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ОБОСНОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОБМЕН-
НОГО ПАРКА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ВАГОНОВ ДЛЯ РЕГУЛИРОВА-
НИЯ ПОТРЕБНОСТИ В БЕРЕГОВЫХ СКЛАДАХ  

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет водного транс-
порта» 

Ю.С. Боровская, Е.С. Кадникова 

JUSTIFICATION OF THE RATIONALITY OF USING THE EXCHANGE FLEET OF RAILWAY CARS TO REGULATE THE NEED 
FOR COASTAL WAREHOUSES 
Siberian State University of Water Transport (SSUWT) 33, Schetinkina St., Novosibirsk, 630099, Russia 
Y.S. Borovskaya (senior lecturer of SSUWT) 
E.S. Kadnikova (senior lecturer of SSUWT) 

ABSTRACT: The article deals with the issues of accumulation of goods in the warehouses of ports and the organization 
of navigation and inter-navigation storage, as well as the feasibility of creating "warehouses on wheels". 

Keywords: Ports, internavigational storage of cargo, wagons, vessels, downtime, exchange fleet of wagons. 
 

В статье рассмотрены вопросы накопления грузов на складах портов и организации нави-
гационного и межнавигационного хранения, а также целесообразности создания «складов на 
колесах». 

 
Накопление грузов на складах портов в межнавигационный период наряду с очевидными 

выгодами для портов и железнодорожного транспорта имеет и ряд негативных сторон. Одной 
из них является снижение интенсивности поступления грузов в порт в период навигации и как 
следствие этого увеличение сроков накопления нужных партий грузов на складе, коэффици-
ента прохождения грузов через склад, себестоимости перегрузочных работ в порту. В насто-
ящее время довольно часто в период навигации груз из железнодорожных вагонов выгружа-
ется на склад, а через весьма непродолжительное время грузиться в прибывшее судно. По-
скольку задержка железнодорожных вагонов с грузом в порту негативно сказывается на пока-
зателях работы железнодорожного транспорта и за этим незамедлительно следуют штраф-
ные санкции [2], порт вынужден принимать грузы на склад, ухудшая тем самым свое финан-
совое состояние.  

Выходом из этого положения может быть использование логистического подхода при ре-
шении данной проблемы и создание «складов на колесах». Логистический подход предусмат-
ривает перенос внимания с внутренней среды на всю цепь поставок, состоящую из большого 
числа участников [4]. «Склад на колесах» (warehouse-on-wheels, WOW) – это широко распро-
страненная концепция реализации поставок материалов в производственных системах. Вме-
сто того, чтобы хранить запасы непосредственно в цехе, где места, как известно, не хватает, 
транспортные средства, которые доставляют материалы, служат мобильными хранилищами.  

Суть этого метода работы заключается в том, что порт перевалки создает у себя обмен-
ный парк железнодорожных вагонов. Прибывшие в порт железнодорожные вагоны с грузом 
ставятся на специальные железнодорожные пути, где они отстаиваются в ожидании подхода 
нужного судна. Порт в обмен на поданные железнодорожные вагоны с грузом передает же-
лезнодорожной станции такое же количество порожних железнодорожных вагонов из обмен-
ного парка. Такая технология работы позволяет свести до минимума задержку подвижного 
состава железнодорожного транспорта в порту перевалки, исключить расходы по перегрузке 
грузов из железнодорожных вагонов на склады, сократить капитальные вложения в строи-
тельство складов в порту. Дополнительно появляются затраты на создание обменного парка 
железнодорожных вагонов и железнодорожных путей для отстоя железнодорожных вагонов 
в ожидании подхода судна, а также эксплуатационные расходы по содержанию обменного 
парка железнодорожных вагонов. 

При внедрении этой технологии перегрузки грузов проблемным является вопрос опреде-
ления оптимальной величины обменного парка железнодорожных вагонов и способов его со-
здания. 

Оптимальную величину обменного парка железнодорожных вагонов можно определить, 
исходя из сопоставления полных текущих затрат по перегрузке грузопотока, поступающего в 
порт в период навигации, при работе порта с береговыми складами и аналогичными расхо-
дами при освоении грузопотока с использованием обменного парка железнодорожных 
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вагонов, частично или полностью заменяющего береговые склады. 
В качестве граничных должны быть рассмотрены два варианта, в одном из которых от-

сутствует обменный парк железнодорожных вагонов (все грузы перегружаются через берего-
вые склады), а во втором варианте отсутствуют береговые склады и весь груз перегружается 
с использованием обменного парка железнодорожных вагонов.  В качестве промежуточных 
должны быть рассмотрены варианты, отличающиеся различным соотношением количества 
груза, перегружаемого через береговые склады и перегружаемого с использованием обмен-
ного парка железнодорожных вагонов. Навигационный грузопоток в этом случае разделяется 
на две части, величина которых определяется с учетом следующих соображений. 

При перегрузке всего грузопотока с использованием береговых складов (первый гранич-
ный вариант) через склад будет перерабатываться количество груза, равное 

= нскл GG , тыс. т,      (1) 

а по прямому варианту 

)1( −= нпр GG , тыс. т,     (2) 

где  Gн – навигационный грузопоток, тыс. т; 
  α – коэффициент складочности. 

Этот вариант работы характеризуется коэффициентом складочности α и средним сроком 
хранения груза на складе tхр, величины которых следует определить по изложенной работе 
[1] методике. 

Потребная емкость береговых складов определится с учетом среднего срока хранения 
груза на складе tхр и величины среднесуточного грузопотока 

н

хрнерн

скл
Т

tkG
Е


=


, тыс. т,      (3) 

где Gн – навигационный грузопоток, тыс. т; 
  Тн – длительность навигационного периода, сут.; 
  kнер – коэффициент неравномерности грузопотока. 

Промежуточные варианты организации перегрузочных работ назначаются с учетом раз-
личных сроков задержки груза, прибывшего в железнодорожных вагонах в порт, в ожидании 
подхода судов, в которые этот груз будет перегружен по прямому варианту. 

Рассмотрим порядок подготовки информации по различным вариантам на примере. 
Пусть на причале в течение навигационного периода Тн = 140 суток перерабатывается 

грузопоток Gн=35 тыс. т. Среднесуточный грузопоток составит: 

250
140

35000
==q  т/сут. 

Предположим, что при существующей технологии перегрузочных работ, механовоору-
женности причала и грузоподъемности, используемых для перевозки данного груза судов, 
средний срок хранения груза на складе определился в размере 4 суток, а коэффициент скла-
дочности α = 0,8. 

Первый граничный вариант с учетом этих расчетов будет характеризоваться следующими 
параметрами: 

1 Переработка грузов по вариантам работ: 

− вагон – склад 0,28=−склв

нG  тыс. т; 

− вагон (транзитный) – судно 0,7=−свтр

нG  тыс. т; 

− склад – судно 0,28=−сскл

нG  тыс. т. 

2 Суммарная грузоподъемность обменного парка железнодорожных вагонов Еопв = 0 т. 
3 Емкость берегового склада из расчета 4 суточного хранения грузов: 

8008,04250 === хрскл tqЕ  т. 

Второй граничный вариант будет характеризоваться следующими величинами: 
1 Переработка грузов по вариантам работ: 

− вагон (транзитный) – склад 0=−склвтр

нG  тыс. т; 

− вагон (транзитный) – судно 0=−свтр

нG  тыс. т; 
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− склад – судно 0=−сскл

нG  тыс. т. 

2 Емкость берегового склада Ескл = 0 т. 
3 Суммарная емкость железнодорожных вагонов обменного парка Еопв = 800 т. 
Промежуточные варианты будут характеризоваться различными сроками задержки гру-

зов (tз) в железнодорожных вагонах обменного парка. При этом следует помнить, что 

хрз tt 0 .      (4) 

Объемы работ по вариантам определяются в этом случае следующим образом. 

− Переработка по варианту вагон транзитный – судно: 

( )−=− 1н

свтр

н GG , тыс. т.      (5) 

− Переработка по варианту вагон обменного парка – судно: 

хр

знсвоп

н
t

tG
G


=− 

, тыс. т.      (6) 

− Переработка по варианту вагон транзитный – склад: 
своп

н

свтр

нн

склвтр

н GGGG −−− −−= , тыс. т.     (7) 

− Переработка по варианту склад – судно: 
склвтр

н

сскл

н GG −− = , тыс. т.       (8) 

При Gн = 35 тыс. т, tхр = 4 сут., tз = 1 сут. и α = 0,8 получим: 
1 Переработка грузов по вариантам работ: 

− вагон (транзитный) – судно 0,7=−свтр

нG  тыс. т; 

− вагон (обменный парк) – судно 0,7=−своп

нG  тыс. т; 

− вагон (транзитный) – склад 0,21=−склвтр

нG  тыс. т; 

− склад – судно 0,21=−сскл

нG  тыс. т. 

2 Суммарная емкость железнодорожных вагонов обменного парка Еопв = 7,0 тыс. т. 
3 Емкость берегового склада Ескл = 21,0 тыс. т. 
Меняя величину срока задержки железнодорожных вагонов обменного парка (tз), можно 

определить характеристики других промежуточных вариантов. 
Полные текущие затраты по перегрузке грузов с использованием береговых складов (Зскл) 

и работе порта без зимнего накопления грузов могут быть определены следующим образом: 

( ) ( )фптвпррфптвпррскл КККЕЭЭЭЗ +++++= , тыс. руб.   (9) 

При использовании обменного парка железнодорожных вагонов, полностью заменяю-
щего береговые склады оперативного хранения грузов (порт работает без зимнего накопле-
ния грузов) полные текущие затраты по перегрузке навигационного грузопотока (Зопв) можно 
определить: 

( ) ( )фопвпррфопвпрропв КККЕЭЭЭЗ +++++= , тыс. руб.   (10) 

Если груз будет перегружаться с использованием обменного парка железнодорожных ва-
гонов, частично заменяющего береговые склады, полные текущие затраты по перегрузке 
(Зопвч) могут быть определены: 

( ) ( )фопвптвпррфопвптвпрропвч ККККЕЭЭЭЭЗ +++++++= , тыс. руб., (11) 

где  пррЭ ; пррЭ ; пррЭ   пррК ; пррК  ; пррК   – эксплуатационные расходы и капитальные вложе-

ния по перегрузочным работам соответственно при работе порта с береговыми складами, об-
менным парком железнодорожных вагонов, полностью заменяющим береговые склады и об-
менным парком, частично заменяющим береговые склады; 

  птвЭ ; птвЭ  ; птвК ; птвК   – эксплуатационные расходы и капитальные вложения по парку 

транзитных железнодорожных вагонов за время выполнения перегрузочных работ в порту со-
ответственно при работе порта с береговыми складами и с частичной заменой береговых 
складов обменным парком железнодорожных вагонов; 

  опвЭ ; опвЭ  ; опвК  ; опвК   – эксплуатационные расходы и капитальные вложения по обмен-

ному парку железнодорожных вагонов соответственно при полной и частичной замене им 
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береговых складов; 

  фЭ ; фЭ ; фЭ  ; фК ; фК  ; фК   – эксплуатационные расходы и капитальные вложения по 

флоту за время его грузовой обработки в порту соответственно при работе порта с берего-
выми складами, с обменным парком железнодорожных вагонов, полностью заменяющим бе-
реговые склады, и парком, частично заменяющим береговые склады; 
  Е – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений. 

Для выбора оптимального варианта замены береговых складов обменным парком желез-
нодорожных вагонов целесообразно рассмотреть ряд вариантов, отличающихся размерами 
обменного парка железнодорожных вагонов. В качестве граничных должны быть рассмотрены 
вариант, в котором отсутствует обменный парк железнодорожных вагонов и вариант, в кото-
ром отсутствуют береговые склады. Составляющие эксплуатационных расходов и капиталь-
ных вложений, которые будут одинаковыми во всех вариантах, могут быть исключены из рас-
четов. 

Методика расчетов капитальных вложений и эксплуатационных расходов по перегрузоч-
ным работам, по флоту за время его стоянок под грузовыми операциями, а также по парку 
транзитных железнодорожных вагонов за время их грузовой обработки является темой от-
дельного исследования. В общем случае показатель удельных приведенных затрат по каж-
дому элементу доставки грузов речным транспортом содержит удельные расходы по заработ-
ной плате механизаторов и экипажей судов, эксплуатационные расходы по содержанию пе-
регрузочного оборудования и флота и долю капиталовложений по механизации и флоту [3]. 
Для определения эксплуатационных расходов и капитальных вложений по обменному парку 
железнодорожных вагонов необходимо предварительно решить, каким образом будет обра-
зован этот парк, и как железнодорожные вагоны этого парка будут использоваться в течение 
года. 

