, что стойкость кабелей к рас-
пространению горения не находится в прямой за-
висимости от величины LOI, применяемых в нем 
материалов. Кислородный индекс хоть и является 
достаточно информативным показателем степени го-
рючести материала, однако применение композиций 
с высоким LOI не гарантирует соответствие кабеля 
требованиям соответствующих стандартов по стой-
кости к горению.

На основании значительного количества испы-
таний различных кабелей на стойкость к горению 
в пучке (по IEC 60332-3-22, категория А), проведен-
ных в ПрАО «УкрНИИКП», можно сделать вывод, 

Рис. 5. Состояние оболочки после испытаний кабелей на 
стойкость к горению в пучке: 
а) оболочка из безгалогенной композиции (имеет целост-
ный вид); б) оболочка из ПВХ пластиката марки ОНЗ-40 
(сгоревшая оболочка в виде отдельных агломератов)

б)а)
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Различают четыре класса опасности материалов 
по показателю токсичности (табл. 7).

Испытания проводят, как правило, при времени 
экспозиции 30 минут.

Как и в случае с показателем дымовыделения, 
токсичность безгалогенных композиций (умеренно- 
опасные) значительно ниже, чем у полиэтиленов 
(высокоопасные). 

5. Показатели пожарной опасности материа-
лов, определяемые методом кон-калориметрии

За последние годы, в связи с разработкой и вне-
дрением современных видов испытательного обо-
рудования, для оценки пожаробезопасных свойств 
материалов определяют и другие характеристики, 
такие, как скорости тепловыделения и выгорания ма-
териала, потеря массы. Такие испытания проводятся 
методом кон-калориметрии по ISO 5660-1.

Таблица 7. Классификация материалов по токсичности

Класс опасности
HCL50 , г/м3, при времени экспозиции, мин

5 15 30 60

Чрезвычайно опасные До 25 До 17 До 13 До 10

Высокоопасные 25…70 17…50 13…40 10…30

Умеренноопасные 70…210 50…150 40…120 30…90

Малоопасные ≥ 210 ≥ 150 ≥ 120 ≥ 90

Таблица 5. Классификация материалов по дымообразующей способности

Дымообразующая способность материала Коэффициент дымообразования Dm, м2/кг

Малая До 50

Умеренная 50–500

Высокая Свыше 500

Таблица 6. Результаты определения противопожарных характеристик кабельных материалов

Материал LOI Коэффициент дымообразования Dm, м2/кг Показатель токсичности HCL50, г/м3  (30 мин)

ПЭ 102-57 18…19 917 28,7

Безгалогенные композиции для изоляции

Винтес 1110 32…35 313 40…120

СС 7760 34 205 92,7

Безгалогенные композиции для оболочки

Винтес 2010 45 355 40…120

CONGuard S 6645 45 250 77,5

Безгалогенные композиции для заполнения

Винтес 3020 50 180 40…120

СС 5212 55 105 135

На рис. 6 и 7 представлены результаты сравни-
тельных испытаний безгалогенной композиции мар-
ки Винтес 2010 и ПВХ пластиката пониженной по-
жарной опасности марки Лоусгран 2110, проведен-
ных методом кон-калориметрии в ОАО «ВНИИКП».

Как видно из представленных данных, суммар-
ное дымовыделение безгалогенной композиции Вин-
тес 2010 ниже в 1,5 раза, чем у ПВХ пластиката Лоу-
сгран 2110. Примерно такое же соотношение, только 
в пользу ПВХ пластиката, наблюдается при сравне-
нии тепловыделения этих двух материалов для обо-
лочек кабелей. 

Меньшее выделение тепла при горении ПВХ 
пластиката является следствием эндотермической 
реакции выделения хлористого водорода в допол-
нение к другим негорючим газам, выделяемых при 
разложении антипиренов, которые входят в состав не 
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Несмотря на некоторое снижение диэлектри-
ческих и физико-механических характеристик по 
сравнению с полиэтиленами, а также более высокий 
уровень тепловыделения при горении, чем у ПВХ 
пластикатов, применение безгалогенных композиций 
с повышенной стойкостью к распространению горе-
ния является обоснованным и безальтернативным 
для выполнения всех требований к современным по-
жаробезопасным кабелям, включая повышение стой-
кости к распространению горения, снижение дымо-
выделения, токсичности продуктов горения, отсут-
ствие выделения корозионно-активных газов и т. д.

только безгалогенных композиций, но и ПВХ пласти-
катов пониженной пожарной опасности. 

ВЫВОДЫ. В настоящее время безгалогенные 
композиции прочно заняли место в индустрии про-
изводства кабелей и проводов и с каждым годом их 
использование расширяется. Применение для изо-
ляции, заполнения и оболочек кабелей безгалоген-
ных композиций позволяет значительно повысить 
пожаробезопасность как самих кабелей и кабельных 
трасс, так и объектов, на которых они прокладыва-
ются в целом.

Рис. 6. Изменение интенсивности тепловыделения (1 и 2) и суммарного тепловыделения (3 и 4) при горении материалов 
Лоусгран 2110 и Винтес 2010 [10, с. 34]

Рис. 7. Изменение скорости дымовыделения (1 и 2) и суммарного дымовыделения (3 и 4) материалов Лоусгран 2110 и Вин-
тес 2010 [10, с. 34]
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Abstract. The process of diffusion welding in vacuum (DWV) of an alumi-
num-based composite using nano-multilayer aluminum–nickel and aluminum–ti-
tanium foils is investigated. Aluminum alloy 6061 hardened silicon carbide 
(55 at.%). It has low ductility, which makes deformation activation of the surfaces being 
joined difficult. Therefore, DWV perform through the intermediate layer, for example, alu-
minum foil. In this work, the layers obtained by the method of electron beam deposition were 
used. In layers with alternating nanolayers with rapid heating, reactions of self-propagating 
high-temperature synthesis take place, in which the amount of generated heat is sufficient for 
additional heating of the composite and it’s melting, which ensures activation of the surfaces 
to be joined. At the first stage, the creep processes of the composite under DWV conditions 
are investigated, the parameters and the creep equation are determined, as well as the allow-
able deformations that do not cause cracks. For DWV, Al/Ni and Al/Ti foils with thicknesses 
of 20, 40, 50, and 94 microns were used. The effect of the thickness of the interlayers on 
the formation of compounds has been established. It is shown that, regardless of the inter-
layer system, at the majority of the junction metal has a composite structure with common 
grains and the boundary between the connected samples is not determined either by structure 
or by chemical analysis. In areas with a layer of its maximum thickness does not exceed 
9 microns. At a thickness of 41 μm, the structure is slightly different from the structure at a 
foil thickness of 20 μm. With a foil thickness of 90 microns, an interlayer 60...70 microns 
thick extends along the entire length of the joint. She reacted completely. In the center of 
the interlayer, its composition is close to the composition of the Ni3Al phase. It has been 
established that the use of nano-multilayer foils of the Al/Ni and Al/Ti system ensures the 
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formation of high-quality defect-free compounds with the realization of self-propagating high-temperature synthesis 
of intermetallic compounds. To calculate the parameters of the DWV regime, it is sufficient to use the creep equation 
of the composite at the steady state.
Keywords: сomposite; nano-layered foil; creep; self-propagating high-temperature synthesis; chemical composition; 
microhardness.

Анотація. Досліджений процес дифузійного зварювання у вакуумі (ДЗВ) композиту на основі алюмінію з ви-
користанням наноструктурних фольг систем алюміній–нікель та алюміній–титан. Сплав алюмінію 6061 зміц-
нюється карбідом кремнію (55 % ат.). Він має низьку пластичність, що ускладнює деформаційну активацію 
з’єднуваних поверхонь. Тому ДЗВ виконували через проміжні прокладки, наприклад алюмінієву фольгу. За-
стосовані прокладки, отримані методом електронно-променевого осаджування. У прокладках з поперемінни-
ми наношарами під час швидкого нагрівання проходять реакції самопоширюваного високотемпературного 
синтезу, внаслідок якого кількість виділеного тепла достатня для додаткового нагрівання композиту і його 
підплавлення, що забезпечує активацію з’єднуваних поверхонь. На першому етапі досліджені процеси по-
взучості композиту в умовах ДЗВ, визначені параметри і рівняння повзучості, а також допустимі деформації, 
що не призводять до утворення тріщин. Для ДЗВ використали фольгу систем Al/Ni і Al/Ti товщиною 20, 40, 
50 і 94 мкм. Установлено вплив товщини прокладок на формування з’єднань. Показано, що незалежно від 
системи прошарків на більшій частині стику метал має структуру композиту із загальними зернами і межі 
між з’єднаними зразками не визначаються ні за структурою, ні за хімічним аналізом. На ділянках з прошар-
ком його максимальна товщина не перевищує 9 мкм. При товщині 41 мкм структура мало відрізняється від 
структури при товщині 20 мкм. При товщині фольги 90 мкм прошарок товщиною 60…70 мкм спостерігається 
на всій довжині стику. Вона прореагувала повністю. У центрі прошарку його склад близький до складу фази 
Ni3Al. Установлено, що застосування нанобагатошарових фольг системи Al/Ni і Al/Ti забезпечує формуван-
ня якісних бездефектних з’єднань з реалізацією самопоширюваного високотемпературного синтезу інтер-
металідів. Для розрахунку параметрів режиму ДЗВ достатньо використати рівняння повзучості композиту на 
усталеній стадії.
Ключові слова: композит; нанобагатошарова фольга; повзучість; самопоширюваний високотемпературний 
синтез; хімічний склад; мікротвердість.

Аннотация. Исследован процесс диффузионной сварки в вакууме (ДСВ) композита на основе алюминия 
с  применением наномногослойных фольг систем алюминий–никель и алюминий–титан. Сплав алюминия 
6061 упрочняется карбидом кремния (55 % ат.). Он имеет низкую пластичность, что затрудняет деформацион-
ную активацию соединяемых поверхностей. Поэтому ДСВ выполняют через промежуточные прослойки, на-
пример алюминиевую фольгу. Применены прослойки, полученные методом электронно-лучевого осаждения. 
В прослойках с чередующимися нанослоями при быстром нагреве протекают реакции самораспространяюще-
гося высокотемпературного синтеза, при котором количество выделяющегося тепла достаточно для дополни-
тельного нагрева композита и его подплавления, что обеспечивает активацию соединяемых поверхностей. На 
первом этапе исследованы процессы ползучести композита в условиях ДСВ, определены параметры и урав-
нение ползучести, а также допустимые деформации, не вызывающие трещин. Для ДСВ использовали фольгу 
систем Al/Ni и Al/Ti толщиной 20, 40, 50 и 94 мкм. Установлено влияние толщины прослоек на формирование 
соединений. Показано, что независимо от системы прослоек на большей части стыка метал имеет структуру 
композита с общими зернами и граница между соединенными образцами не определяется ни по структуре, 
ни по химическому анализу. На участках с прослойкой ее максимальная толщина не превышает 9 мкм. При 
толщине 41 мкм структура мало отличается от структуры при толщине фольги 20 мкм. При толщине фольги 
90 мкм прослойка толщиной 60…70 мкм идет по всей длине стыка. Она прореагировала полностью. В центре 
прослойки ее состав близок к составу фазы Ni3Al. Установлено, что применение наномногослойных фольг 
системы Al/Ni и Al/Ti обеспечивает формирование качественных бездефектных соединений с реализацией 
самораспространяющегося высокотемпературного синтеза интерметаллидов. Для расчета параметров режима 
ДСВ достаточно использовать уравнение ползучести композита на установившейся стадии.
Ключевые слова: композит; наномногослойная фольга; ползучесть; самораспространяющийся высокотемпе-
ратурный синтез; химический состав; микротвёрдость.
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Problem statement. Composite materials with 
dispersion hardening are known for a long time. Such 
materials with matrices of aluminum alloys and their 
properties are described in [1]. Dispersion-strengthened 
materials based on aluminum and copper are most often 
produced by powder metallurgy methods.

In dispersively strengthened materials, the carrier ele-
ment is a matrix in which, using ultrafine particles of ox-
ides, carbides or other particles that are practically insolu-
ble in the matrix, effective deceleration of the dislocations 
is ensured and high strength characteristics and functional 
properties are maintained up to the melting point. The 
problem of their widespread use is the lack of reliable 
methods of joining in both homogeneous and heteroge-
neous combinations: fusion welding leads to the destruc-

tion of their structure and loss of mechanical properties. 
The most widely used diffusion welding with intermedi-
ate layers [2–4], but soldering and welding in the solid 
state are difficult due to poor wettability and activation of 
the joined surfaces. Therefore, this work is relevant.

Latest research and publications analysis. Dif-
fusion welding and brazing of composite materials 
began to be applied at the end of the last century [2, 
5, 6]. Diffusion welding was usually performed us-
ing non-melting or melting interlayers, which used 
adhesive-active solders [5]. In work [2] a composite  
material based on aluminum 2124, containing 
25...30  at.  %. silicon carbide, welded both directly be-
tween themselves and through an aluminum interlayer 
and obtained joint strength at 110  MPa (below 50 % 
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of the base metal strength) at a welding temperature of 
500 °C, pressure of 10 MPa, welding time of 240 minutes.

Increasing the welding temperature to 570 °C of 
composite 2124 using aluminum foil 15 mkm thick at 
a pressure of 16 MPa and a welding time of 60 minutes 
ensures a 127 MPa cut resistance [3].

In [7, 8], the DWV of composite 6061 was investi-
gated at temperatures of 400...650 °C, hardened at 18 % 
at. SiC and 30% Al2O3, respectively. The effects of tem-
perature, compression pressure and welding time were 
investigated. For a composite with silicon carbide, the 
welding mode is recommended: T = 620 °C; P = 5 MPa, 
t = 30 min, at which the bond strength of 210 MPa (72 % 
of the strength of the base material) is achieved. For the 
composite containing Al2O3, the welding mode is recom-
mended: T = 600 °C; P = 5 MPa, t = 30 min, at which the 
ultimate strength σB = 130 MPa (60 % of the strength of 
the base material).

The characteristics of DWV of dispersion-strength-
ened composite materials are described in the review [4], 
and the welding of a composite based on an aluminum alloy 
containing 20 % silicon carbide SiC (4.0 % C) was studied in 
[9, 10]. The authors conducted DWV at a temperature of 
500...600 оС, pressure up to 3.0 MPa with a welding time 
of 30 minutes. There is heterogeneity of the compound 
and the presence of defects. When using aluminum foil, 
its thickness is recommended 150 mkm. The same foil 
thickness was recommended in [11] with an DWV of 
aluminum with titanium.

In published works, the recommended parameters of 
diffusion welding with non-melting highly plastic micro-
slips vary over wide intervals. As such layers, use techni-
cal aluminum or alloyed with magnesium, silicon, copper 
or lithium, which have superplasticity. Eutectic melts are 
used as melting layers [12].

It is known [13] that the main parameters of the 
DWV mode are temperature, pressure and welding time. 
The change in each of them determines the amount of 
plastic deformations that provide the formation of physi-
cal contact, deformation activation and volumetric inter-
action (recrystallization and diffusion), but in the pub-
lished works they determined the total deformation after 
welding, without its control during welding and the rela-
tionship with temperature, pressure and time . Therefore, 
the deformation varied from 6 to 36.3 %, which does not 
allow establishing the patterns of formation of joints and 
ensuring stable welding quality.

A new way to connect composites is the use of nano-
folg. At the Paton Electric Welding Institute of NAS of 
Ukraine has developed a technology for producing mul-
tilayer foils by electron beam deposition method [14], 
which were used in DWV [15, 16]. In layers with alter-
nating nanolayers with rapid heating, reactions of self-
propagating high-temperature synthesis (HTS) occur, in 
which the amount of emitted heat is sufficient to heat the 
metal in the joint up to 1200 °C and melt it, which en-
sures activation of the surfaces to be joined [14]. In the 
Al/Ni interlayer (Al + 57.7 % wt. Ni), the intermetallic 
formation reaction occurs between solid nickel and liquid 

aluminum, and in the Al/Ti interlayers, when heated in 
the temperature range 250...650 °C, phase transforma-
tions occur in this sequence [17, 18 ]: Al + Ti → Al3Ti → 
→ Al5Ti → Al2Ti → AlTi.

Separation of previously unsolved parts of the 
general problem. In the studies discussed above, rela-
tively plastic composites were combined, including those 
based on aluminum with a silicon carbide content of up to 
20 %. It is known [19] that with an increase in the amount 
of the hardening SiC or Al2O3 phase, the plasticity of the 
composite sharply decrease. Therefore, on the instruc-
tions of the Customer, it was necessary to investigate the 
possibility of a DWV composite containing 55 % SiC, 
the information on which DWV using multilayer nano-
structured foils is not available in the literature. The main 
material and foil were supplied by the Customer.

THE ARTICLE AIM — is to investigate diffusion 
welding in vacuum (DWV) of a composite based on an 
aluminum alloy 6061 containing 55 % silicon carbide 
using a multilayer nanostructured foil and to recommend 
its chemical composition.

Methods, object and subject of research
The object of the research is the processes of creep 

and formation of compounds with a DWV composite 
based on aluminum alloy 6061 using nanostructured 
foils.

The subject of the research is the creep parameters 
of alloy 6061 under DWV conditions, the structure and 
chemical composition of compounds.

Research methodology
For the DWV study, a composite material (CM) 

was used, the matrix of which is aluminum alloy 6061, 
and the hardening phase is silicon carbide SiC in the 
amount of 55 %. Alloy 6061 contains (% wt.) 0.15 Cu; 
0.15 Mn; (0.8–1.2) Mg; 0.25 Zn; (0.04–0.35) Cr; 0.15 Ti;  
(0.4–0.8) Si; 0.7 Fe; the rest of Al. We used 65×25×3 mm 
plates with a polished surface for welding. Welding of 
the samples was carried out with an overlap through an 
intermediate strip of Al/Ni (AN) and Al/Ti (AT) nano-
multilayer foil with a thickness of 20 to 94 μm, obtained 
in 23… 335 deposition cycles. The maximum foil thick-
ness of 93 microns has 335 cycles, the minimum thick-
ness of 20 microns has 23 cycles.

DWV was performed on a UDSV-DT diffusion-va-
cuum unit, the general view of which is shown in Fig. 1, a 
and Fig. 1, b shows the assembly of samples in a vacuum 
chamber.

In DWV, it is necessary to provide an interatomic 
connection between the surfaces being welded due to 
local plastic deformation at elevated temperatures. The 
magnitude of the compressive force was chosen from 
the condition for ensuring the plastic deformation of 
the samples due to creep processes at stresses below the 
yield strength of the composite material.

The UDSV-DT installation provides a working va-
cuum of 10–2 Pa. The parts are heated by high frequency 
currents. Weldable plates 4 were installed between the 
rods 3, 5 (Fig. 1, b). For heating, a cylindrical inductor 1 
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perature and pressure on the creep rate were determined, 
and high-precision instruments were used to control the 
deformation.

In the second creep stage, the strain rate is steady 
and is determined by the equation [20, 21]:

exp ,m cH
A p

RT
∆ ε = ⋅ − 

 


 
               (1)

where ε  — is the creep rate; ΔHc — creep activa-
tion energy; p — is the compression pressure; T — is 
the temperature; R — is the universal gas constant;  
A, m — coefficients for this material.

At the first stage of research, the activation energy of 
creep was determined by the method of small tempera-
ture jumps [15, 16], as shown in Fig. 3.

As can be seen from Fig. 3, the strain curve of the 
samples was first recorded at a temperature of 605 °C, 
then the temperature rose to 620 °C and the strain curve 
at 620 °C was recorded at the same pressure. Accord-
ingly, the strain rates were determined (lines А-А and 
В-В), and the activation energy was determined by the 
equation

1 2 2

1 2 1
ln ,c

R T TH
T T
⋅ ⋅ ε

∆ =
− ε




was used, in which the upper and lower rods were heated, 
transmitting heat to the overlap plates of the composite 
due to heat conduction.

The installation has an automatic maintenance of the 
welding temperature, as well as high-precision displace-
ment sensors and loads of the type LIR-14 00PS 11 and 
RINC3 / 1t, respectively, with the recording of their read-
ings and the values of the temperature values on a com-
puter. The temperature was measured with a chromel-
alumel thermocouple with an accuracy of ±2 °C, which 
was maintained by an electronic regulator. The installa-
tion uses 2 loading mechanisms: lever and hydraulic. The 
parameters of plastic deformation of the composite were 
determined by the method of [15, 16] at the same instal-
lation.

To research the microstructure of the compounds 
and the interaction of the composite material with the in-
terlayer, a NEOFOT 21 microscope and a scanning elec-
tron microscope — microanalyzer REMMA 102-02A 
were used, on which a local X-ray spectral microanalysis 
was also performed.

Basic material. The main parameters of the DWV 
mode are temperature, pressure and welding time. The 
vacuum in the working chamber was 10–2 Pa. The se-
quence diagram of the DWV process is shown in Fig. 2.

After installing the samples in the working chamber, 
they were compressed by the set pressure of Pp to avoid 
their displacement in the device. With increasing tem-
perature, the pressure of compression was reduced to the 
value of the heating pressure Ph in order to avoid plastic 
deformation.

When the temperature reached the welding tempera-
ture Tw, the welding pressure Pw was set. After holding at 
the welding temperature, the preset time was reduced to 
Ph and the heating was turned off.

After welding several samples, the tendency of the 
composite to crack formation and the need to control the 
level of deformation during the welding process were es-
tablished. For this, the parameters of the creep process 
of the composite in the second stage, the effect of tem-

Fig. 1. General view of the UDSV-DT installation for DWV (a) and the scheme of sample assembly in the working chamber (b):
a) 1 — vacuum chamber; 2 — displacement sensor; 3 — load sensor; b) 1 — inductor; 2 — thermocuple; 3 — top rod; 4 — 
weldable composite; 5 — bottom stock; 6 — cooler

a) b)

Fig. 2. The sequence diagram of the DWV composite process
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interlayer. This indicates its interaction with the base 
metal. Along the junction there are areas where there is 
no solid layer and the joint cannot be determined, since 
the structure of the metal is uniform. The joint is not de-
termined by chemical composition using microanalysis. 
Such a structure is shown in Fig. 5.

A similar structure is formed when using Al/Ni foil 
containing 54.8 % at. Ni, with a thickness of 20 mkm 
(Fig. 6, a).

On the non-extended areas of the joint, where there 
is an interlayer, it does not have a clear boundary with 
the base metal and will smoothly disappear from the joint 
(Fig. 6, b). This indicates the interaction of the interlayer 
with the base metal. At the center of the interlayer is 
the following chemical composition (% at.): 54.1 Al; 
26.0 Si; 19.9 Ni, which confirms the flow of intensive 
processes of interaction in the contact of the solid and 
liquid phases.

With thicknesses of 93 and 94 mkm interlayers, both 
the Al/Ti system and Al/Ni at the junction, an thickness 
of 60...70 mkm is formed, as shown in Fig. 7.

In the center of the layer (p. 3) has the chemical 
composition (% at.): 39 Ni; 53 Al; 7 Si, close to the com-
posite (p. 4): 25 Ni; 64.5 Al; 6.2 Si with foil composition: 
42.2 Ni; 57.8 Al. The concentration of nickel, which is 
present only in the foil, decreases with distance from the 
center of the layer. Silicon passes into the layer, which 
is possible only due to the interaction of the foil with the 
composite.

Considering the low temperatures and the short du-
ration of the synthesis reaction, the change in the com-
position of the interlayer at the junction is due to the pro-
cess of dissolution of the composite.

Similarly formed at the junction of the layer when 
using Al/Ti foil with a thickness of 94 mkm. In some ar-
eas in the joint zone there is small loosening in the com-
posite, directly adjacent to the interlayer.

where T1 = 878; T2 = 893 on the Kelvin scale; 2

1

ε
ε



  = 1.75 
creep activation energy ΔНc = 242 kJ/mol.

After conducting studies at other pressures, using 
the equation (1), the coefficients m, A are determined: m 
= 2.1; A = 1.3 · 10–4.

Using these parameters and equation (1), it is pos-
sible to determine the combination of temperature, pres-
sure and welding time, which will ensure the allowable 
deformation of the composite without the appearance of 
cracks. The displacement sensor allows, if necessary, to 
carry out adjustment of the mode. We have chosen the 
welding temperature of 590 ± 5 °C and determined the 
allowable amount of plastic deformation of 5...7 %. De-
pending on the thickness of the interlayer, the amount of 
permissible deformation varies somewhat in the case of 
melting of the base metal.

In our studies, Al/Ni foils with a thickness of 20, 40, 
50, and 94 mkm were used. The Al/Ti system foil con-
tained about 22.5 % at. Titanium, the Al/Ni system foil 
contained about 40, 45 and 55 % at. Nickel.

After welding the microstructure, microhardness 
and chemical composition of the metal in the joint zone 
were investigated. For example, Fig. 4 shows the mi-
crostructure of welded joint with Al /Ti interlayer with 
a thickness of 41 mkm, containing 22.9 % at. Titanium.

Hardness was measured at the center of the interlay-
er (p. 2), in the transition zone (p. 1), in large inclusions 
in the composite (p. 3, p. 4) and in the composite matrix 
(p. 5, p. 6). Inclusions in the composite have high micro-
hardness (more than 19500 MPa) and represent silicon 
carbides. The composite matrix has a microhardness of 
2600...2800 MPa. In the center of the interlayer the mi-
crohardness is 4470 MPa and in the transition zone — 
2500 MPa.

The material in the center of the interlayer is the fol-
lowing chemical composition (% at): 67 Al; 16 Si; 15 Ti, 
which is different from the chemical composition of the 

Fig. 3. Determination of the creep activation energy by the 
method of small temperature jumps

Fig. 4. The microstructure of the compound in the DWV of the 
composite, through an Al/Ti interlayer containing 22.9 % at. Ti, 
δ = 41 mkm
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thickness does not exceed 9 mkm. When the thickness of 
the Al/Ti foil is 41 mkm, the structure differs little from 
the structure at a foil thickness of 20 mkm.

With a foil thickness of 90 mkm, an interlayer 
60...70 mkm thick extends along the entire length of the 
joint. She reacted completely. In the center of the inter-
layer, its composition is close to the composition of the 
NiAl3 phase.

