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з нагоди річниці 
міжнародного науково-виробничого журналу 

 

ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ 
ПРОМИСЛОВА ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ 

 
Готуючись до проведення Другої міжнародної науково-практичної конференції 

«Підводні технології, 2016», редакційна колегія однойменного журналу приймала ав-
торські наукові роботи, що відповідають вимогам міжнародного фахового наукомет-
ричного видання. Зважаючи на інтерес дописувачів до тематики, пов’язаної із впли-
вом води на довкілля та інноваційні технології, й попри гарантований вихід журналу 
двічі на рік, за останні 9 місяців зібрано вже чотири випуски. Із приємністю констату-
ємо, що заявки продовжують надходити. 

Здобувачі наукових ступенів виявляють зацікавленість до публікацій в міжнарод-
них виданнях, у тому числі англійською мовою, намагаючись донести результати сво-
їх досліджень до якомога ширшого кола читачів. Підтримуючи високий рівень автор-
ських матеріалів та якість редакційної обробки статей, наразі подано запити до 
дев’яти наукометричних баз. 

 

За досить короткий час від дня заснування міжнародного науково-виробничого 
журналу «Підводні технології. Промислова та цивільна інженерія» нам вдалося: 
 зібрати потужну редакційну колегію з провідних докторів і професорів відповідних 

галузей знань 
 організувати роботу міжнародної ради фахівців із представників 12 країн світу 
 створити гіперактивний сайт видання з неперервним наповненням та його підтри-

муванням 
 отримати Свідоцтво Міністерства юстиції України про державну реєстрацію 

КВ № 21541-11441Р від 21.08.2015; 
 в лютому 2016 р. зареєструвати журнал в Національній бібліотеці імені Володими-

ра Вернадського 
 подати заявку до Міжнародної книжкової палати в Парижі й отримати 25.03.2016 

реєстраційні номери ISSN 2415-8550 (Print) та ISSN 2415-8569 (Online) 
 заручитись підтримкою Polska Akademia Nauk (Przedstawicielstwo w Kijowie), Націо-

нальної академії наук України (Інститут механіки імені С.П. Тимошенко, Інститут 
геологічних наук, Інститут гідромеханіки, Інститут геотехнічної механіки імені М.С. 
Полякова, Інститут телекомунікацій і глобального інформаційного простору) та 
вищих навчальних закладів України (КНУ імені Тараса Шевченка (Київ), НГУ (Дніп-
ропетровськ), НУК імені адмірала Макарова (Миколаїв), ХНУРЕ (Харків), НУВГП 
(Рівне), НЛТУ (Львів), ІФТУНГ (Івано-Франківськ), ОНМУ (Одеса); ОДАБА (Одеса)) 

 в день відкриття II МНПК «Підводні технології, 2016» (19.04.2016) отримати рішен-
ня експертної ради про внесення журналу до Переліку наукових фахових видань 
України (Наказ МОН України № 515 від 16.05.2016 р.), 

 

з чим, шановні читачі й автори, вітаємо вас 
та запрошуємо у світ науки й публікацій! 
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Друга міжнародна науково-практична конференція 
«Підводні технології, 2016» 

 

Михайло Сукач 
 

Київський національний університет будівництва і архітектури 
Повітрофлотський просп, 31, Київ, Україна, 03037 

msukach@ua.fm, orcid.org/0000-0003-0485-4073 

 
 
 
 
 

Анотація. У великій залі Вченої ради 

КНУБА відбулася Друга міжнародна науково-

практична конференція «Підводні технології, 

2016», присвячена 100-річчю від дня наро-

дження члена-кореспондента АН України 

Ю.О. Вєтрова. В її роботі взяли участь фахівці з 

дванадцяти країн світу. Проведено конкурси на 

кращу «Презентацію», «Інноваційний проект», 

«Публікацію». Матеріали переможців та учас-

ників конференції рекомендовано до висвіт-

лення в міжнародному науково-виробничому 

журналі «Підводні технології». 

Ключові слова: науково-практична конфе-

ренція, підводні технології, міжнародне співро-

бітництво. 

 

 

З 19 по 21 квітня в Київському націона-

льному університеті будівництва і архітек-

тури відбулася Друга Міжнародна науково-

практична конференція «Підводні техноло-

гії, 2016». Вже традиційно її було присвя-

чено впливу води на довкілля та іннова-

ційні технології (Рис. 1). Розглядалися 

проблеми та задачі з таких галузей знань як 

Природничі науки, Архітектура і будівниц-

тво, Виробництво та технології, Автомати-

зація та приладобудування, Механічна та 

електрична інженерія, Інформаційні техно-

логії, Цивільна безпека. 

За минулий рік значно розширився склад 

організаторів та співорганізаторів конфере-

нції, насамперед це Міністерство освіти і 

науки України, Київський національний 

університет будівництва і архітектури, 

Польська Академія наук (Представництво в 

Києві), Національний університет корабле-

будування імені адмірала Макарова, Дер-

жавний вищий навчальний заклад Націона-

льний гірничий університет, Харківський 

національний університет радіоелектроніки 

Інститут гідромеханіки Національної ака-

демії наук України та Академія будівницт-

ва України. Форум відбувався за адресою: 

Повітрофлотський проспект, 31, Київ, 

Україна, 03037, зала Вченої ради КНУБА, 

ауд. 466. 

До організаційного комітету увійшли 

ректор КНУБА д-р екон. наук професор 

Петро Куліков, заступник голови д-р техн. 

наук професор Михайло Сукач, Director 

Stacja Naukjwa w Kijowie PAN (Poland) pro-

fessor Henryk Sobczuk, Президент Академії 

будівництва України д-р техн. наук профе-

сор Іван Назаренко (Рис. 2). 

Міжнародна рада складалася з представ-

ників 14 країн світу  Goran Bryntse, Ass. 

prof PhD, EREF(Sweden); Vera Chzhen, 

Gimnasium of Oriental Languages (Korea); 

Jan Glinski, Czl. rzecz. PAN, Prof. dr hab, 

Prezes OL PAN (Poland); Maxim Gots, PhD 

P.Eng, Eng. Manager Skyjack Inc. (Canada); 

Li Hong, Confucius Institute of Taras 

Shevchenko KNU (China); Krishna Kayastha, 

PhD, HydroTechnical Commission (Nepal); 

Yevhen Kharchenko, Prof. ScD, Uniwersytet 

Warmińsko-Mazurski w Olsztynie (Poland); 

mailto:msukach@ua.fm
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Dmytro Kokarev, Solar Energy System 

Аmkortek-Ukraine (Israel); Eugeniusz 

Krasowski, Prof. dr hab, Przewodn Komisji 

Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa OL PAN 

(Poland); Vladyslav Kvjatkovskiy, LTD 

Krypton Ocean Group (Virginian Isl.); Viktor 

Mashkov, Ass. prof. dr hab., Univerzita J.E. 

Purkyne v Usti nad Labem (Czech Republic); 

Mihail Nikitenko, Prof. ScD, BNTU 

(Belorussia); Paolo Orsini, Intern. Company 

IRD Engineering (Italy); Lech Rowinski, Prof. 

dr hab igz., Politechnika Gdanska (Poland); 

Pjotr Suvorov, Development of Danube 

Navigation (Hungary); Tetiana Yerak, Lions 

Business Group (Slovenia); Vadym 

Weltischev, Prof. PhD, MGTU to Nikolaj 

Bauman (Russia). 

Зважаючи на багатонаціональний склад 

учасників конференції, робочими мовами 

обрано українську, російську, англійську і 

польську. 

Науковий комітет II МНПК «Підводні 

технології, 2016» очолили д.т.н. професор 

Михайло Сукач; віце-голова, академік НАН 

України д.т.н. проф. Віктор Грінченко  

директор Інституту гідромеханіки НАН 

України; vice-chairman, Prof. dr hab ing. 

Carsten Drebenstedt  Dean Technische 

Universitat Bergakademie Freiberg (Germany); 

віце-голова, д.т.н. проф. Володимир Блін-

цов  проректор з наукової роботи Націо-

нального університету кораблебудування 

імені академіка Макарова. 

Членами наукового комітету конферен-

ції були д.т.н. проф. Віктор Баженов (Київ); 

д.ф.-м.н., проф. Олександр Безверхий (Ки-

їв); д.т.н. доцент Андрій Бондаренко (Дніп-

ропетровськ); д.т.н. проф Олена Волошкіна 

(Київ); чл.-кор. НАНУ, д.т.н. ст.н.с. Анато-

лій Гончар (Київ); д.т.н. проф. Дмитро Гон-

чаренко (Харків); к.т.н. ст.н.с. Євген Горба-

тенко (Київ); д.т.н. проф. Володимир 

 

 

 

 

Рис. 1. Запрошення та робоча програма 

Fig. 1. Invitation and executable code 



Природничі науки 

 

 ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ  04/2016, 4-15 

Промислова та цивільна інженерія 
6 

Гришин (Одеса); д.т.н. проф. Степан Епоян 

(Харків); д.т.н. проф. Леонід Заміховський 

(Івано-Франківськ); д.геол.н., проф. Олена 

Іванік (Київ); д.т.н. проф. Святослав Кра-

вець (Рівне); д.т.н. проф. Павло Кривенко 

(Київ); д.т.н., проф. Микола Кузьмінець 

(Київ); д.т.н., проф. Олександр Менейлюк 

(Одеса); д.т.н. проф. Володимир Надутий 

(Дніпропетровськ); к.т.н. проф. Леонід 

Пелевін (Київ); д.т.н. проф. Віталій Плос-

кий (Київ); д.геол.н. проф. Сергій Половка 

(Київ); д.т.н. проф. Ігор Ребезнюк (Львів); 

д.т.н. проф. Володимир Снісаренко (Київ); 

д.т.н. проф. Андрій Тевяшев (Харків); чл.-

кор. НАНУ, д.т.н. проф. Олександр Трофі-

мчук (Київ); д.т.н. проф. Роман Шульц (Ки-

їв); д.геогр.н. проф. Олександр Щипцов 

(Київ); д.т.н. проф. Валерій Яковенко (Київ). 

Завдання міжнародної конференції  по-

глиблення інтеграції українських і закор-

 
 

Рис. 2. Відкриття Другої міжнародної науково-практичної  конференції 

«Підводні технології, 2016» 

Fig. 2. Opening of the Second international scientifically-practical conference 

«Underwater technologies, 2016» 

 
 

Рис. 3. Міжнародна діяльність КНУБА 

Fig. 3. International activity of KNUCA 
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донних фахівців та наукових шкіл з розро-

бки теорії, обладнання та методів дослі-

дження робочих процесів, створення нової 

підводної техніки, практичного застосуван-

ня інноваційних енергоощадних та екологі-

чно безпечних технологій в будівництві, 

пошукових та видобувних роботах, охоро-

ни навколишнього середовища та інших га-

лузях виробничої діяльності. 

Оголошено конкурс на кращу науково-

практичну роботу серед фахівців і студен-

тів за номінаціями: «Презентація», «Інно-

ваційний проект», «Публікація». Згідно з 

конкурсною програмою протягом поточно-

го року розглядалися оригінальні ідеї та 

пропозиції, нестандартні рішення і креати-

вні проекти в галузі підводних технологій. 

Під час проведення конференції учасни-

кам надано можливість презентувати свої 

наукові досягнення, а також стендову пло-

щу для виставкових зразків, демонстрації 

творчої та суспільної діяльності (Рис. 3). 

До учасників конференції надійшло ві-

тання від ректора КНУБА Петра Кулікова 

та проректора з наукових роботи і міжна-

родних зв’язків Віталія Плоского. З тепли-

ми словами про важливість співпраці між 

науковцями України й Польщі до присутніх 

звернувся директор Представництва в Киє-

ві Польської академії наук Prof. dr hab. 

Henryk Sobczuk, який побажав учасникам 

творчої наснаги та плідної роботи (Рис. 4). 

Президент Академії будівництва Украї-

ни Іван Назаренко розповів про стан справ 

та перспективи будівельної освіти в сучас-

них умовах. Професор Михайло Сукач на-

голосив на важливості та перспективах 

трансферу інноваційних технологій, а та-

кож презентував програму розробки та 

освоєння корисних копалин Світового оке-

ану. 

Проректор з наукової роботи Національ-

ного університету кораблебудування імені 

адмірала Макарова д.т.н., проф. Володимир 

Блінцов загострив увагу слухачів на сучас-

них завданнях розвитку підводної робото-

техніки в Україні та презентував розробки 

фахівців НУК, які вже застосовуються та 

 
Henryk Sobczuk 

 
Михайло Сукач 

 
Геннадій Гайко 

 
Іван Назаренко 

 
Олександр Блінцов 

 
Людмила Рубан 

 
Олександр Безверхий 

 
Dmytro Kokarev Рис. 4. Пленарні доповіді 

Fig. 4. Plenary lectures 
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можуть бути корисними у перспективі. 

Надзвичайно важливим є питання сполу-

чення між берегами великих річок та про-

тяжних водойм. Про перспективи будуван-

ня тунельних переходів через Дніпро роз-

повів д.т.н. професор Національного техні-

чного університету «Київський політехніч-

ний інститут» Геннадій Гайко. 

Спорудження тунельних переходів через 

Дніпро  актуальне завдання для українсь-

кої геобудівельної галузі й транспортної 

інфраструктури. Береги Дніпра можуть бу-

ти з’єднані метротунелем, автомобільними 

тунелями (Генеральний план розвитку Киє-

ва передбачає будівництво трьох тунелів 

під Дніпром), підводним дюкером для тра-

нспортування стічних вод з правого берега 

до Бортницької станції аерації, а також ту-

нельним переходом кільцевої автомагістра-

лі навколо Києва. Це потребує системного 

підходу до інженерно-геологічних вишуку-

вань, проектування й будівництва комплек-

су підводних тунелів Києва та Київського 

регіону. Оскільки ці питання для підводних 

підземних об'єктів в Україні вирішувати-

муться вперше, необхідною складовою має 

стати науковий супровід цих масштабних 

проектів, причому науковий потенціал 

НТУУ «КПІ» та КНУБА можуть ефективно 

забезпечити цю складову. 

Цікаві інноваційні проекти та перспек-

тиви підводної урбаністики на початку XXI 

століття представлено докторантом КНУБА 

Людмилою Рубан, яку із захопленням слу-

хали як досвідчені фахівці, так і студентсь-

ка молодь (Рис. 5). 

На пленарному засіданні також виступи-

ли професор Олександр Безверхий і Вікто-

рія Корнієнко (Інститут механіки НАН 

України) з інформацією про коливання 

буйково-заякорених систем загородження 

на хвилях. К.т.н. Юрій Стельмахов (Міжна-

родна неурядова гуманітарно-екологічна 

організація «Інтер-Чорнобиль») представив 

проект естакадної дороги «Капвей», а 

Dmytro Kokarev (Solar Energy System 

Аmkortek-Ukraine, Israel) блискуче презен-

тував інноваційні енергоощадні технології 

та обладнання для підігрівання води. 