В данной статье мы изучили задачу планирования расходов по содержанию транспорт-
ных средств при работе по принципу WOW. В политике WOW каждый вагон работает в каче-
стве мобильного устройства хранения, вследствие чего подвижной состав должен оставаться 
на простое с момента прибытия груза в порт, до момента передачи его на судно.  
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Изучается возможность возникновения аварийных ситуаций в городе с большим количе-
ством перекрестков. На основе экспоненциальной зависимости такого критерия, как мозговая 
усталость, предложена модель прогноза аварийных ситуаций, выполнено численное модели-
рование. Показано, что экспоненциальные зависимости могут быть успешно использованы 
для прогноза аварийных сбоев в автомобильном транспорте. 

 
Планирование транспортных развязок в городе обычно выполняется на основе конкури-

рующих интересов пешеходов и автомобилистов [1,2]. Этот фактор резко выделяет эти транс-
портные системы от систем морского воздушного и водного транспорта. 

Для прогноза достаточно часто используют экспертные системы [3], но выводы, которые 
позволяют получить эти системы, обычно являются качественными. Другим общим моментом 
является необходимость моделирования влияния человеческой усталости на возможность 
сбоя системы [4].  

Для моделирования человеческого фактора в настоящее время используется коллеги-
альное мнение экспертов. Воздействие фактора человеческой утомляемости наиболее про-
работано для воздушного транспорта, так как авиакатастрофы имеют наиболее масштабный 
характер [4-6].  

Данная работа посвящена разработке физико-математической модели учета влияния че-
ловеческого фактора на возникновение аварийных ситуаций в автомобильных транспортных 
системах. Изучается возможность возникновения аварийных ситуаций в городе с большим 
количеством перекрестков. В этом случае движение транспорта замедляется, водитель до-
статочно долго едет в «пробке». В этом случае нарастает не только вероятность задеть дру-
гую машину из-за того, что машины слишком плотно едут по дороге, но также возрастает ко-
личество «лихачей», желающих «протиснуться» либо через полосу встречного движения, 
либо в какой-нибудь узкий промежуток. В целом все эти ситуации инициирует мозговая уста-
лость. В качестве моделируемой системы рассмотрено движение автомобильного транспорта 
по прямой трассе, пересекаемой системе перекрестков.  

Предполагается, что постоянная концентрация внимания, связанная с процессами уско-
рения и замедления автомобиля, приводит к росту усталости и повышению вероятности воз-
никновения аварийной ситуации. Показано, что глобальные экспоненциальные зависимости 
усталости человека могут быть успешно применены к прогнозу вероятности аварийных ситу-
аций для автомобильного транспорта. 

В модели используются следующие предпосылки. Здесь мы кратко приводим описание 
модели, более подробно изложенное в работе [7]. 

Предполагается, что во время равномерного движения водитель может отдохнуть и вос-
становить силы. Исследование выполнено в предположении, что скорость восстановления 
сил на участках отдыха такая же, как на участках накопления усталости. Степень усталости 
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человека моделируется экспоненциальной зависимостью от времени, прошедшего с начала 
процесса. Учитывается время на участках разгона и торможения. 

Полное расстояние, проходимое автомобилями, примерно соответствует среднему диа-
метру города Новосибирска и равно L = 30 км. Автомобили, находящиеся на трассе, полага-
ются распределенными по ней равномерно.  

Поскольку для дестабилизации трассы достаточно, чтобы авария произошла хотя бы с 
одним водителем, то вероятность возникновения аварии оценивается как сумма вероятно-
стей для одиночных автомобилей. 

Исследовано влияние интенсивности потока автомобильного транспорта и среднего рас-
стояния между перекрестками на вероятность возникновения аварии.  Как известно, загру-
женность трассы чаще всего является причиной аварий, поэтому сначала было рассмотрено 
воздействие интенсивности транспортного потока Q при разной средней скорости движения 
транспорта. На рисунке 1 изображена зависимость вероятности возникновения аварии от ско-
рости среднего движения по трассе для двух значений транспортного потока Q: кривые               
1 – 1/6 c-1, 2 – 1/3 с-1 соответственно. 

 

 
Рисунок 1 – Влияние средней скорости транспортного потока по одной полосе на вероятность 

аварии для различных интенсивностей транспортного потока: 1 – 1/6 c-1, 2 – 1/3 с-1 

 
Однако на соотношение участков равномерного и ускоренного движения большое влия-

ние оказывает такая величина, как среднее расстояние между перекрестками. На рисунке 2 
представлена зависимость вероятности возникновения аварии от скорости среднего движе-
ния по трассе для трех различных расстояний между перекрестками: кривые 1 – 1000 м,             
2 – 2000 м и 3 – 3000 м соответственно. Величина транспортного потока составляла 1/3Q = с-

1 для всех трех случаев. 
 

 
Рисунок 2, Рисунок 1 – Влияние средней скорости транспортного потока по одной полосе на ве-

роятность аварии для различных расстояний между перекрестками при постоянной интенсивности 
транспортного потока: 1 – 3 км, 2 – 2 км, 3 – 1 км 
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Наблюдается резкий рост вероятности аварии с уменьшением средней скорости движе-
ния транспорта. На основе зависимостей 1, 2, 3, представленные на рисунке 2, мы видим, что 
с уменьшением расстояния между перекрестками вероятность аварии возрастает значи-
тельно. Это связано с тем, что увеличивается доля участков ускоренного движения за счет 
конечной протяженности перекрестков. 

Видно, что при низкой скорости движения транспорта хотя бы одна авария в черте города 
неизбежна, а особенно опасными местами являются длительные участки с близко располо-
женными перекрестками. Вместе с тем мы видим, что при средней скорости движения на 
трассе с 40 км/час и выше вероятность ниже порогового значения 0,3, и аварии маловеро-
ятны.  

Однако следует заметить, что используемая модель была максимально простой, и, хотя 
и позволила получить качественно правильные результаты, количественные характеристики 
прогноза могут быть улучшены за счет более точной модели процессов. 
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ABSTRACT: The article discusses the increase in the efficiency of the so-called propulsion complex of the ship, the 
elements of the ship, including the ship's hull, propellers, main power plant by increasing the surface roughness and 
epilamation. 

Keywords: ship propulsion complex, epilamation, surface roughness, ship hull, propellers, turbocharger. 
 

 

В статье рассматривается повышение эффективности так называемого пропульсивного 
комплекса судна, элементов судна, включающее корпус судна, движители, главную энергети-
ческую установку за счет повышения шероховатости поверхности и эпиламирования. 

 
Современное судно – это сложный комплекс различных механизмов и устройств, позво-

ляющих перемещать пассажиров и различные грузы по речным и морским магистралям (пу-
тям) с определенными, желательно близкими к проектным скоростям. Данные скорости дол-
жен обеспечивать так называемый пропульсивный комплекс, под которым принято понимать 
корпус судна, двигатель и гребной винт. В процессе эксплуатации достигнутые при постройке 
судна параметры пропульсивного комплекса претерпевают эксплуатационные изменения, 
ухудшается техническое состояние судна, что приводит к снижению эксплуатационных харак-
теристик судна. Если рассматривать пропульсивный комплекс по элементам, то начнем с кор-
пуса судна. В процессе эксплуатации он подвергается различным отрицательным воздей-
ствиям. Во-первых, появляются остаточные деформаций в подводной части судна, что изме-
няет условия обтекания корпуса и создает дополнительное сопротивление движению и сни-
жает заданную проектную скорость судна. Во-вторых, происходит обрастание различными во-
дорослями и микроорганизмами подводной части корпуса, особенно морских судов, эксплуа-
тирующихся в тропических акваториях. Величины этих отрицательных воздействий оценива-
ются в многочисленных работах [1, 2]. Данный вопрос исследовался в работе Lebedev, O. Y. 
Simulation of ship handling in reverse «Это относится к судам, оснащенным открытыми греб-
ными винтами. Кроме того, струя, генерируемая пропеллером, при движении задним ходом 
направлена в сторону корпуса, создавая боковую силу. Этот эффект называется “выбрасы-
вание струи на раковину”» [3]. 

Например, величина остаточных деформаций наружной обшивки в подводной части по-
мимо снижения прочности судна приводит к снижению скорости судна, в связи с увеличением 
сопротивления корпуса, которое увеличивается в зависимости от площади и стрелки прогиба 
вмятин. В первом приближении эти величины могут быть регламентированы правилами «Рос-
сийского Речного Регистра».  

Превышение допустимых значений вмятин корпуса приводят к запрещению эксплуатации 
уже ввиду не по причине снижению скорости хода, но ввиду безопасной эксплуатации судна. 

Рассмотрим более подробно фактор обрастания корпуса и вообще факторы, изменяю-
щие сопротивление корпуса судна в сторону увеличения сопротивления воды движению 
судна. Начиная с постройки судна корпус подвергается окраске на отечественных предприя-
тиях различными эмалями в 3-4 слоя для обеспечения общей необходимой толщины покры-
тия. Это требует высокой трудоемкости и значительных временных задержек на стапельных 
позициях.  

Отечественные и зарубежные научные организации постоянно работают над созданием 
специальных красок, обеспечивающих высокую производительность нанесения и  обладаю-
щие специальными свойства – необрастаемость морскими водорослями и живыми микроор-
ганизмами, а так же работают над специальными красками, обеспечивающими снижение ше-
роховатости покрытий в том числе так называемого эффекта «самополирования», т.е. 
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эффект снижения параметров шероховатости непосредственно влияющих на сопротивление 
воды движению судна.  

Для морских судов, работающих в тропических акваториях характерно интенсивное об-
растание подводной части корпуса, гребных винтов, рулей и направляющих насадок. Обрас-
тателями являются живые организмы и водоросли. Исследованиями [1] показано, что общее 
число известных обрастателей в настоящее время значительно превосходит 2000. Исследо-
ваниями [1] составлена специальная классификация интенсивности обрастания и составлены 
специальные диагностические карты, по которым прогнозируются предполагаемые снижение 
скорости в зависимости от степени шероховатости корпуса и всего пропульсивного комплекса.  

Принято на незначительных стадиях эксплуатации судна использовать термин техноло-
гическая шероховатость под которой понимают параметр Ra (мкм) – среднее арифметическая 
отклонение профиля (ГОСТ 2789-73), которую определяют по оттискам с реального корпуса 
по этапам технологического процесса подготовки корпуса к окраске и после всех этапов окра-
шивания. Исследованиями показано, что очищенный под окраску корпус имеет шерохова-
тость поверхности Ra=125 мкм, после года эксплуатации имеет шероховатость Ra=250 мкм. 
В этом же исследовании показано, что судно, имеющее корпус со средней шероховатостью 
Ra=140 мкм топлива расходует 100 т/сут при увеличении средней высоты неровностей до 
Ra=500 мкм расходует уже топлива 132 т/сут. Вышеприведенные рассуждения распространя-
ются на суда, работающие в морских акваториях, где интенсивно происходят процессы об-
растания пропульсивного комплекса. Эти процессы с меньшей интенсивностью происходят 
на судах внутреннего плавания и чаще всего при режимах стоянки и в основном в длительных 
пребываниях на реках. 

Судовладельца интересуют ходовые характеристики судна, на которые влияет внешнее 
состояние пропульсивного комплекса. Оценка характеристик поверхности определяется гео-
метрическими параметрами шероховатости, которые оцениваются по ГОСТ 2789-73.  

Среднеарифметическое отклонения профиля Ra (мкм) при постройке современных су-
дов, а именно речь идет прежде всего о пропульсивном комплексе составляет 90–125 мкм. 
По мере времени эксплуатации в результате процессов коррозии, отслоения части верхних 
слоев краски и самое главное влияния обрастателей, шероховатость становится не техноло-
гической, а эксплуатационной и возрастает многократно.  

Увеличение технологической шероховатости с первоначальной Ra=125 мкм втечении 4 
лет приводит к необходимости увеличения мощности двигателя судна для соблюдения ско-
рости морского судна на 25-30 %, что естественно приводит к перерасходу топлива.  

Снижение дополнительного сопротивления движению судов, вызванного влиянием шеро-
ховатостью и обрастанием пропульсивного комплекса должны осуществляться по нескольким 
направлениям [1]. Окраска новых судов производится в 3-4 слоя эмалью и в два слоя проти-
вообрастающей эмалью. Но очень часто вместо необходимых 24 месяцев данная схема 
окраски защищает корпус судна только на 10-12 месяцев.  

В настоящее время успешно применяются эмаль ХС-413 и эмаль на эпоксидной основе 
ЭП-46, которые наносятся слоями. Вместо 4 слоев новую краску можно наносить в два слоя, 
и она способна защитить подводную часть корпуса судна в течение 42 месяцев (3,5 года). При 
нанесении на корпус судна данных красок итоговая шероховатость Ra = 120-140 мкм, чем 
обеспечивается «гладкое» обтекание подводной части судна.  

Новые гидрофильные покрытия поглощают воду до 80 % своего веса и сглаживают наруж-
ную поверхность. Другие самополирующие покрытия под действием морской воды медленно 
растворяются, выделяя антиобрастающие вещества и сглаживают бугорки неровностей, т.е. 
достигается эффект самополирования. Толщина пленки само полирующегося покрытия 
(СПП) обычно составляет 300 мкм, при этом полная защита от обрастания 24 месяца. Приме-
нения СПП увеличивает междоковый период до четырёх лет.  