Fig. 7. The microstructure of the compound at the DSB of 
the composite through an Al/Ni interlayer with a thickness of 
93 mkm, contains 42.2 % at. nickel

Discussions. One of the most important mechanisms 
in DWV, as in other methods of welding in the solid state, 
is the deformation activation of the surfaces to be joined. 
Composite dispersively hardened materials with a high 
content of hardening phase have low ductility, which of-
ten leads to the appearance of cracks during compression 
of parts. The idea of using nanostructured interlayers in 
DWV composites is that nano-multilayer foils have al-
ternating nanolayers of metals, which form intermetallic 
compounds with a large thermal effect. With rapid heat-
ing, reactions of self-propagating synthesis proceed and 
the heat released additionally heats the metal in the joint 
zone, ensuring the activation of the surfaces. Analysis of 
the microstructures and chemical composition of welded 
joints shows that Al/Ni and Al/Ti systems provide active 
interaction of the foil with the composite, as evidenced 
by the presence of composite chemical elements in the 
resulting interlayer (see Fig. 4–6).

Studies of the effect of the thickness of the interlayers 
on the formation of the compounds showed that the struc-
ture of the compounds is significantly different for small 
thicknesses (20 mkm) and large (90 mkm). At thicknesses 
of 20 mkm, regardless of the foil system over a long joint, 
the metal has a composite structure with common grains 
and the boundary between the connected samples is not 
determined either by structure or by chemical composition 
(see Fig. 5 and 6). In areas with a layer of its maximum 

a) b)

Fig. 5. Microstructure of CM welded joint with Al/Ti interlayer (a) ×100 and at points of local X-ray spectral microanalysis (b) 
with an interlayer thickness of 41 mkm

Fig. 6. The structure of the compound at the DSB of the composite through an Al/Ni interlayer with a thickness of 20 mkm (a) ×200 
and at points of local microanalysis points (b)

a) b)
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parameters. It is shown that to calculate the parameters 
of the DWV regime it is sufficient to use the creep equa-
tion at the steady state.

CONCLUSIONS. 1. It has been established that 
the use of nanomicrolayer foils of the Al/Ni and Al/Ti 
systems ensures the formation of high-quality defect-free 
compounds with the realization of the reaction of self-
propagating high-temperature synthesis of intermetallic 
compounds.

2. The parameters of the DWV mode of the com-
posite are determined taking into account the allowable 
plastic deformation using the established creep equation 
in the second stage.

According to the structure of the welded joint, the 
best option is a foil 20 mkm thick. The disadvantage of 
such a foil is its fragility and difficulty in working with 
it. When the foil thickness is 90 mkm and more, a thick 
continuous layer of brittle intermetallic is formed. There-
fore, the best option is to use a foil with a thickness of 
about 40 mkm.

Comparing the obtained results with the literature 
data, it should be noted that the DWV of the brittle com-
posite containing 55 % silicon carbide was performed 
for the first time using a clear method for determining 
the mode parameters through the allowable amount of 
plastic deformation determined by the established creep 
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Abstract. The relevance of the research topic is due to an increase in anthropogenic pres-
sure on the environment, which is caused by excessive emissions from mobile sources and 
unreasonable activity of industrial enterprises with a high degree of environmental hazard. 
The consequences of such influence are the imbalance in the components of the ecosystem, 
the decline in the quality of life within the population and the reduction of opportunities 
for socio-ecological and economic development of cities and agglomeration formations. To 
solve these problems, the introduction of ecological management systems at enterprises for 
the creation of legal relations in the field of rational use of natural resources, environmen-
tal protection, compliance with environmental rights and environmental obligations can be 
an effective tool. Implementation, continuous monitoring and continuous improvement of 
the environmental management system at the enterprise will allow not just to improve the 
ecological image, reduce the amount of fines and the permanent elimination of emergency 
situations, but will also lead to an increase for the range of products (services), will provide 
an opportunity to enter new European markets, increasing the company’s profits. The author 
analyzes the company activities in the field of shipbuilding and ship repair. The preliminary 
environmental analysis of activity was carried out and the most significant impacts of the 
enterprise departments on the environment were identified. Based on the established key 
environmental aspects, a scenario of environmental policy is proposed. The main empha-
sis in this declaration of intent made by the company is to change the vector in its attitude 
towards the environment. It should be transferred towards energy efficiency by introducing 
energy efficient technologies, as well as a management should pay special attention to the 
educational work in the field of environmental protection and labor protection with the best 
possible involvement and encouragement of employees’ initiatives aimed at improving the 
environmental image of the enterprise. Based on environmental policy, an ecological pro-
gram of the environmental management system should be developed, which is an integral 
part of the gradual achievement for the goals set by the enterprise’s environmental policy. 
The environmental program, which will be implemented in full, will allow not just clear al-
locating duties, funds and timeframes for the achievement of the enterprise goals, but will 
also serve as an indicator for the functioning of an efficient and effective environmental 
management system in general.

Keywords: system environmental management; preliminary environmental analysis; envi-
ronmental aspects; environmental policy; environmental program; agglomeration.

Анотація. Актуальність теми дослідження зумовлена зростанням антропогенного тис-
ку на стан навколишнього природного середовища, який спричинений надмірними ви-
кидами пересувних джерел та нерозсудливою діяльністю промислових підприємств із 
високим ступенем екологічної небезпеки. Наслідками такого впливу є розбалансова-
ність компонентів екосистеми, зниження якості життя населення та зменшення мож-
ливостей для соціоеколого-економічного розвитку міст й агломераційних утворень. 
Для вирішення цих проблем дієвим інструментом виявляється впровадження на під-
приємствах системи екологічного менеджменту для створення правовідносин у сфе-
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рі раціонального природокористування, охорони навколишнього середовища, дотримання екологічних прав 
і виконання екологічних обов’язків. Упровадження, постійний контроль та безперервне покращення системи 
екологічного менеджменту на підприємстві дасть змогу не лише поліпшити екологічний імідж, зменшити ви-
трати на штрафи та постійне усунення аварійних ситуацій, але й сприятиме розширенню асортименту продук-
ції (послуг), виходу на нові європейські ринки збуту, збільшуючи прибутки підприємства. Автором проаналі-
зована діяльність підприємства в сфері суднобудування та судноремонту. Здійснено попередній екологічний 
аналіз діяльності та ідентифіковано найбільш суттєві впливи відділів підприємства на стан навколишнього 
природного середовища. На основі встановлених ключових екологічних аспектів запропоновано варіант еко-
логічної політики. Основний акцент у цій декларації про наміри підприємства щодо зміни вектора у своєму 
ставленні до навколишнього середовища потрібно перемістити у бік зменшення енергоспоживання шляхом 
запровадження енергоефективних технологій. Крім того, керівництву необхідно приділити особливу увагу 
проведенню освітньої роботи у сфері охорони навколишнього середовища та охорони праці для оптимального 
залучення та заохочування ініціатив працівників, спрямованих на поліпшення екологічного іміджу підприєм-
ства. На основі екологічної політики слід розробити екологічну програму системи екологічного менеджменту, 
яка є  невід’ємним елементом поступового досягнення цілей, визначених екологічною політикою підприєм-
ства. Екологічна програма, яка буде виконуватися у повному обсязі, дасть змогу не лише чітко розподілити 
обов’язки, кошти та строки для досягнення поставлених цілей підприємства, але й стане індикатором функціо-
нування ефективної та результативної системи екологічного менеджменту загалом.

Ключові слова: система екологічного менеджменту; попередній екологічний аналіз; екологічний аспект; еко-
логічна політика; екологічна програма; агломерація.

Аннотация. Актуальность темы исследования обусловлена ростом антропогенного давления на состояние 
окружающей природной среды, что вызвано чрезмерными выбросами передвижных источников и безрас-
судной деятельностью промышленных предприятий с высокой степенью экологической опасности. Послед-
ствиями такого влияния является разбалансированность компонентов экосистемы, снижение качества жизни 
населения и уменьшение возможностей для социоэколого-экономического развития городов и агломераци-
онных образований. Для решения этих проблем действенным инструментом оказывается внедрение на пред-
приятиях системы экологического менеджмента для создания правоотношений в сфере рационального при-
родопользования, охраны окружающей среды, соблюдения экологических прав и выполнения экологических 
обязанностей. Внедрение, постоянный контроль и непрерывное улучшение системы экологического менед-
жмента на предприятии позволит не только улучшить экологический имидж, уменьшить расходы на штрафы 
и постоянное устранение аварийных ситуаций, но и приведет к расширению ассортимента продукции (услуг), 
выходу на новые европейские рынки сбыта, увеличивая прибыли предприятия. Автором проанализирова-
на деятельность предприятия в сфере судостроения и судоремонта. Осуществлен предварительный эколо-
гический анализ деятельности и идентифицированы наиболее существенные влияния отделов предприятия 
на состояние окружающей природной среды. На основе установленных ключевых экологических аспектов 
предложен вариант экологической политики. Основной акцент в этой декларации о намерениях предприятия 
по изменению вектора в своем отношении к окружающей среде нужно переместить в сторону уменьшения 
энергопотребления путем внедрения энергоэффективных технологий. Кроме того, руководству необходимо 
уделить особое внимание проведению образовательной работы в сфере охраны окружающей среды и охраны 
труда для оптимального привлечения и поощрения инициатив работников, направленных на улучшение эко-
логического имиджа предприятия. На основе экологической политики следует разработать экологическую 
программу системы экологического менеджмента, которая является неотъемлемым элементом постепенного 
достижения целей, определенных экологической политикой предприятия. Экологическая программа, которая 
будет выполняться в полном объеме, позволит не только четко распределить обязанности, средства и сроки 
для достижения поставленных целей предприятия, но и станет индикатором функционирования эффективной 
и результативной системы экологического менеджмента в целом.

Ключевые слова: система экологического менеджмента; предыдущий экологический анализ; экологический 
аспект; экологическая политика; экологическая программа; агломерация.



№2 (10) 2018

224

smi.nuos.mk.ua       editor@smi.nuos.mk.ua

ТЕХНОЛОГІЇ ЗАХИСТУ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА

[3]	 DSTU ISO 14001:2015 (2016). Sistemi ekologíchnogo upravlínnya. Vimogi ta nastanovi shchodo zastosovu-
vannya [Environmental management systems. Requirements and guidelines for application]. (ISO 14001:2015, 
IDT). Kyiv [in Ukrainian].

[4]	 Khoroshavin, A. V. (2014). Analiz problem rezultativnogo vnedreniya sistem ekologicheskogo menedzhmenta. 
Primeneniye protsessnogo podkhoda v ekologicheskom menedzhmente [Analysis of the problems of effective 
implementation of environmental management systems. Application of the process approach in environmental 
management]. Nauchnyy zhurnal NIU ITMO, 3, 614–624 [in Russian].

[5]	 Barabash ,О. V. (2015). Combination of approaches of management for effective introduction and functioning 
of the environmental management system. Acta Carpatica, 24, 81-88 [in Polish].

[6]	 Firuz, D. (2011). Economic instruments of environmental management. Proceedings of the International Acad-
emy of Ecology and Environmental Sciences, 1 (2), 97–111 [in Turkish].

[7]	 Gwen, Ch., Fetsko, M., & Hendrickson, Ch. (2004). Environmental Management Systems and ISO 14001. Cer-
tification for Construction Firms. Journal of construction engineering and management, 330–336 [in English].

[8]	 Kyivskyi sudnobudivnyi-sudnoremontnyi zavod [Kiev Shipbuilding Ship Repair Plant]. Retrieved from https://
youcontrol.com.ua/catalog/company_details/03149949/ (Last accessed: 25.01.2019).

Постановка задачі. Погіршення стану навколиш-
нього природного середовища, що спостерігається 
останнім часом в  Україні, в основному спричинене 
надмірними викидами пересувних джерел та діяль-
ністю промислових підприємств із високим ступенем 
екологічної небезпеки. Наслідками такого впливу 
є  розбалансованість компонентів екосистеми, зни-
ження якості життя населення й зменшення можли-
востей для соціоеколого-економічного розвитку міст 
та агломераційних утворень. 

В Україні інтенсивно відбувається заглиблення 
процесів агломерування, що позначається на необ-
хідності розвитку методологічних підходів для за-
безпечення екологічної безпеки найбільших міських 
агломерацій і їх структурних елементів на шляху до 
збалансованого розвитку держави. 

Агломерації — це соціоеколого-економічні комп-
лекси, де економічна сторона має відповідати за мате-
ріальні засади населення, соціальна — його добробут 
та громадянські права, а екологічна — забезпечувати 
якість життя, здоров’я нації та її майбутніх поколінь. 

Систему екологічного менеджменту (СЕМ), 
впроваджену на підприємствах України згідно зі 
стандартом ДСТУ ISO 14001:2015 [3], можна вважа-
ти дієвим інструментом, а натомість і найбільш ви-
знаною, а за дотримання вимог стандарту й результа-
тивною та ефективною міжнародною ініціативою для 
забезпечення екологічної безпеки великих міст і агло-
мерацій України. Незважаючи на добровільний ха-
рактер стандарту, слід зазначити, що основною його 
метою є створення спеціалізованої сфери управління, 
яка починається з розуміння необхідності розробки 
сучасних підходів та усвідомленої і вмотивованої ді-
яльності, спрямованої в бік мінімізації негативного 
впливу діяльності підприємства на природні об’єкти 
та їх ресурси шляхом виконання екологічної політики 
та реалізації екологічної програми СЕМ. 

У сучасних складних умовах, які призвели до еко-
номічної та політичної кризи в нашій державі, впро-
вадження СЕМ і її підтримання у дієвому стані на 
підприємствах вважається витратним та нерентабель-

ним процесом. Проте за умови правильно підібраних 
управлінських підходів [5] така екологічна реформа 
всіх відділів підприємства та усвідомлення проблем 
працівниками допоможе покращити екологічний 
імідж, зменшити витрати на штрафи й постійне усу-
нення аварійних ситуацій, дасть змогу розширити 
асортимент продукції і вийти на європейські ринки 
збуту, тим самим збільшити прибутки підприємства.

Тому першорядним завданням для забезпечення 
екологічної безпеки агломерацій, які, незважаючи 
на відсутність правової підтримки з боку держави, 
існують і розвиваються, є зміна вектора мислення 
у секторі економіки з техногенно-господарського на 
соціально-екологічний. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Роз-
робка, впровадження, методичні та управлінські 
підходи до створення системи екологічного менедж-
менту для підприємств стали об’єктом дослідження 
багатьох провідних вітчизняних та зарубіжних на-
уковців. Основні переваги впровадження та еконо-
мічної ефективності СЕМ на підприємствах роз-
глядали О.  Є. Безбородова, М.  М. Вершинін [1, 2], 
D.  Firuz [6]. Порядок ідентифікації та ранжування 
екологічних аспектів, згідно з ISO 14001, висвітлено 
у праці А.В. Хорошавіна [4]. Проблеми та перспек-
тиви розвитку екологічної сертифікації як механізму 
необхідного для конструювання організації вивчали 
Ch. Gwen, M. Fetsko, Ch. Hendrickson [7]. Проте фак-
тично відсутні дослідження, в яких би зосереджува-
лися на розробці документації СЕМ для реального 
підприємства. 

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ — здійснення поперед-
нього аналізу та розробка екологічної політики на 
основі ідентифікації екологічних аспектів та впливу 
діяльності ПАТ «Київський суднобудівний-судноре-
монтний завод» для впровадження системи екологіч-
ного менеджменту.

Основний матеріал. ПАТ «Київський суднобу-
дівний-судноремонтний завод» територіально розта-
шований у гавані р. Дніпро в центрі м. Києва. Протя-
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гом багатьох років завод будував річкові судна і баржі 
та був основною судноремонтною базою для суден 
усіх типів на р. Дніпро.

За даними попереднього аналізу діяльності під-
приємства встановлено, що у ПАТ «Київський судно-
будівний-судноремонтний завод» збудовано 148 кор-
пусів та проведено ремонт більше ніж 470 суден, 
з яких протягом 1992–2011 рр. зведено 10 повнокомп-
лектних суден, 9 корпусів суден (як для іноземних за-
мовників, так і для внутрішнього ринку), відремонто-
вано більше ніж 190 плавзасобів [8]. 

ПАТ «Київський суднобудівний судноремонтний 
завод» складається із цехів і відділів (рис. 1), які спе-
ціалізуються на суднобудуванні та судноремонті плав-
засобів, здійснюючи модернізацію і переобладнання 
річкових суден та суден змішаного «ріка – море» ти-
пів довжиною до 120 м, шириною до 16,2 м, вагою 
до 1800 т.

Висококваліфіковані фахівці і сучасне обладнан-
ня дають змогу проводити такі роботи з ремонту кор-
пусу, як підйом суден на стапель та їх спуск на воду 
після ремонту; піскоструминне очищення корпусу; 
ремонт із заміною елементів корпусу; ремонт трубо-
проводів, донно-бортової арматури, насосів; малярні 
роботи. ПАТ «Київський суднобудівний-судноре-
монтний завод» має в своєму розпорядженні багато-
функціональне обладнання та виробничі потужності, 
які дають змогу здійснювати широкий спектр видів 
металообробки (від механічного до плазмового рі-
зання металу). Серед послуг, які надає підприємство, 
окремо потрібно виділити вантажні та пасажирські 
перевезення [8]. 

У результаті проведеного попереднього аналізу, 
використовуючи методики, надані компанією «Бюро 
Верітас», були визначені екологічні аспекти та вплив 
на навколишнє середовище досліджуваного об’єкта 
відповідно до чинних нормативно-правових актів 
України (табл. 1). 

Після ідентифікації екологічних аспектів діяль-
ності ПАТ «Київський суднобудівний-судноремонт-
ний завод» визначено суттєві екологічні аспекти, тоб-

то ті, що здійснюють суттєвий вплив на навколишнє 
природне середовище. 

Немає єдиної методики для визначення суттєвих 
екологічних аспектів. Кожне підприємство викорис-
товує методику, запропоновану тією аудиторською 
організацією, яка надалі буде здійснювати сертифі-
каційний аудит СЕМ. Проте всі методики щодо ви-
значення суттєвих екологічних аспектів та впливів 
підприємства на довкілля поєднує загальне прави-
ло — оцінка має проводитися послідовно для кожно-
го окремого екологічного аспекту.

Критерії оцінки суттєвих екологічних аспектів 
мусять бути повними, перебувати у вільному досту-
пі і мати можливості для незалежної перевірки. Для  
визначення критеріїв оцінки суттєвих екологічних 
аспектів пропонуємо використовувати такі характе-
ристики (табл. 2).

Визначення суттєвих екологічних аспектів ґрун-
тується на математичних обчисленнях балів, при-
власнених кожному з аспектів на основі критеріїв 
оцінки. Іноді також рекомендується використовувати 
множник, пропорційний бальній оцінці можливостей 
здійснення контролю такого аспекту. Суттєвими ви-
знаються аспекти, яким відповідають найбільші зна-
чення обчислень, або аспекти, що потрапляють у пев-
ний діапазон.

Рис. 1. Структура ПАТ «Київський суднобудівний-судно
ремонтний завод»

Таблиця 1. Ідентифікація екологічних аспектів діяльності ПАТ «Київський суднобудівний-судноремонтний завод»

Діяльність/
послуга Екологічний аспект Вплив на навколишнє 

середовище Відповідність законодавству

Суднобуду-
вання та 
судноремонт

Перевезення 
пасажирів та 
вантажів

1) використання нових деталей та 
зношення старих;
2) задимлення повітря;
3) шум;
4) споживання електроенергії;
5) використання фарб, емалі, 
лаку;
6) виникнення металевої струж-
ки;
7) виникнення високих темпера-
тур;
8) використання мийних засобів;
9) використання пально-мастиль-
них матеріалів, лугів

1) відходи;
2) забруднення ґрунту;
3) забруднення поверхневих 
та підземних вод;
4) виснаження природних 
ресурсів;
5) забруднення атмосферного 
повітря;
6) тиск на організм людини;
7) зменшення біологічного 
різноманіття та видового ба-
гатства флори і фауни

Закон України (ЗУ) «Про відходи»;
Земельний кодекс України;
Кодекс України про надра;
Водний кодекс України;
ЗУ «Про енергетику»;
ЗУ «Про охорону навколишнього 
природного середовища»;
ЗУ «Про охорону здоров’я»;
ЗУ «Про охорону земель»;
Кодекс законів про працю України;
ЗУ «Про охорону атмосферного 
повітря»;
ЗУ «Про охорону праці»;
ЗУ «Про пожежну безпеку»;
ЗУ «Про рослинний світ»
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4) проводити освітню роботу в сфері охорони на-
вколишнього середовища та охорони праці, а також 
заохочувати ініціативи працівників, спрямовані на 
поліпшення екологічного іміджу підприємства; 

5) співпрацювати з громадськими екологічними 
організаціями.

На основі екологічної політики підприємство має 
розробити екологічну програму СЕМ для досягнення 
намірів, які були заявлені в екологічній політиці під-
приємства. Діяльність щодо розробки і впровадження 
програми (або програм) має надважливе значення у до-
сягненні керівництвом підприємства поставлених цілей 
та для виконання завдань, які дадуть змогу забезпечи-
ти функціонування ефективної та результативної сис-
теми екологічного менеджменту. Програма СЕМ має 
визначати завдання й задачі організації на найближчі 
3–5 років, ураховуючи необхідні строки виконання, ви-
значаючи відповідальних осіб та зважаючи на виділен-
ня необхідних коштів для забезпечення і досягнення 
цілей, зазначених в екологічній  політиці підприємства. 

ВИСНОВКИ. У результаті проведеного поперед- 
нього екологічного аналізу діяльності ПАТ «Київ-
ський суднобудівний-судноремонтний завод» були 
ідентифіковані екологічні аспекти та встановлені 
види впливу підприємства на навколишнє середови-
ще. Визначено, що найбільше потребують коригу-
вання екологічні аспекти, пов’язані з процесами під 
час суднобудівних та судноремонтних видів діяль-
ності та у разі перевезення пасажирів і вантажів. Роз-
роблений варіант екологічної політики на основі сут-
тєвих екологічних аспектів дасть змогу акцентувати 
увагу керівництва на першочергових проблемах, які 
необхідно вирішувати для зменшення негативного 
впливу на навколишнє природне середовище під час 
здійснюваних видів робіт у цехах та відділах ПАТ 
«Київський суднобудівний-судноремонтний завод». 

Подальші дослідження будуть здійснюватися 
у напрямі визначення і розрахунку сукупних витрат 
на впровадження системи екологічного менеджмен-
ту ПАТ «Київський суднобудівний-судноремонтний 
завод». 

Нами встановлено, що найбільше потребують 
коригування суттєві екологічні аспекти, пов’язані 
з діяльністю підприємства під час виробництва і ре-
монту двигунів і турбін, у разі перевезення пасажи-
рів та вантажів, піскоструминного очищення металів 
і вальцювання. 

На основі визначених суттєвих екологічних ас-
пектів пропонуємо варіант екологічної політики для 
ПАТ «Київський суднобудівний-судноремонтний 
завод». Екологічна політика підприємства має чітко 
визначати необхідні й вимірні цілі щодо зменшення 
негативного впливу на навколишнє природне сере- 
довище, стати не лише заявою підприємства про свої 
домінанти та принципи, пов’язані із загальною еко-
логічною ефективністю, але й бути основою для дій 
та встановлення цільових і планових екологічних по-
казників і має включати у себе наміри: 

1) зменшити викиди від використання палива під 
час перевезення вантажів та пасажирів; 

2) зменшити енергоспоживання шляхом запро-
вадження енергоефективних технологій під час ре-
монту і виробництва; 

3) працювати у напрямі впровадження новітніх 
технологій щодо очистки стічних вод; 

Таблиця 2. Критерії оцінки суттєвих екологічних аспектів 
діяльності підприємства

Екологічні 
характери-

стики

Господарські, 
соціальні, правові 
й інші пов’язані 
характеристики

Контроль 
екологічного аспекту  

з боку організації

Масштаб 
впливу

Наявність і дотри-
мання вимог норма-
тивних актів

Внутрішні регламенти 
та інструкції

Потужність 
впливу

Вплив на інші 
процеси

Можливість впливу на 
потужність, масштаб  
і частоту виникнення

Частота 
впливу

Відношення 
зацікавлених сторін

Витрати, необхідні 
для контролю аспекту

Тривалість 
впливу
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Abstract. The theoretical substantiation of the need to develop a software for predicting 
groundwater pressure on underground structures of cylindrical shape has been analyzed and 
reflected. In the course of the study, the process of developing a software for predicting 
groundwater pressure in the area of underground structures of a cylindrical shape was de-
scribed. During the development of the algorithm of the future software, the basic chemical 
and physical characteristics of the soil were determined which should be taken into account 
when forecasting the pressure of groundwater, namely: the rate of filtration, the physical and 
chemical properties of the soil, the infiltration (raining, melting of the snow), the work of 
pressure from the reservoirs and other sources. Other factors are considered unimportant in 
forecasting. The stages of the process of developing a mathematical model of a software tool 
are shown. The basic soils, their physical properties, the level of porosity, the redistribution 
of pressure in the reservoir, the capillarity, etc. were analyzed. The work used to elucidate 
the used formulas for calculating the influence of groundwater on the physical features of 
different soils used in the development of a mathematical model of a software tool, modi-
fication of existing formulas was carried out, and a mathematical apparatus for predicting 
groundwater pressure in a zone of underground structures of a cylindrical shape, based on 
the Darcy formulas, Shhelkachyov, the main formula in the theory of elastic fluid filtration 
regime and others. The process of development of software for forecasting the impact of 
groundwater on underground structures of cylindrical shape and elements of the created 
software tool is revealed. The results of tests of the finished software on the example of pre-
diction of groundwater pressure on the structure are presented in the model when calculating 
exact values of the used soil type. The results of the development are the basis for future 
developments and improve the accuracy of prediction of groundwater pressure in the area 
of underground structures of a cylindrical shape and can be used as a template for the future 
development of software for predicting groundwater pressure on underground structures.