Декілька виступів заплановано у вигляді 

online-конференції, з використанням skype-

зв’язку. Мовою оригіналу, це авторські ро-

боти проф. Андрея Тевяшева та Ольги Ма-

твиенко (Харьковський национальный уни-

верситет радиоэлектроники) «Об одном 

классе задач оптимального стохастического 

управления гибридными динамическими 

системами»; Владимира Бритик, Владими-

ра Кобзев, Елены Гребенник (ХНУРЭ, 

Харьков) «Цифровая обработка изображе-

ний подводной среды с помощью специ-

альных фильтров»; Volodymyr Kobziev, 

Mohamed AlKilani (NURE, Kharkov) «Using 

the e-gov systems to resolve water supply 

problems in Libya»; Олександра Кобзара 

(ДП УкрНДПІцивілбуд, Київ) та Олега 

Примаченко (КНУБА) «Основи проекту-

вання територій у зонах можливого підтоп-

лення та затоплення»; Миколи Гарницького 

(Міжгалузеве науково-технічне колективне 

підприємство «Лана», Київ) «Підвищення 

ефективності технічних систем шляхом ви-

користання енергії водних потоків». На-

жаль, недостатня швидкість інтернет-

зв’язку та малий трафік не дозволили у по-

вній мірі задовольнити потребу доповідачів 

та цікавість слухачів конференції. 

Роботу секційних засідань (Рис. 6) роз-

почали виступами гостей із Національного 

транспортного університету Олександра 

Гродецького, Олександра Гордійчука, Кия 

Данилейко, Марії Слизької «Туристичний 

підводний батискаф», «Підводна дослідна 

станція», «Підводний модульний транспор-

тний тунель» (керівник  завідувач кафедри 

комп’ютерної, інженерної графіки та ди-

зайну д.т.н. Микола Кузьмінець). 

К.т.н. доцент Юлія Ульяновська (Уні-

верситет митної справи та фінансів, Дніп-

ропетровськ) та Андрій Дмитренко (ТОВ 

«ПРОІНФО») розповіли про «Використан-

ня штучних нейронних мереж в сучасних 

інформаційних технологіях прогнозування», 

Олександр Будя (КУТЕП, Київ)  про «Во-

дно-інформаційні центри як засіб ефектив-

ної туристичної діяльності», а Sergii Bilyk 

(KNUCA)  про «Determination of critical 



Природничі науки 

 

ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ  04/2016, 4-15 

Промислова та цивільна інженерія 
9 

 

 

 

 

Рис. 5. Учасники конференції 

Fig. 5. Participants of conference 
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load of elastic steel column based on experi-

mental data». 

Національний університет кораблебуду-

вання імені адмірала Макарова представле-

но доповідями аспірантів та викладачів 

Олександра Клочкова, Андрія Войтасика і 

Андрія Сірівчука (науковий керівник д.т.н. 

проф. Володимир Блінцов) «Рівняння існу-

вання самохідної прив’язної підводної сис-

теми як оцінка можливості її створення», 

«Підводна роботизована технологія устано-

вки корисного вантажу на морське дно», 

«Розробка математичної моделі керування 

траєкторією руху підводного апарата». 

Докторант Національного університету 

«Львівська політехніка» Олександр Блінцов 

разом з аспірантом Віктором Корицьким 

розглянули «Архітектурно-конструктивний 

тип самохідних прив’язних підводних апа-

ратів з удосконаленою керованістю» та 

«Сучасні задачі керування самохідною 

прив’язною підводною технологічною пла-

тформою». 

Низку доповідей представлено із Дніп-

ропетровщини  ДВНЗ Національний гір-

ничий університет (Андрій Бондаренко, 

Андрій Небатов) «Метод розрахунку конс-

труктивних параметрів горизонтальних 

класифікаторів», «Дослідження механізму 

збудження коливань рухомого решета від-

саджувальної машини»; ООО Океанмаше-

нерго (Віктор Кухар, Віталій Кузьмінський, 

Ольга Овчиннікова) «Розширення можли-

востей сіткових промислових водяних фі-

льтрів»; Інституту геотехничної механіки 

імені Н.С. Полякова НАН України (Воло-

димир Надутий, Валентина Челишкіна, 

Сергій Костиря) «Аналіз комплексного 

зневоднення дрібних фракцій граніту». 

Найбільш чисельна група доповідачів 

була з Київського національного універси-

тету будівництва і архітектури. Цікаві до-

повіді аспірантів та магістрантів архітекту-

рного факультету Миколи Бреяна, Вероніки 

Головач, Василя Ходоса, Юлії Смоленка, 

які презентували свої розробки «Екополіси 

та водні інноваційні технології», а також 

«Екополіси на воді як вирішення екологіч-

ної проблеми сучасного міста». 

Не залишилися поза увагою аспіранти 

Олександра Бондар, Олексій Дворко, Олег 

Скорук (науковий керівник д.т.н проф. Ми-

кола Осєтрін) з презентаціями «Містобуді-

вний досвід реалізації кільцевого принципу 

організації руху транспорту на підходах до 

мостів», «Екологічні критерії в моделі оці-

нки ефективності простих перетинів на ву-

лично-дорожній мережі м. Києва», «Міц-

ність та тріщиностійкість сталефібробетон-

них плит, опертих по контуру при повтор-

них навантаженнях». 

Частину доповідей підготовлено з розра-

хунком на публікацію в чергових випусках 

журналу «Підводні технології». Це «Інже-

нерний розрахунок фільтрації в підтопле-

ному схилі» (автори Юлія Березницька, Ле-

ся Василенко, Олена Волошкіна); дуже ці-

кавий матеріал про аналіз мангрової екоси-

стеми з точки зору екологічної безпеки 

«Assessment environmental safety for man-

grove biome» (докторант Tetiana Kryvomaz). 

Аспіранти із Сумського державного уні-

верситету Сергій Кулініч, Наталья Семено-

ва подали на розгляд роботу «Оптимізація 

системи керування гідравлічними привода-

ми з пропорційними розподільниками»; 

Krishna Kayastha (Hydro Technical Commis-

sion, Nepal)  «Development of bell type wa-

ter well with wide gravel filter». 

Напрям конференції з механічної та еле-

ктричної інженерії охоплено 14-ма допові-

дями представників кафедри будівельних 

машин та кафедри машин і обладнання те-

хнологічних процесів. Найбільш цікавими з 

них були: «Математичне моделювання вза-

ємодії рушія розпушувального агрегату з 

поверхнею ґрунту в прибережних зонах во-

доймищ» (Леонід Пелевін, Євген Горбатюк, 

Володимир Волянюк, Дмитро Міщук), 

«Дослідження стійкості екскаватора, обла-

днаного стрілою маніпуляторного типу та 

кліщовим захватом» (Михайло Сукач, Ана-

толій Кравчук), «Землерийна техніка для 

роботи на водоймах малої глибини» (Олек-

сандр Марченко, Світлана Комоцька). 

Тетяна Щербина надала інформацію про 

«Навантаження на вузли вібраційних ма-

шин при виконанні підводно-технічних ро-

біт»; Юрій Абрашкевич, Григорій Мачи- 
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 К е р і в н и к и   с е к ц і й  

Марія Слизька Богдан Болілий Олександр Дьяченко 

Вікторія Король Богдан Мацюк Володимир Мартинцев 

Юрій Стельмахов Світлана Комоцька, Дмитро Міщук Олексій Дворко 
 

Рис. 6. Секційні засідання 

Fig. 6. Sectional meeting 
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шин, Олена Човнюк  про «Абразивні ін-

струменти для обробки металевих і немета-

левих матеріалів»; Анатолій Фомін, Олек-

сандр Костенюк, Олександр Тетерятнік, 

Владислав Корнєв  про «Ефективні конс-

трукції різальних елементів грунторозроб-

лювальних робочих органів»; Анатолій 

Фомін, Олександр Костенюк, Олександр 

Тетерятник, Олексій Дячок  про «Розпуш-

ник активної дії». 

Порадувала активність аспірантів та ма-

гістрантів Богдана Болілого, Олександра, 

Дьяченка, Андрія Заприводи, Вадима Залі-

зняка, Вікторії Король, Богдана Мацюка, 

Володимира Мартинцева (науковий керів-

ник д.т.н. проф. Іван Назаренко), які пред-

ставили до уваги аудиторії результати своїх 

наукових досліджень: «Ущільнення пруж-

но-в'язко-пластичних середовищ просторо-

вими коливаннями машин», «Надійність 

робочих органів підйомних механізмів в 

умовах складного навантаження», «Моде-

лювання процесів сепарації матеріалів у ві-

браційно-ударному полі руху робочого ор-

гану», «Моделювання процесів гідродина-

мічної кавітації рідинних середовищ». 

Також були доповіді Максима Назаренко 

«Дослідження технології горизонтально-

направленого буріння свердловин», Андрія 

Чичура «Моделювання процесів перемішу-

вання в’язко-пластичних середовищ робо-

чими органами складної будови», Василя 

Ободенко «Критерії оцінки ефективності 

використання підйомних механізмів». За-

слухано декілька презентацій, які з тих чи 

інших причин не були заявлені у Програмі, 

але бажання авторів й потреба донести ін-

формацію до широкої аудиторії спонукала 

їх до спілкування й дискусій за проблема-

тикою конференції. 

Прийнято колегіальне рішення про іні-

ціювання запиту до Київської міської дер-

жавної адміністрації з пропозиціями щодо 

супроводження об’єктів підземного будів-

ництва та розробки стратегічного плану 

освоєння підземного простору Києва (мо-

дератори Геннадій Гайко, Петро Захарчен-

ко), а також про використання відновлюва-

льних альтернативних джерел електричної, 

теплової, сонячної й механічної енергії, ро-

зташованих як на руслі річки, так і на бере-

зі (модератор Микола Гарницький). 

Отже, усі доповідачі, які безпосередньо 

приймали участь у роботі Другої міжнаро-

дної науково-практичної конференції «Під-

водні технології, 2016» отримали Сертифі-

кати, що засвідчують особисту участь у 

форумі із зазначенням місця й дати апроба-

ції результатів наукової роботи. 

Найбільш активних учасників заходу на-

городжено Подяками наукового комітету 

конференції (Рис. 7). Так, за підтримку нау-

кової молоді відзначено ректора КНУБА 

д.е.н., професора Петра Кулікова і прорек-

тора з наукової роботи Національного уні-

верситету кораблебудування імені адмірала 

Макарова д.т.н. професора Володимира 

Блінцова. 

За підтримку української науки та між-

народних зв’язків подяку отримали дирек-

тор Представництва в Києві Польської ака-

демії наук Prof. Henryk Sobczuk та голова 

комісії з моторизації і енергетики Люблін-

ського відділу Польської академії наук Prof. 

Eugeniusz Krasowski, якому нещодавно бу-

ло присвоєно звання «Почесний доктор 

КНУБА» за значний внесок в розбудову 

наукових, освітянських та культурних 

зв’язків між Польською академією наук та 

Київським національним університетом бу-

дівництва і архітектури (рішення вченої ра-

ди від 25 березня 2016 р., протокол № 42). 

За сприяння науковій діяльності та висо-

кий професіоналізм подяки вручено завіду-

вачу кафедри будівельної механіки д.т.н. 

проф. Віктору Баженову і завідувачу відді-

лу електропружності Інституту механіки 

імені С.П. Тимошенка НАН України 

д.ф.-м.н. проф. Олександру Безверхому. 

Згідно з рішенням конкурсної комісії у 

2015/16 рр., переможцями конкурсу визна-

но: за номінацією «Презентація»  предста-

вника ізраїльсько-української фірми 

«Amkortec-Ukraine» Dmytro Kokarev; за но-

мінацією кращий «Інноваційний проект»  

докторанта кафедри ландшафтної архітек-

тури КНУБА к.арх. доцента Людмилу Ру-

бан; за номінацією «Публікація»  докто-

ранта кафедри охорони праці і навколиш-

нього середовища КНУБА к.т.н. доцента 
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Тетяну Кривомаз, яким вручено відповідні 

Дипломи (Рис. 8). 

У Другій міжнародній науково-практич-

ній конференції «Підводні технології, 

2016» були задіяні вищі навчальні заклади, 

академічні установи та виробничі організа-

ції та України: 

- Академія будівництва України (Київ) 

- ДВНЗ Національний гірничий універси-

тет (Дніпропетровськ) 

- Державна адміністрація морського та рі-

чкового транспорту (Київ) 

- ДП НДІ будівельного виробництва 

(Київ) 

- Івано-Франківський технічний універси-

тет нафти і газу (Івано-Франківськ) 

 
 

Рис. 7. Подяки II МНПК «Підводні технології, 2016» 

Fig. 7. Gratitude’s of II ISPC «Underwater technologies, 2016» 

 
Dmytro Kokarev 

 
Людмила Рубан 

Рис. 8. Переможці конкурсів 

Fig. 8. Winners of competitions 
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- Інститут геологічних наук Національної 

академії наук України (Київ) 

- Інститут геології Київського національ-

ного університету імені Тараса Шевченка 

(Київ) 

- Інститут геотехнічної механіки імені 

М.С. Полякова НАН України (Дніпропет-

ровськ) 

- Інститут гідромеханіки Національної 

академії наук України (Київ) 

- Інститут механіки імені С.П. Тимошенка 

Національної академії наук України (Дніп-

ропетровськ) 

- Інститут телекомунікацій і глобального 

інформаційного простору НАН України 

(Київ) 

- Інститут технічної теплофізики НАН 

України (Київ) 

- Київський національний університет бу-

дівництва і архітектури (Київ) 

- Київський університет туризму, еконо-

міки та права (Київ) 

- Міжгалузеве науково-технічне колекти-

вне підприємство ЛАНА (Київ) 

- Науково-технічний центр панорамних 

акустичних систем НАН України (Київ) 

- Національний лісотехнічний університет 

України (Львів) 

- Національний технічний університет 

«Київський політехнічний інститут» (Київ) 

- Національний транспортний університет 

(Київ) 

- Національний університет водного гос-

подарства та природокористування (Рівне) 

- Національний університет кораблебуду-

вання імені адмірала Макарова (Миколаїв) 

- НДІ будівельно-дорожньої та інженерної 

техніки імені В.Л. Баладінського (Київ) 

- НДІ будівельних матеріалів імені В.Д. 