Для речных судов как таковой проблемы обрастания практически не существует. Исклю-
чение составляют суда, работающие в низовьях рек. Более актуальна эта тематика представ-
ляет для винторулевых комплексов. Важнейшим элементом пропульсивного комплекса судна 
является гребной винт и направляющая насадка. О влиянии технологической шероховатости, 
а в дальнейшем эксплуатационной шероховатости и обрастателей (для морских судов) на 
эффективность пропульсивного комплекса выполнено значительное количество исследова-
ний [1, 4, 5], где представлены значения допустимых значений шероховатости, начиная от 
технологической шероховатости, при изготовлении и допустимой эксплуатационной. Следует 
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отметить, что обрастание гребных винтов происходит в меньшей степени, чем корпусов судов 
из-за большего влияния энергетической струи, волнения и обрастания по площади лопасти 
уменьшается к кромкам.  

Наиболее выраженная шероховатость наблюдается в районе наиболее развитых скоро-
стей сечений и наибольшего перепада давлений у входящей кромки. Влияние технологиче-
ской шероховатости исследовалось на моделях винтов на так называемой посадочной шеро-
ховатости, имитирующей в масштабе реальную шероховатость. После чего в аэродинамиче-
ской трубе определялись реальные коэффициенты упора ∆К1, момента ∆К2, по которым опре-
делялись показатели реальных гребных винтов с учетом моделирующих коэффициентов. На 
основании модельных испытаний были установлены требования к шероховатости поверхно-
сти различных зон лопастей, а также основных кромок и поверхностей гребных винтов раз-
личных классов. В зависимости от класса гребного винта устанавливается точность изготов-
ления гребного винта и «чистота» обработки его поверхности. Эти требования изложены в 
результатах вышеперечисленных исследований и нашли отражение в ГОСТ 8054-81 «Винты 
гребные металлические. Общие технические условия» [6]. В зависимости от точности изго-
товления гребные винты должны изготовляться четырех классов: S – особый, I – высший,         
II – средний, III – обычный. Для особого, высшего и среднего классов винтов применяются 
специальные сплавы. Для винтов обычного класса применяются углеродистые стали. Выбор 
материала гребного винта связан с необходимостью длительного сохранения первоначаль-
ной технологической шероховатости, что приводит к сохранению высоких значений КПД про-
пульсивного комплекса судна. Рассмотрим только два интересующих нас класса винта, рас-
пространенных на судах внутреннего плавания – это винты обычного и среднего класса. Для 
повышения экономических показателей – экономии топлива на 5-10 % и повышение скорости        
на 5-7 % необходимо провести модернизацию движительного комплекса, а именно повыше-
ния класса шероховатости внутреннего кольца направляющей насадки с помощью ручного 
шлифовального инструмента или рекомендуемого метода струйной гидрообразивной обра-
ботки до достижения шероховатости, рекомендуемой для среднего класса вместо обычного. 

Параметры шероховатости гребных винтов в зависимости от зоны расположения на винте 
и класса винта представлена в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Параметры шероховатости гребных винтов 

Зона расположения поверхно-
сти 

Параметры шероховатости Ra 
(Rz), мкм 

Средний 
класс гребных 
винтов 

Обычный класс 
гребных винтов 

Поверхность входящей кромки 
лопасти на 0,1 длины сечения от ра-
диуса ступицы и поверхность от 0,9 
R до конца лопасти 

5 (20) 20 (80) 

Поверхность ступицы и лопасти 
вне района входящей кромки от ра-
диуса ступицы до 0,4 R, включая гал-
тель перехода лопасти в ступицу до 
конца лопасти 

20 (80) 80 (320) 

Остальная поверхность лопасти 10 (40) 80 (320) 

 
Проведенными исследованиями [5] убедительно показано, что на увеличение потребной 

мощности и расхода топлива влияет шероховатость на периферийных сечениях и в большей 
степени на засасывающей стороне. 

Из анализа таблицы 1 видно, что повышение класса винта на один класс ведет к сниже-
нию шероховатости в основной зоне с 80 мкм до 20 мкм, если посмотреть на график, пред-
ставленный на рисунке 1 можно увидеть, что эти мероприятия приведут к ожидаемой эконо-
мии топлива на 8%. На данном рисунке показаны изменение часового расхода топлива 
(∆Be/Be) и изменение мощности главного двигателя (∆Ne/Ne) в зависимости от шероховато-
сти лопастей гребного винта по результатам исследований морского судна [5]. 
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Рисунок 1 – Влияние шероховатости лопастей гребного винта на изменение часового расхода 

топлива (1) и на изменение мощности главного двигателя (2) 

 
На морских судах снижение шероховатости поверхности достигается при доковых профи-

лактических осмотрах и абразивной шлифовки лопасти гребного винта, в речном флоте из-за 
погони за фиктивной экономией средств эта процедура опускается, в результате чего проис-
ходит потеря скорости движения и перерасход топлива для судов проекта 1741 примерно на 
7-8 % (наименее распространенных в бассейнах Сибири). Недооценка этого фактора привела 
в настоящее время к тому, что профилактические с этой целью подъемки на слипы в доки и 
выморозки, как правило, не производятся, таким образом нарушаются основные положения 
ГОСТ 8054-81. Необходимо периодическое техническое обслуживание (один раз в год) даже 
для винтов среднего и обычного класса при нахождении судна на плаву - водолазами или при 
деферентовании. Особое внимание состоянию шероховатости поверхности лопастей уделя-
ется на морском флоте это связано еще с тем, что к влиянию технологической шероховатости 
прибавляется отрицательное влияние обрастания лопастей различными микроорганизмами.   

Для контроля значений величины, в частности высотных параметров, существуют специ-
альные шаблоны, позволяющие определять высотные параметры шероховатости Ra (Rz) 
даже в подводном положении лопастей гребных винтов. Наиболее простой и надежный метод 
исследования – метод слепков. 

Таким образом одним из реальных путей повышения эффективности пропульсивного 
комплекса является уменьшение шероховатости лопастей путем технического обслуживания 
в соответствующие сроки.  

В связи с некоторыми трудностями, указанными выше, «с оголением» гребных винтов 
возникло предложение об обработке поверхности лопастей в положении гребных винтов в 
погруженном и полупогруженном состоянии (дифферентование судна). Обработка соответ-
ствующей лопасти ведется с помощью дооборудованного гидроабразивного аппарата. Обра-
ботка лопастей должна вестись до достижения уровня технологической шероховатости соот-
ветствующей среднему классу по ГОСТ 8054-81, т.е. в зависимости от участка лопасти, что 
обеспечит, например, для теплохода проекта 1741 экономию топлива в сравнении со штат-
ным гребным винтом обычного класса на 8%. 

На приведенном рисунке 2 представлен внешний вид гидроабразивной установки для об-
работки лопастей гребных винтов, в рассматриваемом случае теплохода проекта 1741 сталь-
ных винтов в направляющих насадках диаметром 1,5 м. Гидроабразивная установка подвер-
гается некоторым изменениям (модернизации), что уменьшает ее массу и устраняет ряд из-
лишних устройств, а именно демонтируется кожух и каркасы установки. Гидроабразивный ап-
парат, например марки ЭЗ-161А, снабжается специальной камерой для суспензии, которая 
включает в себя емкость для рабочего объема абразива и воды (объем суспензии в расход-
ном баке составляет 60 л), а также подводящего рукава подачи воздуха под давлением 0,5 
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МПа от энергетической установки судна, необходимый расход воздуха 30 м3/мин. Установка 
гидроабразивной обработки работает в этом случае в двух режимах нахождения рабочего 
пистолета на воздухе и в полупогруженном состоянии при очистке части лопасти, находя-
щейся в воде. Контроль качества очистки ведется по отпечаткам. 

В качестве абразива в зависимости от необходимой шероховатости выбирается размер-
ность (крупность), возможно на предварительных стадиях и применение обычного отсеянного 
речного песка. Естественно, что применение гидроабразивной очистки и упрочнения поверх-
ности лопастей гребных винтов в цеховых условиях позволяет получить эффект очистки и 
упрочнения в случае гидроабразивной очистки с меньшими затратами, но в сложившихся 
условиях предложенный вариант применения мобильной установки базированием на ремон-
тируемое судно с использованием энергетических параметров обслуживаемого судна явля-
ется прогрессивным и оптимальным решением непосредственно повышающим эффектив-
ность эксплуатируемого судна и возможна на других судах по решению администрации руко-
водителей эксплуатации флота.  

 

 
Рисунок 2 – Установка струйной гидроабразивной обработки: 

1 – насос; 2 – рабочий пистолет; 3 – емкость с воздухом; 4 – бак с суспензией 

 
Следующий пункт предложений, повышающий эффективность современного судна – ис-

пользование гидрофобных поверхностно-активных веществ (ПВА). Это направление стало 
находить применение, в различных областях техники. И, прежде всего, такие его свойства как 
гидрофобность – свойство отталкивать жидкость, т.е. длительно сохранять способность не 
реагировать с водой, сохранять антикоррозионные свойства. Впервые эти свойства были при-
менены на речном флоте на судне проекта 1741 по инициативе авторов настоящей статьи 
при модернизации турбокомпрессора ТК-14, на котором была покрыта эпиламом компрессор-
ная часть, что позволило добиться экономии топлива примерно на 8 % за счет снижения со-
противления компрессорной части и повышения КПД наддувочного аппарата [7, 8]. Для каче-
ственного нанесения эпилама на рабочие поверхности движителей (лопастей) необходимо 
выполнить весь описанный цикл очистных работ с применением струйной гидроабразивной 
обработки для достижения указанной шероховатости по ГОСТ 8054-81 и нанесение эпилами-
руещего состава. При отсутствии сушильного шкафа выдержку при температуре 120 °С можно 
осуществлять в специальном нагревательном устройстве, изображенном на рисунке 3. Нагре-
вательное устройство может изготовить судоремонтное предприятие на базе электроучастка. 
Питание нагревательного элемента можно осуществлять от сварочного трасформатора тип 
ТС-600, обратив особое внимание на соблюдение техники безопасности. Такое приспособле-
ние может успешно использоваться и для других операций ремонта гребных винтов. 
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Рисунок 3 – Электронагревательный элемент: 

1 – лопасть винта; 2 – гибкий каркас; 3 – нагревательный элемент; 4 – тепловая изоляция 

 
Выводы: 
1. Для повышения эффективности работы реального судна внутреннего плавания самым 

доступным мероприятием является обработка лопастей гребных винтов и цилиндрической 
направляющей насадки для достижения шероховатости (технологической) до Ra=20 мкм с 
помощью или струйной гидроабразивной обработки или, при отсутствии такой, аппаратуры с 
помощью ручных абразивных инструментов. 

2. Повышает эффективность работы судна и нанесение по рекомендуемой технологии 
слоев (2-3 слоя) гидрофобного покрытия эпилама с использованием прогревающего пояса, 
рекомендуемого на рисунке 3. Кроме того ожидаемый эффект возможно получить при завер-
шении исследований эффективности применения эпиламов при покрытии им переменной ва-
терлинии и носовой части судна. Комплекс этих мероприятий обещает экономию топлива 
около 8%. 

3. Проведенное мероприятие показало эффективность (около 8%) на двигателе при при-
менении эпиламирования турбокомпрессоров ТКР-14 (компрессорной части), установленные 
и эксплуатирующиеся на судах проекта 1741 еще в навигационный период на реке Обь               
в 2005-2006 годах. 
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СПОСОБЫ СОЗДАНИЯ ГАЗОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ МО-
ДУЛЬНОСТИ И СFD-МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет водного транс-
порта» 

Д.С. Тельцов, С.П. Андрющенко, А.С. Дмитриев 

METHODS FOR CREATING GAS ENGINES BASED ON MODULARITY AND CFD MODELING  
Siberian State University of Water Transport (SSUWT) 33, Schetinkina St., Novosibirsk, 630099, Russia 
D.S.Teltsov (assistant of SSUWT) 
S.P. Andryushchenko (Ph.D. of Technical Sciences, Assoc. Prof., SSUWT) 
A.S. Dmitriev ( Ph.D. of Technical Sciences, Assoc. Prof., SSUWT) 

ABSTRACT: The article discusses ways to create gas engines by converting from diesel or dual-fuel. As such methods, 
modularity and CFD modeling in the design of the combustion chamber are considered. Conclusions are drawn about 
the effectiveness of the applied methods. 

Keywords: CFD modeling, Otto-motor, prechamber. 
 

В статье рассматриваются способы создания газовых двигателей путем конвертации из 
дизельного или двухтопливного. В качестве таких способов рассмотрены модульность и CFD-
моделирование при проектировании камеры сгорания. Сделаны выводы об эффективности 
применяемых способов. 