Keywords: pressure; soil; construction; programming; algorithmization.
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Анотація. Проаналізовано та відображено теоретичне обґрунтування потреби розробки програмного засо-
бу прогнозування тиску ґрунтових вод на підземні споруди циліндричної форми. У ході дослідження був 
описаний процес розробки програмного засобу прогнозування тиску ґрунтових вод у зоні підземних споруд 
циліндричної форми. Під час розробки алгоритму майбутнього програмного засобу було визначено основні 
хімічні та фізичні характеристики ґрунтів, які доцільно враховувати під час прогнозування тиску ґрунтових 
вод: швидкість фільтрації, фізико-хімічні властивості ґрунту, інфільтраційне підживлення (дощі, танення сні-
гу), робота тиску з водойм та інших джерел. Інші фактори вважаються неважливими під час прогнозування. 
Наведено етапи процесу розробки математичної моделі програмного засобу. Проаналізовано основні ґрунти, 
їх фізичні властивості, рівень пористості, перерозподіл тиску в пласті, капілярність тощо. Подано використані 
формули розрахунку впливу ґрунтових вод на фізичні особливості різних ґрунтів, що застосовувалися під час 
розробки математичної моделі програмного засобу, проведено модифікацію наявних формул та розроблено 
математичний апарат прогнозування тиску ґрунтових вод у зоні підземних споруд циліндричної форми, який 
базується на формулах Дарсі, Щелкачьова, основній формулі в теорії пружного режиму фільтрації рідини та 
ін. Розкрито процес розробки програмного засобу прогнозування впливу ґрунтових вод на підземні споруди 
циліндричної форми та елементи створеного програмного засобу. Відображено результати тестувань гото-
вого програмного засобу на прикладі прогнозування тиску ґрунтових вод на споруду за внесення до моделі 
розрахунку даних точних значень використаного типу ґрунту. Результати розробки є основою для майбутніх 
доробок та покращення точності прогнозування тиску ґрунтових вод у зоні підземних споруд циліндричної 
форми і можуть бути застосовані як шаблон майбутніх розробок програмних засобів прогнозування тиску 
ґрунтових вод на підземні споруди.

Ключові слова: тиск; ґрунт; будівництво; програмування; алгоритмування.

Аннотация. Проанализировано и отражено теоретическое обоснование необходимости разработки про-
граммного средства прогнозирования давления грунтовых вод на подземные сооружения цилиндрической 
формы. В ходе исследования был описан процесс разработки программного средства прогнозирования дав-
ления грунтовых вод в зоне подземных сооружений цилиндрической формы. При разработке алгоритма бу-
дущего программного средства были определены основные химические и физические характеристики грун-
тов, которые целесообразно учитывать при прогнозировании давления грунтовых вод: скорость фильтрации, 
физико-химические свойства грунта, инфильтрационная подкормка (дожди, таяние снега), работа давления 
из водоемов и других источников. Другие факторы считаются неважными при прогнозировании. Приведе-
ны этапы процесса разработки математической модели программного средства. Проанализированы основные 
грунты, их физические свойства, уровень пористости, перераспределение давления в пласте, капиллярность 
и тому подобное. Поданы использованные формулы расчета влияния грунтовых вод на физические особен-
ности различных грунтов, которые применялись при разработке математической модели программного сред-
ства, проведено модификацию имеющихся формул и разработан математический аппарат прогнозирования 
давления грунтовых вод в зоне подземных сооружений цилиндрической формы, основанный на формулах 
Дарси, Щелкачёва, основной формуле в теории упругого режима фильтрации жидкости и др. Раскрыто про-
цесс разработки программного средства прогнозирования влияния грунтовых вод на подземные сооружения 
цилиндрической формы и элементы созданного программного средства. Отражены результаты тестирова-
ния готового программного средства на примере прогнозирования давления грунтовых вод на сооружение 
за внесение в модель расчета данных точных значений использованного типа грунта. Результаты разработки 
являются основой для будущих доработок и улучшения точности прогнозирования давления грунтовых вод 
в зоне подземных сооружений цилиндрической формы и могут быть применены в качестве шаблона будущих 
разработок программных средств прогнозирования давления грунтовых вод на подземные сооружения.

Ключевые слова: давление; грунт; строительство; программирование; алгоритмирование.
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Постановка задачі. Сучасний світ характеризу-
ється великою кількістю постійних змін, які супро-
воджують людство у всіх питаннях навколишнього 
світу. Однією з провідних проблем є проблема гло-
бального потепління та збільшення рівня світового 
океану, яке, у свою чергу, призводить до збільшення 
кількості вологи у ґрунтах середньоконтинентальних 
ареалів. Глобальне потепління буде відчуватися не 
тільки через багато десятиліть, це відбувається вже 
сьогодні. До основних видів його впливу належать 
такі: збільшення екстремальних погодних явищ; під-
вищення рівня моря; зникнення льодовиків та по-
лярного льоду; пошкодження коралів; зміни у дикій 
природі; погіршення здоров’я людей, зокрема велика 
кількість векторів захворювань. Незважаючи на те, 
що прямий зв’язок із глобальним потеплінням важ-
ко встановити для деяких із цих явищ окремо, безліч 
змін разом чітко свідчать про зростаючу небезпеку 
глобального потепління для економіки, здоров’я 
людей та екосистем, від яких люди й інші види зале-
жать. Згідно з наявними даними, глобальне потеплін-
ня збільшило інтенсивність опадів протягом останніх 
десятиліть. Наприклад, у грудні 1999 року Венесуела 
побачила найбільші місячні опади впродовж 100 ро-
ків, масові зсуви та повені, внаслідок яких загинули 
близько 30 000 осіб. Протягом двох днів у місті Ма-
єктія дощі випали з інтенсивністю, яка звичайно спо-
стерігалася лише раз на 1 000 років. Усі ці процеси 
мають катастрофічні наслідки, які важко спрогнозу-
вати без похибок, а беручи до уваги постійну зміну 
середовища, похибка зростає з кожним роком у зна-
чній прогресії.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У  різні часи вивченням ґрунтових вод та їх впливу 
на щільність ґрунту займалися багато вчених, серед 
яких М. І. Кузьмін, Є. Б. Карабанов, С. М. Фотієв, 

В. М. Максимов, А. М. Овчинников, В. М. Понома-
рьов, В. В. Шепелев та багато інших.

У наш час глобального перенаселення все часті-
ше постають питання заселення малозаселених те-
риторій, їх забудівництва та розростання. Постійне 
перенаселення регіонів призводить до необхідності 
перебудови будівель у напрямку вертикалі, тобто 
добудівництво багатоповерхових будівель як над ша-
ром землі, так і під ним. Розрахунок тиску ґрунтів та 
ґрунтових вод на ці споруди займає велику кількість 
часу та несе велику небезпеку життям людей при до-
пущенні помилки у розрахунках, тому ми вважаємо 
актуальною тему розробки програми для прогнозу-
вання тиску ґрунтових вод у зоні підземних споруд 
на прикладі споруд циліндричної форми.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ — розробка програми 
для прогнозування тиску ґрунтових вод у зоні під-
земних споруд циліндричної форми.

Основний матеріал. Вплив підземних вод на 
підземні частини будівельних споруд може при-
звести до тяжких наслідків. Підтоплення будівель 
викликає зміну властивостей матеріалів, а в деяких 
випадках тиск води у водоносних шарах призводить 
до деформації і руйнування конструкцій. Тому ви-
вчення розподілу тиску води в зоні підземних спо-
руд має практичний інтерес. Вихідні дані для про-
ведення прогнозів відрізняються великим спектром 
[1, с. 153–154], [2, с. 507], що ускладнює проведення 
теоретичного аналізу. Проте розробка математичних 
моделей на основі формули Дарсі [3] може значною 
мірою полегшити прогнозування ситуації, пов’язаної 
з можливістю руйнування будівельних об’єктів за 
наявності ґрунтових вод. Зазвичай ґрунтові води 
розташовані в першому водоносному горизонті [4]. 
Міжпластові води перебувають між двома шарами, 
нижче від інших підземних вод.

[4]	 Kurbatov, V. L., & Kondarkov, I. M. (2015) Opusknyye sooruzheniya. Effektivnyye stroitel’nyye kompozity : sb. 
nauch.-prakt. konf. k 85-letiyu zasluzh. deyat. nauki RF, akademika RAASN, doc. tekh. n. YU. M. Bazhenova 
[Draft facilities. Efficient construction composites: Sat. scientific-practical Conf. to the 85th anniversary de-
served. activities Science of the Russian Federation, Academician of RAACS, Dr. those. n Yu. M. Bazhenov]. 
Belgorod, 1–6.

[5]	 Proyektirovaniye elektrokhimicheskoy obrabotki gruntov. Koeffitsiyent fil’tratsii glinistykh gruntov [Design of 
electrochemical treatment of soils. Filtration coefficient of clay soils]. Retrieved from: http://www.groont.ru/
electro/projecting/ 12.html.

[6]	 Basniyev, K., Dmitriyev, N., Kanevskaya, R., & Maksimov, V. (2006) Podzemnaya gidromekhanika. 2-ye iz-
daniye [Underground fluid mechanics. 2nd edition]. М.: Institute of Computer Research.

[7]	 Kryetov, V., & Malyshev, V. (2015) Tekhnichna termodynamika ta teploperedacha [Technical thermodynamics 
and heat transfer]. Kiev: Ed. University “Ukraine”.

[8]	 Uprugost’ i plastichnost’ gornykh porod [Elasticity and plasticity of rocks]. Retrieved from: http://www.drill-
ings.ru/uprugost.

[9]	 Ponomarev, A. B., Makovetsky, O. A., & Savinov, A. V. (2003) Problemy inzhenernoy zashchity gorodskikh 
territoriy ot podtopleniya. Rekonstruktsiya istoricheskikh gorodov i geotekhnicheskoye stroitvo [Problems of 
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[10]	 Xiangfu, Chen. (2011) Settlement Calculation on High-Rise Buildings. Springer, 450 p.
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 χ ( , , ),p p x y z
t
∂

= Δ
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                            (4)

де χ — коефіцієнт провідності тиску, іноді назива-
ється коефіцієнтом п’єзопровідності, м2/с. 

Для визначення коефіцієнта п’єзопровідності ви-
користовують формулу Щелкачьова [9]

ф

гр в гр
χ ,

μ( β β ) ρg( β β )в

kk
m m

= =
+ +

           (5)

де m — пористість; βв — коефіцієнт об’ємного стис-
нення води; βгр — коефіцієнт об’ємного стиснення 
твердої частини ґрунту, 1/Ра. 

Оскільки значення βв = 4,9·10–10 м2/н [7], а βгр = 
= 10–11…10–12 м2/н [8], то формулу (5) можна спрос-
тити:

ф

в в
χ .

μ β ρg β
kk

m m
= =                        (6)

Коефіцієнти п’єзопровідності ґрунтів χ, обчисле-
ні за формулою (6) для βв = 4,9·10–10 м2/н [7] з ураху-
ванням даних табл. 2, наведені в табл. 3. 

У плоско-радіальному випадку, коли тиск зале-
жить тільки від радіуса, рівняння (4) набуває вигляду

2

2
1χ .p p p

t r rr

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂∂⎝ ⎠

                     (7)

Припустимо, що при r = 0 з водоносного 
шару завтовшки h є місце стік дебітом D. Точне 
розв’язання (7) для початкових і граничних умов:

р(r, 0) = Р0 = hρg = const;

р(∞, t) = Р0 = hρg = const;

D = const, t > 0                               (8)

Тиск, що викликається підземними водами, ви-
значається швидкістю фільтрації і залежить від фі-
зико-хімічних властивостей ґрунту, інфільтраційно-
го підживлення (дощі, танення снігу), роботи тиску 
з водойм та інших факторів.

Рух рідини в пористих ґрунтах відбувається під 
дією капілярних сил або сил механічної природи. 
Розрізняють три види пір: сверхкапілярні (більше 
500  мкм), капілярні (0,2…500 мкм) і субкапіляр-
ні (менше 0,2 мкм) [1, с. 155]. У капілярних порах 
рух рідини визначається силами молекулярного зче-
плення. Субкапілярні пори характерні для глинистих 
порід, фільтрація води в них практично неможлива. 
Оціночні величини пористості в різних ґрунтах на-
ведено в табл. 1 [2].

Швидкість фільтрації рідини прийнято визнача-
ти за допомогою формули Дарсі [3]

 ф ,dHw k
dx

= −   м/c,                            (1)

де kф — коефіцієнт фільтрації, який дорівнює швид-
кості фільтрації в м/с, виміряної для одиничного гра-
дієнта напору води dH/dх = 1.

При дослідженні водопроникності ґрунтів часті-
ше використовується аналог формули (1), коли швид-
кість потоку рідини зв’язується з градієнтом тиску [3]:

 ,
μ
k dpw

dx
= −                                    (2)

де k — коефіцієнт проникності, м2, µ — коефіцієнт 
динамічної в’язкості рідини в Па·с. 

Тиск р викликається висотою водяного стовпа Н 
і дорівнює добутку густини води ρ на прискорення 
сили тяжіння g, тому зв’язок між коефіцієнтами філь-
трації та проникності можна виявити з урахуванням 
виразів (1) і (2):

k = kфµ/ρg.                                 (3)

На практиці часто застосовують кінематичну 
в’язкість рідини η = µ/ρ, де ρ — густина рідини, кг/
м3, коефіцієнт η вимірюється в одиницях м2/с.

Водопроникні ґрунти складаються з великоулам-
кових порід, галечника, гравію, пісків, тріщинуватих 
порід та інших. До водонепроникних ґрунтів нале-
жать масивнокристалічні породи (граніт, мармур) 
і щільні глини, до напівпроникних порід — глинисті 
піски, пухкі пісковики, пухкі мергелі тощо. Величина 
коефіцієнта фільтрації kф різних ґрунтів [5] наведена 
в табл. 2.

Формули (1)–(3) є теоретичною основою для до-
слідження перенесення рідини в пористих ґрунтах 
[6–8]. Згідно з даними табл. 1 і 2, фізико-хімічні влас-
тивості ґрунтів змінюються на кілька порядків, що 
зумовлює зміну швидкості фільтрації води в широ-
кому діапазоні.

Розглянемо рух води у водоносному ґрунтовому 
шарі товщиною h, коли швидкість фільтрації опису-
ється формулою (2). Рівняння швидкості перерозпо-
ділу тиску в пласті має вигляд [6]

Таблиця 1. Величина пористості в різних ґрунтах

Назва ґрунту Пористість, %
Глина 6,0…50,0
Глинисті сланці 0,54…1,40
Пісок 6,0…52,0
Пісчаник 13,0…29,0
Вапняк До 33
Доломіти До 39

Таблиця 2. Значення kф для різних ґрунтів [4]

Тип 
ґрунту Пісок Супіски Суглинок Глина

kф, м/с 10–6…10–3 10–8…10–5 10–10…10–7 10–11…10–9

Таблиця 3. Коефіцієнт χ різних ґрунтів

Тип ґрунту Пісок Супіски Суглинок Глина
Пористість, % 30 25 20 10
χ, м2/с 102…105 10–1…103 10–2…10 10–3…10–1
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наводиться в роботі [5]:
α

0
0 ф

Dρ e α( , ) 1 ,
4π αz

g dp r t Р
hP k

∞ −⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∫               (9)

де z = r2/(4χt). 
Вираз (9) називається основною формулою в тео-

рії пружного режиму фільтрації рідини [9]. Він може 
бути записаний у вигляді

[ ]0
0 ф

ρ( , ) 1 ( ) ,
4π i
D gp r t Р E z
hP k

⎧ ⎫⎪ ⎪= − − −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

        (10)

де –Ei(–z) — інтегральна показова функція: 

1

( 1)( ) ln 0,5772 .
!

n
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i
n

E z z z
nn

∞

=

−
− − = − − −∑        (11)

Частинна похідна функції (10) по радіусу з ура-
хуванням (11) 

ф 1

( , ) ρ ( 1)1 .
2π !

n
n

n

p r t D g z
r hk r n

∞

=

⎡ ⎤∂ −
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∑         (12)

Підставляючи вираз (12) у формулу (2), отримає-
мо швидкість фільтрації води в точці r > 0

1

( 1)1 .
2π !

n
n

n

Dw z
hr n

∞

=
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= − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑               (13)

Розв’язок (10) справедливий для умов (8) за на-
явності стоку D у точці r = 0. Використовуємо цей 
розв’язок для дослідження розподілу тиску в околиці 
труби кінцевого радіуса R [10].

Умови завдання напишемо у вигляді

р(r, 0) = Р0 = hρg = const;

р(∞, t) = Р0 = hρg = const при r > R.       (14)

Припустимо, що на зовнішній поверхні труби ра-
діусом R заданий потік визначається формулою (12), 
тобто має місце наступна гранична умова:

ф 1

( , ) ρ ( 1)1 ,
2π !

n
n

r R n

p r t D g b
r hk R n

∞

= =

⎡ ⎤∂ −
= +⎢ ⎥

∂ ⎣ ⎦
∑         (15)

де b=R2/4t.
У цьому випадку розв’язком рівняння (7) з гра-

ничними умовами (14) і (15) для труби радіусом R 
буде функція (10). Зокрема, тимчасова залежність 
тиску на поверхні труби визначиться формулою

 0
0 ф 1

( , )

ρ ( 1)1 ln 0,5772 .
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hP k nn
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 (16)

Вираз (16) зручно записати в безрозмірному ви-
гляді
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 −
= + + + 

 
∑  (17)

де 
q(a, b) = p(R, t)/Р0;   a = D/4πh2kф;   b= R2/4χt.   (18)

При b << 1 степеневий ряд у (16) швидко схо-
диться і тимчасова залежність тиску (17) спрощуєть-
ся:

( , ) 1 (ln 0,5772).q a b a b= + +               (19)

З формул (17) і (19) випливає, що тиск на поверх-
ні труби із часом зменшується і при деякій величині 
t = tmax дорівнюватиме нулю. Подальше збільшення 
часу призводить до появи негативного тиску, що по-
збавлене фізичного змісту. Отже, справедливість рі-
шень (17) і (19) обмежена інтервалом часу:

t < tmax.                                (20) 

Максимальному значенню часу tmax відповідає мі-
німальна величина bmin = R2/4χtmax, для знаходження 
tmax і bmin прирівняємо праву частину виразу (17) нулю: 

min min
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Числовий розв’язок алгебраїчного рівняння 
(21) дозволяє знайти zmin та tmax. Якщо b достатньо 
мало, то для визначення t = tmax можна скористати-
ся наближеною формулою (19), звідки випливає, 
що нульовий тиск досягається при виконанні умови 

min1 (ln 0,5772) 0.a b+ + =  Розв’язання цього рівняння 
дає

min
1exp 0,5772 .b
a

 = − − 
 

               (22)

Формули (16)–(22) дозволяють розрахувати осно-
вні параметри, що визначають тиск ґрунтових вод на 
поверхні підземної споруди циліндричної форми.

Розробка програми включала у себе кілька етапів:
1. Обробка інформаційних джерел за фізико-хі-

мічними та фільтраційними властивостями пористих 
ґрунтів.

2. Розробка алгоритму розрахунку основних па-
раметрів, що визначають тиск ґрунтових вод на під-
земні споруди з використанням формул (16)–(22).

3. Створення функцій, необхідних для отримання 
числових даних.

4. Розробка структури таблиць, що відображають 
результати обчислень.

5. Перевірка коректності виконання алгоритму.
6. Складання інструкції користувачеві при вико-

ристанні програми.
Відповідно до поставленого завдання програм-

ний продукт повинен забезпечувати виконання роз-
рахунків тиску ґрунтових вод залежно від фільтра-
ційних властивостей ґрунту і характеристик підзем-
ної споруди. Код містив певні функції: 

1. Функція Data_input () забезпечує введення ви-
хідних даних.

2. Функція Data_output () забезпечує висновок 
вихідних даних.
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ди 5 м; тип ґрунту — пісок або супісок з пористістю 
20 %; товщина водоносного шару 5 м; коефіцієнт філь-
трації ґрунту 10–5 м/c; коефіцієнт п’єзопровідності 
10,4 м2/c; швидкість відкачування води D = 10–3 м3/c; 
множник у формулі (16) Р0 = 49050Па. Відповідно до 
наведених даних значення параметра a = D/4πh2kф 
приймалося рівним 0,06366. Результати обчислень за 
точною формулою (16) наведені в табл. 7.

Тиск ґрунтових вод на нижню частину підзем-
ного спорудження за вибраних параметрів дорів-
нює Р0 = 49050 Па. Вмикання насоса, що забезпечує 
швидкість відкачування води, дорівнює 10–3 м3/c, 
тиск знижується через 1974 години до 1,0 Па. 

Для отримання інформації про залежність тиску 
ґрунтових вод на підземну споруду від безрозмір-
них параметрів, які містять у собі більшість вхідних 
факторів (радіус споруди, швидкість відкачування 
води, час, коефіцієнт пористості ґрунту, коефіцієнт 
фільтрації ґрунту, коефіцієнт п’єзопровідності, тов-
щина водоносного шару, в м, тощо), з використанням 
точної формули (16) ініціюють роботу функції Pas_
correct (double u, double v). На дисплеї висвічується 
інформація типу, наведеного на рис. 1.

3. Функція Pas (double u, double v) з викорис-
танням точної формули (16) визначає величину 
тиску ґрунтових вод на підземну споруду залеж-
но від безрозмірних параметрів, які містять в собі 
більшість вхідних факторів.

4. Функція Pas_correct (double u, double v) роз-
раховує безрозмірний тиск залежно від параме-
трів з використанням точної формули (16).

5. Функція Pas_uncorrect (double u, double v) 
визначає наближене значення безрозмірного тис-
ку залежно від безрозмірних параметрів з вико-
ристанням формули (19).

6. Функція Bmin (double u) показує залежність 
bmin, tmax та а.

Створена програма повністю забезпечує функ-
ціонування всіх етапів алгоритму розв’язання за-
дачі: вибір користувачем вихідних даних для про-
ведення аналізу тиску ґрунтових вод на підземну 
споруду циліндричної форми; визначення залеж-
ності безрозмірного тиску q (a, b) від параметрів a 
і b відповідно до точної формули (17); обчислення 
залежності тиску q (a, b) від параметрів a і b відпо-
відно до наближеної формули (19); розрахунок за-
лежності параметра bmin від параметра a за форму-
лами (21) і (22); висновок результатів обчислень 
на дисплеї.

Приклад залежності безрозмірного тиску 
ґрунтових вод q (a, b) від параметрів a і b, роз-
рахованої за формулою (17), наведено в табл. 4. 

Результати розрахунку за наближеною фор-
мулою (19) у разі вихідних даних, які використо-
вувалися при заповненні табл. 4, подані в табл. 5.

Згідно з даними, наведеними в табл. 4 і 5, ре-
зультати розрахунку тиску за наближеною фор-
мулою (19) при a ≤ 0,12 відрізняються від роз-
рахунків за точною формулою (17) менше ніж на 
4 %, тому при проведенні оціночних розрахунків 
можна обмежитися використанням простої фор-
мули (19). Параметр bmin відіграє велику роль. Він 
визначає межі адекватності математичної моделі:  
при b > bmin задача не має розв’язку. Залежність 
параметра bmin від параметра а, яка знайдена за 
формулами (21) і (22), наведена в табл. 6.

Значення визначені відповідно за формулами 
(21) і (22): рядок 1 — параметр а; рядок 2 — точне 
значення bmin; рядок 3 — наближене значення bmin.

Таблиця 6 дозволяє провести оцінку значень 
bmin залежно від параметра а в інтервалі а ≤ 1.00, 
а також визначити відповідний тиск при викорис-
танні формули (17) для b = bmin. З табл. 6 видно, 
що параметри bmin, обчислені за точною форму-
лою (21), а параметри bmin, розраховані з вико-
ристанням наближеного виразу (22), збігаються 
до третього знака після коми в інтервалі значень 
а ≤ 0,5. З підвищенням а розбіжність у розрахун-
ках зростає і при а > 10 складає більше 10 %.

Як приклад проведемо аналіз зміни тиску на 
поверхні циліндричної підземної споруди для на-
ступних вихідних даних: радіус підземної спору-

Таблиця 4. Залежність безрозмірного тиску q (a, b) від па-
раметрів 

а\b 0,35 0,05 0,007 0,001 0,00014
0,030 0,995 0,929 0,869 0,810 0,751
0,060 0,991 0,858 0,737 0,620 0,502
0,090 0,986 0,787 0,606 0,430 0,253
0,120 0,982 0,716 0,475 0,240 0,0044

Таблиця 5. Залежність тиску q (a, b) від параметрів a і b 
відповідно до наближеної формули (19)

а\b 0,35 0,05 0,007 0,001 0,00014
0,030 0,986 0,927 0,868 0,810 0,751
0,060 0,972 0,855 0,737 0,620 0,502
0,090 0,957 0,782 0,605 0,430 0,253
0,120 0,943 0,710 0,474 0,240 0,0044

Таблиця 6. Залежність bmin від a

а 0,03 0,04 0,05 0,08 х 0,50 1,00
lg(bmin),

формула (21):
–14,73 –11,11 –8,94 –5,68 –3,15 –1,15 –0,76

lg(bmin),

формула(22):
–14,73 –11,11 –8,94 –5,68 –3,15 –1,12 –0,68

lg(p(bmin)): < –5 < –5 < –5 < –5 –5.7 –4,6 –4,0

Таблиця 7. Тимчасова залежність тиску на поверхні під-
земної споруди циліндричної форми

t: 0,0004 3,3400 33,4000 167,000 1973,9953
Pa: 49000 20000 13000 7700 1,0
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За необхідності можна отримати дані про залеж-
ність безрозмірного тиску від параметрів a і b з ви-
користанням наближеної формули (19), що забезпе-
чується ініціюванням функції Pas_uncorrect (double 
u, double v), величини тиску в паскалях, функцію Pas 
(double u, double v) і залежного параметра bmin від па-
раметра a за точною (21) і наближеною (22) форму-
лами, функція Bmin (double u).