Глуховського (Київ) 

- Придніпровська державна академія буді-

вництва та архітектури (Дніпропетровськ) 

- Одеська державна академія будівництва 

та архітектури (Одеса) 

- Одеський національний морський уні-

верситет (Одеса) 

- ТОВ НДІ Підземного і спеціального бу-

дівництва (Київ) 

- Уманський державний педагогічний уні-

верситет імені Павла Тичини (Умань) 

- Харківський державний університет бу-

дівництва та архітектури (Харків) 

- Харківський інститут управління (Хар-

ків) 

- Харківський національний університет 

будівництва та архітектури (Харків) 

- Харківський національний університет 

радіоелектроніки (Харків) 

Безпосередньо або в якості асоційованих 

членів у конференції брали участь іноземні 

та міжнародні установи: 

- Білоруський національний технічний уні-

верситет (Білорусь) 

- ГОУ ВПО Московський державний тех-

нічний університет ім. М. Баумана (Росія) 

- Міжнародна неурядова гуманітарно-еко-

логічна організація Інтер-Чорнобиль (Укра-

їна) 

- Confucius Institute of Taras Shevchenko 

KNU (China) 

- Development of Danube Navigation (Hun-

gary) 

- European renewable energy federation 

(Sweden) 

- Hydro Technical Commission (Nepal) 

- International Company IRD Engineering 

(Italy) 

- Komisja Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa 

OL PAN (Poland) 

- Lions Business Group (Slovenia) 

- LTD Krypton Ocean Group (Virginian Isl.) 

Politechnika Gdanska (Poland) 

- Przedstawicielstwo w Kijowie PAN (Poland) 

- Skyjack is a Linamar Company (Canada) 

- Solar Energy System Аmkortek-Ukraine (Is-

rael) 

- Technische Universität Bergakademie Frei-

berg (Germany) 

- Uniwersytet Warmińsko-Mazurski w Olszty-

nie (Poland) 

- Univerzita J.E. Purkyne v Usti nad Labem 

(Czech Republic) 

Підсумовуючи результати роботи, зазна-

чимо, що до конференції було надіслано 58 

доповідей від 88 авторів. З презентаціями 

та обговоренням прийняли участь 56 допо-

відачів, які отримали персональні Сертифі-

кати. Частина доповідей здійснювалась в 

онлайн-режимі. 

http://www.linamar.com/
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Переможцями конкурсів за відповідними 

номінаціями визнано 3-х учасників, а 6 до-

бродіїв отримали подяки організаційного та 

наукового комітетів конференції. Предста-

влені до розгляду редакційної колегії робо-

ти рекомендовано до публікації в міжнаро-

дному науково-виробничому журналі «Під-

водні технології», випуски 03 та 04. 

Підтверджено актуальність розглядува-

них питань щодо впливу водного середо-

вища на довкілля та розвиток інноваційних 

технологій, зокрема в галузях промислової 

та цивільної інженерії. Підтримано ініціа-

тиву якомога ширшого висвітлення про-

блем, наукових і практичних рішень на 

шпальтах нещодавно заснованого журналу 

(Рис. 9). 

Налагоджено наукові й ділові контакти 

поміж учасниками конференції, намічено 

перспективи та шляхи подальшого співро-

бітництва. Заплановано підготувати та про-

вести наступний форум на початку 2017 р. 

 

Отже, дякуємо всім за увагу та участь в 

міжнародному форумі, проведеному на те-

ренах Київського національного універси-

тету будівництва і архітектури. Бажаємо 

міцного здоров’я, творчих успіхів та нових 

наукових досягнень! 
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Summary. In the large hall of Scientific advice 

КНУБА took place the Second International re-

search and practice conference «Underwater tech-

nologies, 2016», sanctified to the 100year from the 

birthday of member-correspondent Academy of 

sciences of Ukraine Ju.О. Vetrov. In her work spe-

cialists participated of twelve countries of the 

world. Competitions are conducted on the best 

«Presentation», «Innovative project», «Publica-

tion». Materials of winners and participants of con-

ference are recommended to illumination in an in-

ternational scientific and production magazine 

«Underwater technologies». 

Key words: research and practice conference, 

submarine technologies, international cooperation. 

 
 

Рис. 9. Фото на згадку 

Fig. 9. Photo is on mention 

mailto:msukach@ua.fm
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Summary. Mangrove ecosystem was analyzed 

from ecological safety point of view. The compari-

son anthropogenic impact on some mangrove bi-

ome in Brazil and Seychelles show that mangrove 

in Brazil affected by industrial and anthropogenic 

loading, whereas on Seychelles recreational distur-

bance and pollution are biggest problems for man-

grove. Threats to mangrove ecosystem include: 

clearing, overharvesting, water reduce, overfishing, 

coral reefs destruction, pollution, climate change. 

Analyses of mangrove soil find big transformation 

ratio soil elements to mobile forms for Fe (Ks-mf 

=253,81) and Cu (105,45), which is make this 

metal accessible for other living organisms and 

return to nutrient cycle. Mangrove systems support 

a range of species and provide a number of essen-

tials for many different living organisms. The abili-

ty myxomycetes Hemitrichia serpula accumulate 

Ca (Ka = 443,69) and Zn (247,41) from environ-

ment was discover; Ni (60), Mn (16,04) and Pb 

(11,94) also show high level elements concentra-

tion in compere with their content in soil. Man-

groves provide a wide range of goods and ecosys-

tem services with great economic and environmen-

tal consequences. Risk for mangrove assess by 

exceeding the rate of the disappearance and reduc-

es the capacity to function effectively as a viable 

ecosystem. 

Key words: ecological safety, mangrove, anth-

ropogenic load, risk assessment 
 
 

INTRODUCTION 

 

The ecological values of mangroves in most 

tropical countries have been qualitatively well 

documented and recognized. However, there is 

little quantitative scientific data to back this 

up, because most of the evidence is observa-

tional [9]. Mangrove is unique ecosystem 

therefore they are often the object of conserva-

tion programs, including national biodiversity 

action plans [14]. Problems of nature protec-

tion and environmental safety are closely re-

lated. “Environmental safety passports of spe-

cies” (ESPS) appears universal platform for 

impersonal evaluating of risk with accounting 

the interests and tasks of environmental safety 

and nature protection [10]. ESPS accumulate 

veracious scientific information about individ-

ual species and evaluation of risk probability 

of real and potential threatens from this organ-

ism to environment, humans and other bioob-

jects [11]. The main purpose of the introduc-

tion of passports is to systematize scientific 

information for determination of effect of eva-

luated species on the environment, humans 

and other living organisms. In results analysis 

of information about organisms being eva-

luated could be possible to draw conclusions 

about impact risks to this species and danger 

effects of this species [12]. But ecosystems 

analyses may more effectively represent bio-

logical diversity as a whole than individual 

species. It include fundamental abiotic compo-

nents that are only indirectly included in spe-

cies assessments. Declines in ecosystem status 

may be more apparent than extinctions of in-

dividual species. For urgent evaluation ecosys-

tem-level assessments may be less time con-

suming than species-by-species assessments. 

For balance this discrepancy the combination 

main information from ESPS can be used to-

gether with general information about ecosys-

tem. The International Union for Conservation 

of Nature (IUCN) setting classification 

schemes international global standards for 

documenting extinction risk for species and 

ecosystems [4]. 
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PURPOSE OF WORK 

 

The objective of this study is to make pre-

liminary risk assessment of mangrove biome 

using environmental safety passports of spe-

cies and IUCN classification schemes with 

considering WWF evaluation. According with 

this purpose was planed to 1) analyze data 

about biotic components and abiotic factors of 

mangrove ecosystems; 2) assess of beneficial 

use the mangrove by human and their role in 

the nature; 3) determine potential threatens and 

risk for this ecosystems; 4) compare anthropo-

genic load on some mangrove biome in Brazil 

and Seychelles.  

 

 

MATERIAL AND METHODS 

 

Research of anthropogenic load on man-

grove ecosystems was carried in September 

2011 in Pernambuco Brazil and in Seychelles: 

on Mahé Island in October 2011, Praslin and 

Curieuse Islands during June and July 2015, 

La Digue Island in January 2016. 

Risk assessment of anthropogenic load on 

mangrove ecosystems made for determination 

of quantitative or qualitative estimate of risk 

related to recognized threats. Quantitative risk 

assessment requires calculations of two com-

ponents of risk: 

 

,   (1) 

 

,  (2) 

 

were R – risk, i – factors of risk, L – the mag-

nitude of the potential loss, p – the probability 

that the loss will occur. For environmental 

safety loss is simply a verbal description of the 

outcome. In that case, the "risk" is expressed 

as: 

,   (3) 

 

Risk assessment of bioobjects for environmen-

tal safety involved different dimensions, or 

plot axes, of a niche represent different biotic 

and abiotic variables. These factors may in-

clude descriptions features of the organism's, 

habitat, trophic position, geographic range, etc. 

[20] 

Coefficient for transformation soil elements 

to mobile forms of soil elements calculated by 

formula: 

Ks-mf = Cs / Cmf,  (4) 

 

where Ks-mf – ratio for transformation soil ele-

ments to mobile forms of mangrove soil ele-

ments, Cs – concentration element in soil, Cmf 

– concentration element in mobile forms of 

soil.  

Coefficient of elements accumulation by 

myxomycetes fruiting body in mangrove cal-

culated with formula: 

 

Ka = Cm / Cs,   (5) 

 

where Ka – ratio of elements accumulation, Cm 

– concentration element in myxomycetes fruit-

ing body, Cs – concentration element in soil 

[12].  

 

RESULT OF RESEARCH 

 

Mangroves geographical distribution 
Mangroves occur worldwide in the tropics 

and subtropics between latitudes 25° N and 

25° S, but the largest percentage of mangroves 

is found between the 5° N and 5° S latitudes. 

The area of mangroves was 137760 km², 

spanning 118 countries and territories [1]. Ap-

proximately 75% of world’s mangroves are 

found in just 15 countries. Asia has the largest 

amount (42%) of the world’s mangroves, fol-

lowed by Africa (21%), North/Central Ameri-

ca (15%), Oceania (12%) and South America 

(11%) [7]. 

 

Mangroves forming components 

Mangrove environments created by trees 

and shrubs species growing in coastal saline or 

brackish water. About 110 species are consi-

dered "mangroves", in the sense of being a tree 

that grows in such a saline swamp, though 

only a few are from the mangrove plant genus 

Rhizophora (Fig. 1). Of the recognized 110 

mangrove species, only about 54 species in 20 

genera from 16 families constitute the "true 

mangroves", species that occur almost exclu-
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sively in mangrove habitats [7]. Major compo-

nents of mangroves include 47 species belong-

ing to 10 genus of 6 plant families: Acantha-

ceae, Arecaceae, Avicenniaceae, Combreta-

ceae, Lythraceae, Rhizophoraceae. Black 

mangroves conclude 9 species of genus Avi-

cennia and two – Lumnitzera. 11 species of 

genus Laguncularia called white mangrove. 

Red mangroves from family Rhizophoraceae 

include 8 species of genus Rhizophora, 6 – 

Bruguiera, 2 – Ceriops and Kandelia. Mono-

typic taxa Nypa fruticans Wurmb is the only 

palm considered adapted to the mangrove bi-

ome. Mangrove apple present by 5 species of 

genus Sonneratia from family Lythraceae, also 

Conocarpus erectus L. (buttonwood) from 

family Combretaceae. Minor components of 

mangroves involved 15 genus from 14 fami-

lies: 6 species from genus Barringtonia, 3 – 

from Acrostichum, Heritiera, 2 – from Aegiali-

tis, Aegiceras,Bravaisia, Camptostemon, Ex-

coecaria, Pemphis, Xylocarpus and by one 

species for genus Acanthus, Fimbristylis, Os-

bornia, Pelliciera, Scyphiphora. The most 

important feature all this plants that it can 

thrive in high temperatures and absorbs brack-

ish water. Each species has its own solutions 

to these problems. 

Characteristic of mangroves habitat 

A habitat is made up of physical factors 

such as soil, moisture, range of temperature, 

and availability of light, etc. Analyses of im-

pacts of abiotic factors from habitat to species 

vital activity show range of tolerance, opti-

mum, minimum and maximum value of each 

factor. Mangrove plants require a number of 

physiological adaptations to overcome the 

problems of anoxia, high salinity and frequent 

tidal inundation. The saline conditions tole-

rated by various mangrove species range from 

brackish water, through pure seawater (30 to 

40 ppt = parts per thousand), to water concen-

trated by evaporation to over twice the salinity 

of ocean seawater (up to 90 ppt) [18]. Man-

groves exclude salt by having significantly 

impermeable roots which are highly impreg-

nated with suberin, acting as an ultra-filtration 

mechanism to exclude sodium salts from the 

rest of the plant. They can also store salt in cell 

vacuoles and can secrete salts directly with salt 

glands at each leaf base. 

Mangrove adapted to low oxygen prop 

above the water level with stilt roots and can 

then absorb air through pores in their bark 

(lenticels). They also make specialised root-

like structures which stick up out of the soil 

 

 
 

Fig. 1. Red mangrove Rhizophora mangle L. on island Mahe (Seyshelles) 
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like straws for breathing (manypneumato-

phores) which are also covered in lenticels. 

The roots also contain wide aerenchyma to 

facilitate transport within the plants. 

Because of the limited fresh water available 

in salty intertidal soils, mangroves limit the 

amount of water they lose through their leaves. 

They can restrict the opening of their stomata 

and also vary the orientation of their leaves to 

avoid the harsh midday sun and so reduce eva-

poration from the leaves. 

As a result of their intricately entangled 

above-ground root systems, mangrove com-

munities protect shorelines during storm 

events by absorbing wave energy and reducing 

the velocity of water passing through the root 

barrier. In addition, mangroves protect inter-

tidal sediment along coastlines from eroding 

away in harsh weather year round [19]. 

 

Biotic factors of mangrove ecosystem 

Mangroves provide a number of essentials 

for many different living organisms, including 

food and shelter for a diverse animal commu-

nity, living both below and above sea level.  

Fungi, bacteria and termites can decay 

mangrove forests into peat deposits [22]. Ter-

mites are an important action on the organic 

matter is crucial to the chemical stabilization 

of mangrove peats and decaying for peat for-

mation [22]. In mangrove sediments were col-

lected the fungal strains with the great poten-

tiality to degrade diesel oil, without develop-

ing antagonistic activity. These fungi accumu-

lated significantly higher biomass, produced 

extracellular enzymes and liberated larger vo-

lumes of CO2 [2]. 

Mangrove crabs (Fig. 2) munch on the 

mangrove leaves, adding nutritients to the 

mangal muds for other bottom feeders. Nega-

tive crabs influence present as predation to 

plant seedlings [19]. The unique ecosystem 

found in the intricate mesh of mangrove roots 

offers a quiet marine region for young organ-

isms [3]. Algae, barnacles, oysters, sponges, 

and bryozoans live in areas where roots are 

permanently submerged. They all require a 

hard surface for anchoring while they filter 

feed. Mangroves provide important nurseries 

for many sandy and muddy-bottom demersal 

and surface feeding species, shrimps and mud 

lobstersuse the muddy bottoms as their habitat, 

including commercial fish and crustaceans, 

also juvenile coral reef fish [7]. Mangroves 

supply the existence and health of coral reefs 

which are dependent on the buffering capacity 

of these shoreward ecosystems, support the 

oligotrophic conditions needed by coral reefs 

to limit overgrowth by algae. 