 
Постепенный ввод более строгих экологических нормативов для судовых и транспортных 

двигателей внутреннего сгорания заставляет двигателестроительные корпорации искать пути 
решения этих проблем. При производстве новых двигателей, удовлетворяющих требованиям 
экологических стандартов и международных конвенций [1] находят место двухтопливные и 
газовые версии ранее разработанных дизельных двигателей.  

Газовые и двухтопливные двигатели становятся все более привлекательными на водном 
транспорте. Это обусловлено более низким расходом топлива, и уменьшением выбросов 
(NOx, SOx, CO2 и PM) по сравнению с преобладающими в настоящее время дизельными дви-
гателями. Переход от дизельного топлива к природному газу очевиден из-за разницы в стои-
мости топлив.  

Таким образом, газовые двигатели являются не только экономичной, но и экологически 
чистой альтернативой преобладающим сегодня дизельным двигателям. 

В данной статье представлены методы проектирования новых двигателей на основе ра-
нее созданных образцов. 

Модульность. 
Согласно материал научной конференции [2], данная концепция основана на использо-

вании большого количества деталей из хорошо зарекомендовавшего себя в эксплуатации 
двигателя. Это позволяет снизить издержки на проектирование и производство аналогичных 
деталей. Так как удельная низшая теплота сгорания природного газа ниже, чем у дизельного 
топлива, то для достижения той же мощности, приходится увеличивать рабочий объем ци-
линдра у вновь разрабатываемого газового двигателя. Это достигается путем увеличения 
диаметра втулки цилиндра при том же ходе поршня. 

Разница между двухтопливным и газовым двигателями заключается исключительно в де-
талях, участвующих в процессе сгорания. Эти компоненты изготавливаются в соответствии с 
одними и теми же принципами проектирования и из одних и тех же материалов в обоих дви-
гателях.  

В двухтопливном двигателе воспламенение осуществляется за счет подачи жидкого топ-
лива через пилотную форсунку, в газовых — через свечу зажигания в предкамере. Чтобы ин-
тегрировать эти компоненты в конструкцию, оба двигателя должны иметь разные крышки ци-
линдра. Свечу и катушку зажигания целесообразно размещать в легкодоступном месте для 
облегчения обслуживания во время эксплуатации. На рисунке 1 изображено расположение 
данных конструктивных элементов на примере двигателя MAN 51/60G. 
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Рисунок 1 – Крышка цилиндра двигателя MAN 51/60G 1 – предкамера, 2 – свеча зажигания,         

3 – катушка зажигания, 4 – коллектор подвода газа 

 
Продуваемая предкамера гарантирует эффективное и надежное зажигание обедненной 

газовоздушной смеси. Благодаря более богатой смеси, по сравнению с основной камерой сго-
рания, зажигание газовоздушной смеси в предкамере происходит намного стабильнее. После 
воспламенения в предкамере газовоздушная смесь поступает в основную камеру. Энергия 
сгорания газовоздушной смеси в предкамере многократно превосходит энергию электриче-
ского разряда свечи зажигания, обеспечивая тем самым быстрое и стабильное сгорание обед-
ненной смеси в основной камере, несмотря на большой диаметр цилиндра [3]. 

СFD-моделирование. 
Для сохранения эффективности работы предкамеры применено CFD-моделирование. 

CFD-моделирование – это современный способ определения аэродинамических характери-
стик газов с представлением результатов в наиболее подходящей для практического приме-
нения форме. 

CFD-моделирование позволяет сохранить хорошо известные и проверенные серийные 
характеристики сгорания. Особое внимание необходимо уделять скорости движения и турбу-
лентности газовоздушной смеси, а также распределению топлива в предкамере в момент вос-
пламенения. Эти переменные характеризуют характер воспламенения и последующее горе-
ние в предкамере. 

На основе вышеизложенного можно сделать вывод, что модульность основных конструк-
тивных элементов, масштабируемость аэродинамических процессов, происходящих в каме-
рах сгорания являются эффективными и экономичными способами для создания и конверти-
рования новых газовых двигателей 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ КРЫЛА ГИДРОДИ-
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COMPUTER SIMULATION OF WING OPERATION IN A HYDRODYNAMIC ANCHOR. 
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ABSTRACT: A computer simulation of the flow problem of a hydrodynamic armature wing is carried out. Calculated 
values of the longitudinal and transverse components of the hydrodynamic force of the wing were obtained, which 
determined the modulus of the main vector of hydrodynamic forces and its direction relative to the transverse compo-
nent. The simulation made it possible to proceed to quantitative definitions of the installation angle of the hydrody-
namic anchor relative to the anchor cable. 

Keywords: hydrodynamic anchor, wing in a constant velocity flow, computer modeling, components of hydrodynamic forces, optimal 
angle of attack, setting angle of the hydrodynamic anchor. 

 

Проведено компьютерное моделирование задачи обтекания крыла гидродинамического 
якоря. Получены расчётные значения продольной и поперечной составляющих гидродина-
мической силы крыла, которые определили модуль главного вектора гидродинамических сил 
и его направление относительно поперечной составляющей. Проведённое моделирование 
позволило перейти к количественным определениям установочного угла гидродинамическо-
го якоря относительно якорного троса. 

 
В ходе исследований по снижению скорости дрейфа спасательных средств найдено 

техническое решение гидродинамического якоря (ГДЯ), которое преобразует воспринимае-
мую спасательным плотом (СП) энергию волнения в работу против сил дрейфа СП, [1]. Это 
преобразование осуществляется путём создания гидродинамической силы на ГДЯ, которая 
имеет составляющие, направленные навстречу направлению дрейфа, и передаётся через 
якорный трос на СП. Под действием этой силы СП приобретает относительное движение 
навстречу дрейфу и тем самым компенсирует некоторую часть своего первичного дрейфа. 

Эта общая схема работы ГДЯ детализируется в работе каждого крыла конструкции ГДЯ, 
работающего в переменном по скорости и направлению  водном потоке в режиме смены 
своего расположения в раме ГДЯ: в фазе опускания ГДЯ крыло поднято вверх, в фазе подъ-
ёма ГДЯ крыло опущено в рабочее положение и воспринимает возникающую на нём гидро-
динамическую нагрузку. Такая циклическая работа ГДЯ координируется его тросовой связ-
кой с СП, причём, под нагрузкой происходит смещение ГДЯ относительно плота с изменени-
ем углов его расположения. 

Сложный характер силового и геометрического взаимодействия ГДЯ и СП требует по-
становки системной математической задачи, а также физических испытаний всего комплек-
са. При этом для физического эксперимента нужно разрабатывать макеты ГДЯ, максималь-
но близкие к оптимальному результату, а для их разработки нужны хотя бы ориентировоч-
ные количественные гидродинамические характеристики крыла ГДЯ. Предварительное гид-
родинамическое исследование крыла ГДЯ проведено методом компьютерного моделирова-
ния. 

Крыло, размещённое между вертикальными боковыми килями в потоке жидкости, дви-
жущейся со скоростью v от 0,1 до 1 м/с, устанавливается под разными углами атаки α к 
направлению потока и выполняется расчёт его обтекания с определением скоростей и дав-
лений. Интегрирование по поверхности крыла определяет суммарную гидродинамическую 
силу F крыла и вращательный момент M относительно носика крыла. Суммарная сила F 
раскладывается на две взаимно перпендикулярные составляющие X и Y, из которых Х 
направлена вдоль потока.  

Расчётные значения сил Х, Y и момента Z представлены в таблицах 1-3.  
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Таблица 1 – Значения силы Х 
Угол атаки α 

 
Скорость v, м/с 

1 0.75 0.5 0.25 0.1 

0 4.838 2.812 1.319 0.380 0.090 

22.5 43.177 23.453 12.359 3.149 0.508 

45 133.627 75.253 33.553 8.395 1.339 

67.5 241.317 135.682 60.310 15.091 2.407 

90 300.152 168.858 75.070 18.770 2.996 

112.5 243.935 137.239 60.996 15.237 2.432 

135 155.460 87.446 38.853 9.694 1.548 

157.5 64.746 36.305 16.117 4.005 0.633 

180 8.644 5.062 2.354 0.636 0.111 

202.5 30.957 17.624 7.752 1.946 0.323 

225 36.781 20.877 9.214 2.303 0.370 

247.5 99.486 56.037 24.922 6.240 1.016 

250 159.85 90.592 41.982 10.394 1.679 

260 162.05 92.114 41.558 10.736 1.820 

270 181.84 102.51 45.775 11.570 1.774 

280 173.59 97.626 43.496 11.010 1.854 

290 156.65 88.026 39.081 9.770 1.573 

292.5 174.406 98.328 43.873 11.085 1.793 

315 101.087 56.896 25.281 6.312 1.026 

337,5 31,952 18,024 8,027 2,025 0,331 

 
Таблица 2 – Значения силы Y 

α Скорость v, м/с 

1 0.75 0.5 0.25 0.1 

0 57.281 31.491 13.185 2.692 0.045 

22.5 140.735 82.118 32.276 7.885 1.253 

45 154.336 86.863 38.630 9.616 1.536 

67.5 109.796 61.711 27.427 6.862 1.092 

90 2.540 1.432 0.641 0.162 0.025 

112.5 -102.456 -57.618 -25.599 -6.392 -1.020 

135 -157.891 -88.790 -39.440 -9.838 -1.570 

157.5 -157.799 -88.235 -39.171 -9.736 -1.540 

180 -28.715 -13.748 -3.045 0.279 0.266 

202.5 -33.498 -19.25 -8.220 -1.977 -0.317 

225 -42.244 -24.114 -10.488 -2.571 -0.408 

247.5 -98.723 -55.552 -24.661 -6.106 -0.952 

250 9.103 5.616 4.020 0.887 0.144 

260 -31.399 -17.013 -7.075 -1.498 -0.167 

270 -48.067 -26.874 -11.783 -2.834 -0.484 

280 -77.581 -43.622 -19.325 -4.723 -0.680 

290 -98.629 -55.544 -24.704 -6.154 -0.971 

292.5 -99.328 -55.768 -24.707 -6.122 -0.977 

315 -93.682 -52.677 -23.369 -5.809 -0.939 

337.5 -32.140 -18.060 -7.947 -1.974 -0.315 

 
Таблица 3 – Значения момента M относительно носика крыла 

α Скорость v, м/с 

1 0.75            0.5             0.25            0.1 

0 4.099 2.251 0.935 0.186 0,001 

22.5 12.602 7.153 3.109 0.768 0.122 

45 19.501 10.972 4.877 1.215 0.193 

67.5  27.270 15.327 6.809 1.702 0.271 

90 32.243 18.134 8.061 2.015 0.321 

112.5 29.227 16.439 7.305 1.824 0.291 

135 24.767 13.931 6.190 1.545 0.247 

157.5 18.919 10.578 4.701 1.172 0.186 
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180 0.644  0.111 -0.266 -0.174 -0.051 

202.5  -3.156 -1.815 -0.770 -0.183 -0.029 

225 -4.057 -2.318 -1.004 -0.243 -0.037 

247.5  -12.423 -6.993 -3.106 -0.771 -0.122 

250 -21.482 -12.138 -5.518 -1.370 -0.221 

260 -31.399 -12.141 -5.437 -1.382 -0.228 

270 -48.067 -12.65 -5.631 -1.408 -0.218 

280 -21.366  -12.016 -5.342 -1.339 -0.216 

290 -19.388 -10.903 -4.842 -1.207 -0.192 

292.5 -20.391 -11.472 -5.101 -1.277 -0.205 

315 -11.844 -6.656 -2.950 -0.732 -0.118 

337.5 -2.951 -1.656 -0.726 -0.179 -0.028 

 
Составляющие Х, Y гидродинамической силы крыла приведены в расчёте на единицу 

его погонной длины L = 1 м. 
Графики продольной силы Х и поперечной силы Y приведены на рисунке 1, 2. 
Полная величина гидродинамической силы равна 

F = √𝑋2 +  𝑌2.      (1) 
Значения гидродинамической силы F(α) для значений скорости V, принятых в            

таблицах 1-3, приведены в таблице 4 и на рисунке 3.  
Направление вектора F(α) будем описывать углом А относительно оси Y по ходу часо-

вой стрелки. Тогда:  
 

А = - arctg 
𝑌

𝑋
 + {

90° при Х > 0;
270° при Х ≤ 0.