ВИСНОВКИ. У роботі було розкрито теоретич-
ну основу розрахунку тиску ґрунтових вод на підзем-
ні основи, було визначено, що для розробки алгорит-
му доцільно використовувати формуму Дарсі. Після 
чого було вибрано основні характеристики ґрунтів, 
які доцільно враховувати при прогнозуванні тиску 

ґрунтових вод: швидкість фільтрації, фізико-хіміч-
ні властивості ґрунту, інфільтраційне підживлення 
(дощі, танення снігу), робота тиску з водойм та інші 
фактори. Обрані методи розробки та проектування 
дозволили розробити математичний алгоритм розра-
хунку, після чого реалізовано програмний засіб для 
прогнозування тиску ґрунтових вод у зоні підземних 
споруд циліндричної форми.

У подальшій роботі планується доробка та роз-
виток програмного засобу з метою розширення його 
функціоналу та зменшення рівня похибки для більш 
точного відображення результатів прогнозування 
в  умовах постійної зміни навколишнього середо- 
вища.

Рис. 1. Відображення результатів розрахунку залежності тиску ґрунтових вод на підземну споруду від безрозмірних па-
раметрів
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Abstract. A solution to the actual problem of reducing weight-size parameters of the contact 
gas-steam turbine plant is provided by the article. Ensuring the return of water to the cycle, 
increasing the efficiency of moisture disengagement and reducing weight-size parameters of 
the elements of the contact condenser and the contact gas steam turbine plant is generally 
achieved due to the intensification of thermophysical processes from increasing the rate of 
movement of the gas-steam mixture. The substantiation of the proposed solution was carried 
out by the methods of mathematical modeling and analysis of the deposition processes, 
taking into account their mutual influence and sequence in a multistage inertial moisture 
disengagement-separator. The verification of the mathematical model of condensation and 
moisture disengagement processes was carried out on the basis of a comparison of the 
calculation results, taking into account volumetric condensation, with experimental data. It 
has been substantiated that increasing the efficiency of dropping moisture sedimentation by 
inertial method under various deposition conditions and the mutual influence of sequential 
separation processes on each other makes it possible to achieve maximum efficiency of total 
droplet deposition up to 0.99 with multi-stage moisture separation in contact condensers 
of gas-steam-turbine units. The total fractional efficiencies of droplet moisture deposition 
of successively implemented inertial deposition methods at two-phase flow rates from 
1,9 to 2,16 m/s are characterized by the following indicators: for droplets with a diameter 
of more than 50 mkm to 0,999; about 25 microns to 0,281 and less than 10 microns to 
0.05. To increase the overall fractional efficiency of droplet sedimentation when trapping 
droplets with a diameter of less than 10 microns, it is necessary to apply combined moisture 
disengagement based on turbophoretic, thermophoretic, diffusiophoretic forces, as well as 
turboimpact separation over a set reducing the duration of inertial deposition. In this case, 
the achievement of the maximum total droplet deposition can be achieved with a slight 
increase in the pressure drop from 5,1 to 20,49 Pa. With the efficiency of water return 
in the cycle close to 1 and moisture separation up to 0,99, it is possible to increase the 
speed of movement of the gas-steam mixture at the entrance to the contact condenser and 
to the moisture disengagement-separator, which allows to reduce the cross-sectional area 
of the contact condenser to 9,6 % with increasing aerodynamic resistance vapor flow up  
to 11,6 %.

Keywords: inertial separator; gas-vapor mixtures; separating surface.

Аннотация. Приведено решение актуальной задачи снижения массогабаритных по-
казателей контактной газопаротурбинной установки. Обеспечение возврата воды 
в цикл, повышение эффективности влагоотделения и уменьшение массогабаритных 
показателей элементов контактного конденсатора и контактной газопаротурбинной 
установки в целом достигаются за счет интенсификации теплофизических процессов 
от увеличения скорости движения газопаровой смеси. Обоснование предложенного 
решения выполнено методами математического моделирования и анализа процессов 
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осаждения с учетом их взаимного влияния и последовательности в многоступенчатом инерционном влагоот-
делителе-сепараторе. Верификация математической модели процессов конденсации и влагоотделения выпол-
нялась на основании сравнения результатов расчета, с учетом объемной конденсации, с экспериментальными 
данными. Обосновано, что повышение эффективности осаждения капельной влаги инерционным способом 
при различных условиях осаждения и взаимном влиянии процессов последовательной сепарации друг на дру-
га дает возможность достижения максимальной эффективности суммарного осаждения капель до 0,99 при 
многоступенчатом влагоотделении в контактных конденсаторах газопаротурбинных установок. Общие фрак-
ционные эффективности осаждения капельной влаги последовательно реализуемых инерционных способов 
осаждения при скоростях двухфазного потока от 1,9 до 2,16 м/с характеризуются следующими показателями: 
для капель диаметром более 50 мкм до 0,999; около 25 мкм до 0,281 и менее 10 мкм до 0,05. Для увеличения 
общей фракционной эффективности осаждения капельной влаги при улавливании капель диаметром менее 
10 мкм необходимо применять комбинированное влагоотделение на основе турбофоретических, термофоре-
тических, дифуззиофоретических сил, а также турбоимпактной сепарации за счет сокращения продолжитель-
ности инерционного осаждения. Достижение максимального суммарного осаждения капель при этом может 
достигаться при незначительном увеличении перепада давления с 5,1 до 20,49 Па. При эффективностях воз-
врата воды в цикле, близких к единице и влагоотделении до 0,99 возможно увеличение скорости движения 
газопаровой смеси на входе в контактный конденсатор и влагоотделитель-сепаратор, что позволяет умень-
шить площадь поперечного сечения контактного конденсатора до 9,6 % при увеличении аэродинамического 
сопротивления движению газопарового потока до 11,6 %.

Ключевые слова: инерционный сепаратор; газопаровая смесь; сепарирующая поверхность.

Анотація. Наведено вирішення актуального завдання зниження масогабаритних показників контактної газо-
паротурбінної установки. Забезпечення повернення води в цикл, підвищення ефективності влаговідділення і 
зменшення масогабаритних показників елементів контактного конденсатора та контактної газопаротурбінної 
установки в цілому досягаються за рахунок інтенсифікації теплофізичних процесів від збільшення швидкості 
руху газопарової суміші. Обґрунтування запропонованого рішення виконано методами математичного моделю-
вання та аналізу процесів осадження з урахуванням їх взаємного впливу і послідовності у багатоступінчатому 
інерційному вологовідділювачі-сепараторі. Верифікація математичної моделі процесів конденсації і волого-
відділення виконувалася на підставі порівняння результатів розрахунку, з урахуванням об’ємної конденсації, з 
експериментальними даними. Обґрунтовано, що підвищення ефективності осадження крапельної вологи інер-
ційним способом за різних умов осадження і взаємного впливу процесів послідовної сепарації один на одно-
го дає можливість досягнення максимальної ефективності сумарного осадження крапель до 0,99 при много-
ступінчатому вологовідділенні у контактних конденсаторах газопаротурбінних установок. Загальні фракційні 
ефективності осадження крапельної вологи, що послідовно реалізуються інерційними способами осадження 
за швидкостей двофазного потоку від 1,9 до 2,16 м/с, характеризуються наступними показниками: для крапель 
діаметром більше 50 мкм до 0,999; приблизно 25 мкм до 0,281 і менше 10 мкм до 0,05. Для збільшення загаль-
ної фракційної ефективності осадження крапельної вологи при уловлюванні крапель діаметром менше 10 мкм 
необхідно застосовувати комбіноване вологовідділення на основі турбофоретичних, термофоретичних, дифузі-
офоретичних сил, а також турбоімпактної сепарації за рахунок скорочення тривалості інерційного осадження. 
Досягнення максимального сумарного осадження крапель при цьому може досягатися за незначного збільшен-
ня перепаду тиску із 5,1 до 20,49 Па. При ефективностях повернення води у цикл близьких до одиниці і волого-
відділення до 0,99 можливе збільшення швидкості руху газопарової суміші на вході в контактний конденсатор 
і у вологовідділювач-сепаратор, що дозволяє зменшити площу поперечного перерізу контактного конденсатора 
до 9,6% при збільшенні аеродинамічного опору руху газопарового потоку до 11,6%.

Ключові слова: інерційний сепаратор; газопарова суміш; сепаруюча поверхня.
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Постановка задачи. Снижение массогабаритных 
показателей энергетической установки является ак-
туальной задачей, решение которой удовлетворяет 
требованиям согласования с характеристиками по-
требителей энергии, надежности и ресурса, продол-
жительности времени запуска, ремонтопригодности, 
шума, вибрации и других. Опыт создания энергети-
ческих установок показал, что основным направле-
нием снижения массогабаритных показателей их 
элементов и установки в целом является повышение 
интенсивности теплофизических процессов в них. 
Анализ теплофизических процессов в элементах 
контактной газопаротурбинной установки (КГПТУ) 
свидетельствует о возможности их интенсифициро-
вать в контактном конденсаторе с целью уменьшения 
его размеров и повышения компактности установки. 
Процессы конденсации и влагоотделения в контакт-
ном конденсаторе зависят от скорости движения га-
зопаровой смеси, увеличение которой интенсифици-

рует процессы тепломассообмена с одной стороны и 
снижает устойчивость двухфазного потока с другой. 
Поэтому рациональное повышение скорости газопа-
рового потока является основным резервом сниже-
ния массогабаритных показателей в контактном кон-
денсаторе и определяет актуальность исследования.

Анализ последних исследований и публика-
ций. Результаты разработки контактных газопаро-
турбинных установок для различных потребителей 
показало, что они зарекомендовали себя как надеж-
ные с высоким КПД энергетические и транспортные 
установки [1–4]. 

В представленных работах отсутствует возврат 
воды в цикл, что является значительным недостат-
ком. Этот недостаток устраняется, если в цикле ор-
ганизовано охлаждение отработавших газов с кон-
денсацией воды из продуктов сгорания [5; 6]. Это 
позволяет дополнительно сократить затраты элек-
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трической энергии на работу опреснительных уста-
новок, что составляет 1800…5600 кВт·ч в год [7]. 
Конденсация воды из газопаровой смеси осущест-
вляется в контактном конденсаторе. Газопаровая 
смесь в контактном конденсаторе охлаждается до 
температуры насыщения, соответствующей макси-
мальному влагосодержанию, а затем при снижении 
температуры смеси водяной пар конденсируется. Об-
разовавшийся из газопаровой смеси конденсат в виде 
пленок и крупных капель под действием гравитаци-
онных сил вместе с охлаждающей водой движется 
против движения газопарового потока и отводится 
из контактного конденсатора. Мелкие капли конден-
сата под действием аэродинамических сил движутся 
с потоком газопаровой смеси. Эффективность влаго-
отделения этих капель зависит от скорости потока и 
формы поверхности осаждения. Значение скоростей 
на входе в контактный конденсатор находится на 
уровне 3–4 м/с [7, 8].

Уменьшение массогабаритных показателей кон-
тактного конденсатора с учетом сохранения возвра-
та воды в цикл возможно при следующих условиях: 
уменьшения диаметра и скорости уносимых капель, 
увеличения скорости газопаровой смеси и эффектив-
ности влагоотделения [9].

Конденсация влаги в газопаровой смеси контакт-
ным способом приводит к образованию в ней ка-
пель воды широкого дисперсного состава — от 1 до 
1000 мкм. Для влагоотделения капель из потока при-
меняют инерционные отделители, эффективность ко-
торых оценивается величиной 0,94…0,97 при скоро-
стях газопаровой смеси до 2 м/с из-за недостаточного 
улавливания капель размером менее 20 мкм [10–12].

Выделение нерешенных ранее частей общей 
проблемы. В работах [1�������������������������  –������������������������  15] отсутствуют исследо-
вания влияния различных процессов осаждения, с 
учетом их взаимного влияния и последовательности, 
при инерционном влагоотделении и скоростях от 2 
до 4 м/с на эффективность возврата воды в цикл кон-
тактной газопаротурбинной установки и уменьшение 
массогабаритных показателей элементов контактно-
го конденсатора и контактной газопаротурбинной 
установки в целом.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ — обеспечение воз-
врата воды в цикл контактной газопаротурбинной 
установки с повышением эффективности влагоот-
деления до 0,99 и уменьшением массогабаритных 
показателей элементов контактного конденсатора и 
контактной газопаротурбинной установки в целом.

Достижение поставленной цели возможно при 
решении следующих задач:

– верификация математической модели процес-
сов конденсации и влагоотделения на основании 
сравнения расчетных результатов с эксперименталь-
ными данными;

– определение общей эффективности осаждения 
капель дисперсностью менее 500 мкм при одинако-
вой эффективности осаждения отдельными элемен-
тами и отсутствии влияния этих элементов друг на 
друга;

– определение общей эффективности осаждения 
капель дисперсностью менее 500 мкм при различной 
эффективности осаждения отдельными элементами 
и отсутствии влияния этих элементов друг на друга;

– определение общей эффективности осаждения 
капель дисперсностью менее 100 мкм при различной 
эффективности осаждения отдельными элементами с 
влиянием этих элементов друг на друга.

Методы исследования — математическое моде-
лирование методом конечных элементов процессов 
конденсации влаги в газопаровой смеси и движения 
сконденсированных капель из потока к поверхности 
осаждения.

Объект исследования — процессы конденсации 
и влагоотделения в двухфазном потоке газопаровой 
смеси.

Предмет исследования — процессы конденса-
ции и влагоотделения капель переменного дисперс-
ного состава и их показатели.

Основной материал. Верификация математиче-
ской модели процессов конденсации и влагоотделе-
ния выполнялась на основании сравнения расчетных 
результатов математической модели процессов кон-
тактного конденсатора с учетом процессов объемной 
конденсации [8] и экспериментальных данных [18]. 
Результаты верификация представлены в таблице 1. 
Расхождение результатов эффективности высадки 
воды в конденсаторе (эффективности возврата воды 
в контур) математического моделирования и экспе-
римента менее 3%, что свидетельствует о достовер-
ности результатов математического моделирования.

Увеличение скорости движения газопаровой 
смеси в контактном конденсаторе и влагоотделите-
ле-сепараторе повысит эффективность осаждения ка-
пель и аэродинамическое сопротивление движению 
двухфазному потоку.

Результаты сравнения расчетных и эксперимен-
тальных данных при испытании контактного конден-
сатора приведены в табл. 1.

По условиям эксплуатации эффективность воз-
врата воды в контур контактного конденсатора не 
должна быть меньше единицы. На рис. 1 представлен 
результат эффективности возврата воды в контур с 
различными скоростями газопаровой смеси на входе 
в контактный конденсатор и значениями эффектив-
ности влагоотделения 0,97…0,99. Увеличение ско-
рости газопаровой смеси в контактном конденсаторе 
возможно при изменении его площади проходного 
сечения газопаровой смеси (рис. 2), что в свою оче-
редь повлияет на увеличение аэродинамического со-
противления движению смеси (рис. 3) и скорости на 
входе во влагоотделитель-сепаратор (рис. 4).

Согласно результатам математического моде-
лирования, эффективность возврата воды в контур 
близкая к единице возможна при скорости движения 
газопаровой смеси около 3,8 м/с на входе в контакт-
ный конденсатор и эффективности влагоотделения 
0,97 при скорости газопаровой смеси 2,18 м/с на 
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Рис. 1. Зависимость возврата воды в контур при различных скоростях газопаровой смеси на входе в контактный конден-
сатор и эффективности влагоотделителя-сепаратора:

 — 0,97;  — 0,98;  — 0,99

Рис. 2. Изменение площади проходного сечения газопаровой смеси контактного конденсатора в зависимости от скорости 
ее движения 

Таблица 1

Показатель Результат испытаний Результат математического моделирования 

Площадь фронта насадки, м2

Ширина, м
Длина, м

17,1
5,461
3,131

Температура внешней среды, ºС 6,6
Относительная влажность воздуха, % 57
Атмосферное давление, мм.рт.ст 755,5
Расход циркуляционной воды, кг/с 151,4
Температура циркуляционной воды, ºС

на входе в конденсатор
на выходе из конденсатора

22,3
52,5

22,3
53.3

Расход газопаровой смеси, кг/с
на входе в конденсатор
на выходе из конденсатора

43,62
38,34

44,4
38,8

Температура газопаровой смеси, ºС
на входе в конденсатор
на выходе из конденсатора

190
34,1

186
40,4

Скорость движения газопаровой смеси на входе 
во влагоотделитель, м/с 1,97

Эффективность высадки воды в конденсаторе 
(эффективность возврата воды в контур) 1,026 0,997
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Рис. 3. Зависимость аэродинамического сопротивления контактного конденсатора от скорости движения газопаровой 
смеси на его входе

Рис. 4.������������������������������������������������������������������������������������������������������������ Зависимость скорости движения газопаровой смеси на входе во влагоотделитель-сепаратор от скорости ее движе-
ния на входе в контактный конденсатор

входе во влагоотделитель-сепаратор. Это позволяет 
уменьшить площадь поперечного сечения контакт-
ного конденсатора до 9,6% при увеличении аэроди-
намического сопротивления движению газопарового 
потока до 11,6%.

Определение общей эффективности осаждения 
капель ∑η  дисперсностью менее 500 мкм при оди-
наковой эффективности осаждения отдельными эле-
ментами η и отсутствии влияния этих элементов друг 
на друга определяется выражением 1 (1 ) ,n

∑η = − − η  
где n — количество последовательно расположенных 
элементов влагоотделителя–сепаратора.

При общей эффективности осаждения четырёх-
волнового влагоотделителя-сепаратора 0,97 эффек-
тивность осаждения одной волны должна быть не 
менее 0,584. 

Рассмотренная модель осаждения капель жид-
кости предполагает их однородный дисперсный 
состав, что не соответствует реальным условиям. 
Дисперсный состав капель воды, движущихся в по-
путном газопаровом потоке, формируется из капель, 
вылетевших из форсунки (1 мкм ≤ dк ≤ 500 мкм), и ка-

пель конденсата (1 мкм ≤ dк ≤ 100 мкм) и может быть 
оценен распределениями, представленными на рис. 5 
и 6 [17].

Учитывая такое дисперсное распределение ка-
пель жидкости в газопаровой смеси и конструктив-
ные особенности четырехволнового влагоотделите-
ля-сепаратора, следует, что допущение постоянства 
эффективности осаждения отдельных элементов за-
вышает расчетное значение эффективности влагоот-
деления от 0,02 до 0,10.

Определение общей эффективности осаж-
дения капель дисперсностью менее 500 мкм при 
различной эффективности осаждения отдельны-
ми элементами и отсутствии влияния этих эле-
ментов друг на друга выполнялось в зависимости 
от эффективности улавливания на предыдущем 
элементе, суммарного влагосодержания газопаро-
вой смеси и фракционной эффективности осажде- 
ния.

Эффективность осаждения на каждом последую-
щем элементе определялась выражением 
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где уловлен_ iM∑   — суммарная масса влаги улов-
ленной на i-й ступени, 1_ −∑ iпроскM   — суммарная 
масса влаги, не уловленной на ступени i – 1, при 
фракционной эффективности, приведенной на 
рис. 7 [8], где капли, диаметр которых составля-
ет более 100 мкм, осаждаются с эффективностью  
порядка 0,999.

Осаждение капель воды по ступеням в зависимо-
сти от дисперсного содержания влаги и эффективно-
сти элементов влагоотделителя сепаратора представ-
лено на рис. 8.

Полученные результаты осаждения по элемен-
там для четырехволнового влагоотделителя-сепара-
тора сравнивались с аналогичными результатами при 
одинаковой эффективности осаждения отдельными 
элементами (см. табл. 2).

Влияние дисперсного состава капель на эф-
фективности осаждения отдельными элемен-
тами приводит не только к перераспределению 
эффективности осаждения между элементами, 
но и к искажению значений общей эффективно-
сти в сторону завышения (в условиях примера  
до 0,1).

Поэтому более корректные расчеты должны 
учитывать при определении общей эффективности 
осаждения капель дисперсностью менее 100 мкм раз-
личие эффективности осаждения в отдельных эле-

ментах и влияние этих элементов друг на друга. При 
решении поставленной задачи необходимо опреде-
лить распределение осаждения капельной влаги по 
элементам влагоотделителя-сепаратора.

Для анализа распределение жидкости по эле-
ментам влагоотделителя-сепаратора были постро-
ены две 3���������������������������������� D��������������������������������� -модели влагоотделителя-сепарато-
ра: волнообразного (рис. 9, а) и цилиндрического  
(рис. 9, б). 

Модель волнообразного влагоотделителя-сепа-
ратора аналогична профилям влагоотделителя-сепа-
ратора контактного конденсатора [18].

Математическое моделирование выполнялось на 
базе программного обеспечения пакета прикладных 
программ ANSYS [10, 20]. Для построения расчетной 
сетки использовались треугольные сегменты объ-
емом V = 1.903276e-09 м2. с применением пакетного 
модуля ���������������������������������������    Ansys����������������������������������     ���������������������������������   Workbench������������������������    без упрощения конструк-
ции при шероховатости канала — 0,1 мм. Диаметр 
капель задавался рядом величин 5, 10, 25, 50, 75, 100 
мкм; скорость газопаровой смеси на входе во вла-
гоотделители-сепараторы составляла 1,9 и 2,18  м/с.  
Объединение капель учитывалось пересечением тра-
екторий их движения в единицу времени, когда капли 
находились в одной и той же ячейке сетки газопаро-
вой фазы. 

Учет объединения капель осуществлял-
ся стохастической оценкой столкновений капель 
и вероятностной оценкой числа столкновений  
Вебера Wec

Рис. 5. Дисперсное распределение капель диаметром до 500 мкм

Рис. 6. Дисперсное распределение капель диаметром до 100 мкм
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тической энергии согласно О'Рурку по следующему 
выражению для новой скорости:

1

` 1 1 2 2 2 1 2

1 2 1 2 1 2

( ) crit

crit

b bm v m v m v v
m m m m r r b

 −⋅ + ⋅ −
ν = +  + + + − 

 (3)

где m1 и m2 — массы частиц 1 и 2 соответственно, 
b — параметр смещения столкновений,

1 2
2.4( ) min 1.0, ,crit

fb r r
We

⋅ = + ⋅ ⋅ 
 

               (4)
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                   
 (5)

Результаты расчета представлены на рис. 10 и 11.

Обсуждение полученных результатов. Относи-
тельный перепад давлений в волновом влагоотдели-
теле-сепараторе составляет 5,14 Па, а в цилиндриче-
ском — 20,49 Па, что в 4 раза больше.

2
rel

c
U D

We
ρ⋅ ⋅

=
σ

                         (1)

где 2
relU  — относительная скорость между двумя 

каплями и D  — средний арифметический диаметр 
двух капель. 

Распределение вероятности числа столкновений 
определялось распределением Пуассона:

( )
!

n
n nP n e

n
−= ⋅                          (2)

где n ������������������������������������    —�����������������������������������     количество столкновений между объ-
единяющей каплей и другими каплями, а 

2 1 2( ) revn r r t
n

⋅ π ⋅ + ⋅ν ⋅ ∆
=

ν
 — среднее ожидаемое 

число столкновений, r1 и r2 — радиусы капель, νrev — 
относительная скорость движения капель, Δt — вре-
менной шаг, ν — объем ячейки.

В случае столкновения скорость капли вычисля-
лась на основе законов сохранения импульса и кине-

Рис. 10. Величины осаждения капельной влаги в волновом влагоотделителе-сепараторе, выраженные в процентах. Эле-
менты осаждения:

 — первый элемент,  — второй элемент,  — третий элемент,  — четвертый элемент
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Исходя из полученных результатов и дисперсно-
го содержания капельной влаги в газопаровой смеси 
для улавливания капель диаметром меньше 10 мкм 
необходимо применять комбинированное влагоотде-
ление на основе турбофоретических, термофорети-
ческих, дифуззиофоретических сил, а также турбо-
импактную сепарацию.

ВЫВОДЫ. 1. Согласно результатам математиче-
ского моделирования, при эффективностях возврата 
воды в контур, близкий к единице и влагоотделения от 
0,97 до 0,99 возможно увеличение скорости движения 
газопаровой смеси до 3,8 м/с на входе в контактный 
конденсатор и до 2,18 м/с на входе во влагоотдели-
тель-сепаратор, что позволяет уменьшить площадь 
поперечного сечения контактного конденсатора до 

Локальные эффективности осаждения капельной 
влаги в инерционном волновом влагоотделителе-се-
параторе на последовательных элементах осаждения 
свидетельствуют о том, что осаждение на первых 
двух ступенях достигает 0,999 при входной скорости 
газопаровой смеси от 1,9 м/с до 2,16 м/с для капель 
диаметром более 50 мкм. В инерционном цилин-
дрическом влагоотделителе-сепараторе при анало-
гичных условиях величина осаждения составляет 
от 0,99 до 0,999. С уменьшением диаметра капель 
до 25 мкм величина осаждения составляет от 0,229 
до 0,281 для инерционного волнового влагоотдели-
теля-сепаратора и 0,989 и 0,996 для инерционного 
цилиндрического влагоотделителя-сепаратора. При 
диаметре капель менее 10 мкм осаждение снижается 
до 0,01...0,0135 и 0,05...0,07 соответственно.

Рис. 11. Величины осаждения капельной влаги в цилиндрическом влагоотделителе-сепараторе, выраженные в процентах. 
Элементы осаждения:

 — первый элемент,  — второй элемент,  — третий элемент,  — четвертый элемент
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нове турбофоретических, термофоретических, ди-
фуззиофоретических сил, а также турбоимпактную 
сепарацию за счет сокращения продолжительности 
инерционного осаждения.

4. ����������������������������������������Математическое моделирование эффективно-
сти осаждения капель дисперсностью менее 100 мкм 
при различной эффективности осаждения отдельны-
ми элементами с влиянием этих элементов друг на 
друга методом конечных элементов позволяет обо-
сновать возможность достижения максимального 
суммарного осаждения капель до 0,999 при незна-
чительном увеличении перепада давления с 5,1 до 
20,49 Па.

9,6  % при увеличении аэродинамического сопротив-
ления движению газопарового потока до 11,6  %.