 

 

 
 

Fig. 2. Mangrove root Latreille crab Goniopsis cruentata  
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Table 1. Content of elements in soil and in 

Hemitrichia serpula plasmodiocarp 

in Seychelles mangrove 

 

Ele-

ments 

Concentra-

tion in soil, 

mg/g 

Concentra-

tion in 

Hemitri-

chia serpu-

la, mg/g 

Accumula-

tion ratio 

Al 10895,91 1478,4 0,14 

Ca 352,3 156312,9 443,69 

Cd 0,024 0,11 4,58 

Cu 4,64 15,41 3,32 

Fe 956,88 5400 5,64 

Mg 2555,17 2376 0,93 

Mn 6,77 108,62 16,04 

Ni 0,08 4,8 60 

Pb 1,14 13,61 11,94 

Si 513,65 1169,54 2,28 

Zn 1,08 267,2 247,41 

 

 

Mangrove systems support a range of wild-

life species including crocodiles, birds, tigers, 

deer, monkeys and honey bees [13]. Many 

animals find shelter either in the roots or 

branches of mangroves. It serve as rookeries, 

or nesting areas. Many migratory species de-

pend on mangroves for part of their seasonal 

migrations. 

Some common myxomycetes species live 

in this ecosystem and playing important role in 

nutrient cycle. They have ability elements 

transformation and absorption. For some myx-

omycetes species the feature heavy toxic metal 

accumulation discovered (Tab. 1). 

In our research discover ability myxomy-

cetes Hemitrichia serpula (Scop.) Rostaf. 

(Fig.3) accumulate some elements from envi-

ronmental. The highest value of coefficient 

accumulation by fruiting body (plasmodio-

carp) this myxomycetes was for Ca (443,69) 

and Zn (247,41). Some other elements also 

show high ratio concentration in compere with 

their content in soil: for Ni Ka = 60, Mn  

16,04, Pb  11,94. Thus new bioaccumulation 

organism was discovering in mangrove eco-

system. 

 

Role in nutrient cycle 

The mangrove biome characterized by fine 

sediments often with high organic content col-

lect in areas protected from high-energy wave 

action. They contain a complex salt filtration 

system and complex root system. 

Mangrove forests are an important part of 

the cycling and storage of carbon in tropical 

coastal ecosystems. Many scientists believe 

that mangroves are far more efficient at trap-

ping carbon than tropical and temperate fo-

rests. They have a staggering ability to se-

 

 
 

Fig. 3. Myxomycetes Hemitrichia serpula (Scop.) Rostaf. 
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quester carbon from the atmosphere, and serve 

as both a source and repository for nutrients 

and sediments for other inshore marine habi-

tats, such as seagrass beds and coral reefs. 

Mangroves have slightly different chemical 

compositions so the carbon content varies be-

tween the species as well between the different 

tissues of the plant e.g. leaf and roots. This 

plant becomes peat in good geochemical, se-

dimentary and tectonic conditions [22]. 

Anaerobic bacteria liberate nitrogen gas, 

soluble iron, inorganic phosphates, sulfides 

and methane, which make the soil much less 

nutritious. Aerial roots allow mangroves to 

absorb gases directly from the atmosphere, and 

other nutrients such as iron, from the inhospit-

able soil. Mangroves store gases directly in-

side the roots, processing them even when the 

roots are submerged during high tide [18]. 

The fine, anoxic sediments under man-

groves act as sinks for a variety of heavy 

(trace) metals which colloidal particles in the 

sediments have scavenged from the water. 

Mangrove removal disturbs these underlying 

sediments, often creating problems of trace 

metal contamination of seawater and biota. 

 

 
Table 2. Compare of elements in soil and in its 

mobile forms in Seychelles mangrove 

 

Ele-

ments 

Concentra-

tion in soil, 

mg/g 

Concentra-

tion in 

mobile 

forms of 

soil, mg/g 

Transforma-

tion ratio 

Al 10895,91   

Ca 352,3 30,47 11,56 

Cd 0,024 0,038 0,63 

Cu 4,64 0,044 105,45 

Fe 956,88 3,77 253,81 

Mg 2555,17 617,7 4,14 

Mn 6,77 3,87 1,75 

Ni 0,08 0,22 0,36 

Pb 1,14 0,48 2,38 

Si 513,65   

Zn 1,08 1,08 1 

Soil рН = 8,76 

 

Such organic pollutants such as polycyclic 

aromatic hydrocarbons (PAH), organo-

chlorine pesticides dichlorodiphenyltrichloroe-

thane (DDT), hexachlorobenzene (HCB), po-

lychlorinated biphenyls (PCB) can be accumu-

lated in mangrove sediments [8]. 

Our research finds big transformation ratio 

soil elements to mobile forms of soil for Fe 

(Ks-mf =253,81) and Cu (105,45). Accordingly 

component of soil in mangrove make this met-

al accessible for other living organisms, in-

cluding Fe and Cu to nutrient cycle (Tab. 2). 

 

Beneficial use 

Mangrove ecosystems represent natural 

capital capable of producing a wide range of 

goods and services for coastal environments 

and communities and society as a whole. 

Mangroves provide at least US$1.6 billion 

each year in ecosystem services [4].The loss of 

mangroves will have devastating economic 

and environmental consequences. These eco-

systems are not only a vital component in ef-

forts to fight climate change, but they also 

protect some of the world’s most vulnerable 

people from extreme weather and provide 

them with a source of food and income. Some 

of these outputs, such as timber, are freely 

exchanged in formal markets. They serve as a 

nursery for fish and other species that support 

coastal livelihoods. Up to 75% of the game 

fish and 90% of the commercial species in 

some regions are dependent on mangroves for 

part of their life cycles and on nutrients ex-

ported from the mangroves to other ecosys-

tems [6]. 

Mangroves are vital to coastal communities 

as they protect them from damage caused by 

tsunami waves, erosion and storms. Maintain-

ing a healthy mangrove forest sustains natural 

protection and is less expensive than seawalls 

and similar erosion control structures, which 

can increase erosion in front of the structure 

and at adjacent properties due to coastal cur-

rents. It appears that as the sea-level is slowly 

rising, mangroves are a better alternative to 

protecting coastlines from eroding than other 

can made structures, such as seawalls [14, 21]. 

The tsunami has provided an opportunity to 

illustrate that healthy mangroves serve as a 
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natural barrier against massive waves – pro-

tecting infrastructure developments and saving 

lives. The IUCN compared the death toll from 

two villages in Sri Lanka that were hit by the 

devastating tsunami giant waves. Two people 

died in the settlement with dense mangrove 

and scrub forest, while up to 6000 people died 

in the village without similar vegetation [5]. It 

proves that mangroves provide a natural wall, 

which is necessary in high impact natural dis-

asters areas such as this one.  

Mangrove root systems slow water flow, 

facilitating the deposition of sediment. Toxins 

and nutrients can be bound to sediment par-

ticles or within the molecular lattice of clay 

particles and are removed during sediment 

deposition. Compared with the expense of 

constructing a wastewater treatment plant, 

mangroves are commonly selected as receiv-

ing areas of effluent. Increasingly the notion of 

specifically constructed mangrove wetlands is 

being adopted and used for treatment of aqua-

culture and sewage effluents [5]. 

 

Threats assesment 

The chief threats to mangrove habitat come 

from: conversion and landuse change and the 

indirect effects of sediments and chemicals in 

runoff from catchments degraded by clearing 

of upland vegetation and intensive agriculture. 

Many mangroves become degraded through 

the upstream building of dams, roads and irri-

gation channels. As new cities are developed, 

mangrove forests around the world have felt a 

great impact not only on their ecosystems 

health, but also their wave-attenuating capacity 

[22]. Threats to mangrove ecosystem and their 

habitats include: clearing, overharvesting, wa-

ter reduce, overfishing, coral reefs destruction, 

pollution, climate change. 

Clearing: Mangrove forests have often been 

seen as unproductive and smelly, and so 

cleared to make room for agricultural land, 

human settlements and infrastructure (such as 

harbours), and industrial areas. Clearing for 

tourist developments, shrimp aquaculture, and 

salt farms has also taken place. This clearing is 

a major factor behind mangrove loss around 

the word [17]. 

Overharvesting: Mangrove trees are used 

for firewood, construction wood, wood chip 

and pulp production, charcoal production, and 

animal fodder. While harvesting has taken 

place for centuries, in some parts of the world 

it is no longer sustainable, threatening the fu-

ture of the forests [17]. 

Water reduce: Dams and irrigation reduce 

the amount of water reaching mangrove fo-

rests, changing the salinity level of water in 

the forest. If salinity becomes too high, the 

mangroves cannot survive. Freshwater diver-

sions can also lead to mangroves drying out. In 

addition, increased erosion due to land defore-

station can massively increase the amount of 

sediment in rivers. This can overcome the 

mangrove forest’s filtering ability, leading to 

the forest being smothered [17]. 

Overfishing: The global overfishing crisis 

facing the world’s oceans has effects far 

beyond the directly overfished population. The 

ecological balance of food chains and man-

grove fish communities can also be altered 

[17]. 

Destruction of coral reefs: Coral reefs pro-

vide the first barrier against currents and 

strong waves. When they are destroyed, the 

stronger-than-normal waves and currents 

reaching the coast can undermine the fine se-

diment in which the mangroves grow. This can 

prevent seedlings from taking root and wash 

away nutrients essential for mangrove ecosys-

tems [17]. 

Pollution: Fertilizers, pesticides, and other 

toxic man-made chemicals carried by river 

systems from sources upstream can kill ani-

mals living in mangrove forests, while oil pol-

lution can smother mangrove roots and suffo-

cate the trees. Mangroves maintain coastal 

water quality by abiotic and biotic retention, 

removal, pollutants, and particulate matter 

from land-based sources, filtering these mate-

rials from water [17]. 

Climate change: Mangrove forests require 

stable sea levels for long-term survival. They 

are therefore extremely sensitive to current 

rising sea levels caused by global warming and 

climate change. The Global Mean Sea Level 

has risen 4 to 8 inches over the past century, 
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almost twice the average rate of 80 years prior 

[16]. 

Other factors mangroves have an influence 

on, include coastal profile, water depth and 

bottom configuration. The mangrove popula-

tion has felt both direct and indirect effects due 

to coastal engineering and human develop-

ment, resulting in a devastating decline in 

population. This decline has led to a negative 

chain of effects in other ecosystems that are 

dependent on mangrove forest for survival. 

 

Risks evaluation 

Mangroves respond to deteriorating condi-

tions with dieback and loss of habitat. Degra-

dation of mangrove habitat by the direct loss 

or alteration of trees reduces its capacity to 

function effectively as a viable ecosystem. 

This in turn endangers the species that depend 

upon the healthy mangrove ecosystems. More 

than 35% of the world’s mangroves have been 

destroyed, exceeding the rate of the disappear-

ance of tropical rainforests [17]. The Atlantic 

and Pacific coasts of Central America, where 

as many as 40 percent of mangrove species are 

considered threatened, are particularly af-

fected. The figure is as high as 50% in coun-

tries such as India, the Philippines, and Viet-

nam, while in the Americas. In India and 

Southeast Asia, where 80% all mangrove area 

has been lost over the past 60 years [4]. The 

potential loss of these species is a symptom of 

widespread destruction and exploitation of 

mangrove forests. More than one in six man-

grove species worldwide are in danger of ex-

tinction due to coastal development and other 

factors, including climate change, logging and 

agriculture. 11 out of 70 mangrove species 

(16%) which were assessed will be placed on 

the IUCN Red List [4]. Countries with very 

large areas of mangroves have a significant 

number of protected areas notably Australia 

(180), Indonesia (64) and Brazil (63). 

About 7% of the area occupied by man-

grove swamps and forests is located in Brazil, 

extending along most of its coast [7] and con-

centrated (70%) between the states of Pará and 

Maranhão [15]. Despite of active conservation 

an action, some Brazilian mangroves destroy 

by industry and have negative pressure of 

anthropogenic loading, especially when it allo-

cated near favela. In Seychelles industry are 

not active, but recreational disturbance is very 

strong, so the biggest impact for mangrove is 

pollution (Fig. 4). The main problem of the 

island and costal is a real threat of flooding 

due to global climate change. Thus general 

main risks for all mangrove ecosystems are 

destruction, pollution and climate change. 

 

 

 
 

Fig. 4. Anthropogenic rubbish in mangrove 
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CONCLUSIONS 
 

1. The most strong nature abiotic factors af-

fecting mangrove biome are high salinity, fre-

quent tidal inundation and anoxia, concerning 

mangrove developed physiological adaptations 

for overcome the problems. 

2. Analyses of mangrove soil find big trans-

formation ratio soil elements to mobile forms 

for Fe (Ks-mf =253,81) and Cu (105,45), which 

is make this metal accessible for other living 

organisms and return to nutrient cycle. 

3. Mangroves provide a number of essen-

tials for many different living organisms such 

as crabs, fish, coral, algae, lobsters, oysters, 

barnacles, shrimps, sponges, bryozoans and 

also bacteria, fungi, termites, myxomycetes; 

mangrove systems support a range of wild-life 

species including crocodiles, birds, tigers, 

deer, monkeys and honey bees. 

4. The ability myxomycetes Hemitrichia 

serpula accumulate Ca (Ka = 443,69) and Zn 

(247,41) from environment was discover; Ni 

(60), Mn (16,04) and Pb (11,94) also show 

high level elements concentration in compere 

with their content in soil. 

5. Mangroves provide a wide range of 

goods and ecosystem services with great eco-

nomic consequences such us a source of food 

(fish, crustaceans, etc.) and income outputs 

(timber); protection from damage caused by 

tsunami waves, erosion and storms; treatment 

of aquaculture and sewage effluents from tox-

ins and nutrients of wastewater by bound par-

ticles or within the molecular lattice of clay 

particles and sediment deposition; vital com-

ponent in efforts fight climate change 

6. Threats to mangrove ecosystem include: 

clearing, overharvesting, water reduce, over-

fishing, coral reefs destruction, pollution, cli-

mate change; risk for mangrove determine by 

exceeding the rate of the disappearance and 

reduces the capacity to function effectively as 

a viable ecosystem. 

7. The comparison anthropogenic impact on 

some mangrove biome in Brazil and Sey-

chelles show that mangrove in Brazil affected 

by industrial and anthropogenic loading, whe-

reas on Seychelles recreational disturbance 

and pollution are biggest problems for man-

grove. 
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Аннотация. Проанализированы мангровые 

экосистемы с точки зрения экологической 

безопасности. Сравнение антропогенного воз-

действия на мангровые биомы в Бразилии и на 

Сейшельских островах показало, что в Брази-

лии на некоторые мангровые сообщества влия-

ют промышленные и антропогенные нагрузки, 

в то время как на Сейшелах самыми большим 

проблемами мангровых лесов являются рекреа-

ционный прессинг и загрязнение. В целом наи-

большими угрозами для мангровых экосистем 

являются вырубка, антропогенный прессинг, 

изменение водного режима, чрезмерный вылов 

рыбы, разрушение коралловых рифов, загряз-

нение окружающей среды, изменение климата. 