     (2) 

 

 
Рисунок 1 – Продольная составляющая Х гидродинамической силы 
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Рисунок 2 – Поперечная составляющая Y гидродинамической силы 

 
Таблица 4 – Модуль полной гидродинамической силы F, H 

i α 

Скорость v, м/с 

1 0,75 0,5 0,25 0,1 

1 0 57,48412 31,61513 13,25589 2,716708 0,098489 

2 22,5 147,2144 85,40256 34,56542 8,486277 1,350037 

3 45 204,1514 114,9227 51,16522 12,77123 2,041372 

4 67,5 265,1252 149,0543 66,25482 16,57612 2,645033 

5 90 300,1607 168,8661 75,07273 18,77068 3,000067 

6 112,5 264,5842 148,8452 66,15406 16,5162 2,635394 

7 135 221,5786 124,6241 55,36096 13,81722 2,206218 

8 157,5 170,5679 95,41862 42,35733 10,53317 1,663881 

9 180 29,99147 14,65149 3,848532 0,69857 0,291548 

10 202,5 45,61548 26,09649 11,29738 2,779011 0,452548 

11 225 56,0088 31,89462 13,95938 3,448898 0,552268 

12 247,5 140,1567 74,76499 35,05884 8,733253 1,393879 

13 250 160,1088 90,76416 42,17204 10,42805 1,685823 

14 260 165,0641 93,66746 42,15875 10,84424 1,827922 

15 270 188,0864 105,9731 47,281 11,91108 1,83393 

16 280 190,1372 106,9314 47,5974 12,71827 1,980404 

17 290 185,1137 104,0864 46,23134 11,54983 1,845481 

18 292,5 200,712 113,0446 50,35038 12,66659 2,040711 

19 315 137,8228 77,5422 34,42725 8,577424 1,394453 

20 337,5 45,31867 25,51243 11,29971 2,85007 0,459674 

 
Значения направления А полной гидродинамической силы при разных скоростях          

потока v приведены в таблице 5 и на рисунке 4 а-д. 
Сравнение графиков показывает, что несмотря на значительное различие модуля гид-

родинамической силы при изменениях скорости потока, направление силы от скорости пото-
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ка зависит значительно меньше. Некоторые сбои наблюдаются при очень малых скоростях 
потока, когда начинается нарушение закономерности при углах атаки вблизи 180°. 

 

 
Рисунок 3 – Полная гидродинамическая сила F(α) крыла при различных значениях скорости пото-

ка: ряд 2 – угол α; ряд 3 – v = 1 м/с; ряд 4 – v = 0,75 м/с; ряд 5 – v = 0,5 м/с; ряд 6 – v = 0,25 м/с; ряд 7 – 
v = 0,1 м/с 

 
Таблица 5 – Направление А полной гидродинамической силы F 
 
i 

α 

Скорость v, м/с 

1 0,75 0,5 0,25 0,1 

1 0 4,82986 5,099263 5,714893 8,040624 66,03751 

2 22,5 17,05563 15,9371 20,95182 21,78887 22,19546 

3 45 40,88653 40,90358 40,97418 41,12684 41,0275 

4 67,5 65,53458 65,543 65,54316 65,55318 65,66361 

5 90 89,51515 89,5148 89,51154 89,51161 89,61803 

6 112,5 112,7834 112,775 112,7664 112,7613 112,7704 

7 135 135,4443 135,4356 135,4318 135,4105 135,3673 

8 157,5 157,6902 157,6333 157,6309 157,6228 157,751 

9 180 163,2568 159,7964 142,1772 66,37062 22,16635 

10 202,5 137,2565 137,5314 136,6857 135,4374 135 

11 225 138,9527 139,1064 138,7175 138,1733 137,9357 

12 247,5 134,7774 137,9872 134,6995 134,3969 132,965 

13 250 86,74176 86,45005 84,53004 85,10404 85,23636 

14 260 100,9662 100,463 99,66787 97,95077 95,33632 

15 270 104,8076 104,688 104,4271 103,7446 105,1729 

16 280 114,0806 114,0746 113,9478 111,7847 110,082 

17 290 122,1953 122,2487 122,2944 122,2315 121,7092 

18 292,5 119,6624 119,5607 119,3906 118,892 118,7001 

19 315 132,8212 132,7946 132,7517 132,6377 132,3842 

20 337,5 135,1699 135,0635 134,7132 134,0049 134,1186 
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а) скорость потока 1 м/с 

 

 
б) скорость потока 0,75 м/с; синяя линия – F; красная - А 
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в) 20скорость потока 0,5 м/с 

 

 
г) скорость потока 0,25 м/с 

 

 
д) скорость потока 0,1 м/с 

Рисунок 4 – Полная гидродинамическая сила F и её направление А при различных значениях 
скорости потока 

 
Полученные результаты позволяют представить работоспособность гидродинамическо-

го якоря (ГДЯ) в начальной фазе его работы. 
В начальной фазе подъёма ГДЯ в установившемся рабочем процессе якорный трос от-

клонён от вертикали на некоторый угол θ, а вертикальная скорость подъёма на гармониче-
ской волне начинается с нуля на подошве волны, достигает максимума при нахождении 
плота на уровне свободной поверхности и вновь уменьшается до нуля на гребне волны: 

ордината волнового профиля    ζ = 
ℎ

2
 cos (kx – ωt); 

вертикальная скорость  
𝜕𝜁

𝜕𝑡
 = vz = 

𝜋ℎ

𝜏
 sin (kx – ωt); 
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горизонтальная скорость vx = 
𝜋ℎ

𝜏
 cos (kx – ωt); 

угол волнового склона  
𝜕𝜁

𝜕𝑥
 = vx = - 

𝜋ℎ

𝜆
 sin (kx – ωt).           (3) 

Расположение ГДЯ в начальной фазе подъёма и расположение его координатных осей, 
принятое в таблицах 1-5 и на графиках 1-4, представлено на рисунке 5. 

Анализируя рисунке 5 и таблицы 4, 5 в интересах достижения максимальной проекции 
силы F на горизонтальную плоскость навстречу направлению движения волны, рассмотрим 
рисунке 6. 

В начальный момент фазы подъёма плота на переднем склоне волны ГДЯ располагает-
ся под некоторым углом θ относительно вертикали плота и имеет преимущественно верти-
кальную составляющую скорости v. 

Следовательно, ГДЯ находится в потоке воды, направленном сверху вниз. Это направ-
ление формирует ось Х; перпендикулярно ей в сторону выпуклости крыла ГДЯ (влево) рас-
полагается ось Y (левая система координат). От оси Y отсчитываются углы направления 
гидродинамической силы F (в левой системе координат - против часовой стрелки). Угол 
установки ГДЯ относительно якорного троса φ связан с углом атаки крыла α и с углом поло-
жения троса относительно вертикали θ соотношением 

α = φ – θ.       (4) 
Угол θ в процессе работы может принимать различные значения; угол φ задаётся кон-

структивными методами при монтаже ГДЯ, а угол α может быть определён из годографа си-
лы F. 

Из таблиц 4, 5 видно, что в пределах углов атаки 0-90° модуль силы F возрастает и ме-
няется угол её направления А от оси Y. 

 
 

 
Рисунок 5 – Боковой вид системы ГДЯ – плот с системой координат XY крыла ГДЯ и отсчётом 

направления А гидродинамической силы F 

 
Годограф силы F представленный на рисунке 5, показывает, что максимальная состав-

ляющая в направлении навстречу волновому движению наблюдается при углах атаки αопт 
около 45°. Задаваясь некоторым (возможно – статистическим) значением угла θ, из (4) мож-
но получить оптимальное значение установочного угла φ: 

φ = αопт + θ.      (5) 
Например, принимая θ = 10°, из (5) находим для начальной установки 

φопт = 45° + 10° = 55°.     (6) 
Под действием начальной гидродинамической силы F ГДЯ приобретает собственное 

движение по окружности на натянутом якорном тросе. Вектор скорости потока отклоняется 
от вертикали, увеличивая угол θ. В соответствии с (6) это потребует увеличения φопт. В бас-
сейновых экспериментах на лучших моделях ГДЯ углы θ достигали величины 40°. В этом 
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случае оптимальный угол φопт должен быть переменным в течение фазы подъёма ГДЯ, что 
требует отдельного технического решения. При фиксированном установочном угле θ его 
значение должно приниматься в пределах 55°-85°. 

 

 
Рисунок 6 – Годограф гидродинамической силы F в начальный момент фазы подъёма плота на 

переднем склоне волны 
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ОБЗОР ПРОЕКТА БУЯ ПО СБОРУ ДАННЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
РАДИОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА НА БАЗЕ МИКРОПРОЦЕС-
СОРОВ «ARDUINO» 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет водного 

транспорта» 

А.А. Приваленко, И.Ю. Линевич 

OVERVIEW OF DATA COLLECTION BUOY PROJECT USING A RADIO ENGINEERING COMPLEX BASED ON 
MICROPROCESSORS 
Siberian State University of Water Transport (SSUWT) 33, Schetinkina St., Novosibirsk, 630099, Russia 
A.A. Privalenko (Assoc. Prof. of SSUWT) 
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ABSTRACT: The available microelectronics environment, as well as the compatibility of the Arduino software with navi-
gation equipment, opens up opportunities for creating professional systems for monitoring hydrometeorological condi-
tions. 

Keywords: buoy, "Arduino", project, program code, hydrometeorology, weather data analysis. 
 

Доступная среда микроэлектроники, а также совместимость программного обеспечения 
«Arduino» с навигационным оборудованием открывает возможности для создания профес-
сиональных систем мониторинга гидрометеорологических условий. 

 
В данной статье представлен проект для измерения гидрометеорологических данных в 

виде радиотехнического комплекса на базе микропроцессоров «Arduino».  
Цель проекта – создание буя, не требуемого серьезных денежных вложений при массо-

вом производстве, с возможностью сбора и анализа гидрометеорологических данных. Точ-
ная и оперативная информация о погодных условиях, собираемая в реальном времени, поз-
воляет своевременно реагировать судоводителю на изменения погоды и выбрать безопас-
ный маршрут [1],[4]. 

Для создания радиотехнического комплекса (буя) был определен необходимый пере-
чень критериев, с учетом специфики среды [3], в которой будет использоваться буй: 

− Нулевая плавучесть – буй будет фиксировать и измерять показатели с поверхности 
воды, а для этого необходимо непосредственное пребывание буя на водной глади в течение 
длительного времени.  

− Остойчивость – позволит бую противостоять внешним воздействиям и возвращаться 
в исходное положение. 

− Компактность – позволит свободно транспортировать и устанавливать буй, практиче-
ски в любой точке водной поверхности.  

− Водонепроницаемость – в корпус буя устанавливается микроэлектроника, которая не 
работает при попадании влаги. 

− Возможность производить необходимые измерения при непосредственном соприкос-
новении с окружающей средой [2]. Планируется производить замеры температуры воды и 
воздуха, измерять влажность и давление, определять географическое место положения буя, 
уровень высоты над уровнем моря, скорость и направления течения, направление и силу 
ветра, параметры волнения. 

− Возможность передачи измеренных данных оператору удалённо через SMS. 

− Наличие источника питания или комплекса для автономного питания, что позволит 
работать бую длительное время. 

Выбор радиотехнических средств для измерения необходимых параметров основан на 
широком сегменте микропроцессоров и датчиков «Arduino». 

В качестве основной платы была выбрана – «Arduino Mega 2560 R3» и программируе-
мый контроллер на базе «ATmega 2560». Платформа содержит 54 цифровых входа\выхода 
(14 из которых могут использоваться как выходы широтно-импульсной модуляции), 16 ана-
логовых входов, 4 последовательных порта универсального асинхронного приёмопередат-
чика, кварцевый генератор 16 МГц, разъем «USB», силовой разъем, разъем «ICSP» и кнопку 
перезагрузки [5].  

Для работы платы необходимо питание при помощи адаптера «AC/DC», или аккумуля-
торной батареи. «Arduino Mega 2560» совместима со всеми платами расширения для пода-
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чи питания, разработанными для платформ «Duemilanove» или «Diecimila». 
 Для определения местоположения буя и его высоты над уровнем моря выбрана плата - 

приёмник сигналов «GPS/GLONASS» с выносной антенной. Внешняя антенна подключается 
к модулю трёхметровым проводом и крепится встроенным магнитом на любую металличе-
скую поверхность. Предполагается, что радиотехнический комплекс будет расположен в 
герметичном корпусе вместе с GPS-трекером, а антенна будет выведена наружу, для уве-
ренного приёма спутникового сигнала. 

Передачу данных обеспечит «GPRS Shield» - один из самых простых способов взаимо-
действия со своим устройством, даже если оно находится на большом расстоянии от опера-
тора. Главным условием является наличие сотовой связи. Плата позволит через SMS от-
правлять команды на устройство, запрашивать состояние или получать уведомления от не-
го. Также становится доступным запуск IVR-сценариев, выход в интернет, ведение протоко-
лов данных. 

Цифровой датчик давления фиксирует атмосферное давление и высоту над уровнем 
моря, а встроенный термометр измеряет забортную температуру воздуха. Для этих целей 
был выбран датчик температуры и влажности «SHT3-1», который разработан с использова-
нием технологии «CMOSens» компанией «Sensirion». Чип хорошо откалиброван, линеаризо-
ван и компенсирован для цифрового выхода. Точность этого модуля составляет ± 2% RH 
(для относительной влажности) и ± 0.3 °C (для температуры). Модуль осуществляет связь с 
последовательной шиной «I2C» и может работать со скоростью до 1 МГц. 