2. ���������������������������������������Общие фракционные эффективности осажде-
ния капельной влаги последовательно реализуемых 
инерционных способов осаждения при скоростях 
двухфазного потока от 1,9 м/с до 2,16 характеризу-
ются следующими показателями: для капель диаме-
тром более 50 мкм до 0,999; около 25 мкм до 0,281 
и менее 10 мкм до 0,05.

3. ���������������������������������������    Для увеличения общей фракционной эффек-
тивности осаждения капельной влаги при улавли-
вании капель диаметром менее 10 мкм необходимо 
применять комбинированное влагоотделение на ос-
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Abstract. Diesel plants with direct power transmission to the propeller occupy a leading 
position as the main ship power plants. This is due to the constantly increasing efficiency of 
low-speed diesel engines, which today is about 50 %. This led to decrease of the exhaust gas 
temperature to 230 ... 260 °C and decrease in losses from 35 ... 40 to about 25 %. However, 
such a percentage of losses remains is highest in the structure of the heat balance of the 
ship’s power plant, so the leading global manufacturers of main diesel engines are constantly 
working to reduce it. The utilization of the main ship low-speed diesel engines exhaust 
gases heat is an effective way to increase the efficiency of the ship’s power plant as a whole. 
Improving the thermal efficiency of main diesel engines and a corresponding decrease of 
the temperature of their exhaust gases necessitates substantiation of ways to intensify heat 
transfer processes in waste heat boilers in order to reduce their weight and size indexes. The 
article describes one of the ways of intensify heat transfer processes by applying a system 
of dimples on the fins. The method of mathematical modeling has been used to estimate the 
thermal and hydraulic efficiency of the proposed heat exchange surface. It was found that 
the application of dimples on the fins can improve the heat transfer efficiency up to 30 %.

Keywords: vessel; waste heat boiler; heat exchange surface; profiling; dimple.

Аннотация. Утилизация теплоты отработавших газов главных судовых малооборот-
ных дизельных двигателей является действенным способом повышения эффективно-
сти судовой энергетической установки в целом. Повышение тепловой эффективности 
главных дизельных двигателей и соответствующее снижение температуры их отра-
ботавших газов вызывают необходимость обоснования способов интенсификации 
процессов теплоотдачи в утилизационных котлах для снижения их массогабаритных 
показателей. Зассмотрен один из способов интенсификации процессов теплоотдачи 
путем нанесения системы лунок на ребра. Методом математического моделирования 
произведена оценка теплогидравлической эффективности предложенной теплооб-
менной поверхности. Получено, что нанесение лунок на ребра может улучшить эф-
фективность теплоотдачи до 30 %.

Ключевые слова: судно; утилизационный котел; теплообменная поверхность; про-
филирование; лунка.

Анотація. Утилізація теплоти відпрацьованих газів головних суднових малоооберто-
вих дизельних двигунів є дієвим способом підвищення ефективності суднової енер-
гетичної установки в цілому. Підвищення теплової ефективності головних дизель-
них двигунів і відповідне зниження температури їх відпрацьованих газів викликають 
необхідність обґрунтування способів інтенсифікації процесів тепловіддачі в утиліза-
ційних котлах для зниження їх масогабаритних показників. Розглянуто один зі спосо-
бів інтенсифікації процесів тепловіддачі шляхом нанесення системи лунок на ребра. 
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Методом математичного моделювання проведена оцінка теплогідравлічної ефективності запропонованої те-
плообмінної поверхні. Отримано, що нанесення лунок на ребра може поліпшити ефективність тепловіддачі 
до 30%.

Ключові слова: судно, утилізаційний котел, теплообмінна поверхня, профілювання, лунка.

Постановка проблемы. За последние 20 лет ди-
зельные установки с прямой передачей мощности на 
винт заняли лидирующее положение в качестве глав-
ных судовых энергетических установок. Обусловле-
но это постоянно повышающейся эффективностью 
малооборотных дизельных двигателей, которая на 
сегодняшний день составляет около 50 %. Это приве-
ло к снижению температуры отработавших газов до 
230…260°С и снижению потерь с 35…40 до уровня 
около 25 %. Тем не менее, такой процент потерь оста-
ется самым высоким в структуре теплового баланса 
судовой энергетической установки, поэтому ведущи-
ми мировыми производителями главных дизельных 
двигателей постоянно ведутся работы по его сниже-
нию.

На рис. 1 представлена структура теплового ба-
ланса двигателя 12S90ME-C9.2 компании MAN B&W 
[1]. Показано, что использование системы WHRS — 
Waste Heat Recovery System позволяет снизить про-
цент потерь с отработавшими газами на 2,6%, полу-
чив при этом дополнительную выработку электро-
энергии на уровне 5,1…5,7 %.

Показано, что применение подобных систем 
WHRS на контейнеровозах вместимостью 14000 TEU 
и мощностью главного двигателя 12S90ME-C9.2 

57,8  МВт приводит к экономии топлива только для 
главного двигателя на уровне около 285 тыс. $ США 
в год со сроком окупаемости капитальных вложений 
от 3,5 до 5,8 лет. Кроме того немаловажным факто-
ром является снижение эмиссии двигателя на: СО2 — 
11260 тонн, NОx — 319 тонн, SOx — 214 тонн [1].

Принципиальная схема реализации системы 
WHRS представлена на рис. 2. Схема включает ко-
тел двух давлений главного двигателя, осущест-
вляющий выработку перегретого пара на паровую 
турбину, работающей совместно с силовой тур-
биной на перепускаемых мимо турбокомпрессора 
главного двигателя отработавших газах на электро-
генератор. Компенсация снижения температуры 
отработавших газов главного двигателя осущест-
вляется за счет подогрева питательной воды в эко-
номайзерных котлах дизель-генераторов (GenSet  
Economizer). 

Использование котла двух давлений выдвигает 
повышенные требования к его массогабаритным по-
казателям. Их снижение возможно за счет интенси-
фикации процессов теплоотдачи на поверхностях на-
грева. На рис. 3 представлены варианты выполнения 
интенсифицированных поверхностей теплообмена 
путем оребрения.
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Рис. 1. Структура теплового баланса двигателя 12S90ME-C9.2 без системы утилизации (а) и с ситемой утилизации тепло-
ты WHRS (б).

а) б)

Рис. 2. Принципиальная схема реализации системы WHRS
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Однако использование таких теплообменных по-
верхностей представляет определенные эксплуата-
ционные трудности. Применение в судовых энерге-
тических установках высоковязких топлив с высоким 
содержанием в них серы может вызвать повышенные 
отложения сажи на ребрах, что, в свою очередь, при-
ведет к возможности пожара в газоходе. Снизить 
подобную вероятность можно за счет увеличения 
скорости газов, однако это увеличит сопротивление 
поверхности нагрева. Таким образом, разработка ин-
тенсифицированных поверхностей нагрева судовых 
утилизационных котлов с пониженным аэродинами-
ческим сопротивлением является актуальной науч-
ной проблемой.

Анализ последних исследований и публикаций 
и выделение нерешенных частей проблемы. Для 
оценки эффективности процессов интенсификации 
теплоотдачи предложено достаточно большое коли-
чество показателей [2].

В работах [3, 4] для оценки эффективности про-
цессов теплоотдачи предлагается использовать пока-
затель фактора аналогии Рейнольдса

0

0
,

Nu Nu
FAR

f f
=                           (1)

где Nu — критерий Нуссельта со стороны оценива-
емой теплоотдачи, f — коэффициент сопротивления 
на достижение этой теплоотдачи; индекс «0» опреде-
ляет базовый канал, обычно гладкий, с которым про-
изводится сравнение. 

Согласно этому показателю повышение эффек-
тивности теплоотдачи возможно за счет снижения 
аэродинамического сопротивления f.

Эффективным способом в направлении методов 
интенсификации теплообмена, в которых рост тепло-
отдачи опережает рост гидродинамического сопро-
тивления, является использование луночных систем 
[3]. Физической основой этого процесса является 
формирование в лунках микровихрей типа “торна-
до”, создающих разряжение в своем центре. Генери-
руемые микровихри будут диффундировать в погра-

ничный слой, препятствуя таким образом осаждению 
загрязнений на поверхности ребер и обеспечивая ре-
ализацию эффекта самоочистки.

В работе [5] для повышения интенсивности те-
плоотдачи при продольном омывании оребренной 
поверхности теплообмена предложено на всей бо-
ковой поверхности каждого ребра располагать сфе-
рические выемки такой глубины, при которой на 
противоположной поверхности этого ребра под вы-
емкой возникают сферические выступы высотой, не 
меньшей толщины пограничного слоя движущегося 
в межреберных каналах теплоносителя, при этом на 
каждой паре смежных ребер сферические выемки од-
ного ребра зеркально обращены к сферическим вы-
ступам другого ребра. Авторами приведены сведе-
ния, что применительно к параметрам ребер регене-
ратора ГТУ энергетическая эффективность аппарата 
увеличивается в 1,4…1,8 раз в зависимости от режи-
ма течения и скорости потока, однако не указаны ус-
ловия достижения такого увеличения и не приводит-
ся сравнение эффективности предложенного способа 
с другими способами интенсификации теплоотдачи. 

Согласно зависимости (1) повышение эффектив-
ности теплоотдачи возможно за счет снижения гидро-
динамического сопротивления f. Представим укруп-
ненно сопротивление оребренной поверхности как 

f = fосн + fребр, 

где fосн — сопротивление трубы-основы; fребр — со-
противление ребер. 

Тогда снижение общего сопротивления возможно 
не только за счет ребер, например путем нанесения на 
них лунок, но и использования в качестве трубы-осно-
вы труб с меньшим сопротивлением при обтекании, 
например с эллиптическим поперечным сечением. 

Подобная труба используется в теплообменных 
аппаратах компании «Kelvion» (рис. 4) [6].

В работе [7] была произведена оценка эффектив-
ности нанесения лунок на одиночную оребренную эл-
липтическую трубу. Получено, что нанесение на ми-
делевом сечении по малой оси трубы с обеих сторон 
трубы-основы на ребре по одной лунке позволяет до-
стичь снижения гидродинамического сопротивления 
на 15…18 % и повышения интенсивности теплоотда-
чи на 17…19 %. Однако не была произведена оценка 
эффективности использования предложенного спосо-
ба интенсификации и влияния количества лунок, на-
несенных на ребрах, на эффективность теплоотдачи.

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Цель работы — оценить эффективность по по-

казателю FAR нанесения лунок на ребра оребренных 
эллиптических пучков труб для интенсификации те-
плоотдачи.

Объект исследования — процессы гидроди-
намики и теплоотдачи при течении теплоносителя  
в оребренных профилированных эллиптических пуч-
ках труб.

Предмет исследования — показатели гидроди-
намики, теплоотдачи и теплогидравлической эффек-

Рис. 3. Варианты выполнения поверхности нагрева
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тивности при обтекании оребренных профилирован-
ных эллиптических трубных пучков. 

Задачи исследования.
– определение схемы расположения лунок на ре-

брах;
– разработка математической модели течения те-

плоносителя в пучках труб;
– моделирование и анализ теплогидравлической 

эффективности процессов теплоотдачи.

Результаты исследования. Определим места 
расположения лунок на ребре. Для этого представим 
ребро в качестве обыкновенной пластины и рассмо-
трим формирование пограничного слоя и изменение 
коэффициента теплоотдачи по его длине.

В соответствии с [8], изменение толщины погра-
ничного слоя по пластине можно определить как 

3
4,64( )

Re( ) Pr
xx

x
⋅

δ =
⋅

                        (2)

где х — текущая координата пластины, а коэффици-
ент теплоотдачи 

3( ) .
2 ( )

x
x

l
α =

δ
                            (3)

Исходными данными для расчета приняты: 
– теплоноситель — отработавшие газы;
– температура теплоносителя — 300 °С;
– скорость движения теплоносителя — 25 м/с;
– длина пластины — 50 мм.

Приведенные данные приняты из следующих 
условий: температура и скорость отработавших га-
зов — как средние значения для современных четы-
рехтактных дизельных двигателей [9], а длина пла-
стины равна длине ребра оребренной эллиптической 
поверхности компании «Kelvion» [6].

Распределения толщины пограничного слоя и ко-
эффициента теплоотдачи по длине пластины, кото-
рые рассчитанны по зависимостям (2) и (3), пред-
ставлены на рис. 5.

Основной идеей нанесения лунок на поверхность 
является локальный срыв пограничного слоя с целью 
интенсификации теплоотдачи. В рассматриваемом 
случае на начальном участке наблюдается стреми-
тельное падение коэффициента теплоотдачи, про-
исходящее примерно до середины пластины. Даль-
нейшее увеличение толщины пограничного слоя и 
падение коэффициента теплоотдачи (рис. 5) не пре-
вышает 4 %. Таким образом, в качестве первого ва-
рианта был принят вариант, аналогичный [7] с рас-
положением лунок по малой оси эллипса (рис. 6, б), 
варианту в (рис. 6, в) определено расположение лунок 
на начальном и конечном участках ребра, по вари-
ант г (рис. 6, г) рассмотрено оценку эффективности 
гипотезы расположения лунок в носовой и кормовой 
части ребра по большой оси эллипса.

При разработке математической модели течения 
теплоносителя в пучках труб использовались совре-
менные достижения в области вычислительной ги-
дромеханики [10]. Процесс течения моделировался 
следующими уравнениями:

Рис. 4. Теплообменный аппарат с интенсификацией теплопередачи компании „Kelvion”:
а — эллиптическая труба з оребрением; б, в — элементы теплообменной поверхности; г — теплообменный аппарат в 
 сборе

а) б)

в) г)
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где
2

,
2tot stat

Vh h= +


                          (8)

( , );stat stath h T p=                           (9)

– состояния 

 ρ = ρ (T, p),                            (10)

где Т — температура; V — скорость; t — время; p — 
давление; r — плотность; l — коэффициент тепло-
проводности; m — коэффициент динамической вяз-
кости; htot — полная энтальпия; hstat — статическая 
энтальпия; SM — источниковый член для импульса; 
SE — источниковый член для энергии. 

Приведенные выше уравнения составляют си-
стему уравнений Навье–Стокса, которые позволяют 
математически описать практически любой случай 
течения жидкости или газа. Замыкание этой системы 
осуществлялось с помощью RSM-модели турбулент-
ности. В этой модели принята гипотеза анизотроп-
ности турбулентной вязкости, что повлекло за со-
бой введение в систему индивидуальных уравнений 
переноса напряжений Рейнольдса и коэффициент 
диссипации. В результате для трехмерной задачи си-
стема предполагает наличие семи дополнительных 
транспортных уравнений.

Использование этой модели обусловлено реко-
мендациями к ее применению для моделирования 
сложных течений в каналах с искривленной геоме-
трией, большим количеством обратных течений, ин-
версией потока, наличием значительных градиентов 
скоростей и температур. Следовательно, ее приме-
нение для исследования течений в рабочих каналах, 
сформированных из поперечно обтекаемых пучков 
профилированных оребренных эллиптических труб, 
наиболее целесообразно. 

Решение системы (4)–(10) производилось мето-
дом конечных объемов [10]. В качестве рациональ-
ного варианта принимался вариант, при котором 
наблюдался бы наибольший рост интенсивности 
теплоотдачи по сравнению с ростом аэродинамиче-
ского сопротивления. Сравнение эффективности 
теплоотдачи производилось по показателю фактора 
аналогии Рейнольдса (1). Индекс «0» определяет ба-
зовый канал, в нашем случае принимался вариант а 
(см. рис. 6, а). Компоновка расчетной области пред-
ставлена на рис. 7.

Обсуждение полученных результатов. Резуль-
таты моделирования поданы в табл. 1 и на рис. 8.

Анализ результатов показывает следующее. Как 
и ожидалось, нанесение лунок на ребро значительно 
интенсифицирует теплоотдачу за счет снижения аэ-
родинамического сопротивления при обтекании. По-
казатель эффективности FAR сдвигается от нижней 
граничной линии к верхней. Однако эффективность 
теплообменной поверхности сильно зависит от рас-
положения лунок. Наиболее рациональным является 

– неразрывности

( ) 0;V
t

∂ρ
+ ∇ ⋅ ρ =

∂


                        (4)

– количества движения

( ) ( ) ;M

V
V V p S

t

∂ ρ
+ ∇ ⋅ ρ ⊗ = −∇ + ∇ ⋅ τ +

∂


  

  
 (5)

где тензор напряжений определяется как

( ) 2 ,
3

T
V V V τ = m ∇ + ∇ − δ∇⋅  

  

              
 (6)

а δ — дельта-функция Кронекера;
– энергии

( )
( )

( ) ( )

tot
tot

M E

h p Vh
t t
T V V S S

∂ ρ ∂
− + ∇ ⋅ ρ =

∂ ∂
= ∇ ⋅ l∇ + ∇ ⋅ ⋅ τ + ⋅ +



 
          (7)

Рис. 5. Распределение толщины пограничного слоя (а) 
и коэффициента теплоотдачи (б) по длине пластины

а)

б)

Рис. 6. Варианты расположение лунок на ребре

а) б)

в) г)
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вариант в — последовательного расположения лу-
нок на ребре, поскольку в нем наблюдается наиболь-
ший рост эффективности теплоотдачи по сравнению 
с  ростом сопротивления. Вариант г — с носовым 
и  кормовым расположением лунок не дал ожида-
емого эффекта, поскольку дополнительное сопро-
тивление развивающемуся носовому вихрю создала 
носовая часть трубы, а кормовая лунка находится 
в гидродинамическом следе лунок на ребрах.

ВЫВОДЫ. 1. Впервые выполнено моделирова-
ние наружного обтекания теплообменной поверх-
ности, элементом которой является эллиптическая 
труба-основа с прямоугольными ребрами, на кото-
рые нанесены три варианта расположения лунок: 
в диаметральной плоскости по малой оси трубы, 
последовательно на ребрах, в носовой и кормовой 
частях и последовательно на ребрах.

2. Получено, что наилучшим вариантом являет-
ся вариант с последовательным расположением лу-
нок на ребрах, при которых максимальный рост по 
показателю эффективности FAR достигает до 30 %.

3. Полученные результаты будут использованы 
для получения критериальных зависимостей тепло-
отдачи профилированных оребренных поверхно-
стей теплообмена. 

Рис. 8. Сравнение полученных результатов по показателю 
FAR: 
1 — оребренная поверхность при больших числах Рейноль-
дса, 2 — поверхность со сферическими углублениями, □ — 
вариант б, ○ — вариант с, ◊ — вариант г

Таблица 1. Результаты оценки эффективности теплооб
мена 

Вариант б Вариант с Вариант д
Re f/f0 FAR f/f0 FAR f/f0 FAR

2200 0,42 1,24 0,46 1,31 0,48 1,21
4350 0,78 1,31 0,97 1,41 0,98 1,63
6500 1,15 1,17 1,26 1,51 1,44 1,56
8700 1,19 1,25 1,30 1,60 1,52 1,58
11000 1,22 1,31 1,35 1,65 1,59 1,59
13000 1,26 1,35 1,38 1,69 1,65 1,58

Рис. 7. Компоновка расчетной области
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Abstract. The paper analyzes the generalized structure of energy consumption of the soci-
ety. It is shown that the structure of modern energy unit (EU) waste heat streams has signifi-
cantly changed. These changes are caused by the use of the latest energy-saving production 
processes, high-efficiency thermal motors, etc. It is shown that a large proportion of the 
waste heat of modern power plants (60…80 %) is low-temperature thermal emissions. Ex-
amples of the use of known energy saving technologies designed to improve EU efficiency 
are considered. It is concluded that the existing majority of technologies are intended for use 
as a part of powerful EU, and, moreover, they are mainly focused on the consumption of 
high-level emissions. The work shows that there is a need to develop new technical solutions 
for the use of low temperature thermal resources, discharged and reduced. In addition, there 
is a lack of technologies that are suitable for efficient use of relatively small amounts of heat 
resources, 102…103 kW, in particular for transport energy. Thermoacoustic technologies are 
proposed as a solution of stated problems. The basic scheme of the thermoacoustic system is 
developed, which is suitable for use of low-temperature thermal emissions of various types 
of EU. The basic principles of construction of thermoacoustic power generating systems for 
the use of low temperature thermal resources are considered. Factors that affect the external 
characteristics of thermoacoustic heaters are established. A generalized mathematical model 
of EU with a thermoacoustic energy saving system is proposed. It is synthesized on the basis 
of mathematical models of components of the basic EU. The results of the calculations car-
ried out on the basis of the model shows that the use of thermoacoustic thermal machines in 
the ship’s power plants, for the utilization of surplus waste heat energy with temperatures 
in the range of 111… 450 K, can increase the efficiency of the ship power plant by 6…8 %, 
ensuring fuel economy up to 6 %.

Keywords: power plants; thermal emissions; thermoacoustic technology; mathematical 
model.

Анотація. Проведено аналіз узагальненої структури енергоспоживання суспільством. 
Показано, що в структурі скидних енергетичних потоків сучасних енергетичних уста-
новок (ЕУ) відбулися суттєві зміни, які зумовлені використанням новітніх енерго-
заощаджуючих виробничих процесів, високоефективних теплових двигунів тощо. 
Установлено, що більшу частку скидної теплоти сучасних ЕУ до 80 % складають 
низькотемпературні теплові викиди (НТВ). Розглянуті приклади застосування відо-
мих технологій енергозбереження, призначених для підвищення ефективності ЕУ. 
Зроблено висновок, що більшість із них призначена для утилізації викидів високого 
потенціалу в складі потужних ЕУ. Показано, що існує потреба в розробці нових тех-
нічних рішень, призначених для використання низькотемпературних теплових ресур-
сів, скидних та відновлювальних. Крім того, бракує технологій, придатних для ефек-
тивного застосування відносно малих об’ємів теплових ресурсів, рівня 102…103 кВт, 
зокрема для транспортної енергетики. Для вирішення поставлених питань запропо-
новано впровадження термоакустичних технологій. Розроблена принципова схема 
термоакустичної системи, яка придатна для використовування НТВ різних типів ЕУ. 
Розглянуті базові принципи побудови термоакустичних енергогенеруючих систем за-
стосування низькотемпературних теплових ресурсів, скидних та відновлювальних. 
Установлені фактори, які впливають на зовнішні характеристики термоакустичних 
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Володимир 
Володимирович 
Коробко



№2 (10) 2018

253

smi.nuos.mk.ua    editor@smi.nuos.mk.ua

ЕНЕРГЕТИЧНЕ МАШИНОБУДУВАННЯ

References

[1]	 Forman, С., Pardemann, M. I, Muritala, I. K. & Meyer, B. (2016). Estimating the global waste heat poten-
tial. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 57, 1568-1579. ISSN1364-0321. https://doi.org/10.1016/j.
rser.2015.12.192.

[2]	 Thekdi, A., N., & Sachin, U. Thu (2015). Industrial Waste Heat Recovery — Potential Applications. OSTI.
GOV Technical Report. Available Technologies and Crosscutting R&D Opportunities. United States. DOI: 
10.2172/1185778.

[3]	 Cullen, J. M, & Allwood, J. M. (2010). Theoretical efficiency limits for energy conversion devices. Energy, 35, 
2059-2069. http://dx.doi.org/10.1016/j.energy. 

[4]	 Semkov, K., Mooney, E, Connolly, M, &. Adley, C. (2014). Efficiency improvement through Waste heat reduc-
tion. Appl Therm Energy,70,716-722. http://dx.doi.org/ 10.1016/j.applthermaleng.2014.05.030.

[5]	 Singh, D., & Pedersen, E. (2016). A review of waste heat recovery technologies for maritime applications. 	
Energy Conversion and Management, 111, 315-328. http://dx.doi.org/10.1016/j.enconman.

[6]	 Yun, E., Park, H., Youl, S., & Chun, K. (2015).000 Dual parallel organic Rankine cycle (ORC) system for high 
efficiency waste heat recovery in marine application. Journal of Mechanical Science and Technology, 29, 2509-
2515. https://doi.org/10.1007/s12206-015-0548-5.

[7]	 Kalina, A. I. (1983). Combined cycle and waste heat-recovery power-systems based on a novel thermody-
namic energy cycle utilizing low-temperature heat for power-generation. Mech Eng., 105(11), 104. https://doi.
org/10.1007/s12206-015-0548-5.

[8]	 Yari, M., Mehr, A., Zare, V., Mahmoudi, S. &, Rosen, M. (2015). Exergoeconomic comparison of TC (trilateral 
Rankine cycle), ORC (organic Rankine cycle) and Kalina cycle using a low grade heat source. Energy, 1-11. 
Retrieved from http://dx.doi.org/10.1016/j.energy .2015.02.080.

[9]	 Waste heat recovery system (whrs) for reduction of fuel consumption, emissions and EEDI (2011). Tech. rep., 
MAN Diesel and Turbo. Retrieved from https://www.mandieselturbo.com.

теплових машин. Запропонована узагальнююча математична модель ЕУ з термоакустичною системою енер-
гозбереження, яка синтезована на основі математичних моделей складових частин базової ЕУ. Результати 
розрахунків, виконаних на базі моделі, свідчать, що застосування термоакустичних теплових машин у складі 
суднових енергетичних установок (СЕУ), для утилізації надлишків скидної теплової енергії з температурами 
в діапазоні 111…450 К, дає можливість підняти ефективність СЕУ на 6…8 %, забезпечивши при цьому еко-
номію пального до 6 %. 

Ключові слова: енергетичні установки; теплові викиди; термоакустичні технології; математична модель.