Анализ мангровой почвы выявил высокие зна-

чения коэффициентов трансформации подвиж-

ных форм почвенных элементов для Fe (Ks-mf = 

253,81) и Cu (105,45), поэтому эти металлы 

доступны для других живых организмов и мо-

гут вернуться в круговорот веществ. 

Мангровые системы поддерживают целый 

ряд видов и обеспечивают благоприятные ус-

ловия для жизнедеятельности многих различ-

ных живых организмов. Обнаружена способ-

ность миксомицета Hemitrichia serpula аккуму-

лировать Ca (Ka = 443,69) и Zn (247,41) из ок-

ружающей среды; кроме того, для Ni (60), Mn 

(16,04) и Pb (11,94) выявлены высокие значения 

концентраций по сравнению с их содержанием 

в почве. Мангровые леса обеспечивают широ-

кий спектр экосистемных услуг с большими 

экономическими и экологическими последст-

виями. Риск для мангровых биомов оценивает-

ся в превышении скорости исчезновения и 

снижении способности эффективно функцио-

нировать под воздействием техногенной на-

грузки. 

Ключевые слова: экологическая безопас-

ность, мангровые экосистемы, техногенная 

нагрузка, оценка риска. 

 



Інформаційні технології 

 

ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ  04/2016, 26-37 

 Промислова та цивільна інженерія 
26 

 
 
 
 

Оценка потенциала ресурсо- и энергосбережения 
при управлении развитием и функционированием 

магистрального водовода 
 

Андрей Тевяшев, Oльга Матвиенко 
 

Kharkiv National University of Radio Electronics 
prosp. Nauki, 14, Kharkiv, Ukraine, 61166 

tad45@mail.ru, orcid.org/0000-0002-2846-7089 

 
 
 
 

Аннотация. Рассмотрена проблема оцени-

вания потенциала ресурсо- и энергосбережения 

при подготовке инвестиционных проектов мо-

дернизации технологического оборудования и 

перехода от традиционного управления режи-

мами работы магистральных водоводов к оп-

тимальному стохастическому управлению для 

трѐхзонных тарифов на электроэнергию. Пред-

ложен новый метод получения несмещѐнных, 

эффективных и практически реализуемых оце-

нок потенциала ресурсо- и энергосбережения в 

магистральных водоводах. Метод основан на 

использовании результатов компьютерного мо-

делирования решения задачи оптимального 

стохастического управления режимами работы 

магистральных водоводов. Все множество ва-

риантов модернизации сведено к изменению 

графа сети, граничных условий (прогнозов во-

допотребления и уровней воды в резервуарах), 

параметров математических моделей насосных 

агрегатов и участков трубопровода. 

Приведены результаты оценок потенциала 

ресурсо- и энергосбережения для множества 

различных вариантов модернизации техноло-

гического оборудования одного из крупных ма-

гистральных водоводов Украины, обеспечи-

вающим водой город с населением свыше 1,5 

млн. чел. Полученные оценки потенциала энерго- 

и ресурсосбережения для конкретного магист-

рального водовода позволяют сделать его инве-

стиционно привлекательным. 
Ключевые слова: магистральный водовод, 

оценка потенциала ресурсосбережения, опти-

мальное стохастическое управление, регули-

руемый привод, насосная станция. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Магистральный водовод (МВ) сложная 

техническая система, предназначенная для 

транспорта воды на большие расстояния от 

источника водоснабжения до крупных на-

селѐнных пунктов (потребителей), в состав 

которой входят многоцеховые насосные 

станций (НС), многониточные магистраль-

ные трубопроводы, резервуары чистой воды 

(РЧВ) [1]. 

Проектирование и строительство МВ 

Украины производилось в 1950  1980 гг. 

При этом параметры оборудования рассчи-

тывались для режима максимального водо-

потребления, с перспективой его дальней-

шего роста. 

В настоящее время в связи с ростом та-

рифов на воду и всѐ более широкому ис-

пользованию потребителями средств учѐта 

воды во всѐм мире сложилась устойчивая 

тенденция к снижению объѐмов водопо-

требления. Такая же тенденция существует 

и в Украине. На Рис. 1 представлен график 

фактических и прогнозируемых среднесу-

точных объѐмов подачи воды в город с на-

селением свыше 1,5 млн. жителей. 

Устойчивая тенденция снижения водо-

потребления привела к тому, что в реально 

эксплуатируемых МВ образовались значи-

тельные ресурсы их неиспользуемой про-

изводительности, а именно: насосные агре-

гаты (НА), установленные на НС, были 



Інформаційні технології 

 

ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ  04/2016, 26-37 
Промислова та цивільна інженерія 

27 

рассчитаны на значительно большую про-

изводительность, в настоящее время выну-

ждены работать с прикрытыми регули-

рующими задвижками (РЗ) со значитель-

ными материальными и энергетическими 

потерями [2  5]. Это, в свою очередь, яви-

лось одной из причин непрерывного роста 

удельного расхода электроэнергии 

(кВт·ч/м
3
), и как следствие, роста тарифов 

на воду. 

 

 

 
Рис. 1. График фактических и прогнозируемых 

среднесуточных объемов подачи холод-

ной воды МВ 

Fig. 1. The schedule of actual and projected aver-

age daily volume of the cold water supply 

of water main 

 

 

Решение этой проблемы приводит к не-

обходимости поиска инвестиционных про-

ектов по модернизации технологического 

оборудования МВ, приведению его в соот-

ветствие с достаточно необходимым уров-

нем запаса ресурса (по мощности, произво-

дительности, надѐжности) и переходу от 

традиционных систем управления к совре-

менным системам оптимального стохасти-

ческого управления, более адекватно соот-

ветствующих изменениям окружающей 

среды МВ, его структуры и параметров 

[6  8]. 

В работе рассматривается системный 

подход к оценке потенциала ресурсо- и 

энергосбережения для крупного МВ, нахо-

дящегося в эксплуатации, за счѐт использо-

вания комплекса мероприятий по приведе-

нию в соответствие параметров технологи-

ческого оборудования фактическим режи-

мам его работы [9  12]. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Целью данной работы является разра-

ботка метода получения системы инте-

гральных оценок потенциала ресурсо и 

энергосбережения при проведении ком-

плекса мероприятий по модернизации и ре-

конструкции МВ и переходе от традицион-

ных систем управления режимами работы 

МВ к современным системам оптимального 

стохастического управления для трѐхзон-

ного тарифа на электроэнергию. Отличи-

тельными особенностями получаемых оце-

нок является их потенциальная несмещѐн-

ность, эффективность и практическая реа-

лизуемость в рамках инвестиционных про-

ектов. 

 

 

МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА 

И ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 

МАГИСТРАЛЬНЫХ ВОДОВОДОВ 

 

Одним из наиболее эффективных мето-

дов повышения качества и эффективности 

работы МВ является совершенствование 

системы оперативно-диспетчерского 

управления режимами работы МВ на осно-

ве использования более адекватных мате-

матических моделей [13  16], учитываю-

щих как стохастический характер процес-

сов потребления воды, так и статистиче-

ские свойства параметров модели на задан-

ном интервале управления [0, T]. Для разра-

ботки более адекватных математических 

моделей режимов работы МВ и эффектив-

ного учѐта специфических особенностей 

МВ как объекта управления МВ рассматри-

вается как стохастический объект, функ-

ционирующий в стохастической среде. Для 

МВ такими специфическими особенностя-

ми является наличие в них РЧВ достаточно 

большого объѐма. 

Стохастический характер среды прояв-

ляется в том, что процессы потребления 

воды носят ярко выраженный случайный 

характер. Стохастический характер объекта 

управления проявляется в том, что пара-

метры технологического оборудования МВ 

априорно неизвестны, а оцениваются по 
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экспериментальным данным выборок ко-

нечной длины, и являются случайными ве-

личинами. Поэтому при решении задач опти-

мизации режимов работы МВ необходимо ис-

пользовать стохастическую модель квази-

стационарных режимов работы МВ. Со-

вершенствование системы оперативно-

диспетчерского управления режимами ра-

боты МВ заключается в переходе от сло-

жившейся к настоящему времени системы 

централизованного управления режимами 

работы МВ к современной децентрализо-

ванной системе оптимального стохастиче-

ского управления для трѐхзонного тарифа 

на электроэнергию. 

 

 

ЗАДАЧА ОПТИМАЛЬНОГО 

СТОХАСТИЧЕСКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ РЕЖИМАМИ 

РАБОТЫ МАГИСТРАЛЬНОГО 

ВОДОВОДА 

 

Задача оптимального стохастического 

управления режимами работы МВ реализу-

ет стратегию максимально возможного ис-

пользования всего объѐма РЧВ и трѐхзон-

ного тарифа на электроэнергию. Суть стра-

тегии заключается в том, что подача воды в 

РЧВ из МВ должна быть минимальной на 

интервале времени с максимальным тари-

фом и максимальной на интервале времени 

с минимальным тарифом [17]. 

Исходными данными для задачи явля-

ются: структура МВ, представленная в виде 

ориентированного графа, входами и выхо-

дами которой являются РЧВ; параметры 

многониточных трубопроводов, многоце-

ховых НС и РЧВ; интервал управления 

[0, T] (одни сутки), который разбивается на 

24 подынтервала, соответствующих каждо-

му часу периода управления k = 0,…,23. На 

каждом k-ом подынтервале времени из-

вестны прогнозы притоков воды в резер-

вуары на входах МВ, попутных отборов и 

отборов из РЧВ на выходе МВ в виде ус-

ловных математических ожиданий 

0
ω

(( ) ( ))ωi ilq M ql   и их дисперсий 

0

2

ω
( ) (ω ))(

iq ilD ql  , вычисляемых в момент 

времени k = 0 с упреждением l = 1,2,…,23; 

измеренные значения уровней воды в каж-

дом z-ом резервуаре (ω)z kH ; фактическое 

количество включѐнных НА. 

Целевая функция задачи оптимального 

стохастического управления режимами ра-

боты МВ [17, 18] представляется в виде ма-

тематического ожидания суммарной стои-

мости электроэнергии, затрачиваемой все-

ми работающими НА на интервале управ-

ления [0, T]: 

 
23

ω ( ) Ω
0 1 1

( (ω)) min
imn

ijk ik k
u k

k i j

M N q r


  

  ,    (1) 

 

где ( (ω))ijk ikN q   случайная величина, ха-

рактеризующая мощность, затрачиваемую 

j-м НА i-й НС на k-ом интервале времени; 

kr   значение трѐхзонного тарифа на элек-

троэнергию на k-ом интервале времени; n  

 количество НС; m
i
  количество рабо-

тающих НА на i-ой НС; ( )u k   вектор 

управления, определяющий математиче-

ское ожидание общего количества рабо-

тающих НА, положения регулирующих за-

движек (РЗ) и оборотов привода каждого 

работающего НА на k-ом интервале време-

ни. 

Область ограничений Ω  определяется 

стохастической моделью квазистационар-

ных режимов работы МВ: 
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и динамическими моделями резервуаров  

 

1(ω) (ω) ( (ω) (ω)),zk zk zk zvhk zvihkH H c q q  

( 1,..., )z Z   (11) 

 

с вероятностными ограничениями на фазовые 

переменные: 

 

 max(ω) α,zk zP H H   

 min(ω) α, α 0,97,zk zP H H    (12) 

и экстремальными значениями ограничений на 

фазовые переменные для фиксированных мо-

ментов времени k = 6 и k = 23: 

 

6
ω Ω

{ (ω)} min
z vh k

z
q

M H


 ,  (k = 0,…,6), (13) 

23
ω Ω

{ (ω)} max ,
z vhk

z
q

M H


  (k = 0,…,23), (14) 

 

где (ω)zkH   уровень воды в z-ом резервуаре 

на заданном k-ом интервале времени, 
min

zH , 

max

zH  минимально и максимально допусти-

мый уровень воды в каждом z-ом резервуаре. 

Случайные величины характеризуют: 

(ω)ikq  расход воды на i-м участке трубо-

провода на k-ом интервале времени; 

( (ω))ik ikh q   потеря напора на i-м участке 

трубопроводана k-ом интервале времени; 

(ω)NSjkh   напор на выходе НС, ( (ω))NAik ikh q  

 напор i-го НА. (ω)iS   оценка гидравли-

ческого сопротивления i-го участка трубо-

провода ( i M ); ( (ω))RZik ikh q   оценка па-

дения напора на i-ой РЗ; ( (ω))NAik ikq   

оценка КПД i-го НА; 

0 1 2 0 1 2(ω), (ω), (ω), (ω), (ω), (ω)i i i i i ia a a d d d   

оценки параметров НА ( i L ); (ω)iC   

оценка параметров РЗ ( i R ); Eik  степень 

открытия РЗ (E ϵ  (0,1]); 
 g

ih   геодезическая 

отметка i-го участка трубопровода ( i M ), 

1rib   элемент цикломатической матрицы; 

(ω), (ω)zvh zvihq q   расход воды на входе и 

выходе резервуара; {}M 


  математическое 

ожидание случайной величины {.}. 

Для разрешимости задачи (1)  (14) сис-

тема уравнений (2)  (14) дополняется гра-

ничными условиями в виде прогнозов рас-

ходов всех потребителей системы ( )ikq l  

(попутных и конечных), вычисленных в ви-

де условных математических ожиданий в 

момент времени k = 0, с упреждением l = 

1,2,…23, а также начальными условиями 

при k = 0 в виде оценок математических 

ожиданий уровней воды в каждом z-ом ре-

зервуаре  0zH . 

В работе [17] приведен приближѐнный ме-

тод решения рассматриваемой задачи, путѐм 

перехода от стохастической задачи (1)  (14) к 

еѐ детерминированному эквиваленту [19, 20], 

решение которого осуществляется модифици-

рованным методом ветвей и границ. 

 

 

МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ ОЦЕНОК 

ПОТЕНЦИАЛА РЕСУРСО- И ЭНЕРГО-

СБЕРЕЖЕНИЯ ПРИ УПРАВЛЕНИИ РАЗ-

ВИТИЕМ И ФУНКЦИОНИРОВАНИЕМ 

МАГИСТРАЛЬНОГО ВОДОВОДА 

 

Для получения практически реализуе-

мых несмещѐнных и эффективных оценок 

потенциала ресурсо- и энергосбережения в 

работе предложен новый метод, основан-
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ный на сравнении фактически затрачивае-

мой мощности и стоимости электроэнергии 

при существующей системе управления с 

прогнозируемыми затратами мощности и 

стоимости электроэнергии при оптималь-

ном стохастическом управлении режимами 

работы МВ [21, 22]. При этом для любого 

конкретного варианта модернизации МВ 

оказывается достаточным внести измене-

ния в граф сети, граничные условия (про-

гнозы водопотребления), в параметры ма-

тематических моделей НА и участков тру-

бопровода, связанных с рассматриваемым 

вариантом модернизации.  