Для отслеживания малейших угловых движений и для коррекции курса подключен гиро-
скоп в виде модуля. Он определяет угловую скорость вокруг собственных осей X, Y и Z. Мо-
дуль разработан на основе МЭМС-датчика «I3G4250D» компанией «STMicroelectronics». 
Трёхосевой гироскоп измеряет угловую скорость до 2000 градусов в секунду. При этом до-
ступны режимы измерения до 250 и 500 град/сек с повышенной точностью. 

Для определения сторон света служит модуль «Grove 3-Axis Digital Compass V2» пред-
ставляющий собой цифровой компас на основе чипа «Bosch BMM150». Он позволяет изме-
рять напряжённость магнитного поля в трех перпендикулярных осях, а выход можно считы-
вать через «I2C» и «SPI» интерфейс, что идеально подходит для 3-осевых мобильных при-
ложений. 

Для измерения температуры в диапазоне -25…+125°C с точностью 0,1%, выбран датчик 
«SNS-TMP10K-1M», также планируется подключение и использование датчика температуры 
с «NTC» термистром 10K и «SNS-TMP-DS18B20-1M», и влагозащищенного датчика темпе-
ратуры «DS18B20» с интерфейсом «1-Wire». 

Для определения скорости течения и силы ветра предлагается следующая конструкция. 
Двигатель постоянного тока преобразует электрическую энергию в механическую, тогда как 
генератор постоянного тока преобразует механическую энергию в электрическую. Таким об-
разом, если электрическая энергия может вращать двигатель постоянного тока, то механи-
ческую энергию можно использовать для генерации электричества. Нам необходимо улав-
ливать энергию ветра, чтобы вращать наш двигатель постоянного тока. В результате его 
вращения будет генерироваться электричество, величину которого мы можем измерить с 
помощью платы Arduino и преобразовать его в соответствующий масштаб [7]. 

Источником автономного питания предлагается выбрать «Power Bank» заряжаемый от 
USB-порта компьютера или зарядного устройства для смартфонов. Для зарядки не потребу-
ется изымать «Power Bank» из собранного устройства, достаточно подключить кабель в за-
рядный разъём «micro-USB». 

Пауэрбанк выполнен в форм-факторе «Zelo» модуля, а значит он надёжно крепится вин-
тами через специальные проушины и не будет создавать люфт в корпусе устройства. В мо-
дуль также встроена защита от перегрузки то есть, если ток превысит 600 мА, сработает 
контур предохранителя и устройство выключится. Это позволяет избежать чрезмерного пе-
регрева и повреждения аккумулятора. 
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Прототипом корпуса буя стал Аварийный радиобуй «Jotron Tron 60S/GPS» (рисунок 1 и 
рисунок 2). Используя обтекаемую форму и размеры прототипа, в системе трехмерного мо-
делирования «КОМПАС-3D» была создана полая 3D модель буя, которую возможно напеча-
тать на 3D принтере.  

 

 
Рисунок 1 – Проект буя 

 

 
Рисунок 2 – Проект буя (схема) 
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Общая блок-схема комплекса мониторинга и передачи данных представлена                 
на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – Общая блок-схема 

 
Протокол и сценарий программы достаточно объемный. Предлагается пример Скретча - 

сценария программы (рисунок 4) для подключения к процессору датчика давления [6]. 
 

 
Рисунок 4 – Скретч программы 



СУДОВОЖДЕНИЕ 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2022 33 

 
 

 
 

 
Проект даст возможность изучать в активном режиме гидрометеорологическую обста-

новку, предоставит возможность получить фактические данные, что позволить определить 
ситуацию и построить прогноз. Сам ресурс комплекса позволит не ограничиваться указан-
ным сектором датчиков, а расширить его сегментарную составляющую.  
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ABSTRACT: Results of researches of own frequencies of a cylindrical spring are considered. The spring model was 
considered, how model of an equivalent girder. Own frequency of the first tone was defined under the Rayleigh method. 
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Рассмотрены результаты исследований собственных частот цилиндрической пружины. 
Модель пружины рассматривалась, как модель эквивалентного бруса. Собственная частота 
первого тона определялась по методу Рэлея. 

 
Проводимые исследования винтовой пружины позволяют в широких пределах управлять 

параметрами жесткости, устойчивости и собственной частоты витков [1,2]. Более подробно 
остановимся на вычислении собственных частот пружин. Эту частоту принято называть пер-
вой или первым тоном. Первый тон самый низкий и наиболее точно воспроизводимый в экс-
перименте. Отметим резкую зависимость частоты от длины балки, что позволяет эффективно 
уходить от резонансов, например, при проектировании судов.  

Исследования проводились в лаборатории кафедры «Т и ПМ» Сибирского государствен-
ного университета водного транспорта.  

Предполагаем, что спектр частот источника вибрации содержит такие составляющие, 
приводящие к появлению колебаний внутри пружины. Это приводит к рассеиванию энергии 
за счет внешнего трения о воздух и внутреннего трения в материале упругого элемента [1]. 

Оборудование использованное в ходе эксперимента включает вибростол (габаритные 
размеры вибростенда, мм) длина, ширина, высота: 180х170х170. Для измерения амплитуды 
используется стробоскоп СБ-3 с диапазоном границ: от 0 до 600мкм; от 0 до 3000 мкм. Для 
задания частоты колебаний применяется генератор синусоидальных колебаний с диапазоном 
изменяемых частот: от 2-0,2 до 2000 +200. Для регистрации частоты колебаний виброметр ВВВ-
302 с диапазоном рабочих частот вибропреобразователя: 20-2500 Гц с нормированной по-
грешностью; 1-10 000 Гц с ненормированной погрешностью. 

В качестве образцов для испытания использовались цилиндрические пружины с одина-
ковым внешним диаметром и диаметром проволоки, но с разным числом витков. Средний 
диаметр пружин – 7,88 мм, диаметр проволоки 0,78 мм. 

Пружина закреплялась концами к стойкам, с помощью генератора задавались синусои-
дальные колебания и визуально определялись собственные частоты. Схема закрепления ис-
следуемых пружин приведена на рис.1. 

 

 
Рис. 1 Схема закрепления пружины 
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Модель пружины содержит эквивалентный брус, шарнирно закрепленный по концам. За-
меним пружину однородным брусом. При изгибе ненагруженного продольной силой бруса его 
можно считать классической балкой [2]. 

В соответствии с методом Рэлея собственная частота определяется по формуле 

2

2

ml

πEA
λ = ,      (1) 

где С=EA – жесткость;  
  m – масса длины балки; 
  l – длина балки. 

Отношение жесткостей при растянутых и сжатых пружинах пропорционально квадратам 
собственных частот. 
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Параметры эквивалентного бруса винтовой пружины равного шага и диаметра витков 
определим как для однородного изотропного материала 

ε

δ
E = ; 

H

Δ
ε = ; 

2Dπ

ΔC4
δ




= ,      (3) 

где 
2Dπ

HC4
E




=  – модуль упругости эквивалентного бруса; 

  Н – высота пружины; 
δ – напряжение; 
ε – упругая деформация; 
Δ – критическая деформация; 

  D – средний диаметр пружины. 
Жесткость пружины рассчитываем как: 

nD8

dG
C

3

4




= ,      (4) 

где d – диаметр витка; 
n – число витков 
G – модуль сдвига. 

Определяем формулу для расчета собственной частоты. 

A

F
δ = ; ΔCF = ; 

l

Δ
ε = .      (5) 

Нормальное напряжение, учитывая (5) 
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Используя формулу (3), модуль упругости равен 
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Предположительно собственная частота пружины равна 
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где  ρ – плотность. 
Учитывая значение жесткости (4), массы на один метр длины получим 

24

2

3

24

nρD2

dG

lmD8

πdG
λ




=




= .    (10) 

Расчетные значения собственной частоты по формуле (10) представлены  
в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Собственные частоты винтовых пружин (расчетные) 

Пружина 
№1 
n= 113 витков 

№2 
n=72 витка 

№3 
n=55 витков 

Расчетные соб-
ственные частоты (пер-
вый тон), Гц 

29,1 45,7 59,8 

 
Расхождение между расчетом и экспериментом равно 

%100
с

сс
ε

.эксп


−
= ,     (11) 

%2,31%100
1,29

201,29
ε1 =

−
= ; 

%6,4%100
7,45

8,477,45
ε2 =

−
= ; 

%25%100
8,59

8,448,59
ε3 =

−
=  

 
Наименьшая погрешность около 5%, что в пределах допускаемого, у пружины с числом 

витков 72. 
Расчетные значения собственной частоты сжатой пружины определяются из соотноше-

ния (2) представлены в таблице 2. 
 
Таблица 2 – Собственные частоты сжатой пружины (расчетные) 

Пружина 
№1 
n=113 витков 

№2 
n=72 витка 

№3 
n=55 витков 

Расчетные соб-
ственные частоты (пер-
вый тон), Гц 

40,4 63,5 83,1 

 
В ходе эксперимента также отмечено: у пружины №1 при частоте колебаний 49 Гц наблю-

далось двухузловая форма колебаний, при 89,8 Гц три узла. Экспериментальные данные 
представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 – Собственные частоты винтовых пружин (экспериментальные) 

Пружина 1 узел 2 узла 3 узла 

Экспериментальные 
собственные частоты, Гц 29,1 48,8 89,8 

Экспериментальные 
собственные частоты, Гц 
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порта» 

Е.С. Губин, Г.С. Юр 

RESEARCH OF THE WORKING PROCESS OF A DIESEL ON MARINE LOW-VISCOSITY FUEL PROCESSED WITH A HIGH-
VOLTAGE CHARGE 
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ABSTRACT: Maritime transport is one of the most important components of social and economic development, absorbing a signifi-

cant amount of resources and having a serious impact on the natural environment. At present, the priority direction of the development 
of the world diesel industry is to ensure the International requirements for environmental safety, which must be met even to the detri-
ment of fuel efficiency. The article proposes pre-treatment of low-quality low-viscosity marine fuel to improve its energy and environ-

mental performance. 

Keywords: Homogenization, screw characteristics, marine vessels, low-viscosity marine fuel, cavitation, electric charge. 
 

Морской транспорт - один из важнейших компонентов общественного и экономического 
развития, поглощающий значительное количество ресурсов и оказывающий серьезное влия-
ние на природную среду. В настоящее время, приоритетным направлением развития миро-
вого дизелестроения является обеспечение Международных требований экологической без-
опасности, которые необходимо выполнять даже в ущерб топливной экономичности. В статье 
предложена предварительная обработка низкокачественного судового маловязкого топлива 
для улучшения его энергетических и экологических показателей. 

 
Основными направлениями развития мирового дизелестроения являются [1,4]: 

− повышение мощности, обеспечение надежности в течение всего периода эксплуата-
ции; 

− уменьшение удельного расхода топлива и масла, массы и габаритов; 

− обеспечение экологической безопасности в процессе эксплуатации.  
На речном флоте широкое распространение получили относительно дешёвые низкокаче-

ственные топлива, обозначаемое как судовое маловязкое топливо (СМТ). Судовые маловяз-
кие топлива отличаются от дизельных дистиллятных топлив повышенной вязкостью, содер-
жат повышенное количество парафинов, асфальтенов и смол. Наличие высокомолекулярных 
соединений требует дополнительных финансовых вложений для предварительной подго-
товки топлив и для дополнительного технического обслуживания механизмов. Наличие при-
месей утяжелённого фракционного состава затрудняет хранение, транспортировку и приме-
нение судовых маловязких топлив [2,3]  

Повышенная плотность, вязкость, наличие высокомолекулярных асфальтосмолистых со-
единений, увеличивает продолжительность и неполноту сгорания. В итоге повышается удель-
ный расход топлива, дымность и концентрация газообразных загрязняющих веществ в вы-
хлопных газах дизелей. 

Для комплексного улучшения энергетических и экологических характеристик судовых ди-
зелей при переводе их на низкокачественные топлива утяжелённого фракционного состава, 
типа СМТ, необходимо использовать различные способы топливоподготовки, направленные 
на разрушение высокомолекулярных асфальто-смолистых соединений. Было предложено 
осуществлять его предварительную обработку в специальных устройствах, которые принято 
называть гомогенизаторами [6]. 

Для повышения эксплуатационных свойств СМТ необходимо измельчить (диспергиро-
вать) находящиеся в нем высокомолекулярные углеводородные соединения, и в дальней-
шем, предотвратить процесс их коагуляции. 

Для диспергирования высокомолекулярных соединений, содержащихся в судовом мало-
вязком топливе, предлагается использовать процесс кавитации, формирующий в рабочей 
жидкости, в области пониженного давления пузырьки, заполненные паром, газом или их сме-
сью [5].  

Для обработки судового маловязкого топлива в лаборатории судовых двигателей 
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внутреннего сгорания ФГБОУ ВО «СГУВТ» была спроектирована и изготовлена специальная 
экспериментальная установка, в которой реализованы следующие технологические про-
цессы: 

1  Механическое диспергирование; 
2  Кавитационная обработка в магнитно-сопловом аппарате; 
3  Обработка высоковольтным электрическим зарядом; 
4  Многократная циркуляция модифицированного топлива в расходной цистерне. 
Судовое маловязкое топливо из расходного бака сначала обрабатывалось в механиче-

ском диспергаторе, затем подавалось в магнитно-сопловый аппарат, где происходило его рас-
пыливание и под действием высоковольтного электрического заряда происходило разруше-
ние капель. 