Аннотация. Проведен анализ обобщенной структуры энергопотребления обществом. Показано, что в струк-
туре тепловых выбросов энергетических установок (ЭУ) произошли существенные изменения, обуслов-
ленные использованием новейших энергосберегающих производственных процессов, высокоэффективных 
тепловых двигателей. Показано, что 80 % составляют низкотемпературные тепловые выбросы (НТВ). Рас-
смотрены примеры применения известных технологий энергосбережения, предназначенных для повышения 
эффективности ЭУ. Сделан вывод, что большинство имеющихся технологий предназначено для использова-
ния в составе мощных ЭУ, кроме того, они ориентированы на потребление выбросов высокого потенциала. 
Показано, что существует потребность в разработке новых технических решений, предназначенных для при-
менения низкотемпературных тепловых ресурсов, сбросных и возобновляемых. Кроме того, не хватает техно-
логий, пригодных для эффективного использования относительно малых объемов тепловых ресурсов, уровня 	
102 …103 кВт, в частности для транспортной энергетики. Для решения поставленных вопросов предложено 
применение термоакустических технологий. Разработана принципиальная схема термоакустической систе-
мы, которая пригодна для использования НТВ различных типов ЭУ. Рассмотрены базовые принципы постро-
ения термоакустических энергогенерирующих систем энергосбережения, предназначенных для утилизации 
низкотемпературных тепловых ресурсов — тепловых выбросов ЕУ и теплоты возобновляемых источников 
энергии. Предложена обобщенная математическая модель ЭУ с термоакустической системой энергосбере-
жения, которая синтезирована на основе математических моделей составных частей ЭУ. Результаты расче-
тов, выполненных на базе разработанной модели, показывают, что применение термоакустических тепловых 
машин в составе судовых энергетических установок (СЭУ), для утилизации излишков сбросной тепловой 
энергии с температурами в диапазоне 111…450 К, дает возможность повысить эффективность СЭУ на 6…8 %, 
обеспечив при этом экономию горючего до 6 %.

Ключевые слова: энергетические установки; тепловые выбросы; термоакустические технологии; математи-
ческая модель.
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Постановка задачі. Сучасне суспільство спожи-
ває великі об’єми енергії, основний об’єм якої про-
дукується з допомогою теплових енергетичних уста-
новок (ТЕУ). Робота будь-яких ЕУ супроводжується 
утворенням теплових викидів, які розглядаються як 
вторинні енергетичні ресурси (ВЕР). Використання 
цих ВЕР дозволяє підвищити ефективність ЕУ, змен-
шити споживання видобувних видів палив, знизити 
шкідливий вплив на довкілля.

Удосконалення технічного рівня ЕУ та впрова-
дження новітніх технологій в енергетиці, транспор-
ті, промисловості призвели до суттєвого підвищення 
ефективності ТЕУ та зміни температурного рівня 
ВЕР. 

Діаграма на рис. 1 ілюструє в послідовності про-
цеси виробництва, трансформації та енергоспожи-
вання: від первинних джерел енергії (палив) до спо-
живачів в енергетиці, транспорту, промисловості, 
ЖКХ, сфери послуг [1]. Можна бачити, що в резуль-
таті роботи ТЕУ біля 30 % енергії первинних енер-

гоносіїв використовується на потреби споживачів. 
Решту енергії, а це приблизно 50 %, складають ВЕР 
різних температурних рівнів, 20 % — беззворотні 	
втрати. 

Сумарний об’єм ВЕР із температурою, що пере-
вищує 300 ºС, складає лише 20 %, до діапазону тем-
ператур 200…300 ºС належить 16 % від загального 
об’єму, решта, а це 54 %, — викиди з температурою, 
нижчою за 100 ºС. Питання, пов’язані з утилізацією 
ВЕР з температурами, вищими за 300 ºС, не є пред-
метом наявних досліджень. 

Використання ВЕР з температурами нижче 
300 ºС, а це 89 % від загального обсягу, є складною 
проблемою, оскільки потребує врахування потреб 
конкретного споживача. Така задача може бути 
розв’язана шляхом застосування системного підходу, 
оскільки потребує аналізу взаємодії складових еле-
ментів ЕУ, обґрунтування можливості та доцільності 
використання технологій енергозбереження в кожно-
му окремому випадку.
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№2 (10) 2018

255

smi.nuos.mk.ua    editor@smi.nuos.mk.ua

ЕНЕРГЕТИЧНЕ МАШИНОБУДУВАННЯ

Аналіз останніх досліджень і публікацій. При 
виборі технології застосування ВЕР вирішальним 
фактором є специфічні потреби споживача в кон-
кретних видах енергії: механічній, електричній, те-
пловій тощо. Відповідно до цих обставин енергозбе-
рігаючі технології можна поділити на дві групи [2–4].

Перша група, теплофікаційні, це такі, що не пе-
редбачають отримання додаткової механічної робо-
ти, а саме комунальні та побутові потреби, процеси 
сушки та ін. Ці рішення відносно прості, але їх ви-
користання цілком визначається наявністю потреб 
у споживача. 

Друга група, енергогенеруючі технології, до 
яких належать когенераційні та тригенераційні схе-
ми. У цих системах застосовуються теплові машини 
(ТМ), які здатні перетворювати потенціал низькотем-
пературних ВЕР у механічну роботу. Такі ТМ можуть 
бути реалізовані на основі різних термодинамічних 
циклів — цикл Ренкіна (на воді або органічних те-
плоносіях (ORC) [5, 6], цикл A. Kalina [7], Trilateral 
Cycle (TC) [8] тощо. 

Зрозуміло, що всі вказані технології передбача-
ють використання додаткового обладнання, що при-
зводить до зростання масогабаритних показників ЕУ, 
ускладнення їх конструкції, зростання вартості, по-
гіршення надійності. У деяких випадках ці фактори 
унеможливлюють їх застосування. 

Наведена інформація свідчить, що на даний мо-
мент не існує універсальної технології утилізації 
нижчої температури (НТ) ВЕР. Вибір технології об-
межується характеристиками наявної ЕУ та потреба-
ми конкретного споживача, крім того, в деяких ви-
падках, таких, як транспортна енергетика, існують 
масогабаритні, екологічні або вартісні обмеження [9, 
10]. Відсутні рішення для «малих» об’ємів теплових 
викидів 102…103 кВт.

Одним з перспективних шляхів утилізації НТ 
теплових енергоресурсів є використання термоакус-

тичних теплових машин (ТАТМ). Існують ТАТМ 
прямої дії: це термоакустичні двигуни (ТАД) та ма-
шини зворотної дії — термоакустичні рефрижера-
тори (ТАР) або теплові насосі. Ці апарати суттєво 
відрізняються від механічних систем простою кон-
струкцією, відсутністю рухомих частин та шкідли-
вих робочих речовин. Для ТАТМ характерні висо-
ка надійність, відносна мала вартість, екологічна 	
безпека [11, 12]. 

Здатність ТАТМ використовувати теплоту від 
будь-яких зовнішніх джерел дає можливість створю-
вати такі системи для різних типів ТЕУ. Для робо-
ти ТАД вирішальною є різниця температур між зо-
внішніми джерелами та стоком теплової енергії, тому 
ТАТМ здатні використовувати будь-які джерела 
енергії, в цьому випадку кріогенний потенціал скра-
плених газів. Такі установки доцільно запровадити як 
системи регазифікації LNG та LPG палив на суднах 
та берегових терміналах. 

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Термоакустичні технології мо-
жуть стати в нагоді для вирішення питань утилізації 
НТ теплових викидів. Але їх впровадженню заважає 
відсутність наукових знань відносно раціонального 
використання ТАТМ у складі ЕУ. 

МЕТОЮ СТАТТІ є формалізація базових прин-
ципів побудови енергогенеруючих термоакустичних 
систем застосування низькотемпературних теплових 
ресурсів, скидних та відновлювальних; синтез мате-
матичної моделі ЕУ з термоакустичною системою 
енергозбереження; розробка науково обґрунтованих 
принципів побудови термоакустичних систем як 
складової частини ЕУ.

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ — аналіз та син-
тез теплотехнічних процесів та їх моделювання в ЕУ 
з термоакустичною системою енергозбереження.

Рис. 1. Узагальнена структура енергетичних потоків сучасного суспільства, 1015Дж [1]
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ОБ’ЄКТ ДОСЛІДЖЕННЯ — теплотехніч-
ні процеси енергоперетворення в ЕУ з ТАТМ та їх 	
елементах, їх внутрішні взаємозв’язки і взаємодія 
з навколишнім середовищем.

ПРЕДМЕТ ДОСЛІДЖЕННЯ — закономірності 
теплофізичних процесів в ЕУ та ТАТМ систем вико-
ристання НТ теплових ресурсів.

Основний матеріал. Задачі створення узагаль-
неної математичної моделі ЕУ з термоакустичною 
системою енергозбереження доцільно вирішувати 
в максимально повній постановці, не звужуючи її 
окремими типами ЕУ. Принципова схема ЕУ з термо-
акустичною системою енергозбереження показана на 
рис. 2. 

Математична модель має відповідати структурі 
ЕУ та функціональним зв’язкам у комплексі: «ДЖЕ-
РЕЛА ЕНЕРГІЇ–ТАТМ–НАВАНТАЖЕННЯ ТАТМ». 
Математична модель повинна забезпечити можли-
вість прийняття обґрунтованих конструктивних та 
схемних рішень при розробці термоакустичних сис-
тем енергозбереження, здатних працювати в складі 
різних ТЕУ. Енергообмін між джерелами енергії, 
ТАТМ та довкіллям забезпечують зовнішні системи 
з проміжними теплоносіями.

Вважаємо, що ЕУ складається з трьох взаємно 
пов’язаних підсистем:

– підсистема високого потенціалу — це джерела 
скидної та відновлювальної теплової енергії: теплові 
двигуни, виробничі процеси, ЕУ, тощо;

– підсистема ТАТМ та її навантаження;
– підсистема низького потенціалу (стік теплової 

енергії) — довкілля або робочі речовини, з темпера-
турою, нижчою за температуру оточуючого серед-
овища. 

Математична модель синтезована на базі моде-
лей складових компонентів ЕУ відповідно до при-
йнятих припущень:

– ТАТМ працює за рахунок різниці в температурі 
між  джерелами енергії високого та низького потен-
ціалу;

– зовнішні джерела низького потенціалу можуть 
мати температуру довкілля або нижчу; 

– джерела енергії — ТД, ЕУ, технологічні проце-
си, не пов’язані термодинамічними циклами з ТАТМ;

– енергообмін між ТАТМ та джерелами енергії 
здійснюється за рахунок окремих проміжних систем; 

– навантаженням ТАТМ можуть бути енергоге-
неруючі елементи або ТАТМ зворотної дії.

1. Теплоенергетична установка та зовнішнє се-
редовище

Згідно з прийнятими умовами математична мо-
дель умовної ЕУ може бути подана у вигляді системи 
рівнянь балансу енергетичних та матеріальних пото-
ків ВЕР на різних експлуатаційних режимах. Ця мо-
дель включає в себе теплофізичні параметри тепло-
носіїв підсистеми високого та низького потенціалу.

Для задачі проектування ТАТМ достатньо знати 
функціональні залежності температури та витрати по 
кожному зі скидних теплоносіїв залежно від потуж-
ності ЕУ, зовнішніх параметрів та інших факторів. 
Зазвичай ця інформація може бути задана у вигляді 
апроксимаційних функцій, що значно спрощує їх по-
дальше використання. Загалом ця система рівнянь 
виглядає як

( )ЕУ( ), ,... ;i
j ambT F Ne reg T=  

( )ЕУ( ), ,... ;i
j ambG F Ne reg T=                  (1)

( )ЕУ( ) , ,... ,amb eNe reg F T g=  

де i — елемент ТЕУ, що розглядається; j — теплоно-
сій ВЕР; NeЕУ(reg) — ефективна потужність на різних 
режимах; ge — питома витрата пального; Tamb — тем-
пература довкілля. 

Зрозуміло, що потужність ЕУ NeЕУ(reg) — це 
цільова функція і залежить від великої кількості 	
параметрів. Доступний об’єм ВЕР ТЕУ по кожному 
з теплоносіїв відносно до умов довкілля може бути 
обчислений як 

Рис. 2. Принципова схема системи використання низькотемпературних теплових ресурсів із застосуванням ТАТМ
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У теорії термоакустики MRS важливим є понят-
тя повної потужності — 2 ,H

•
 яка відображає енерге-

тичні перетворення в структурних елементах ТАТМ 
— теплообмінниках, матриці, резонаторі, наванта-
женні: 

( ) [ ]

( )

22 1 1
1( ) ρ Re
2

.

m m

m
gas gas solid solid

H x E x T s u dA

dT
A k A k

dx

• •
= + −

− +

∫
 

 

(5)

За допомогою співвідношень (1)–(5) можна ви-
значити кількість теплоти, яку мають підвести до ма-
триці теплообмінники, потужність ТАТМ, дослідити 
розподіл теплофізичних параметрів у ТАТМ. 

На основі MRS створений програмний комплекс 
Delta EC [14], який виконує одночасні інтеграції 
вздовж осі х імпульсу, неперервність і рівняння су-
марної потужності у формах:

( )1 1, ; ω, , ;mom mdp F T U gas proerties geometry dx=  

1 1 2, , ; , ω, , ;

m power

m

dT F

T p U H gas proerties geometry dx
•

= ×

⎛ ⎞
×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( )
1

1 1, , ; ω, , .
cont

m

dU F
T p U gas proerties geometry dx

= ×

×
 

( ).i i i
j j j j ambQ G c T T= × −                     (2)

Здебільшого цієї інформації достатньо для роз-
робки ТАТМ та пов’язаних з нею систем.

2. Термоакустична теплова машина
У ТАТМ за рахунок термоакустичного ефекту 

здійснюються перетворення теплової енергії в меха-
нічну у вигляді потужних акустичних хвиль з її по-
дальшою трансформацією для потреб споживача:

[ ]2 1 1

1 1 1 1

1 Re
2

1 1cos cos ,
2 2

i
j

pU pU

Q E p U

p U A p u

•
⇔ = =

= ϕ = ϕ



де p1, u1 — акустичний тиск та коливна швидкість; 
А — площа перетину резонатора; U — об’ємна швид-
кість; φpU — фазовий кут.

Базові положення сучасної теорії термоакустики 
були викладені в роботах N. Rott [12]. У подальшому 
G. W. Swift [13] розвинув цю модель, запровадивши 
так звану «short engine model» ТАТМ (рис. 3). 

Модель Rott–Swift (MRS) побудована на базі кла-
сичної лінійної акустики, це загальновизнана модель 
широко використовується в практиці термоакустики. 
У цій одномірній моделі параметри робочого середо-
вища та акустичної хвилі є функціями повздовжньої 
координати, а в поперечному перетині розглядають-
ся лише осереднені величини. 

Згідно із MRS акустичну потужність, яку проду-
кує або абсорбує елемент матриці довжиною dx, ви-
значають як 

[ ] [ ]2 2
1 1 1 1

1 1 Re ,
2 2 2

matr

k

d E r
U p gp U

dx r

•

ν= − − +     (3)

де rv — в’язкісна складова акустичного опору; rk — 
терморелаксаційна складова акустичного опору; 
ρm — густина робочого середовища; g — коефіцієнт 
підсилення матриці.

Перші два члени рівняння (3) є дисипативними 
і пов’язані з в’язкісними та терморелаксаційними 
процесами в примежових шарах. Третя складова ви-
значає характер та інтенсивність термоакустичних 
перетворень у матриці. Коефіцієнт підсилювання 
акустичної енергії розраховується так:

( )( )
ν

ν

1 ,
1 σ 1

k m

m

f f dT
g

f T dx
−

=
− −

                    (4)

де ω — кутова швидкість; Tm — осереднена темпе-
ратура середовища; fk і fv — просторово осереднені 
термоакустичні функції Ротта [7, 8], які залежать від 
типу поверхні матриці; σ — стала Прандтля.

Можна вважати, що матриця ТАТМ працює як 
своєрідний «термоакустичний» підсилювач, величи-
на якого залежить від поздовжнього градієнта темпе-
ратур у матриці dTm/dx. 

Акустичну потужність, що генерується в матриці 
МТП за MRS, визначають шляхом інтегрування (3) 
за довжиною матриці.

Рис. 3. Модуль термоакустичних перетворень та його скла-
дові елементи:
а — конструкція; б — схема блока теплообмінників ТАТМ

а)

б)
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Однак лінійна модель Ротта–Свіфта має суттє-
вий недолік, оскільки всі теплофізичні параметри 	
вважаються однорідними в поперечному перетині ре-
зонатора і такими, що залежать тільки від повздовж-
ньої координати. 

MRS не враховує особливості теплоенергообміну 
між робочим тілом ТАТМ та рекуперативними те-
плообмінниками, а вирази (3)–(5) базуються на різни-
ці температур уздовж матриці ТАТМ, яка вважаєть-
ся заданою. Питання, яким чином ця температурна 
різниця може бути досягнута, не розглядаються. Не-
хтування цими факторами призводить до значних по-
хибок при проектуванні термоакустичних апаратів. 
Можливі випадки, коли потенційна теплова потуж-
ність стеку може перевищувати відповідну потуж-
ність теплообмінників. Очевидно, що за таких умов 
найбільш раціональним буде підхід, за яким ТАТМ 
буде розглядається як складова частина ЕУ. 

FTT-модель ТАТМ. Останнім часом широкого 
розповсюдження для аналізу ефективності ЕУ на-
була так звана FTT (Finite Time Thermodynamics). 
Особливість FTT-моделей ТД полягає в застосуванні 
узагальненого закону енергообміну, який дозволяє 
враховувати параметри джерел енергії, потужності 
ТД, тривалість термодинамічного циклу, для ТАТМ 
це частота звукової хвилі [15, 16]:

( ) ,n n
HEX HEX H LQ kF T T= −

де n = n1 + in2 – комплексний показник; k — коефіці-
єнт теплопередачі; FHEX — загальна площа поверхні 
теплообмінника. 

На рис. 4 наведена схема ТАД, яка ілюструє осно-
вні принципи побудови моделей процесів методами 
FTT-термодинаміки. 

Згідно з першим законом термодинаміки в ТАТМ 
мають виконуватися умови 

.H iH iL LT T T T> > >                         (6)

Акустична потужність, яку розвиває ТАТМ, 
може бути розрахована як 

.L iH iLHE Q Q Q Q
• • • • •
= − = −                 (7)

У базовій FTT-моделі передбачається врахуван-
ня впливу незворотних процесів у матриці ТАТМ за 
допомогою коефіцієнта внутрішньої незворотності   
φTATM   [16]. 

У наявній моделі запропоновано ввести коефіці-
єнт, який ураховує вплив неоднорідності поля темпе-
ратур по фронту рекуперативних теплообмінників — 
φ .HEX   Тоді сумарний коефіцієнт незворотності визна-
читься у вигляді суми

φ φ φ .TATM HEXΣ = +                             (8)

Як показано в [16], кількість теплової енергії, що 
передана теплообмінниками ТАТМ до робочого тіла 
та матриці: 
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де kh і kc — коефіцієнти теплопередачі нагрівача 
й  охолоджувача; 0 0χ L HT T=   — температурний ко-
ефіцієнт; h c

HEX HEXf F F=  — відношення повних 
площ теплообмінників; δ /h ck k=   — відношен-
ня коефіцієнтів теплопередачі теплообмінників; 

h c
HEX HEXF F FΣ = +  — сумарна площа теплообмінни-

ків. Потужність, яку здатен розвинути ТАД TADE
•

 
за методологією FTT-термодинаміки з урахуванням 
(6)–(8) може бути розрахована як
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У роботах [17, 18] було показано, що інтенсив-
ність теплообміну в значній мірі визначає можливу 
потужність ТАТМ, оскільки теплообмін — це єдиний 
механізм підведення зовнішньої енергії до робочого 
тіла. Завдяки (9) можливо встановити безпосередній 
зв’язок інтенсивності теплообміну в акустичному се-
редовищі з робочими характеристиками ТАТМ. 

Обговорення отриманих результатів. Унаслі-
док застосування інтегруючого підходу до моделю-
вання ЕУ з ТАТМ синтезована узагальнююча мате-
матична модель, в якій з допомогою методів FTT-
термодинаміки пов’язані балансова модель ЕУ та 
лінійна модель термоакустики MRS:
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Можна побачити, що температури теплових ви-
кидів не перевищують 230 ºС, що суттєво обмежує 
можливості використання систем утилізації, основа-
них на циклі Ренкіна. 

Термоакустичні теплові машини здатні працю-
вати за таких умов, крім того, вони дозволяють ути-
лізувати потенціал кріогенного палива. Ураховуючи 
ці обставини, була розроблена термоакустична сис-
тема утилізації НТ викидів малообертового двигуна 
(МОД), схема якої показана на рис. 6.

У цій системі передбачається використання двох 
термоакустичних двигунів, які працюють за циклом 
Стірлінга. Як навантаження ТАД обрано електроге-
нератор з приводом від імпульсної двонаправленої 
турбіни (ІДТ) [19, 20].

Згідно із [13, 14] у першому приближенні мож-
ливу потужність ТАТМ можна визначити, знаючи 
екзергію наявних енергетичних ресурсів та задавши 
ККД ТАТМ. У даному випадку потужність термо-
акустичного турбогенератора може бути розрахована 
як

( )( )1 η η ,Stirl in out
TATГ TATM h c c h ІДТ genNe Q Q T T= η − −  

де ηIДТ — ККД імпульсної двонаправленої турбіни; 
ηgen — ККД електрогенератора. Згідно з [11 та 21]	

У загальному випадку результатом використання 
енергогенеруючої термоакустичної системи є  отри-
мання додаткової потужності NeTETM, тоді сумарна 
ефективна потужність ЕУ 

( )( ), , , , , ... .

ЕУ EУ TATM

ВЕР
ЕУ J amb H C

Ne Ne Ne

Ne reg Q T T T
Σ = + ×

×
 

Важливою перевагою моделі є можливість її по-
етапного застосування для визначення доцільності 
використання ТАТМ у конкретній ЕУ. 

На першому етапі достатньо розглянути балансо-
ву модель ЕУ та отримати дані відносно параметрів 
скидних ресурсів. Далі, за допомогою спрощених ви-
разів MRS можна оцінити потенційну ефективність 
від використання ТАТМ. 

Як приклад розглянута можливість застосуван-
ня ТАТМ для утилізації теплових викидів судново-
го МОД W12X92DF потужністю 63800 кВт, який 
здатний працювати на кріогенному паливі — LNG 
[19]. Для транспортних суден витрати на пальне 
є основною статтею витрат, тому впровадження 
енергогенеруючих технологій енергозаощадження 
є дуже привабливим. На рис. 5 наведені дані від-
носно об’ємів та параметрів скидної енергії двигуна 
W12X92DF [19].

Рис. 4. Потоки енергії в ТАТМ

а)
Рис. 5. Параметри джерел теплової енергії:
а — об’єми; б — температури;  — довкілля,  — відхідні гази,  — паливна LNG-система,  — ОНП; 

  — ОНП МОД та паливна LNG-система,  — ОНП МОД, паливна LNG-система і надлишок пари

б)
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5. Упровадження термоакустичних енергогене-
руючих технології для використання глобальних те-
плових викидів [1] з температурами 100…299 ºС до-
зволить утилізувати до 4,2·1015 Дж теплової енергії, 
що складає від 5 до 10 % від сумарного об’єму. 

У разі утилізації викидів з температурою менше 
100 ºС можна перетворити 1,5…5,0 % від загально-
го об’єму, що в абсолютному відношенні складає до 
7,8·1015 Дж. 

Рис. 6. Принципова схема утилізації ВЕР суднової енергетичної установки з ТАТМ:
1 — МОД; 2 — утилізаційний котел; 3 — охолоджувач наддувного повітря (ОНП); 4 — ТАД; 5 — навантаження (ІДТ); 
6 — LNG pack; 7 — насос; 8 — запас LNG-палива; 9 і 10 — охолоджувачі ГД

Рис. 7. Потужність ТАТГ залежно від використовуваного 
джерела енергії: 

 —– паливна LNG-система;  — ОНП МОД; 
 — ОНП МОД 

можна прийняти, що ηIДТ = (0,65–0,8), а ηgen =  	
= (0,94 – 0,96). Об’єми теплових викидів та їх темпе-
ратури визначаємо за даними фірми-виробника [22]. 

Як показано на рис. 7, за рахунок утилізації крі-
огенного потенціалу палива максимальна потужність 
ТАТГ може сягати 1600 кВт, скидна теплота ОНП до-
датково дає до 2800 кВт. 

У разі використання всього наявного потен-
ціалу скидної теплоти МОД (енергії регазифікації 
LNG-палива, скидної теплоти ОНП та теплоти від-
хідних газів) сумарна потужність ТАТГ може сягати 
4200…5200 кВт, що складає до 8,3 % при максималь-
ній потужності двигуна.

ВИСНОВКИ. 1. Аналіз структури енергетичних 
потоків сучасних ЕУ та існуючих тенденцій показав 
наявність значних об’ємів низькотемпературних ви-
кидів з температурами нижче 300 ºС та нестачу ефек-
тивних технологій їх утилізації.

2. Для використання НТ ВЕР, нижчими за 250 ºС, 
запропоновано залучення термоакустичних техноло-
гій, розроблена математична модель ЕУ з термоакус-
тичною системою утилізації НТ ВЕР. 

3. За допомогою розробленої моделі показано, 
що термоакустична енергогенеруюча система регази-
фікації LNG-палива здатна продукувати до 1600 кВт 
електричної енергії. 

4. Сумарна потужність термоакустичної системи 
утилізації скидної теплоти на експлуатаційних режи-
мах двигуна може сягати від 5 до 8,3 % потужності 
МОД W12X92DF. 
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Abstract. The actual task of thermo-force drives designing for technological equipment 
based on actuators of alloys with shape memory effect is considered. The actuators use in 
thermomechanical engines and automatic regulation and control means provides significant 
advantages over traditional drives. These include high reliability, simplicity of design and 
parameters control, high stiffness of the power characteristics at the same time a wide range 
of movement speeds, low weight and size parameters. In the article analysis of schemes for 
implementing the reciprocating motion of small-sized devices actuating element for process 
equipment, which justifies the choice of schemes in the form of conjugated pairs: a thermo-
sensing element with the effect of shape memory–the return elastic element, was carried out. 
In this case, the thermal actuator bi-directional action is provided by combining the parts 
with a unidirectional action or using the reversible shape memory effect. Analysis of the 
possibilities of thermosensitive elements types using, types of their deformation, effects of 
thermomechanical memory, phenomena of reversible and irreversible shape memory effect, 
operation modes of thermosensitive elements is made. The analysis of the thermal actuators 
applicability depending on the number of work cycles and methods of shape memory effect 
initiating is given. Regulating method of the generated reactive stresses magnitude by vary-
ing the counterbody counteraction stiffness is considered.
Keywords: thermal actuator, shape memory effect, execution unit, actuating mechanism, 
thermosensitive element, movable operating element, technological equipment.