Получение системы интегральных оце-

нок потенциала ресурсо- и энергосбереже-

ния МВ производилось на основании срав-

нения результатов решения задачи опти-

мального стохастического управления ре-

жимами работы МВ для различных вариан-

тов модернизации с существующим (базо-

вым) вариантом управления. Система инте-

гральных оценок потенциала ресурсо- и 

энергосбережения получена для различных 

вариантов модернизации технологического 

оборудования и управления режимами ра-

боты МВ: 

1) переход от существующей системы 

управления к современной системе опти-

мального стохастического управления ре-

жимами работы МВ для трѐхзонного тари-

фа без изменения структуры МВ и пара-

метров технологического оборудования 

МВ; 

2) для НА на НС МВ, производитель-

ность и мощность которых превышает дос-

таточно необходимую, производится: 

 обрезка рабочих колѐс НА; 

 снижение оборотов привода НА путѐм 

замены электродвигателей НА; 

 установка частотно регулируемого при-

вода на НА. 

3) Изменение структуры МВ. 

 

В качестве примера получения системы 

интегральных оценок потенциала ресурсо и 

энергосбережения при управлении разви-

тием и функционированием МВ рассмот-

рим МВ, структура которого представлена на 

Рис. 2. 

Рассматриваемый МВ включает в себя 

три насосные станции первого подъѐма 

(НС11, НС12, НС13), три НС второго подъ-

ѐма (НС21, НС22, НС23) и НС третьего 

подъѐма. НС второго подъѐма НС21 и 

НС22 подают воду на НС третьего подъѐма, 

а НС третьего подъѐма и НС23 подают воду 

в РЧВ5 и в сеть города. 

Для решения задачи оптимального сто-

хастического управления режимами работы 

 

 
Рис. 2. Структура магистрального водовода 

Fig. 2. The structure of the water main 
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МВ рассматривались НС второго и третьего 

подъѐмов и РЧВ4, и РЧВ5. 

НС второго подъѐма НС21 и НС23 ос-

нащены четырьмя однотипными, парал-

лельно подключѐнными НА с одинаковыми 

характеристиками, НС22 и НС третьего 

подъѐма оснащены пятью и семью одно-

типными НА соответственно с различными 

характеристиками. В нулевой момент вре-

мени k = 0 для математическое ожидание 

уровней воды в РЧВ4 1,0 2H  м; в РЧВ5 

2,0 1,45H  м. Допустимые диапазоны изме-

нения уровней воды в РЧВ4 [2…4,9], в 

РЧВ5 [1,45…4,9]. Фактические параметры 

технологического оборудования МВ при-

ведены в Табл. 1. 

 
Таблица 1. Фактические параметры технологи-

ческого оборудования МВ 

Table 1. The actual parameters of technological 

equipment of water main 

 

НС Тип НА 
q, 

м
3
/ч 

h, м 
N, 

кВт 

n1, 

мин
-1

. 
d, мм 

Кол-

во 

НА 

НС21 20НДС 3420 71 960 1000 765 4 

НС22 24 НДС 6500 79 1600 750 1040 5 

НС23 22 НДС 4799 90 1000 1250 825 4 

НС3 24 НДС 6500 79 1600 750 
990-

1040 
6 

 

 

 
 

Рис. 3. Типовой почасовый график суточного 

прогноза потребления воды из РЧВ5 

Fig. 3. Typical hourly chart of the daily water con-

sumption forecast of CWR 5 (clean-water 

reservoir) 

 

На Рис. 3 приведен типовой почасовый 

график суточного прогноза потребления 

воды из РЧВ5. 

В Табл. 2 приведены 10 вариантов мо-

дернизации технологического оборудова-

ния МВ. 

На Рис. 4 приводится изменѐнная струк-

тура МВ. 
 

 

Таблица 2. Варианты модернизации техноло-

гического оборудования МВ 

Table 2. Options for upgrading technological 

equipment of water main 

 
Вари-

анты 
Произведенные изменения 

Базо-

вый 
Существующий на данное время 

1 Оптимальное стохастическое управ-

ление 

2 Обрезка колѐс НА на НС21 (d*=612 

мм) и НС22 (d*=792 мм) 

3 Обрезка колѐс НА на НС21 (d*=612 

мм) и НС22 (d*=792 мм), регулируе-

мый привод на НС23 (n1*=700 мин
-1

) 

и два регулируемых привода на НС3 

(n1*=650 мин
-1

), изменение структу-

ры МВ 

4 Обрезка колѐс НА на НС21 (d*=612 

мм), НС22 (d*=792 мм), НС23 

(d*=660 мм), три регулируемых при-

вода на НС3 (n1*=650 мин
-1

), измене-

ние структуры МВ 

5 Замена двигателей на НС21 (n1*=750 

мин
-1

) 

6 Обрезка колѐс НА на НС22 (d*=792 

мм) 

7 Обрезка колѐс НА на НС22 (d*=792 

мм), замена двигателей на НС21 

(n1*=750 мин
-1

) 

8 Обрезка колѐс НА на НС23 (d*=660 

мм), изменение структуры МВ 

9 Замена двигателей на НС21 (n1*=750 

мин
-1

), обрезка колѐс НА на НС22 

(d*=792 мм), НС23 (d*=660 мм), из-

менение структуры МВ 

10 Замена двигателей на НС21 (n1*=750 

мин
-1

), обрезка колѐс НА на НС22 

(d*=792 мм), НС23 (d*=660 мм), НС3 

(d*=792 мм), изменение структуры 

МВ 
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Рис. 4. Изменѐнная структура магистрального водовода 

Fig. 4. The modified structure of the water main 

 

 

 
а    б     в 

 

Рис. 5. Напорные характеристики насосных агрегатов и МВ для различных вариантов модерниза-

ции: a  НА типа 20 НДС, б  НА типа 22 НДС, в  НА типа 24 НДС 

Fig. 5. Pressure characteristics of pump units and the water main for upgrade options: а  PU type 

20NDS, в  PU type 22NDS, в  PU type 24NDS 

 

 

На Рис. 5 приводятся математические 

ожидания напорных характеристик НА и 

МВ и оценки математического ожидания 

положения рабочих точек НА для различ-

ных вариантов модернизации На Рис. 6 

приведены проранжированные оценки ма-

тематического ожидания мощности и стои-

мости затрат на электроэнергию за сутки 

для различных вариантов модернизации. 

На Рис. 6 видно, что наиболее перспек-

тивным вариантом модернизации является 

вариант 3 (обрезка колѐс НА на НС21 (d* = 

612 мм) и НС22 (d* = 792 мм), регулируе-

мый привод на НС23, изменение структуры 

МВ; оптимальное управление). На Рис. 7 

приведены результаты оценок потенциала 

ресурсо и энергосбережения для множества 

различных вариантов модернизации. 
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Рис. 6. Оценки математического ожидания мощности и стоимости затрат на электроэнер-

гию за сутки для различных вариантов модернизации 

Fig. 6. Estimates for the expectation of power and the cost of energy costs per day for a variety 

of upgrade options 

 

 

 
 

Рис. 7. Оценки потенциала ресурсо и энергосбережения для множества различных вари-

антов модернизации 

Fig. 7. Estimates of resource and energy saving potential for a variety of upgrade options 

 

 

Для базового режима работы МВ с оп-

тимальным управлением и варианта 3 при-

ведены количество работающих НА 

(Табл. 3) и уровни воды в РЧВ4, РЧВ5 

(Рис. 8, Рис. 9). 

Таким образом, из всех рассмотренных 

вариантов вариант модернизации МВ (ва-

риант 3) обладает максимальными потен-

циалами энергосбережения в 124 029 кВт, и 

максимальными потенциалами ресурсосбе-

режения 138 948 грн. в течение суток. В от-

носительных единицах к базовому режиму 

эти потенциалы составляют соответственно 

47,9% и 55,9%. 

 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Предложенный метод получения оценок 

потенциала ресурсо- и энергосбережения на 

основании результатов компьютерного моде-

лирования режимов работы МВ при достаточ-

но большом объѐме моделирования различных 

вариантов модернизации структуры и 
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Таблица 3. Количество работающих насосных 

агрегатов для базового (б) режима 

работы магистрального водовода и 

варианта 3 (в3) 

Table 3. Number of operating pumps for the base 

(б) the mode of operation of water main 

and option 3 (в3) 

 

Часы 
НС21 НС22 НС23 НС3 

б в3 б в3 б в3 б в3 

24 4 4 5 5 4 1 3 1 

1 4 4 5 5 4 1 3 2 

2 4 4 5 5 4 1 2 2 

3 4 4 5 5 4 1 2 2 

4 4 4 5 5 4 1 2 2 

5 4 4 5 5 1 1 2 2 

6 4 4 5 5 1 1 2 2 

7 1 2 1 2 1 1 1 2 

8 1 2 1 2 1 1 1 1 

9 1 1 1 1 1 1 1 1 

10 1 1 1 1 1 1 1 1 

11 1 2 1 2 1 1 1 1 

12 1 2 1 2 1 1 1 1 

13 1 2 1 2 1 1 1 1 

14 1 2 1 2 1 1 1 1 

15 1 2 1 2 1 1 2 2 

16 1 1 1 2 1 1 2 2 

17 1 1 1 2 1 1 2 2 

18 1 1 1 2 1 1 2 2 

19 1 1 1 1 1 1 1 1 

20 1 1 1 1 1 1 1 1 

21 1 1 1 1 1 1 1 1 

22 1 1 1 1 1 1 1 1 

23 1 1 1 1 1 1 2 1 

 

 

параметров МВ при различных граничных ус-

ловиях теоретически позволяет получить не-

смещѐнные, эффективные и практически реа-

лизуемые оценки потенциала ресурсо- и энер-

госбережения, которые могут служить надѐж-

ной основой для разработки и реализации ин-

вестиционных проектов в системах водоснаб-

жения. 

2. Полученная зависимость оценок потен-

циала энерго- и ресурсосбережения от вида и 

объѐма модернизации МВ позволяет построить 

оптимальную, с точки зрения располагаемых 

инвестиций и сроков их окупаемости, страте-

гию проведения работ по реконструкции и раз-

витию МВ. 

 
Рис. 8. Изменение оценки математического 

ожидания уровня воды в CWR4 

Fig. 8. The change of the estimate of the mathe-

matical expectation of water level in CWR4 

 

 

 
Рис. 9. Изменение оценки математического 

ожидания уровня воды в CWR5 

Fig. 9. The change of the estimate of the mathe-

matical expectation of water level in 

CWR5 
 

 

3. Полученные оценки потенциала энерго- и 

ресурсосбережения для конкретного МВ по-

зволяют сделать его инвестиционно привлека-

тельным. 
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Summary. The problem of estimating of the 

potential of resource and energy saving while the 

preparation of the investment projects of the mod-

ernization of the technological equipment and the 

transition from the traditional modes of operation 

of the water mains to the optimal stochastic control 

for three-band tariffs for the electricity is examined 

in this work. A new method to obtain unbiased, ef-
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fective and practically implemented estimates of 

the potential of resource and energy saving in the 

water mains has been proposed. The method is 

based on the use of the results of computer based 

simulation of the solving of the problem of optimal 

stochastic control of the modes of operation of the 

water main. The whole variety of options of the 

modernization of the water main is narrowed down 

to the change of the net graph, boundary conditions 

(predictions of water consumption and levels of 

water in the reservoirs), the parameters of mathe-

matical models of the pump units and sections of 

the pipeline. 

The results of the estimates of the potential of 

resource and energy saving for a variety of differ-

ent options of the modernization of the technologi-

cal equipment of one of the largest water mains in 

Ukraine, providing water to the city with a popula-

tion over 1,5 million people are given. The ob-

tained estimates of the potential of resource and 

energy saving for the specific water main allow to 

make it investment-attractive. 

Key words: water main, estimation of potential 

resource, optimal stochastic control, steering-wheel 

drive, the pumping station. 
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Аннотация. Рассмотрена задача устройства 
горизонтального противофильтрационного эк-
рана (ГПЭ) под сооружением с целью защиты 
грунтов от загрязнения техногенными стоками. 
Проведены экспериментальные исследования 
по определению тягового усилия перемещения 
режущего ножа в песке. Установлено влияние 
технологических факторов – вертикального 
давления, давления подачи и плотности раство-
ра – на тяговое усилие, необходимое для созда-
ния экрана. На основе полученных зависимо-
стей даны рекомендации по конструированию 
рабочего органа для устройства ГПЭ. 
Ключевые слова: технология, эксперимент, 

горизонтальный экран, тяговое усилие. 
 
 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 
 

Проблема защиты грунтов и грунтовых 
вод от загрязнения токсичными стоками, ло-
кализация распространения токсичных ве-
ществ и радионуклидов как по площади, так 
и на значительные глубины является акту-
альной и сегодня [16]. Локализация загряз-
ненных грунтов и стоков достаточно надеж-
но решается применением совершенных 
противофильтрационных завес, возводимых 
способом «стена в грунте». Однако эффек-
тивность такой вертикальной завесы значи-
тельно снижается в случае отсутствия на 
практически досягаемой глубине водоупор-
ного слоя грунта, в который должна быть 
заглублена завеса. При отсутствии водоупо-
ра проблему можно решить, применяя но-

вую технологию устройства горизонтально-
го экрана под существующими сооружения-
ми. Для создания новой технологии необхо-
димо решить важную задачу определения 
усилий перемещения рабочего органа при 
создании горизонтальной полости в грунте в 
замкнутом пространстве под воздействием 
вертикальной нагрузки. 

 
 

АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ 

 
Предварительные исследования, прове-

денные в НИИ строительного производст-
ва, показали возможность создания гори-
зонтального противофильтрационного эк-
рана для локализации загрязнений и необ-
ходимость определения влияния различных 
факторов на процесс образования горизон-
тальной полости под действием вертикаль-
ного давления и устройства в ней экрана. 

Анализ работ Ю.А. Ветрова, В.Л. Бала-
динского, А.Н. Зеленина, В.И. Баловнева, 
М.К. Сукача показал направления исследо-
вания влияния формы рабочего органа и 
свойств грунта на процесс образования го-
ризонтальной полости для устройства про-
тивофильтрационного экрана в замкнутом 
пространстве под сооружением. 

Одной из задач создания технологии 
устройства горизонтального противофильт-
рационного экрана под сооружением явля-
ется определение усилий перемещения ра-
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бочего органа при образования экрана на 
базе известных зависимостей с использова-
нием теоретических методов и эксперимен-
тальных исследований на крупномасштаб-
ных моделях. 

 
 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 

На основании исследований на крупно-
масштабном стенде установить эмпириче-
ские зависимости усилий перемещения ра-
бочего органа в сыпучей среде от верти-
кального давления, давления подачи рас-
твора, плотности раствора и свойств среды, 
а также получить значения коэффициентов, 
учитывающих свойства среды и форму ра-
бочего органа при создании горизонтально-
го экрана. 