Электрический заряд на поверхность капель топлива наносился в двух стадиях. На пер-
вой стадии капли топлива заряжались в процессе распыливания и при прохождении между 
стенками диэлектрика. На второй стадии на капли топлива, при помощи специального устрой-
ства – высоковольтного источника напряжения наносился электрический заряд. 

Под действием электрического поля размеры капли увеличиваются, в результате чего 
преодолеваются силы поверхностного натяжения на поверхности капли, и она распадается 
на мелкие частицы [7]. 

Эффективность процесса генерации заряда капли, характеризуется такими интеграль-
ными показателями, как удельный электрический заряд. Именно наличие электрического за-
ряда на каплях топлива является тем фактором, который способен улучшить экономические 
и экологические свойства топлива. 

На рисунке 1 изображён общий вид экспериментальной установки для получения моди-
фицированного СМТ 

 

 
Рисунок 1 – Экспериментальная установка для обработки судового маловязкого топлива с ис-

пользованием кавитации и высоковольтного электрического заряда 
 

Сравнительные исследования рабочего процесса судового двигателя при переводе его с 
дистиллятного дизельного на судовое маловязкое топливо (СМТ) и на модифицированное 
СМТ, подвергнутое обработке кавитацией и высоковольтным электрическим зарядом, были 
выполнены в лаборатории судовых двигателей внутреннего сгорания на специально изготов-
ленном моторном нагрузочном стенде.  

Для этого серийный двигатель 2Ч10,5/12 был переоборудован в одноцилиндровый отсек. 
Дизели такой размерности выпускаются на Ярославском моторным заводе и устанавлива-
ются на обстановочных речных судах.  

При отключении цилиндра значительно возросли механические потери, поэтому, в каче-
стве основы были приняты индикаторные показатели. Индикаторная мощность 
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рассчитывалась по площади свёрнутой индикаторной диаграммы. 
На рисунке 2 приведены винтовые характеристики двигателя Ч 10,5/12 при работе на ди-

стиллятном дизельном, на базовом судовом маловязком и модифицированном судовом ма-
ловязком топливах: 

 

 
Рисунок 2 – Винтовые характеристики дизеля Ч 10,5/12 

 

Здесь приняты следующие обозначения: 
 • – дизельное топливо, 
∆ – судовое маловязкое топливо (СМТ), 
X – судовое маловязкое модифицированное топливо (СМТ MOD +EL).   
bi – удельный индикаторный расход топлива, г/(кВт∙ч); 
NOx – концентрация оксидов азота, ppm; 
N – дымность отработавших газов по шкале Hartrige, %; 
tg – температура отработавших газов, °С; 
CO – концентрация монооксида углерода, %; 
СH – концентрация суммарных углеводородов, %. 

Из рисунка 2 видно, что, при переводе двигателя с дизельного топлива на судовое мало-
вязкое отмечено увеличение удельного индикаторного расхода топлива на 12-14%, а на мо-
дифицированном СМТ на 26%.  

Температура отработавших газов базовом СМТ повысилась на 10-15, на модифициро-
ванном СМТ на 0-5 градусов.  

Концентрация монооксида углерода на базовом СМТ увеличилась на 15-20%, а 
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модифицированном СМТ уменьшилась на 5-10%.  
Концентрация суммарных углеводородов уменьшилась на базовом СМТ на 8-10%, а на 

модифицированном СМТ на 12-15%. Количество оксидов азота на базовом СМТ уменьшилось 
на 6%, а при модифицированном СМТ на 10%. Дымность ОГ при работе на базовом СМТ 
увеличилось почти в 10 раз, а на модифицированном СМТ только в 2 раза. 

Увеличение удельного эффективного расхода топлива, температуры отработавших газов 
и дымности при работе на СМТ объясняется регрессом процесса смесеобразования и сгора-
ния в связи с повышением вязкости и увеличением содержания высокомолекулярных соеди-
нений, затягивающих процесс сгорания на линию расширения. 

В процессе обработки судового маловязкого топлива высоковольтным электрическим за-
рядом произошло разрушение высокомолекулярных асфальто-смолистых образований, кото-
рые присутствуют в низкокачественных углеводородных топливах в виде пленок, желе и ма-
зеобразных сгущений. При разрушении этих соединений они впоследствии равномерно рас-
пределяются в топливной среде и свойства обработанного СМТ приблизились к свойствам 
дизельного топлива. 

В результате выполненных научно-исследовательских работ можно сделать вывод, что 
при обработке судового маловязкого топлива при помощи кавитации и высоковольтного элек-
трического заряда достигнуто комплексное улучшение энергетических и экологических харак-
теристик судового дизеля. 
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ABSTRACT: Uninterrupted operation of transshipment equipment determines the efficiency of river ports. The main 
drive of the cranes are special AC electric motors that operate in a re-short-term mode. Any external disturbances in 
the distribution networks and the resulting interference and damage significantly increase the risk of failure of electric 
motors operating with a high load. This threatens high economy losses. 

Keywords: Distribution networks, losses and damages, crane electric motors, repeated short-term operation, risk of failure 
 

Бесперебойная работа перегрузочной техники определяет эффективность работы реч-
ных портов. Основной привод кранов – специальные электродвигатели переменного тока, 
которые работают в повторно-кратковременном режиме. Любые внешние возмущения в 
распределительных сетях и возникающие при этом помехи и повреждения существенно по-
вышают риск выхода из строя электродвигателей, работающих с высокой нагрузкой. Это 
грозит высокими потерями. 

 
Основные грузовые перевозки в районах Сибири осуществляются водным транспортом. 

Обеспечение бесперебойной работы грузоподъемных кранов является основной задачей 
эффективной работы речных портов в период навигации и в межнавигационный период. 

В грузоподъемных машинах основной вид приводов – с электродвигателями переменно-
го тока, которые получают питание непосредственно из распределительных сетей. Под воз-
действием различного вида внешних возмущений в распределительных сетях возникают 
помехи и повреждения, которые влияют на величины и характер их рабочих характеристик – 
напряжение и частота тока, вызывая нарушение работы электродвигателей. 

Грузоподъемные краны характеризуются работой в повторно-кратковременном режиме, 
когда грузозахватное устройство совершает возвратно-поступательные и возвратно-
вращательные движения, а механизмы последовательно реверсируются. Приводы работа-
ют с грузом и без него. Кроме периодов работы у механизмов есть и периоды пауз. 

Каждый процесс движения можно разделить на периоды пуска и торможения (неустано-
вившееся движение) и периоды установившегося движения с постоянной скоростью. Отно-

шение времени включения 
вt  двигателя ко времени всего цикла цT  называется продолжи-

тельностью включения: 

 
% 100%.в

ц

t
ПВ

T
=   

(
(1) 

Продолжительность работы ПВ% электрооборудования крана определяется для време-
ни работы не более 10 минут, а для механизма – не более часа. Количество циклов работы 
крана в течении назначенного срока службы определяет класс использования. Работа меха-
низмов с различными нагрузками и на холостом ходу характеризуется классом нагружения. 

Комбинациями классов использования и классов нагружения определяются группы ре-
жимов работы кранов и крановых механизмов [3]. 

В грузоподъемных машинах устанавливают специальные крановые электродвигатели, 
отличающиеся повышенной перегрузочной способностью и надежностью работы при частых 
пусках и остановках. 

Перегрузочная способность оценивается коэффициентом: 

2,5 3,4,н

м

M

M
 = =   (

(2) 

где  нM  и мM  – собственно номинальный и максимальный моменты развиваемые двига-

телем. 
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Применяются крановые электродвигатели с фазными, реже с короткозамкнутыми рото-
рами. При выборе электродвигателя учитываются их пуско-регулировочные свойства, то 
есть возможность разгона по требуемому закону, изменения частоты вращения при различ-
ных нагрузках, легкость реверсирования. 

Асинхронные короткозамкнутые двигатели применяются в приводах лебедок, талей, 
легких кранах, подъемниках. Все это оборудование работает с малым числом включений и 
не требует регулирования скорости. Механическая характеристика короткозамкнутого двига-
теля на участке рабочих частот вращения весьма жесткая (рисунок 1). Частоту вращения 
можно регулировать, меняя число пар полюсов. Такие двигатели называются многоскорост-
ными. 

 
Рисунок 1 – Механическая характеристика двигателя с короткозамкнутым ротором 

 

Асинхронный электродвигатель с фазным ротором в отличии от короткозамкнутого поз-
воляет регулировать частоту вращения изменением сопротивления в цепи ротора (рисунок 
2). С увеличением сопротивления цепи ротора частота вращения уменьшается, что показа-
но пунктирными линиями. Переход с одной ступени на другую производится вручную или 
автоматически. 

 
Рисунок 2 – Регулирование частоты вращения двигателя с фазным ротором 

 
При работе двигателя с пониженной частотой вращения потребляемая из сети мощ-

ность равна номинальной, а затрачиваемая на полезную работу пропорциональна частоте 
вращения. Разница между потребляемой из сети и мощностью на валу двигателя поглоща-
ется роторным реостатом, что приводит к его сильному нагреву. Поэтому работа двигателя с 
фазным ротором на пониженных частотах очень неэкономична [2]. Также неэкономичен ре-
жим торможения двигателя противовключением, что широко используется в механизмах по-
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ворота, передвижения и при опускании груза. Двигателя с фазным ротором устанавливают-
ся на всех механизмах крана. 

Помехи в линиях электропередачи возникают по разным причинам. Изменение темпера-
туры окружающего воздуха непосредственно влияет на сопротивление проводов, соответ-
ственно уменьшая или увеличивая напряжение линии. Грозовые дожди вызывают импульс-
ные напряжения в сети, приводящие к пробою изоляции. Нарушение баланса мощности, а 
именно снижение генерации (уменьшение частоты сети), приводит к снижению скорости 
вращения асинхронных двигателей и, соответственно, уменьшению их производительности 
[1].  

Значительное снижение напряжения питания крановых двигателей может привести к их 
опрокидыванию, что при работе с грузами на высоте категорически недопустимо. 

В электрических распределительных сетях распространены однофазные короткие за-
мыкания, величины тока которых составляют 1-2 ампера, чего в большинстве случаев недо-
статочно для срабатывания релейной автоматики. В результате продолжительная работа 
сети с однофазным замыканием ведет к возможному двухфазному замыканию, двойному 
замыканию, повреждению изоляции, нарушению симметрии сети, нарушению работы элек-
трических асинхронных машин (а следует помнить, что крановые двигатели работают в по-
вторно-кратковременном режиме, что уже оказывает значительную нагрузку на электродви-
гатель) и в следствии потери электроэнергии и уменьшения срока службы машин. 

Максимальный электромагнитный момент прямо пропорционален квадрату напряжения 
в обмотке статора и приблизительно обратно пропорционален квадрату частоты. 

Мощность, потребляемая электрическими двигателями крановых механизмов постоянна 
только при постоянной нагрузке. При различных группах режимов работы механизмов 
нагрузка меняется весьма значительно. 

При изменении частоты в сети на 10% частота вращения ротора меняется на 9,8%, что 
приводит к снижению силовых параметров приводов механизмов. Изменение нагрузки на 
приводной двигатель приводит к дополнительному нагреву обмоток ротора, к снижению сро-
ка службы изоляции. Для снижения риска выхода из строя электродвигателя приходится 
снижать его нагрузку. 

Большинство электродвигателей грузовых кранов работает в период навигации в весь-
ма тяжелых режимах при переработке как навалочных, так и штучных грузов. Эти машины 
оснащаются автоматическими грузозахватными устройствами, собственная масса которых 
составляет 25% ... 50% грузоподъемности крана. То есть электродвигатели постоянно рабо-
тают под нагрузкой, а в период запуска с перегрузкой. 

Помехи и повреждения в распределительных электрических сетях значительно увели-
чивают риск отказов перегрузочной техники. Отказы перегрузочных кранов приводят к боль-
шим потерям в период навигации. 
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of the method found by the authors is estimated. 
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Рассматривается обобщённый вариант классического метода Герона извлечения квад-
ратного корня. Произведена оценка точности найденного авторами метода. 