Анотація. Розглянуто актуальну задачу проектування термосилових приводів для 
технологічного обладнання на базі виконавчих елементів зі сплавів з ефектом пам’яті 
форми, застосування яких в термомеханічних двигунах і засобах автоматичного регу-
лювання та керування забезпечує суттєві переваги в порівнянні з традиційними при-
водами. До них слід віднести високу надійність, простоту конструкції й управління 
параметрами, високу жорсткість силової характеристики при одночасно широкому 
діапазоні швидкостей переміщення, низькі масогабаритні показники. У статті про-
ведено аналіз схем реалізації зворотно-поступального руху виконавчої ланки мало-
габаритних пристроїв для технологічного обладнання, який обґрунтовує вибір схем 
у вигляді спряжених пар: термочутливий елемент з ефектом пам’яті форми–зворот-
ний пружний елемент. При цьому двонаправленість дії термосилового приводу забез-
печується шляхом комбінації деталей з однонаправленою дією або з використанням 
оборотного ефекту пам’яті форми. Наведено аналіз можливостей використання ви-
дів термочутливих елементів, видів їх деформації, використовуваних ефектів термо-
механічної пам’яті, явищ оборотного і необоротного ефекту пам’яті форми, режимів 
роботи термочутливих елементів, аналіз застосовності термічних силових приводів в 
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залежності від кількості циклів роботи і способів ініціювання ефекту пам’яті форми. Розглянуто спосіб ре-
гулювання величини генерованих реактивних напружень шляхом варіювання жорсткості протидії контртіла.
Ключові слова: термосиловий привід; ефект пам’яті форми; виконавчий пристрій; виконавчий механізм; тер-
мочутливий елемент; робочий орган; технологічне обладнання.

Аннотация. Рассмотрена актуальная задача проектирования термосиловых приводов для технологического 
оборудования на базе исполнительных элементов из сплавов с эффектом памяти формы, применение которых 
в термомеханических двигателях и средствах автоматического регулирования и управления обеспечивает 
существенные преимущества по сравнению с традиционными приводами. К ним следует отнести высокую 
надежность, простоту конструкции и управления параметрами, высокую жесткость силовой характеристи-
ки при одновременно широком диапазоне скоростей перемещения, низкие массогабаритные показатели. В 
статье проведен анализ схем реализации возвратно-поступательного движения исполнительного звена ма-
логабаритных устройств для технологического оборудования, обосновывающий выбор схем в виде сопря-
женных пар: термочувствительный элемент с эффектом памяти формы–возвратный упругий элемент. При 
этом двунаправленность действия термического силового привода обеспечивается путем комбинации деталей 
с однонаправленным действием или с использованием обратимого эффекта памяти формы. Приведен анализ 
возможностей использования видов термочувствительных элементов, видов их деформации, используемых 
эффектов термомеханической памяти, явлений обратимого и необратимого эффекта памяти формы, режимов 
работы термочувствительных элементов, анализ применимости термических силовых приводов в зависимо-
сти от количества циклов работы и способов инициирования эффекта памяти формы. Рассмотрен способ регу-
лирования величины генерируемых реактивных напряжений путем варьирования жесткости противодействия 
контртела.
Ключевые слова: термический силовой привод; эффект памяти формы; исполнительное устройство; испол-
нительный механизм; термочувствительный элемент; рабочий орган; технологическое оборудование.
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Постановка проблемы. Важной задачей автома-
тизации технологических процессов и производств 
является создание адаптивно управляемых элемен-
тов и приводов [1, 2, 3]. В связи с этим заслужива-
ет внимания использование в качестве деформаци-
онно-силовых элементов новых функциональных 
материалов с эффектом памяти формы (ЭПФ) [4, 5, 
6], применение которых значительно упрощает си-
стему управления при одновременном расширении 
возможностей регулирования [2, 7], конструкцию 
исполнительного механизма за счет объединения 
в одном элементе термочувствительных и дефор-
мационно-силовых функций [8, 9], а также расши-
ряет технологические возможности и уменьшает 
массогабаритные показатели технических средств 	
[2, 5, 10].

Однако точное проектирование исполнительных 
термочувствительных элементов (ТЧЭ) с ЭПФ с за-
данными свойствами затруднено, поскольку кривые 
напряжение-деформация сплавов с ЭПФ являются 
нелинейными, модуль сдвига G и постоянная упру-
гости не являются константами и, следовательно, об-
щая методика проектирования термосиловых элемен-
тов в этом случае неприменима [11, 12]. Кроме того, 
кривая напряжение-деформация изменяется в зависи-
мости от термической или деформационной преды-

стории, нет достаточно полных данных относительно 
свойств при кручении и сложном деформационном 
воздействии [13, 14].

Анализ последних исследований и публика-
ций. При выборе сплавов с ЭПФ, удовлетворяющих 
требованиям практической эксплуатации в приво-
дах технологического оборудования, их оценива-
ют по следующим основным параметрам памяти: 
а) величине обратимой деформации; б) степени 
восстановления исходной формы; в) напряжению, 
генерируемому при нагреве; г) напряжению, не-
обходимому для предварительной деформации 	
[5, 6, 15].

Всегда желательно, чтобы первые три характе-
ристики были максимально большими, а четвертая – 
минимальной. Для решения конкретных технических 
задач требуются сплавы с определенными температу-
рами проявления эффекта, шириной температурного 
интервала восстановления формы, величиной гисте-
резиса между прямым и обратным превращениями. 
Поэтому возможность управления этими параметрами	
в широких пределах является также исключитель-
но важной характеристикой материала, которая 
определяет масштабы его применения. Для кон-
курентной способности сплава в технических си-
стемах не менее важными являются его техноло-
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гические и экономические показатели: прочность, 
пластичность, удельный вес, стойкость к коррозии, 
технологичность в изготовлении и т.д., и наконец, 	
себестоимость [4, 9].

Из известных сплавов с ЭПФ лучше всех указан-
ному комплексу свойств соответствуют сплавы на 
основе трех базовых систем: CuZn (β-латунь), CuAl 
(алюминиевая бронза) и TiNi (никелид титана) [4, 6, 
15]. В табл. 1. сравниваются свойства сплавов наи-
более перспективных для практического применения 
групп. В общем можно отметить, что сплавы TiNi 
имеют лучшие свойства с точки зрения практиче-
ского применения и являются лучшей основой для 
разработки и создания изделий различного функци-
онального назначения для технологических систем, 
однако сплавы на основе Cu имеют экономические 
преимущества. Поэтому там, где требуется высокая 
надежность при большом числе циклов работы, на-
пример для регуляторов и приводов, следует при-
менять сплавы TiNi. Наоборот, в таких областях, где 
указанные свойства не требуются, а число циклов 
ограничено, как в температурных предохранителях 
или устройств безопасности, действующих только 
в аварийных ситуациях, можно применять сплавы на 
основе Cu (в основном CuZnAl и CuAlNi), учитывая 
их более низкую стоимость.

Существующие в настоящее время модели и ме-
тоды по оценке деформационно-силовых характе-
ристик [7, 11, 16, 17] не охватывают весь спектр во-
просов, связанных с проектированием термосиловых 
приводов (ТСП). Поэтому создание научно обосно-
ванной элементной базы термосиловых приводов, 
учитывающей последние исследования материалов 
с ЭПФ и факторов, влияющих на их свойства, бу-
дет способствовать более широкому использованию 
ТСП на базе ТЧЭ с ЭПФ и решению конструкторско-
технологических вопросов, связанных с данным ти-
пом приводов для малогабаритных исполнительных 
механизмов технологических систем.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — разработка элементной базы 
термосиловых приводов и требований к ним, которые 
коррелируют с условиями эксплуатации оборудова-
ния и оснастки технологических систем.

Основной материал. Для выбора схемы постро-
ения ТСП рассмотрим их параметры, приводящие к 
изменению начального положения или состояния вы-
ходного звена, и термомеханические характеристики 
сплава с ЭПФ, которые должны быть определены с 
учетом вида движения, конструкций механизма, его 
геометрических, силовых и других параметров. При 
этом, большинство учитываемых факторов определя-

Таблица 1. Сравнение свойств сплавов с ЭПФ на основе TiNi, CuAl и CuZn

Сплав с ЭПФ
TiNi-Х

(где Х = Cu, Fe, Co, 
Al, Pd, Pt, Au)

Сплавы на основе 
CuAl (CuAlNi, 

CuAlFe, CuAlMn)

Сплавы на основе CuZn 
(CuZnAl, CuZnSn, 

CuZnSi)

Характе-
ристики

Силовые:
1. Напряжения восстановления 
формы, МПа
2. Максимальная удельная 
мощность, Вт/кг
3. Работоспособность, Дж/см3

400…700

до 16000 (при 
частоте 10 Гц)
до 10 за цикл

250…440

–
∼ 4 за цикл

200…250

–
∼ 3 за цикл

Деформационные:
1. Величина возврата 
деформации, %
2. Обратимая деформация, %
3. Пластичность

8…10

2…4
высокая

2…3

–
низкая

4

0,5…2
довольно высокая

Температурные:
1. Термическая стабильность
2. Интервал проявления ЭПФ, °С
3. Гистерезис превращения, °С
4. Интервал 
формовосстановления, °С

высокая (до 1200°С)
–200…+500

2…65
5…40

низкая (до 150°С)
–150…+100

6…80
5…90

низкая (до 200°С)
–200…+100
10…70
5…120

Цикловая долговечность
при ε = 0,02
при ε = 0,005

105
107

проблемы 
интеркристаллитного 	

разрушения
10
103

102

105

Коррозионная стойкость высокая химическая	
стойкость

низкая химическая	
стойкость

существуют проблемы, 
особенно в отношении 
коррозионной стойкости 

под напряжением
Обрабатываемость давлением хорошая довольно плохая довольно плохая
Обработка с целью получения 
ЭПФ

сравнительно 
простая довольно трудная довольно трудная

Себестоимость высокая довольно низкая довольно низкая
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ется функциональным назначением ТСП в техноло-
гической системе: величины развиваемых усилий и 
перемещений, прочность при циклическом нагруже-
нии, количество циклов срабатывания, технологич-
ность, удобство конструкторской компоновки, спо-
соб инициирования срабатывания и т.п.

1. Вид термочувствительного элемента. Гео-
метрические размеры ТЧЭ оказывают существенное 
влияние на реализацию эффектов памяти. Это обу-
словлено неоднородностью деформации по объему 
материала и неодновременностью фазовых превра-
щений в объемах, расположенных на разном расстоя-
нии от поверхности теплообмена, которая определя-
ется градиентом температур по сечению при нагреве 
и охлаждении. Поэтому ТЧЭ должны иметь мини-
мально возможное поперечное сечение при макси-
мально возможной площади внешней поверхности, 
что особенно важно для обеспечения быстродействия 
и циклической стойкости. В противном случае неста-
ционарность процессов, происходящих в материале 
ТЧЭ, вызывает накопление необратимых кристал-
лографических изменений (остаточные напряжения, 
инициирование необратимых источников деформа-
ции и т.д.), что приводит к ухудшению характеристик 
ЭПФ. В связи с этим наиболее доступными для при-
менения и простыми при прогнозировании показате-
лей являются элементы, выполненные из проволоки 
или пластин небольшого поперечного сечения.

2. Вид деформации ТЧЭ. По виду деформации, реа-
лизуемой при восстановлении формы ТЧЭ, ТСП разде-
ляются на конструкции с рабочими элементами сжатия, 
растяжения, кручения, изгиба и сложного нагружения. 
Деформация растяжения-сжатия инициирует наиболь-
шие реактивные напряжения при реализации ЭПФ, 
однако требует относительно высоких напряжений на-
ведения. При деформации изгиба, наоборот, ТЧЭ харак-
теризуется большими перемещениями, но малыми раз-
виваемыми усилиями. Отметим перспективность при-
менения элементов с ЭПФ, реализующих деформацию 
кручения. При этом достигается достаточно высокий 
уровень реактивных напряжений и обратимых дефор-
маций. Для осуществления прямолинейного возвратно-
поступательного перемещения элементы, работающие 
на кручение, можно изготавливать в виде пружин сжа-
тия-растяжения различных типов.

3. Вид используемого эффекта термомеханиче-
ской памяти. В большинстве случаев в элементах 
ТСП при нагреве реализуется ЭПФ (рабочий ход), 
а при охлаждении – эффект пластичности превраще-
ния (холостой ход). С точки зрения повышения к.п.д. 
привода целесообразно (даже частичное) использова-
ние обратимого ЭПФ. При этом будет наблюдаться 
значительное снижение напряжений наведения и, со-
ответственно, отрицательной работы цикла, вслед-
ствие полной или частичной самодеформации ТЧЭ 
в процессе охлаждения.

4. Направление действия ТЧЭ. Явление ЭПФ яв-
ляется необратимым и однонаправленным. Однона-
правленные ТЧЭ находят применение в устройствах, 

где число рабочих циклов ограничено одним (либо 
возврат в исходное положение после рабочего хода 
осуществляется вручную).

Для обеспечения характеристик двунаправленно-
го действия, т.е. обратимости изменения формы при 
термоциклировании элемента применяется специ-
альная обработка сплавов с использованием свойств 
самого сплава или, используя однонаправленный 
сплав, обеспечивают двунаправленность действия 
устройств путем установки контртела. Такие приводы 
можно классифицировать по используемому контр-	
воздействию: гравитационные, пружинные, диффе-
ренциальные, с контрвоздействием среды.

5. Режим работы. Необходимо различать три 
основных режима работы ТЧЭ в составе привода: 
1) режим фиксированных усилий, при котором напря-
жения остаются постоянными на этапах охлаждения 
(σн) и нагрева (σс), хотя σн ≠ σс; 2) режим заданных де-
формаций – накладываются ограничения на предель-
ные значения деформации материала, а напряжения, 
создаваемые в рабочем элементе, не лимитируются; 
3) свободный деформационно-силовой режим.

6. По количеству циклов работы ТСП можно раз-
делить на приводы однократного действия (темпера-
турные предохранители, устройства безопасности, 
действующие только в аварийных ситуациях) и  ци-
клического действия (исполнительные механизмы, 
переключатели, тепловые двигатели и т.п.). Приводы 
однократного действия после срабатывания заменя-
ются новыми, или приводятся в рабочее состояние в 
ручном режиме.

7. Способ инициирования ЭПФ. Рабочий ход ТЧЭ 
привода обеспечивается любыми способами нагрева 
(в интервале температур обратного фазового превра-
щения), реализация которых зависит от вида и  гео-
метрических параметров механизма, вида оборудова-
ния, способа закрепления, условий сопряжения с  со-
седними элементами и т.д. Нагрев может осущест-
вляться непосредственным пропусканием тока через 
рабочий элемент, либо косвенным способом: нагрев 
горячей средой, высокочастотный индукционный на-
грев, инфракрасное и лазерное излучения.

8. Жесткость противодействия. Величина и кине-
тика развития реактивных напряжений, генерируемых 
при реализации ЭПФ, в значительной степени опреде-
ляются жесткостью K системы. При K = 0 формовос-
становление в свободном от напряжений состоянии 
приводит к полному или частичному возврату задан-
ной деформации и напряжения не возникают. Напро-
тив, при абсолютно жестком противодействии, когда 
K → ∞, восстановление формы запрещено и в материа-
ле генерируются максимальные усилия, величина кото-
рых определяется степенью предварительной деформа-
ции εн и механическими свойствами материала.

В общем случае при постоянных значениях εн 
максимальные реактивные напряжения σр

мах возрас-
тают при увеличении жесткости противодействия K 
(однако при этом снижается восстанавливаемая де-
формация памяти формы εп).
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Оценка характера развития реактивных напря-
жений [11, 18] для различных вариантов этого про-
цесса позволяет заключить, что максимальная полез-
ная работа достигается при максимальной жесткости 
противодействия на начальной стадии процесса (не-
обходимо достичь максимально допустимых напря-
жений, но не выше предела текучести σт исходной 
фазы), и  минимальной жесткости противодействия 
на основной стадии процесса формовосстановления 
при максимально допустимом напряжении.

Исследования работоспособности ТЧЭ [9, 14, 15] 
показывают, что наиболее силовыми являются ли-
нейные и полукольцевые элементы. Преимущество 
линейных элементов заключается в простоте испол-
нения и удачном объединении наибольших разви-
ваемых усилий с малой тепловой инерционностью 
при использовании набора элементов с диаметром 
0,1…1,0 мм. К недостаткам необходимо отнести ма-
лый рабочий ход, определяемый величиной исходной 
деформации (составляет 6…8 % длины элемента). 
В  свою очередь полукольцевые элементы, при не-
сколько меньших величинах генерируемых усилий, 
имеют значительно большие значения перемещений 
(табл. 2).

При использовании в качестве ТЧЭ линейных 
образцов (проволока, стержень) если восстанавли-
ваемой деформации недостаточно для обеспечения 
требуемого рабочего хода, необходимо посредством 
применения соответствующей кинематической схе-
мы увеличить величину перемещения выходного 
звена. Затем на основе анализа кинематики опреде-
лить взаимосвязь усилий и перемещений в выходном 
звене и ТЧЭ. При построении диаграммы рабочего 
цикла эта взаимосвязь учитывается коэффициентами 
редукции перемещений и усилий.

Однако усложнение кинематической схемы зача-
стую не выгодно с точки зрения простоты конструк-
ции, управления, надежности. В связи с этим для 

увеличения рабочего хода исполнительные элементы 
ТСП целесообразно изготавливать в виде спиралей 
с ЭПФ (такой элемент имеет сочетание изгибной де-
формации и кручения). Это позволяет также варьиро-
вать величины усилия и рабочего хода в достаточно 
широких пределах.

При использовании пружинных ТЧЭ растяжения-
сжатия появляется возможность получить такой же 
рабочий ход, как и в электромагнитных соленоидах, 
гидравлических и пневматических цилиндрах при 
значительном упрощении конструкции устройства 
в целом. Применение сплавов с ЭПФ для изготовле-
ния витых пружин существенно расширит области 
использования данных конструктивных элементов, 
позволит предложить новые решения ряда задач бла-
годаря переходу от «пассивной» аккумуляции упру-
гой энергии к «активному» превращению тепловой 
энергии в механическую, или комбинированию этих 
свойств в пружинных ТЧЭ.

Положительными качествами ТЧЭ пружинно-
го типа являются простота крепления, возможность 
компоновки в цилиндрических корпусах, большие 
значения перемещений, небольшая величина напря-
жений наведения при сравнительно высоком уровне 
реактивных напряжений (что позволяет использовать 
в качестве контртел возвратные пружины небольшой 
жесткости), простота регулировки указанных параме-
тров и температурного интервала срабатывания, вы-
сокая циклическая стойкость. Это дает возможность 
рекомендовать пружинные элементы при разработке 
различных регулирующих устройств, малогабарит-
ной арматуры, приводов циклического действия для 
различных устройств, применяемых в технологиче-
ских системах [1, 3, 5, 10, 14, 18].

Для сочленения ТСП с регулирующими органами 
различных устройств технологических систем зача-
стую необходимо применение механических связей, 
расчет которых сводится к обеспечению соответствия:

Таблица 2. Сравнение деформационно-силовых характеристик исполнительных элементов с ЭПФ

Тип	
силового	
элемента

Характеристики элементов Силовые параметры
Длина, мм Диаметр 

проволо-
ки d, мм

Радиус	
изгиба	
R, мм

Количество 
витков, n

Шаг t, 
мм

Полезный 
ход ∆l, мм

Начальное 
усилие	
поджатия	

N0, Н

Максималь-
ное усилие 

Nmax, Н
lmin lmax

Линейный
100

102
0,5 – – –

1,6 80 120
108 8,0 400 600

100
102

2,0 – – –
1,6 1200 1800

108 8,0 6000 9000
Полуколь-
цевой

100 115 0,5 2,75 2 3,5 10,0 40 120
100 160 2,0 7,0 2 14 40,0 600 1800

Пружинный

6,5 30,1 0,5 3,0 10 3 5,0 10 35
26,4 60,8 2,0 3,1 12 5 23,0 13 108
27,6 73,1 2,0 3,15 12 6 34,0 17,5 113
28,1 85,5 2,0 3,15 12 7 43,0 26 126
28,9 96,6 2,0 3,15 12 8 50,0 31 140

6 15 2,0 7,0 3 5 2,0 23 70
12 30 4,0 13,0 3 10 12,0 150 300
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1) статической характеристики кинематической 
передаче;

2) перестановочного усилия ТСП требуемому 
усилию (моменту) рабочего органа (РО);

3) полных ходов выходного элемента ТСП и РО.
Расчет механических связей для сочленения ТСП 

с РО заключается в определении передаточного от-
ношения кинематических цепей и их моментов в со-
ответствии с перестановочными усилиями механиз-
мов и требуемыми усилиями для перемещения РО. 
В общем случае этот расчет сводится к нахождению 
следующих равенств:

po
пу po

им

S
N N

S
=   или Nпу = Nро Kкс, 

где Nпу — перестановочное усилие ТСП; Nро ������—����� уси-
лие, необходимое для перемещения РО; Sро — ход 
РО; Sим — ход выходного элемента ТСП; Kкс �������—������ пере-
даточное отношение кинематической передачи.

Однако при практических решениях для обеспе-
чения работоспособности всего ИУ принимают, что 
перестановочный момент ТСП больше момента рабо-
чего органа не менее чем на 10…15%, тогда

Nпу = (Nро + 0,1Nпу)Kкс.

Исходными данными для таких расчетов явля
ются:

1. ������������������������������������������Величина перестановочного усилия на выход-
ном элементе ТСП (определяется на основании сило-
вого расчета ТСП).

2. �����������������������������������������     Величина усилия, требуемого для перемеще-
ния РО (для стандартных РО определяется по спра-
вочной литературе, для специальных – на основании 
предварительных расчетов).

3. ������������������������������������������Значения коэффициентов передачи для испол-
нительного устройства и механической связи.

4. Требования к механической связи в отношении 
линеаризации характеристики регулирующего органа.

5. Точные координаты предполагаемой установки 
РО и возможные варианты размещения ТСП с учетом 
эксплуатационных требований по обслуживанию.

6. ������������������������������������������Дополнительные требования, касающиеся кон-
струкции кинематической связи (например, наличие 
узлов настройки для изменения передаточного отно-
шения).

Обсуждение полученных результатов. 1. Ана-
лиз схем реализации возвратно-поступательного 
движения исполнительного звена малогабаритных 
устройств для технологического оборудования, по-
зволяет остановить выбор на простейших схемах в 

виде сопряженных пар: ТЧЭ с ЭПФ и возвратный 
элемент из традиционного материала (пружина по-
стоянной жесткости). При этом двунаправленность 
действия ТСП обеспечивается путем комбинации де-
талей с однонаправленным действием (метод смеще-
ния), когда деформация ТЧЭ осуществляется с помо-
щью соответствующей внешней силы смещения при 
его охлаждении.

2. Двунаправленность действия целесообразно 
обеспечивать также, используя обратимый ЭПФ, что 
приведет к уменьшению размеров элементов ТСП, 
упростит конструкцию, повысит к.п.д. привода.

3. В связи с фактором жесткости противодей-
ствия необходимо учитывать влияние зазора между 
ТЧЭ и контртелом (или другими сопряженными де-
талями) на величину развиваемых усилий. Посколь-
ку при наличии зазора (свободного хода) восстанов-
ление формы элемента частично происходит при 	
K = 0, то на генерирование реактивных напряжений 
идет меньшая доля энергии процесса. При этом σр

мах 
будет пропорционально доле деформации наведе-
ния εн, участвующей в процессе возврата с момента 
контакта ТЧЭ с контртелом или РО (после выбора 
зазора). Таким образом варьирование жесткости по-
зволяет в необходимой степени регулировать величи-
ну σр, что важно с практической точки зрения.

ВЫВОДЫ. Проведен анализ схем реализации 
возвратно-поступательного движения исполнитель-
ного звена малогабаритных устройств для техноло-
гического оборудования, обосновывающий выбор 
схем в виде сопряженных пар: термочувствитель-
ный элемент с эффектом памяти формы ����������—��������� возврат-
ный упругий элемент. При этом двунаправленность 
действия термического силового привода обеспечи-
вается путем комбинации деталей с однонаправлен-
ным действием или с использованием обратимого 
эффекта памяти формы. Приведены анализ возмож-
ностей использования и рекомендации по примене-
нию видов термочувствительных элементов, видов 
деформации ТЧЭ, используемых эффектов термо-
механической памяти, явлений обратимого и необ-
ратимого эффекта памяти формы, режимов работы 
ТЧЭ, анализ применимости термических силовых 
приводов в зависимости от количества циклов рабо-
ты и способов инициирования эффекта памяти фор-
мы для термосиловых приводов технологического 
оборудования. Рассмотрен способ регулирования 
величины генерируемых реактивных напряжений 
путем варьирования жесткости противодействия 	
контртела.
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Abstract. The article analyzes the existing approaches to the strategic development of 
Ukraine’s maritime transport, including the infrastructure of seaports under conditions of 
deregulation of their work. The formation of the necessary conditions for a balanced, ra-
tional development and deployment of the transport infrastructure, the elimination of the 
existing imbalances between it and other sectors of the economy require the development of 
its strategy for the medium and long-term time horizons. The implementation of the devel-
opment strategy and location of the transport infrastructure in order to solve the problem of 
complete, timely, uninterrupted and high-quality satisfaction of the rapidly growing demand 
of consumers of services with possible minimum costs will require its priority, advanced 
and accelerated formation in relation to the economy as a whole and its individual sectors. 
Ports are the most important points of transshipment of cargo to sea transport from adjacent 
regions and the country as a whole. The peculiarity of the work of the transport and tech-
nological complex of the seaport in modern technical, economic and political conditions is 
that it works mainly in view of the increased deregulation according to the nomenclature and 
the number of transported goods. The peculiarities of the work of seaports of Ukraine in the 
conditions of deregulation are studied using the example of the Mariupol port of the Eastern 
region of Ukraine for transportation of various types of cargo. A graphic model demonstrat-
ing the changes in the main port performance parameters was constructed depending on the 
influence of various conditions and factors. The complexity of the work of seaports lies in 
a certain “unpredictability” of the nomenclature and volume of logistic flows of goods and 
the requirements of consumers, not fully dependent on the specialization and areas of work 
of the ports. In the study of this problem, the zones of deregulation of the volumes of cargo 
flows passing through the seaports of Ukraine were determined, the influence of deregulat-
ing factors on their competitiveness was described. The method of mathematical analysis 
determines the limits of deregulation of the transport and technological complex on the 
example of the Mariupol sea port, depending on different performance indicators, directions 
and range of cargo traffic according to long-term, more than 12 years, observations. The 
area of change in the limits of the deregulation of cargo flows has been determined, which 
makes it possible to adjust infrastructure costs accordingly and increase the competitiveness 
of the seaport.
Keywords: seaport; transport and technological complex; deregulation; cargo; factor; field 
of tolerance.