 
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ 
 

Научно-исследовательским институтом 
строительного производства предлагается 
новая технология устройства горизонтально-
го противофильтрационного экрана (ГПЭ) 
[1] для защиты грунтов и грунтовых вод от 
загрязнения, которая базируется на техноло-
гии устройства горизонтальных скважин ме-
тодом горизонтально-направленного буре-
ния (ГНБ). 

Основными процессами технологии яв-
ляются бурение направляющих горизон-
тальных скважин, затягивание в скважины 
разделительных элементов из полимерных 
труб, разработка грунта между скважинами с 
разделительными элементами грунторазра-
батывающим рабочим органом и заполнение 
образовавшейся горизонтальной полости 
противофильтрационным материалом 
(ПФМ) (Рис. 1). 

При всем многообразии процессов, под-
лежащих изучению, основной задачей явля-
ется изучение процесса образования гори-
зонтальной полости в грунте под воздейст-
вием вертикального давления и определение 
сопротивлений перемещению рабочего ор-
гана в грунте, необходимых для обоснован-
ного выбора технологического оборудования 
для образования полости, основным пара-

метром которого является тяговое усилие. 
На сегодня существует большое число 

исследований процесса поверхностного 
(отвального) резания грунта ножом и раз-
работаны достаточно хорошие математиче-
ские модели. Наиболее распространенными 
моделями такого процесса являются модель 
Ю.А. Ветрова [2, 3] – процесс резания при 
малых скоростях, уточненная модель В.Л. 
Баладинского [4] – для скоростей больше 
20 м/с, модели, разработанные А.Н. Зеле-
ниным, В.И. Баловневым и др [5 − 7]. 

Процесс безотвального резания в замкну-
той среде методом протягивания грунтораз-
рабатывающего рабочего органа (ножа) име-
ет существенные отличия и требует учета 
других параметров и использования других 
моделей. Задачи такого типа рассматривают-
ся в разделе механики взаимодействия твер-
дого тела с деформируемой средой (в дан-
ном случае песчаным грунтом). Наиболее 
изученными являются вопросы взаимодей-
ствия твердых тел с классическими моделя-
ми сред (несжимаемой вязкой жидкостью, 
упругой средой). Значительно меньше работ 
посвящено неклассическим средам, в част-
ности линейным вязко-упругим средам [17]. 
Фактически не исследованы задачи движе-
ния твердых тел в сжимаемой вязкой жидко-
сти. 

 

O630
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0

2000

3 2 1 4

      Рис.1. Фрагмент ГПЭ: 
1 – горизонтальная полость, заполненная 
противофильтрационным материалом; 2 – 
горизонтальная скважина с разделитель-
ным элементом; 3 – перегородка раздели-
тельного элемента; 4 – окружающий грунт 

Fig.1. Fragment of the HIS: 
1 − is a horizontal cavity filled with imper-
vious material; 2 – horizontal well with a 
separation element; 3 – partition of the sepa-
rating element; 4 – the surrounding soil 
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В силу сложности задачи проникновения 
тела в среде основная роль отводится экс-
периментально-теоретическим методам. 
Согласно существующим исследованиям 
для рассматриваемой задачи существенны-
ми будут следующие характеристики рабо-
чего органа: геометрические параметры, к 
которым относятся не только размеры ра-
бочего органа, а и его форма, которая влия-
ет на характер процессов взаимодействия 
со средой и на процессы, возникающие в 
самой среде под его воздействием; масса; 
материал, определяющий коэффициент 
трения; скорость перемещения рабочего 
органа. 

Для реализации рассматриваемой техно-
логии рабочий орган представляется в виде 
двух частей: режущей части – ножа и зад-
ней части – стабилизатора. На практике 
наиболее часто используют две формы ре-
жущей части – клиновидную и закруглен-
ную (сферическую, эллиптическую или 
имеющую выпуклую поверхность второго 
порядка). 

 

 
Рис. 2. Схема сил, действующих на рабочий 

орган: P – вертикальное давление; F – 
усилие перемещения рабочего органа 
(ножа); 1 − хранилище отходов; 2 − над-
земная гидроизоляция; 3 − нож рабочего 
органа; 4 − стабилизатор рабочего органа; 
5 − ГПЭ 

 
Fig. 2. Diagram of the forces acting on the work-

ing body: P – the vertical pressure; F – the 
movement force of the working body 
(knife); 1 − waste storage; 2 − above-ground 
waterproofing; 3 − the knife of the working 
body; 4 − the stabilizer of the working body; 
5 − HIS 

 

В процессе устройства экрана при дви-
жении рабочего органа на него будут дей-
ствовать силы (Рис. 2), воздействие кото-
рых будет компенсироваться направляю-
щими, задающими прямолинейное направ-
ление. Однако для обеспечения стабильно-
го движения нож необходимо сбалансиро-
вать таким образом, чтобы центр масс на-
ходился ближе к режущей кромке. 

Процесс прокладывания горизонтально-
го экрана можно представить как совокуп-
ность двух основных процессов: проклады-
вание пути передней режущей частью ра-
бочего органа и прокладывание (укладка) 
экрана. 

Возможность реализации предлагаемой 
технологии в основном определяется реа-
лизуемостью первого процесса – возмож-
ностью перемещения рабочего органа в 
среде. 

Процесс проникновения рабочего органа 
в грунт условно можно разделить на три 
отдельные задачи расчета усилий сопро-
тивления: для режущей ножевой части, для 
стабилизирующей части и для боковых 
стен ножевой части.  

Общее усилие находится суммировани-
ем полученных значений усилий для каж-
дой отдельной части. Однако, как показы-
вают эксперименты М.К. Сукача [8 − 10], 
основные усилия связаны с перемещением 
режущей части ножа. Для решения задачи 
определяются следующие исходные дан-
ные: физико-механические характеристики 
грунта (угол внутреннего трения, сцепле-
ние, плотность, угол трения грунта по ме-
таллу), параметры ножевой части (угол за-
острения клина, толщина клина, ширина 
клина, длина ножевой части и боковых 
стен), траектория движения. 

Прочность сыпучего тела (сопротивле-
ние разрушению) в основном определяется 
его сопротивлением сдвигу или срезу. Со-
противление сыпучего тела растяжению 
связано с его сопротивлением сдвигу, а со-
противление сжатию зависит от прочности 
частиц и от тех давлений, которые возни-
кают в местах контакта и могут достигать 
больших значений [11]. 
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Вышеупомянутые исследования показы-
вают, что для построения математической 
модели процесса устройства ГПЭ в сыпучей 
песчаной среде необходимо применять экс-
периментально-теоретический метод иссле-
дования, так как значения физико-механи-
ческих характеристик сыпучей среды, вхо-
дящие в расчетные формулы, наиболее точ-
но могут быть определены эксперименталь-
ным путем. 

Из анализа работ по механике сплошной 
среды для эмпирического подхода можно 
предположить, что сила сопротивления сре-
ды F  определяется в виде суммы трех сил 

 

321 FFFF ++= ,   (1) 

 
где F1 – сила динамического сопротивле-
ния, вызванная инерцией частиц среды, 
принимается пропорциональной квадрату 
скорости проникания тела в среду; F2 – си-
ла вязкости среды, возникающая за счет 
преодоления трения между частицами сре-
ды; F3 – сила статического сопротивления, 
которая оказывает существенное влияние и 
величина которой не зависит от скорости 
движения тела [12]. 

Таким образом, силу сопротивления сре-
ды можно представить в виде уравнения 

 
CBVAVF ++= 2 ,  (2) 

 
где A, B, C – положительные константы, 
зависящие от свойств среды и формы дви-
жущегося в ней тела; V– скорость переме-
щения рабочего органа. 

С учетом того, что скорость перемеще-
ние рабочего органа в грунте при устройст-
ве горизонтального экрана мала 

(10…12 м/час) и того, что при таких скоро-
стях преобладают упругие деформации, в 
работах [13, 14] для расчета необходимых 
усилий была предложена следующая упро-
щенная формула, позволяющая учитывать 
процессы, протекающие в системе «твердое 
тело – сыпучая среда»: 

 

)( верт
2

ро PVBN +ρ= ,        (3) 

 
где N=F/S – удельное усилие перемещения 
рабочего органа в песчаной среде, Па;  
S – площадь миделя; B – коэффициент, учи-
тывающий свойства среды и форму рабоче-
го органа; ρро – плотность материала рабо-
чего органа, кг/м3, Pверт – вертикальное дав-
ление, Па. 

Для изучения возможности образования 
горизонтального экрана в песчаном грунте 
в условиях воздействия вертикальной на-
грузки, получения эмпирическим путем 
значений удельного сопротивления N и ко-
эффициента В была проведена серия экспе-
риментов [13, 14] на специальной пристав-
ке к серийному сдвиговому прибору ПСГ-
2М для рабочих органов с клиновидной и 
радиальной формой режущего ножа. 

Экспериментами установлено, что рабо-
чий орган в виде ножа с радиальной заточ-
кой легче стабилизируется и является опти-
мальным для образования полости, особенно 
при увеличении плотности песчаной среды. 
Поэтому нож такой формы был выбран для 
дальнейших исследований. 

Обработка результатов эксперимента ме-
тодами математической статистики позволи-
ла получить эмпирические зависимости 
удельного сопротивления перемещению 
рабочего органа N органа от вертикального 

 
Таблица 1. Уравнения регрессии удельного сопротивления перемещению рабочего органа 

от вертикального давления 
Table 1. Regression equations of specific resistance to movement the working body of the vertical pressure 
 
Степень уплот-

нения Id 
Угол заточки 
ножа 11° 

Угол заточки 
ножа 25° 

Радиальная заточка ножа 

0,24 y = 34,613x – 0,071 y = 25,025x + 0.524 236,0403,35 −= xy  

0,52 y = 49,408x + 0.275 y = 33,897x + 0.548 852,0129,57 −= xy  

0,8 y = 52,344x + 1,548 y = 47,957x + 0.609 ( ) 17,51138,0ln6,32 ++⋅= хy  
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давления и степени уплотнения песка для 
рабочих органов с клиновидной и радиаль-
ной формой режущего ножа (Табл. 1), а с 
учетом формулы (3) – значения коэффици-
ента В. 

Исследования показали, что зона уплот-
нения ограничена малыми размерами грузо-
вого отсека приставки (340×100×110мм) и, 
вероятно, значительно превосходит его раз-
меры, из чего следует, что процесс уплотне-
ния песка, протекающий при проведении 
экспериментов, отличается от реальных ус-
ловий, в которых среда представляется как 
бесконечный объем. Поэтому значения ко-
эффициента B, учитывающего влияние сре-
ды и форму рабочего органа и, соответст-
венно удельного усилия перемещению рабо-
чего органа N в песчаной среде требуют 
уточнения на стенде значительно большего 
размера. 

Для моделирования технологи устройства 
ГПЭ с учетом влияния различных факторов 
был создан крупномасштабный стенд, по-
зволяющий в условиях, приближенных к ре-
альным, практически отработать основные 
процессы по созданию ГПЭ. 

Основными элементами стенда для моде-
лирования технологии устройства ГПЭ яв-
ляются бункер для грунта (песка); прижим-
ная крышка с прорезиненным днищем 
(пневмопригруз) для моделирования избы-
точного вертикального давления на грунт 
нагнетанием в нее компрессором воздуха; 
трубы, моделирующие горизонтальные 
скважины с ограничителями; гидравлическая 
система подачи ПФМ; привод перемещения 
рабочего органа; рабочий орган с радиаль-
ной формой режущего элемента; полые тяги 
для соединения рабочих органов с приводом 
(Рис. 3) 

С учетом того, что на приставке было от-
мечена неэффективность подачи ПФМ в го-
ризонтальную полость со стороны ее устья, 
для стенда были созданы рабочие органы в 
виде ножа с радиальной заточкой и с фор-
сунками для подачи ПФМ непосредственно 
за рабочий орган по мере его перемещения. 

Эксперименты, проведенные на крупно-
масштабном стенде, можно разделить на 
две серии: 

- 1-я – эксперименты без прокладывания 
ГПЭ, которые проводились с целью опреде-
ления на стенде тягового усилия перемещения 
рабочего органа в песке «насухо» без прокла-
дывания экрана и уточнения значения коэф-
фициента B; 

- 2-я – эксперименты с прокладыванием 
ГПЭ для определения влияния технологи-
ческих факторов на процесс образования 
экрана, на величину тягового усилия и 
удельного сопротивления перемещению 
рабочего органа в песке при образовании 
ГПЭ на качество экрана. 

В первой серии определение удельного 
усилия перемещению рабочего органа N в 
песчаной среде и, соответственно значения 
коэффициента B, учитывающего влияние 
среды и форму рабочего органа, проводи-
лось при протягивании рабочего органа в 
бункере стенда, заполненного предвари-
тельно уплотненным песком. Степень уп-
лотнения песка − 0,8, что соответствовало в 
среднем плотности 1,65г/см3. Вертикальное 
давление на рабочий орган, создаваемое 
 

 

 
Рис. 3. Стенд для моделирования технологии 

устройства горизонтального экрана: 
1 – основание стенда; 2 – бункер; 3 – прижим-
ная крышка; 4 – каретка привода перемещения 
рабочего органа; 5 – гидравлическая система 
подачи ПФМ; 6 –компрессор; 7 – измеритель-
ная система 

Fig. 3. Stand for simulation technology of horizon-
tal screen construction: 
1 – base of the stand; 2 – bunker; 3 – clamping 
cover; 4 – carriage of the movement of the work-
ing body; 5 – hydraulic system for IM feed; 6 – 
compressor; 7 – metering system 
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песком и пневмопригрузом, составляло 0,4 
и 0,8 кг/см2. Усилия, необходимые для пе-
ремещения рабочего органа, измерялись 
динамометром ДОРМ-3-0,5 и тензометри-
ческой измерительной системой СИИТ-3. 
Результаты первой серии экспериментов 
сведены в Табл. 2. 

Значение В определялось с учетом вы-
ражения (3) по формуле 

 

сух верт

2
ро

 .
N P

B
v

-
=

r
   (4) 

 
Для определения Вст по результатам экс-

периментов на стенде использовались дан-
ные Табл. 3, а для определения знчения Впр 
по результатам экспериментов на приставке 
использовалось уравнение регрессии для 
ножа с радиальной формой заточки (Табл.1): 

 

( ) ( ) ,17,51138,0ln*62,32 ++= xxy  (5) 

 
где y – Nсух,,  х – Рверт. 

Результаты определения В приведены в 
Табл. 3, анализ которой показывает корреля-
ционную связь результатов, полученных на 
приставке к сдвиговому прибору и стенде: 
изменение вертикального давления с 0,4 до 
0,8 кг/см2 больше чем в 1,5 раза в обоих слу-
чаях увеличивает удельное сопротивление 

перемещению рабочего органа и, соответст-
венно коэффициент В. 