 

Пусть требуется вычислить a  с определённой степенью точности. С этой целью рас-

смотрим уравнение степени  2m : 

− =( ) 0mx a          (1) 

Преобразовав левую часть уравнения (1) по формуле бинома Ньютона [1] и разделив по-

лученное уравнение относительно неизвестного a , найдём выражение искомого a  через 

x: 
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где Q(x), R(x) – нечётная (чётная) части многочлена = −( ) ( )m

mP x x a  – левой части урав-

нения (1). 
Ясно, что 
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Ввиду формул (2), (3), (4) заключаем, что независимо от чётности m выражение для функ-
ции ( )F x  имеет вид: 

                                      
+ + −

= 
+ − −

( ) ( )
( )

( ) ( )

m m

m m

x a x a
F x a

x a x a
                          (5) 

Отметим, что ввиду (5) 

                                                      =( ) ,F a a                                              (6) 

что обусловлено, очевидно, равносильностью уравнений (1) и (2). Поскольку функция 

( )f x  непрерывна на + , то вблизи искомого a  её значения будут достаточно близки к 

=( )F a a  (6). Это обстоятельство позволяет построить итерационную последовательность 

nx  согласно следующего правила: 
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x F x n
                          (7) 

Докажем, что построенная таким образом последовательность 
nx  сходится к a . С этой 

целью введём в рассмотрение вспомогательную последовательность 

                                          
−

= 
+

0,n
n

n

x a
y n

x a
                                     (8) 

Докажем, что
ny  – бесконечно малая последовательность. 

Действительно, ввиду (5), (7) и (8) получим: 
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Применив соотношение (9) n раз, по индукции получим: 

→

− − −

 −
= = = = = = ⎯⎯⎯→  + 

2 3
0

1 2 3 0

0

... 0

n

n

m

nm m m m

n n n n

x a
y y y y y

x a
 (т.к. 0 1y ), 

что равносильно, ввиду (8), сходимости 
nx  к a , что и требовалось доказать. 

Полагая, что (1;100)a , что всегда можно достичь надлежащим сдвигом запятой в ис-

ходном подкоренном числе на чётное количество разрядов вправо (если  0 1a ) или влево 

(если 100a ), оценим скорость сходимости последовательности 
nx  к a , т.е. величину аб-

солютной погрешности: 
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x a x a

a x a a

m xx a x a m x a

    (10) 

поскольку ввиду условия
−

 12, 1.nm x  

Из оценки (10) следует, что последовательность n
 очень быстро убывает, стремясь к 

нулю с ростом n. Например, при = 5m  каждое очередное приближение a  имеет в 5 раз 

больше верных знаков искомого по сравнению с предыдущим приближением, т.е. построен-

ная нами последовательность 
nx  очень быстро сходится к a .  

Оценка (10) показывает, что на каждом очередном шаге число верных знаков искомого 

a  увеличивается в m раз по сравнению с предыдущим шагом. 

Проведённые выше рассуждения доказывают, что последовательность 
nx  сходится к a  

независимо от выбора 0x . Ввиду получаемой нами выше оценки (10) число итераций (т.е. 

применений формулы (1)) будет тем меньше, чем меньше погрешность нулевого приближе-

ния 0x , т.е. чем ближе 0x  к искомому a . 

В завершение рассмотрим случаи = 2m  и = 3m : 

1) = 2m  получаем классическую последовательность Герона [2], а именно:             

0 0x  – нулевое приближение a , 
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Ввиду сказанного выше, она имеет самую малую скорость сходимости - каждое очеред-
ное приближение увеличивает вдвое число верных знаков по сравнению с предыдущим. До-
стоинством её является, ввиду (11), простая схема вычислений (всего лишь 3 действия!) 

2) = 3m  в этом случае, ввиду (5), получим [3]: 
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Основываясь на формулах (11) и (12), вычислим, например, 5 , полагая, что =0 2x : 

а) Применив формулу (11) классического метода Герона, последовательно найдем: 

   
= + = + =  = =   
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x x
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– 10 верных знаков 5 . 

 
= + = = 
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1 5
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2
x x x

x
– 4 итерации. 

б) Применим обобщённый метод Герона при = 3m . Ввиду (12) получим 

итерационную последовательность 
nx , а именно: 

=0 2x  и 
+

+ +
= =  =  

+ +

2 2

1 2 2

3 15
5,

3 3 5
n n

n n n

n n

x a x
a x x x

x a x
 

+
=  =  =

+
1

4 15 19
2 2 2,235294118

12 5 17
x  – 3 верных знака 5  (2,23) 

+
=  

+

2

1
2 1 2

1

15
2,236067977

3 5

x
x x

x
– 9 верных знаков 5  (2,23606797). 

Дальнейшие вычисления, ввиду технических возможностей микрокалькулятора, не имеют 
смысла. 

Как видим, приведённые примеры полностью подтверждают полученные выше теорети-
ческие положения, относительно скорости сходимости последовательности Герона =( 2)m  и 

обобщённой последовательности Герона =( 3)m . 
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The classification of chemical experiments according to the form of conducting, types, content, functions is considered. 
The role of chemical experiment in the educational process. 
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Формирование компетенций обучающихся по дисциплине химия по средствам химиче-
ского эксперимента. Рассмотрена классификация химических экспериментов по форме про-
ведения, видам, содержанию, функциям. Роль химического эксперимента в учебном про-
цессе. 

 
“Ни одна наука не нуждается в эксперименте 

в такой степени как химия. Ее основные законы, 
теории и выводы опираются на факты. 

Поэтому постоянный контроль 
опытом необходим”. 

Майкл Фарадей 
 

Одна из задач современного обучения – формирование ключевых компетенций 
обучающихся через экспериментальную и исследовательскую деятельность. 

Химия является наукой теоретически-экспериментальной. Поэтому в процессе её 
изучения важнейшим методом является эксперимент как средство получения конкретных 
представлений и прочных знаний. При экспериментальном решении химических задач 
предусматривается самостоятельное применение умений учащихся проводить химические 
опыты для приобретения знаний или подтверждения предположений. Так обеспечивается 
развитие их познавательной деятельности в процессе выполнения химического 
эксперимента. 

Химия – наука экспериментальная. Поэтому обучение этой дисциплине невозможно без 
использования химического эксперимента. Проведение химического эксперимента на 
занятиях химии также предусмотрено и ФГОС. Требования к предметным результатам 
освоения курса включают: 

− владение основными методами научного познания, используемыми в химии: 
наблюдением, описанием, измерением, экспериментом; 



ТРАНСПОРТНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1 2022 49 

 
 

 
 

− умение обрабатывать, объяснять результаты проведенных опытов и делать выводы; 
готовность и способность применять методы познания при решении практических задач; 

− формирование у учащихся умений работать с химическими веществами; химическим 
лабораторным оборудованием; 

− применять полученные знания и умения для безопасной работы с веществами в 
лаборатории, быту и в профессиональной деятельности. 

Под экспериментом понимают научно поставленный опыт, т.е. наблюдение исследуемого 
явления в учитываемых условиях, позволяющих следить за его ходом и воссоздать его 
каждый раз при повторении тех же условий. 

Экспериментальный опыт дает возможность установить причинно-следственные связи 
между явлениями, а также между величинами, характеризующими свойства тел и явлений. 
Он дает возможность выяснить кинетику, динамику процессов и их энергетическую сущность. 

В соответствии с целями и задачами исследования эксперимент может быть 
количественным или качественным; иллюстративным, демонстрационным, 
исследовательским; техническим или научным.[1] 

Содержанием учебного эксперимента являются: 
а) изучение явлений, особенностей их протекания в определенных условиях; 
б) изучение причинно-следственных связей между явлениями и функциональной 

зависимости между величинами, характеризующими явления и свойства тел (например, 
зависимости температуры кипения от давления); 

в) изучение и сравнение свойств вещества в различных состояниях; 
г) иллюстрация законов, сформулированных на основе опытов или в результате 

логических умозаключений, опирающихся на общетеоретические положения или метод 
индукций; 

д) определение констант (например, электромеханического эквивалента); 
е) изучение и испытание приборов (например, фотоэлектроколориметров, 

потенциометров, хроматографов). 
Эксперимент включает наблюдения, измерения и запись их результатов. Но данным 

этапом эксперимент не завершается. Завершающей частью эксперимента является 
теоретический анализ и математическая обработка результатов измерений. Конечную цель 
эксперимента представляют выводы, которые формулируются в результате этой обработки. 

Для экспериментов о характерны три основные функции: 

− познавательная, потому что он важен для усвоения учащимися основ химии, 
постановки и решения практических проблем, выявления значения химии в современной 
жизни; 

− воспитывающая, потому что он способствует формированию научного мировоззрения 
студентов; 

− развивающая, поскольку он служит для приобретения и совершенствования 
общенаучных и практических умении и навыков. 

Есть и другие функции: эвристическая функция химического эксперимента проявляется в 
установлении новых фактов, понятий и закономерностей. 

Обобщающая функция химического эксперимента позволяет выработать предпосылки 
для построения различных типов эмпирических обобщений. С помощью серии опытов можно 
сделать обобщенный вывод о химических закономерностях протекания реакций. 

Исследовательская функция химического эксперимента наиболее ярко проявляется в 
проблемном обучении. Одним из путей осуществления данного способа организации 
проблемного обучения является постановка исследовательских заданий.[2] 

Обычно учебные опыты, выполняемые на занятиях по химии, подразделяют в 
зависимости от субъекта их проведения на демонстрационные, лабораторные опыты и 
практические работы (лабораторные работы). Демонстрационный эксперимент выполняется 
преподавателем – он проводит опыт, остальные наблюдают за ходом процесса. Цель 
демонстрационного эксперимента: формирование у учащихся понятий химической науки и 
умений наблюдать. Демонстрационные опыты – необходимый вид эксперимента. Он 
используется в следующих случаях: 

− когда студенты, особенно на первых этапах обучения, не владеют в достаточной мере 
техникой выполнения опытов; 

− когда по условиям техники безопасности учащимся запрещено использование 
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некоторых веществ (брома, перманганата калия в твердом виде и др.); 

− когда техническое оснащение опыта сложно для учащихся или отсутствует 
соответствующее оборудование в достаточном количестве; 

− когда отдельные лабораторные опыты заменяются демонстрационными в целях 
экономии времени; 

Основное требование ко всякому химическому опыту – это требование полной 
безопасности его для учащихся.[3] 

Лабораторные опыты выполняются всеми обучающимися в группе во время объяснения 
преподавателя. Эти опыты должны быть простыми, непродолжительными по времени             
(2-3 мин) и безопасными в проведении. Дидактическая цель лабораторных опытов состоит в 
приобретении новых знаний, так как они проводятся при изучении нового материала и 
экспериментальном подтверждении теоретических положений. 

По форме организации лабораторные опыты делятся на: индивидуальные, групповые, 
коллективные. 

Практические работы (лабораторные работы) – это эксперимент по изучению 
определенной темы, выполняемый обучающимися под руководством преподавателя в 
течение всего занятия. 

Цель практических работ: закрепление и совершенствование теоретических знаний, 
формирование и совершенствование практических умений и навыков. Опыты учащиеся 
выполняют парами по методическим указаниям. Методика к лабораторным опытам и 
практическим заданиям должны быть четкими, последовательными. 

По форме проведения экспериментов также существует классификация. Каждый вид 
учебного химического эксперимента имеет свои определенные цели и особенности 
исполнения. Демонстрационные опыты по химии могут проводиться: 

− в виде натуральных процессов или реакций; 

− в виде имитационных опытов, когда одни вещества с целью большей безопасности, 
наглядности и экономичности заменяются другими; 

− в виде мультимедиа-эксперимента, то есть показа опытов по с помощью кинопроектора 
или компьютера. 

Сегодня, в период бурного внедрения в учебный процесс информационно-
коммуникационных технологий, реальный химический эксперимент все чаще стал 
подменяться виртуальным. Цель виртуального эксперимента: показать на экране такие 
явления, которые в натуральном виде могут быть опасны, протекают длительно во времени, 
требуют особого оборудования и т.д. [4] 

Химический эксперимент – уникальная возможность развития в мышлении обучающихся 
способностей к анализу, синтезу, конкретизации, обобщению и систематизации нового 
учебного материала и, как следствие, формирования в сознании субъекта учебно-
познавательной деятельности осмысленной им стройной конструкции химической картины 
мира. 

Образовательные, воспитательные, развивающие цели в педагогическом процессе 
достигаются разными способами, и одним из них, наиболее эффективным, является активное 
познание. В области химии это предполагает работу студентов в процессе эксперимента 
различных видов на занятии. Учебный эксперимент играет огромную роль в изучении, 
понимании данного предмета, придавая ему наглядность, яркость, возбуждая 
познавательный интерес и обеспечивая активное включение обучающихся в учебно-
познавательный процесс.[5] Химический эксперимент – это не только источник познания, но 
и средство воспитания студентов. Любое познание начинается с ощущения, восприятия 
конкретных предметов, явлений, процессов и переходит затем к обобщению и 
абстрагированию. Научное понятие должно обосновываться практически. Используя 
различные виды химического эксперимента, преподаватель учит конкретизировать 
теоретические знания, а студенты, в свою очередь, «наполняют» усвоенные химические 
понятия живым конкретным содержанием. Химические эксперимент способствует развитию 
самостоятельности, повышает интерес к химии, так как в процессе его выполнения студенты 
убеждаются не только в практической значимости такой работы, но и имеют возможность 
творчески применять свои знания. Велика роль химического эксперимента в развитии 
мышления и умственной активности студентов, так как ведущую роль в умственном развитии 
играет теория в единстве с экспериментом. 
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