Анотація. Здійснено аналіз існуючих підходів до стратегічного розвитку морського 
транспорту України, в тому числі транспортно-технологічного комплексу морського 
порту в умовах дерегуляції потоків вантажів. Досліджені особливості роботи мор-
ських портів України в умовах дерегуляції на прикладі Маріупольського порту Схід-
ного регіону України при перевезеннях різних видів вантажів. Побудовано графічну 
модель, що демонструє зміни основних показників роботи порту залежно від впливу 
різних умов і факторів. Визначено сферу зміни меж дерегуляції вантажопотоків, що 
дозволяє відповідно регулювати витрати на інфраструктуру і підвищити конкуренто-
спроможність морського порту.
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Аннотация. Произведен анализ существующих подходов к стратегическому развитию морского транспор-
та Украины, в том числе транспортно-технологического комплекса морского порта в условиях дерегуляции 
грузопотоков. Исследованы особенности работы морских портов Украины в условиях дерегуляции на при-
мере Мариупольского порта Восточного региона Украины при перевозках различных видов грузов. Постро-
ена графическая модель, демонстрирующая изменения основных показателей работы порта в зависимости от 
влияния различных условий и факторов. Определена область изменения пределов дерегуляции грузопотоков, 
что позволяет соответственно регулировать расходы на инфраструктуру и повысить конкурентоспособность 
морского порта.

Ключевые слова: морской порт; транспортно-технологический комплекс; дерегуляция; груз; фактор; поле 
допуска.
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Постановка задачи. Проблемы транспортной 
системы Украины не являются уникальными. Транс-
портные системы других стран, хотя имеют свои 
особенности, сталкиваются с  аналогичными труд-
ностями. Например, в России 60 % внешнеторгового 
грузооборота осуществляется с участием морского 
транспорта, поэтому дальнейшее развитие морской 
инфраструктуры является одним из важнейших фак-
торов эффективной интеграции России в мировую 
транспортную систему.

Евросоюз, Россия, Китай и Индия до настоящего 
времени не связаны современной сетью транспорт-
ных дорог, сообщение между ними по суше крайне 
слабое, поскольку большие партии грузов все так же 
выгодно доставлять морскими путями [1].

Мощности транспортных систем часто эксплуа-
тируются на пределе своих возможностей, поскольку 
существующие транспортные комплексы были по-
строены в 50–60 годах прошлого века и уже не удов-
летворяют современным требованиям. Так, на мор-
ском транспорте уже сменилось три поколения мор-
ских судов, что привело к проблемам: недостаточных 
глубин портовых акваторий, несоответствия длины 
причалов линейным размерам судов, необходимости 
обработки в короткие сроки крупных партий различ-
ных по номенклатуре и направлениям грузов [2].

Формирование необходимых условий сбаланси-
рованного, рационального развития и размещения 
транспортной инфраструктуры, устранение имею-
щихся диспропорций между ней и другими отрас-
лями экономики требуют разработки ее стратегии 
на среднесрочные и долгосрочные временные гори-
зонты. Реализация же стратегии развития и размеще-
ния транспортной инфраструктуры с целью решения 
проблемы полного, своевременного, бесперебойного 
и качественного удовлетворения быстрорастущего 
спроса потребителей услуг с возможными минималь-
ными затратами потребует приоритетного, опережа-
ющего и ускоренного её формирования по отноше-
нию к экономике в целом и отдельным ее отраслям.

Морские торговые порты представляют собой 
транспортные комплексы, которые обслуживают раз-
личные промышленные регионы Украины. Предпри-
ятия постоянно развиваются, совершенствуют свою 
продукцию, являясь клиент-ориентированными в 
экспортно-импортном отношении, получая или от-
правляя через морские порты сырье, оборудование 
или другую продукцию [3].

Особенностью работы транспортно-техно
логического комплекса морского порта в современ-
ных технико-экономических и политических усло-
виях является то, что он работает преимущественно 
с учетом повышенной дерегуляции по номенклатуре 
и количеству транспортированных грузов. Порты — 
важнейшие узлы перевалки грузов на морской транс-
порт с прилегающих регионов и страны в  целом. 
Ритмичность и дерегуляция работы морских портов 
напрямую зависит от эффективной деятельности ос-
новных отраслей страны: машиностроения и метал-

лургии, агропромышленного и топливно-энергетиче-
ского комплексов, от колебания объемов контейнер-
ных перевозок и т. п.

Анализ последних исследований и публика-
ций. Вхождение Украины в мировые промышленно-
транспортные системы требует анализа существую-
щих и разработки новых инновационных подходов 
к стратегическому развитию ее морского транспорта, 
в том числе инфраструктуры морских портов в усло-
виях дерегуляции их работы.

Такие подходы должны базироваться на повы-
шении экономической, социальной, экологической 
и  функциональной эффективностей работы транс-
портных систем морских портов с учетом приоритет-
ности энерго- и ресурсосбережения, защиты окружа-
ющей среды, а также гармонизации с международ-
ными требованиями к качеству и результативности 
работы инфраструктуры портов. Поэтому необхо-
димо исследовать особенности дерегуляции работы 
морских портов Украины, особенно в зимних усло-
виях, на примере Мариупольского порта Восточного 
региона Украины при перевозках различных видов 
грузов и построить графическую модель, демонстри-
рующую влияние дерегуляции объемов грузопотоков 
порта на показатели работы его инфраструктуры.

Автором обработаны аналитические материалы 
журналов «Порты Украины» за последние 6 лет, ма-
териалы сайтов Министерства инфраструктуры и Ад-
министрации морских портов Украины [4]. Решением 
данной проблемы занимались А. Ницевич и Н. Мель-
ников [5].

Организация систем внутренних и внешних 
транспортных процессов движения логистических 
материальных потоков между производителями и по-
требителями, а также взаимосвязи между системами, 
составляющими транспортно-технологический про-
цесс, описаны в [6]. Компетентностная модель разви-
тия морских портов проанализирована в [7].

При исследовании данной проблемы определены 
зоны дерегуляции объемов потоков грузов, проходя-
щих через морские порты Украины, описано влияние 
дерегулирующих факторов на их конкурентоспособ-
ность.

До настоящего время не полностью исследова-
но влияние дерегуляции на эффективность работы 
транспортно-технологических комплексов морских 
портов, т.е. данная проблема еще не полностью ре-
шена.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ — определить об-
ласть изменения границ дерегуляции объемов 	
грузопотоков морского порта Украины и описать ее 	
влияние на основные показатели работы инфраструк-
туры на примере Мариупольского порта Восточного 
региона Украины.

Методы, объект и предмет исследования. Ос-
новными показателями оценки транспортно-техноло-
гических комплексов морских портов являются: пло-
щадь комплекса, наличие объектов инфраструктуры, 
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грузонапряженность работы (в процентах от общей 
площади причалов), а также продолжительность по-
грузочно-разгрузочных операций.

Применены методы статистического анализа для 
сбора расчетных данных в открытом доступе.

Методом математического анализа определены 
пределы дерегуляции работы транспортно-техно
логического комплекса на примере Мариупольского 
морского порта, в зависимости от разных показателей 
работы, направления и номенклатуры грузопотоков 
по данным многолетних (более 12 лет) наблюдений.

Графический метод позволяет визуализировать 
полученные опытным путем данные с помощью ре-
дактора Microsoft Excel.

Использованы математический метод построения 
полиноминальных функций, теория оптимальности 
для расчетов их экстремумов.

Оценены технические параметры реально функ-
ционирующего транспортно-технологического ком-
плекса морского порта.

Объект исследования — транспортно-техно
логический комплекс морского порта с учетом гло-
бальных, региональных и внутренних вызовов, влия-
ния дерегуляции потоков грузов на его развитие.

Предмет исследования — развитие целостного 
транспортно-технологического комплекса морского 
порта в условиях глобальных, региональных и вну-
тренних вызовов, влияние дерегуляции потоков гру-
зов на компетентностную модель. 

Основной материал. Учитывая, что морской 
порт Мариуполь расположен в мелководной части 
Азовского моря, а потоки грузов имеют значительные 
объемы по номенклатуре и количеству, его работоспо-
собность в части плавания большегрузных судов обе-
спечивается рядом искусственно созданных и поддер-
живающихся в рабочем состоянии морских каналов.

В зимний период времени подходные каналы 
и акватория порта замерзают и забиваются битым 
льдом до дна, ухудшая условия судоходства по ним. 

Поэтому работа порта в этот период организовывает-
ся таким образом, чтобы, используя ледокол в опре-
деленное время, провести несколько (или группу) су-
дов — караван по каналу. К этому времени суда долж-
ны быть обработаны (погружены или разгружены) в 
порту по групповому признаку [8].

В процентном соотношении дерегуляция пере-
грузочных работ в морском порту по роду основ-
ных грузов приведена в табл. 1, данные для которой 
выбраны из [4] и [9]. За 100 % принято наибольшее 
(максимальное) количество перегружаемого опреде-
ленного груза в течение января одного из рассматри-
ваемых лет, таким образом можно проследить тен-
денции за этот период.

Сложность работы морских портов заключается 
в определенной «непредсказуемости» номенклатуры 
и объемов логистических потоков грузов и требова-
ний потребителей, не зависящих в полной мере от 
специализации и направлений работы портов [7].

Это в значительной мере влияет на использо-
вание транспортных, складских и погрузочно-раз-
грузочных средств порта, а также на поддержание 
энерговооруженности и защиты окружающей среды 
в порту.

Для оценки изменений грузопотоков, проходя-
щих через транспортно-технологическую систему 
(ТТС) Мариупольского морского порта, представим 
графически данные по грузообороту порта за январь 
в двух разных видах: по видам грузов (рис. 1) и по 
направлениям грузопотоков (рис. 2) в процентном со-
отношении.

Анализ данных показывает, что в процентном 
соотношении количество переваленных Мариуполь-
ским портом грузов за январь в разные годы не рав-
номерно, однако имеет тенденцию к общему сниже-
нию, которую можно описать трендом — прогнозной 
моделью полиноминального вида по видам грузов 
(рис. 3) и по направлениям грузопотоков (рис. 4).

Тренд изменения грузопотоков по видам грузов 
представим в виде 

Таблица 1. Неравномерность в процентном (%) соотношении перегрузки основных грузов в Мариупольском 
порту по одному месяцу (январь) различных лет в период 2002–2015 гг.

Вид	
груза

В % по годам (январь)
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Металл 45,9 36,9 41,3 49,0 71,5 100,0 23,8 35,8 64,4 80,2 72,3 68,4 73,9 39,0
Уголь 31,7 27,2 55,7 89,2 29,1 51,9 9,2 54,5 84,3 100,0 70,8 63,3 41,9 0,1
Сера 65,7 81,0 98,0 100,0 73,5 65,1 33,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Химикаты 23,8 0,0 23,8 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Строймат. 8,1 15,8 33,6 71,5 31,0 100,0 28,6 0,3 13,7 28,3 79,4 13,4 33,3 4,1
Зерновые 43,9 8,2 8,2 40,3 40,8 15,8 9,7 100,0 21,0 63,6 61,2 72,0 76,7 61,6

Прочие 7,9 20,1 35,7 27,5 100,0 57,4 44,4 0,3 10,8 31,5 28,8 30,4 21,4 46,8
Экспорт 40,4 34,0 47,1 68,7 64,5 100,0 25,5 39,6 63,4 82,4 82,4 65,0 68,5 31,1
Импорт 13,8 2,7 8,0 10,4 5,5 6,6 9,1 0,0 3,0 6,1 7,8 6,5 4,6 100,0
Транзит 62,8 100,0 96,1 87,2 75,7 91,7 37,5 22,4 23,7 33,0 31,6 37,1 18,3 0,0
Каботаж 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0

ИТОГО 48,6 51,8 61,3 75,6 68,9 100,0 30,0 35,7 54,4 71,5 71,4 59,5 57,0 40,0
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Y = 0,00х6 – 0,16х5 + 3,04х4 – 27,56х3 + 	
+ 122,43х2 – 236,05х + 186,86.

За основу взят вид груза — металл как основной 
грузопоток Мариупольского порта на сегодняшний 
день и, очевидно, на ближайшую перспективу.

Тренд изменения грузопотоков по направлениям 
грузопотоков представим в виде

Y = 0,00х6 – 0,21х5 + 3,86х4 – 33,64х3 + 	
+ 142,38х2 – 257,43х + 187,11.

При этом экспорт, являясь основополагающей 
тенденцией влияний на общее количество перегружа-
емого груза, имеет ту же тенденцию, в основном это 
металлопрокат металлургических предприятий, поэ-
тому взят в качестве аналогичной прогнозной модели.

Резкий всплеск импорта в январе 2015 г. (см. 
рис.  1) произошел из-за топливно-энергетического 
кризиса в регионе, в основном из-за падения грузо-
потока угля, необходимого для металлургической 
отрасли. Сравнительно низкими являлись объемы 

Рис. 1. Данные перевалки по видам грузов Мариупольско-
го порта в одном месяце — январе различных лет, в % со-
отношении (с 2002 по 2015 гг.). Вид груза: 

  — металл;   — уголь;   — сера;   — химикаты;  
  — стройматериалы;   — зерновые;   — прочие

Рис. 2. Данные перевалки по направлениям грузопотоков 
Мариупольского порта в одном месяце — январе различ-
ных лет, в % соотношении (с 2002 по 2015 гг.). Направле-
ние грузопотока:

  — экспорт;   —  импорт;   — транзит;   — ка-
ботаж;   — итого

Рис. 3. Тенденции дерегуляции работы Мариупольского 
морского порта по видам грузов в зимний период (январь) 
по годам (2002–2015 гг.) в % соотношении. Полиноминаль-
ная функция:
  — металл;   — уголь;   — сера;   — химикаты; — строй-

материалы;   — зерновые; — прочие

Рис. 4. Тенденции дерегуляции работы Мариупольского 
морского порта по направлениям грузопотоков в зимний 
период (январь) по годам (2002–2015 гг.) в % соотношении:
  — экспорт;   — импорт;   — транзит; — каботаж; — ито-

го; —– — полиномиальная (экспорт); —– — полиномиаль-
ная (импорт); —— — полиномиальная (транзит); —– — по-
линомиальная (каботаж); —— — полиномиальная (итого)
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каботажных перевозок (всего 74,6 тыс. т), а объемы 
транзитных перевозок упали вследствие политиче-
ских причин.

Самым трудным в социально-экономическом 
отношении, а также в части защиты окружающей 
среды, является месяц январь, приходящийся на пик 
зимнего сезона — период работы Мариупольского 
морского порта в ледовой обстановке. В этот особый 
период для порта работа его инфраструктуры орга-
низуется отдельным приказом, который издается по 
Мариупольскому морскому порту ежегодно.

В социальном плане особенности и сложности ра-
боты порта в зимний период заключаются в наличии 
температур, приводящих к замерзанию акватории 
и подходного канала к порту и обледенению транс-
портного, погрузочно-разгрузочного, а также склад-
ского оборудования. В этих условиях снижается ка-
чество работы и уровень безопасности труда персо-
нала порта. Снижается уровень защиты окружающей 
среды ввиду того, что в летний период практически 
все твердые выбросы оседают в открытой морской 
воде, где происходит их накопление и нейтрализа-
ция, а в зимний период все выбросы в окружающую 
среду оседают на лед и потоками воздуха разносятся 
по территории морского порта, в том числе и на объ-
екты инфраструктуры. В экономическом отношении 
увеличиваются затраты на топливно-энергетические 
и трудовые ресурсы, используемые на транспортных, 
погрузочно-разгрузочных и складских работах.

Эти обстоятельства требуют изменений техноло-
гии работ и соответствующей подготовки технологи-
ческого оборудования основного производственного 
процесса и всей инфраструктуры морского порта.

Дерегуляцию можно представить в виде зоны, 
описываемой двумя кривыми: оптимистической 

и пессимистической, которые получены в результате 
статистической обработки экспериментальных дан-
ных по обработке грузов в порту. Выполним анализ 
тенденции дерегуляции по основным видам грузов, 
переваливаемых в Мариупольском морском порту 
в одном месяце — январе в период различных лет 
(2002–2015 гг.).

Результаты анализа приведены в виде графиков 
по видам грузов (рис. 5) и по направлениям грузо-
потоков (рис. 6). Анализ показывает, что объемы 
перегрузки различных грузов в морском порту не 
имеют определенной стабильности. Это влечет за со-
бой значительные простои погрузочно-разгрузочных 
средств (объектов) порта и неравномерное использо-
вание складских площадей (помещений и террито-
рий), а также оборудования морского порта.

Прослеживается очевидная неравномерность в 
процентном (%) соотношении перегрузки основных 
грузов в Мариупольском морском порту по одному 
месяцу (январь) различных лет в период 2002–2015 гг.

На основе данных работы порта в особый пери-
од — январь за последние 14 лет, можно установить 
границы областей резерва возможных их значений 
с целью поиска резервов для повышения эффектив-
ности работы порта.

Рассматриваются две области резервов: по наи-
более характерному для порта грузу — металлу 	
(см. рис. 5) и основному направлению грузопотоков 
порта — экспортному (см. рис. 6). Эти поля резерва 
в полной мере демонстрируют возможности ТТС мор-
ского порта в условиях дерегуляции, повышения или 
снижения объемов грузопотоков в зимний период, 
когда в работе порта доминирует фактор сезонности.

Области очерчены границами: верхней, то есть 
в годы максимальных грузопотоков через ТТС порта 

Рис. 5. Область резерва зависимости величин грузопотока 
металла через ТТС порта (т) в особый период (январь ме-
сяц) по годам в % соотношении:

  — металл;   — макс.;   — мин.; —– —  поли-
номиальная (макс.); —— — полиномиальная (мин.)

Рис. 6. Область резерва зависимости величин экспортного 
грузопотока ТТС порта (т) в особый период (январь месяц) 
по годам в % соотношении:

  —  экспорт;   —  макс.;   — мин.; —— —  по-
линомиальная (макс.);  —– — полиномиальная (мин.)
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в январе, и нижней, в годы с наименьшими грузопо-
токами в этот период. Верхняя граница характеризу-
ет максимальную загрузку порта и повышенные до-
ходы, поэтому она названа «оптимистической». Ана-
логично нижняя граница, обусловленная стечением 
неблагоприятных климатических условий, названа 
«пессимистической».

Тренды дерегуляционных изменений в работе 
морского порта могут быть заданы в виде полиноми-
нальной функции, как описано в [10]:
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где a1, …, an — управляемые основные переменные 
параметры преобразования графика полиноминаль-
ной функции; i — количество степеней, величина 
точности приближения данных; i = 1, …, n; a0 — вли-
яние прочих факторов.

Прогнозные тренды для данных границ областей 
резерва грузооборота ТТС порта в особом периоде 
зависят от климатических условий и других дерегу-
ляционных моментов, они имеют следующие виды:

1. Пессимистическая f м
псм и оптимистическая f м

опт 
границы областей резерва грузопотока металла через 
ТТС порта в особый период его работы определя
ются:

f м
псм = –0,34х3+8,21х2 – 53,75х + 114,28 при R2 = 1; 

f м
опт = 0,04 х4 – 1,11х3 + 9,33х2 – 24,71 + 100,0 	

при R2 = 1, 

где х — величина грузопотока металла, проходящего 
через ТТС порта в январе по годам; R — величина 
достоверности аппроксимации функции х, при значе-
ниях данной величины от 0,7 до 1 можно говорить 
о том, что результаты определения границ областей 
функции достоверны.

2. Пессимистическая f э
псм и оптимистическая f э

опт 
границы областей резерва экспортного грузопотока 
через ТТС порта в особый период его работы опре-
деляются:

 f э
псм = –0,04х3 + 1,23х2 – 9,77х + 48,99 при R2 = 1;

f э
опт = 0,06х4 – 1,90х3 + 17,65х2 – 51,71х + 100 	

при R2 = 0,88,

где х — величина экспортного грузопотока, проходя-
щего через ТТС порта в январе по годам.

Разрыв между оптимистической и пессимистиче-
ской границами в областях резерва грузооборота — 
это резерв в организации ведения грузовой работы 
всей ТТС морского порта, который необходимо ис-
пользовать для повышения ее технико-экономиче-
ской эффективности. 

Поле допуска грузооборота порта можно рассчи-
тать по формуле либо по виду груза, либо по направ-
лению грузопотока:

2 2

1 1

max min( ) ( ) ,
t t

t t

Q t dt Q t dt−∫ ∫  

где Qmax — максимальный объем грузоперевозок (q) 
порта за исследуемый период t; Qmin — минимальный 
объем грузоперевозок (q) порта за исследуемый пе-
риод t; t1 — время (период) начала наблюдений (1-й 
год, 2002 г.); t2 — время (период) окончания наблю-
дений (14-й год, 2015 г.).

Следовательно, данный интеграл позволяет най-
ти площадь (поле) допустимых значений функции 
изменения грузооборота порта в пределах от Qmin до 
Qmax за время t.

Возможности морского порта ограничены: име-
ющимися у него техническими ресурсами, подтверж-
денным планом завоза грузов, уровнем квалифика-
ции работников, природно-энергетическими харак-
теристиками выполняемых работ, применяемыми 
технологиями [11].

Очевидно, что все данные ограничения, а также 
внешнее воздействие со стороны государственных 
и региональных структур, являются существенным 
дерегулирующим фактором и источником напряжен-
ности в работе морского порта; влияют на его функ-
циональную эффективность, экономическое и соци-
альное развитие, охрану окружающей среды [12].

На рис. 7 представлена удельная структура рас-
ходов порта и его энергопотребление по подразделе-
ниям.

Если считать, что площадь рассмотренных об-
ластей является относительной мерой оценки работы 
ТТС порта в условиях дерегуляции, тогда величину 
этой оценки можно выразить:

– в зависимости от грузопотока конкретного вида 
груза (металла), проходящего через ТТС порта:

( )
( )

2

1

м м
оптм

гд м
псмм

;
f x

С dx
f x

= ∫  

– в зависимости от направления грузопотока 
(экспорт), проходящего через ТТС порта: 

( )
( )
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э э
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гд э
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.
f x

С dx
f x

= ∫  

Указанные области, формируя поле допуска, по-
зволяют прогнозировать дальнейшее развитие ТТС 
порта в условиях дерегуляции, в зависимости от 	
направления грузопотоков и вида перегруженных 
грузов.

Итак, данным исследованием установлено, что 
в морских портах происходят определенные дерегу-
ляционные изменения, в частности, для Мариуполь-
ского порта крайне важное значение имеет сезонный 
фактор — работа в зимний, т. е. особый период. Это 
оказывает существенное влияние на работу всей ин-
фраструктуры порта, требует организационных ре-
шений.
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ВЫВОДЫ. Анализ показал, что изменения но-
менклатуры и объемов грузопотоков оказывает су-
щественное дерегуляционное влияние на работу 
транспортной инфраструктуры морского порта, а при 
значительном уровне грузопотоков необходимо учи-
тывать, в том числе и сезонный фактор.

При оценке дерегуляционных изменений гру-
зопотоков морского порта мероприятия по измене-
нию нагрузки на его транспортную инфраструктуру 

должны разрабатываться в соответствии с опреде-
ленной областью изменения границ, т.е. расходы 
на инфраструктуру соответственно   увеличиваются 
или снижаются. Это позволит выбрать рациональное 	
направление повышения эффективности работы 	
всей транспортно-технологической системы порта, 
улучшить состояние инфраструктуры порта и по-
высить конкурентоспособность Восточного региона 
Украины.

Рис. 7. Удельная структура расходов порта и энергопотребление по подразделениям:
  — расходы, %;   — энергия, %
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ПРОЕКТ MPSV07
Многофункциональное аварийно-спасательное 
судно ледового плавания мощностью 4 МВт 
типа «Спасатель Карев»
Завод-строитель — Невский Судостроительно-
Судоремонтный завод  
(построено 3, в постройке 1 судно)

Назначение: 
• патрулирование, аварийно-спасательное дежурство в ра-
йонах судоходства, рыбного промысла, морских нефтяных 
и газовых промыслов;
• оказание технической поддержки и  помощи в районах 
опасных для мореплавания, добычи морепродуктов, обслу-
живание транспортных операций в портах;
• поиск и оказание помощи терпящим бедствие судам;
• поиск, спасение, эвакуация и размещение людей, оказа-
ние им медицинской помощи;
• снятие с мели и рифов аварийных судов, откачка воды 
из затопленных отсеков;
• оказание помощи судам и выполнение спасательных ра-
бот в ледовых условиях и на чистой воде;

• буксировка аварийных судов и объектов к месту убежищ, 
а также выполнение морских буксировок судов, плавучих 
объектов и сооружений во льдах и на чистой воде;
• оказание помощи в тушении пожаров на плавучих и бере-
говых объектах, доступных для подхода с моря;
• тыловое и техническое обеспечение, в том числе выпол-
нение подводно-технических работ водолазов на глубинах 
до 60 метров;
• тушение горящего на воде топлива, ликвидация аварий-
ных разливов нефти и нефтепродуктов;
• освидетельствование и очистка подводной части корпуса 
судов, плавучих и береговых объектов;
• обследование морского дна и поврежденных объектов 
на глубинах до 1000 м.
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