Также установлено, что значения удель-
ного сопротивления перемещению рабочего 
органа и, соответственно коэффициента В, 
учитывающего влияние среды и форму ра-
бочего органа, в экспериментах на стенде 
практически в 6 раз меньше тех же показате-
лей, полученных на приставке. Это объясня-
ется тем, что в экспериментах на приставке 
зона уплотнения песка при перемещении ра-
бочего органа была ограничена размерами 
контейнера, что принципиально отличается 
от реальных условий, при которых среда 
представляется как бесконечный объем, в то 
время как эксперименты на крупномасштаб-
ном стенде значительно ближе к реальным 
условиям. Основная цель второй серии экс-
периментов состоит в корректировке упро-
щенной формулы (3) по определению тяго-
вого усилия за счет учета дополнительных 
усилий, обусловленных технологическими 
особенностями образования ГПЭ и конст-
руктивными особенностями рабочего орга-
на. 

Исходя из этого, вторая серия проводилась 
при тех же значениях основных параметров, 
что и первая, но для различных значений вер-
тикального давления, давления подачи рас-
твора и плотности подаваемого раствора. 

Таблица 2. Результаты определения тягового усилия Fсух и удельного сопротивления 
перемещению рабочего органа Nсух в песке без образования экрана 

Table 2. Results of determination of traction Fсух and specific resistance to movement of the 
working body Nсух in the sand without the screen formation 

 

Среднее

Fсух, Н 1368,25 1385,55 1411,20 1439,87 1461,50 1490,21 1521,36 1540,48 1570,89 1465,48

Среднее

 Fсух, Н 1898,18 1980,14 2070,33 2192,00 2322,55 2407,20 2487,12 2629,33 2686,24 2297,01

86,48 91,42 93,40 79,87
N сух*     

104, Па

52,90 53,56 54,62 50,96

66,00 68,85 71,99 76,22 80,76 83,70

N сух*     

104, Па
47,57 48,18 49,07 50,07 50,82 51,82

 Рверт = 0,8 * 9,81* 104 Па

 Рверт = 0,4 * 9,81* 104 Па
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Именно эти параметры влияют как на ве-
личину реактивной силы и величину вибра-
ции рабочего органа, которые возникают при 
выходе раствора из его форсунок, так и на из-
менение влажности песчаной среды и могут 
контролироваться в процессе проведения ис-
пытаний. 

В процессе создания экрана моделирова-
лось вертикальное давление, составляю-
щими которого были давление песка, нахо-
дящегося в бункере, и дополнительное дав-
ление, создаваемое пневмопригрузом. Вер-
тикальное давление изменялось от 0,04 до 
0,8 кг/см2. 

Экран состоял из трех параллельных полос, 
образуемых между ограничителями рабочим 
органом с форсунами, через которые в по-
лость за рабочим органом по тяговым раство-
роподводящим трубкам подавался раствор 
ПФМ плотностью от 1,2 до 1,35 г/см3. Давле-
ние подачи раствора варьировалось от 0,7 до 1 
кг/см2. 

Для оценки влияния вышеуказанных факто-
ров на возможность создания горизонтального 
экрана и его качество был использован метод 
планирования эксперимента с проведением ис-
следований по 15-ти точечному симметричному 
плану с определением функций отклика и по-
следующим составлением уравнений регрессии. 

В качестве одной из функций отклика 
было выбрано удельное сопротивление пе-
ремещению рабочего органа Nэ. Ниже 
представлено уравнение регрессии по оп-
ределению Nэ в зависимости от технологи-
ческих факторов – вертикального давления 
Х1, давления подачи раствора Х2 и плотно-
сти раствора  Х3: 

 

Nэ=42,75 + 22,7X1 − 2,3X2 − 2,0X3 − 1,59X1X2 

− 1,14X1X3 − 0,12X2X3 − 0,07X1X2X3 , (6) 

 

В Табл. 4 приведены результатам опре-
деления тягового усилия Fэ. 

Как показали исследования, при верти-
кальном давлении на экран 0,04 кг/см2, дав-
лении подачи раствора 0,7…1 кг/см2 и плот-
ности раствора 1,2…1,35 г/см3 экран практи-
чески не получался, а при других вариациях 
факторов имел достаточно качественную 
структуру. Поэтому в дальнейших рассуж-
дениях были использованы результаты экс-
периментов при вертикальных давлениях 
0,4 и 0,8 кг/см2. 

В конструкции рабочего органа преду-
смотрены форсунки на его задней стенке 
для выхода раствора в полость, образую-
щуюся за рабочим органом. 

При выходе раствора ПФМ под давлени-
ем через форсунки возникает реактивная 
сила. Поэтому усилие, необходимое для 
устройства экрана Fэ в песке, можно опи-
сать следующим общим балансным соот-
ношением: 

 
Fэ = Fп – Fр ,  (7) 

 
где Fп – усилие для образования полости в 
песке, Н; Fр – реактивная сила, Н. 

С использованием соотношения Мещер-
ского для реактивной тяги при воздействии 
дополнительной внешней силы уравнение 
для определения тягового усилия можно 
представить в виде 

 

Таблица 3. Результаты определения значений В 

Table 3. Results of determination of values B 
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В формулах (8), (9) Pпод  − давление подачи 

раствора, Па; ρр-ра – плотность раствора, 
кг/м3; V/t – объем поданного раствора за 
единицу времени, м3/с. 

Результаты расчета реактивной состав-
ляющей тягового усилия при образовании 
экрана при вертикальных давлениях 0,4 и 
0,8 кг/см2 выполнены по формуле (9) и све-
дены в Табл. 5. При этом учтено, что по ре-
зультатам экспериментов средний объем 
раствора, подаваемого в полость для созда-
ния экрана, составил 4800 см3. При посто-
янной скорости перемещения рабочего ор-
гана 0,33 см/с значение V/t будет составлять 
16,38⋅ 10-6 м3/с. 

Анализ Табл. 5 показывает, что реактив-
ная составляющая имеет достаточно малое 
значение, однако ее изменения имеют сис-
тематический характер и она увеличивается 
с увеличением давления подачи раствора и 
его плотности. 

Сравнение усилия образования полости 
при прокладывании экрана Fп с усилием 
перемещения рабочего органа без образо-
вания экрана Fсух показывает, что эта раз-
ница также имеет систематический харак-
тер в сторону уменьшения значений факти-
ческих усилий, причем разница зависит от 
всех вышеперечисленных факторов – вер-
тикального давления на рабочий орган, 
давления подачи и плотности раствора. По 
сравнению с реактивной составляющей 
имеет существенное значение и ее вклад в 
уменьшение тягового усилия при проклад-
ке экрана (от 9,2 до 27 %). 

Можно предположить, что уменьшение 
тягового усилия при устройстве ГПЭ проис-
ходит за счет возникновения вибрации рабо-
чего органа при выходе раствора под давле-
нием через форсунки и дополнительного ув-
лажнения окружающего песка (от 9 до 14%). 

Таблица 4. Результаты определения средних значений тягового усилия и удельного 
сопротивления перемещению рабочего органа при образовании экрана 

Table 4. Results of determination of the average values of traction and specific resistance 
to movement of the working body while screen formation 

 

Fэ, Н
Nэ * 104 

Па
Fэ, Н

Nэ * 104 

Па
Fэ, Н

Nэ * 104 

Па

0,8 2085,29 72,51 1984,96 69,02 1900,62 66,09
0,4 1299,26 45,18 1233,08 42,87 1202,73 41,82
0,04 618,48 21,50 587,37 20,42 572,66 19,91

0,8 1989,15 69,16 1869,44 65,00 1781,75 61,95
0,4 1278,84 44,47 1193,88 41,51 1144,77 39,80
0,04 608,74 21,17 568,66 19,77 515,95 17,94

0,8 1866,59 64,90 1744,04 60,64 1676,81 58,30
0,4 1244,38 43,27 1160,78 40,36 1099,07 38,22
0,04 590,92 20,55 552,35 19,21 523,63 18,21

1,28 1,35
 ρр-ра,* 103 кг/м3

  Рпод= 0,7*9,81*104Па

  Рпод= 0,85*9,81*104Па

  Рпод= 1,0*9,81*104Па

Рверт = 

9,81* 

104 Па 1,2
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Уменьшение сопротивления перемеще-
нию твердого тела за счет изменения 
свойств песчаной среды, вызванного виб-
рацией твердого тела и дополнительным 
увлажнением песка, подтверждается и дру-
гими исследователями [15]. 

Величина вибрационной составляющей 
тягового усилия Fвиб при создании экрана 

на стенде и ее соотношение с усилием пе-
ремещения рабочего органа без образова-
ния экрана Fсух в зависимости от 
вышеперечисленных факторов приведена в 
Табл. 5. 

Исходя из результатов экспериментов на 
крупномасштабном стенде, можно сделать 
вывод, что существенное уменьшение тяго-

Таблица 5. Результаты определения реактивной Fр и вибрационной Fвиб составляющих 
тягового усилия F 

Table 5. The results of the determination of reactive Fр and vibration Fвиб components 
of traction F 

 

0,70 0,85 1,00 0,70 0,85 1,00 0,70 0,85 1,00

Fр 0,210 0,232 0,251 0,217 0,239 0,260 0,223 0,246 0,267

Fэ 1299,26 1278,84 1244,38 1233,08 1193,88 1160,78 1202,73 1144,77 1099,07

Fп  = Fэ+Fр 1299,47 1279,07 1244,63 1233,30 1194,12 1161,04 1202,95 1145,02 1099,34

Fсух 1465,48 1465,48 1465,48 1465,48 1465,48 1465,48 1465,48 1465,48 1465,48

(Fр/Fсух)* 

100%
0,014 0,016 0,017 0,015 0,016 0,018 0,015 0,017 0,018

Fвиб   = 

Fсух-Fп
166,01 186,41 220,85 232,18 271,36 304,44 262,53 320,46 366,14

(Fвиб/Fсух)

*100%
11,33 12,72 15,07 15,84 18,52 20,77 17,91 21,87 24,98

Усилие,    
Н

ρра-ра * 103 кг/м3

1,20 1,28 1,35

Рпод* 9,81*104Па

Рверт = 0,4 * 9,81* 104 Па

 

0,70 0,85 1,00 0,70 0,85 1,00 0,70 0,85 1,00

Fр 0,210 0,232 0,251 0,217 0,239 0,260 0,223 0,246 0,267

Fэ 2085,29 1989,15 1866,59 1984,96 1869,44 1744,04 1900,62 1781,75 1676,81

Fп = Fэ+Fр 2085,50 1989,38 1866,84 1985,18 1869,68 1744,30 1900,84 1782,00 1677,08

Fсух 2297,01 2297,01 2297,01 2297,01 2297,01 2297,01 2297,01 2297,01 2297,01

(Fр/Fсух)* 

100%
0,009 0,010 0,011 0,009 0,010 0,011 0,010 0,011 0,012

Fвиб   = 

Fсух-Fп
211,51 307,63 430,17 311,83 427,33 552,71 396,17 515,01 619,93

(Fвиб/Fсух)

*100%
9,21 13,39 18,73 13,58 18,60 24,06 17,25 22,42 26,99

1,20 1,28 1,35

Рверт = 0,8 * 9,81* 104 Па

ρра-ра * 103 кг/м3

Рподачи* 105Па

Усилие,    
Н
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вого усилия при образовании экрана проис-
ходит за счет вибрации рабочего органа, 
возникающей при выходе раствора под 
давлением из форсунок, и за счет дополни-
тельного увлажнения песка вокруг экрана. 
Снижение тягового усилия в среднем со-
ставляет 18 %. 

Исходя из вышеприведенного, зависи-
мость для расчета тягового усилия переме-
щения рабочего органа при создании по-
лости для горизонтального экрана может 
быть представлена в виде балансного урав-
нения 

 

( ) .2 подвиб
2

t

V
PFPvBSF рарвн ⋅ρ−−+ρ= − (10) 

 
 

а 

б 
 

Рис. 4. Зависимости вибрационной составляю-
щей тягового усилия от давления подачи 
раствора и его плотности при вертикаль-
ном давлении: а – 0,8 кг/см2; б – 0,4 кг/см2 

Fig. 4. The dependence of the vibration component 
of the traction from the supply pressure of 
the solution and its density at vertical pres-
sure: a – 0,8 kg/cm2; b – 0,4 kg/cm2 

 

При этом оценочные уравнения опреде-
ления Fвиб на основании данных Табл. 5, 
как функции двух переменных – давления 
подачи раствора и его плотности, будут 
иметь вид: 
- для вертикального давления 0,8 кг/см2 

 

виб 0,8 под8,31 9,74 15,4;р раF P -= + r -
  
(11) 

 
- для вертикального давления 0,4 кг/см2 

 
.47,892,657,2 под0,4 виб −ρ+= − рарPF  (12) 

 
Погрешность определения Fвиб эмпириче-

ским путем по сравнению с данными лабо-
раторных исследований для вертикального 
давления 0,8 атм. находится в пределах 
−8,9…+9,9 % при среднем абсолютном зна-
чении погрешности 5,4 %, а для вертикаль-
ного давления 0,4 атм. – в пределах 
−8,3…+8,9 % при среднем абсолютном зна-
чении погрешности 5,0 %, что для техноло-
гических экспериментов в грунтовой среде 
является допустимым. 

Графики тяговых усилий приведены на 
Pис. 4. 

 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Экспериментальные исследования на 
крупномасштабном стенде позволили полу-
чить численные значения усилия перемеще-
ния рабочего органа под воздействием вер-
тикального давления при образовании гори-
зонтального экрана в песчаном грунте. При 
этом удельное сопротивление перемещению 
рабочего органа в бункере с песком в сред-
нем составляет 0,54 МПа, а максимальное – 
0,72 МПа. 

2. Проведена оценка влияния техноло-
гических факторов – вертикального давле-
ния, давления подачи и плотности раствора – 
на тяговое усилие перемещения рабочего 
органа, необходимого для создания экрана. 

3. Предложено балансное уравнение по 
определению тягового усилия перемещения 
рабочего органа при создании экрана, учи-
тывающее вибрационную и реактивную 
составляющие. 
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4. Получены оценочные уравнения для 
определения величины вибрационной со-
ставляющей тягового усилия как функции 
двух переменных – давления подачи рас-
твора и его плотности. 

5. При конструировании рабочего ор-
гана для образования горизонтального эк-
рана следует предусматривать возможность 
создания его искусственной вибрации, что 
позволит уменьшить требования к величи-
не тягового усилия оборудования для пере-
мещения рабочего органа. 
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Summary. To protect the soil from pollution 

by technogenic drains we consider the task of hori-
zontal impervious screen (HIS) construction under 
facility. Experimental studies on the traction of the 
working body movement in the sand while HIS 
constructions were conducted. The equation for 
traction force of working body movement in the 
sand while HIS construction was retrieved. The 
directions for construction of the working body 
were described. The influences of technological 
factors: vertical pressure, feed pressure and density 
of the solution onto the traction movement of the 
working body, needed for the screen construction, 
were determined. 
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Анотація. Запропоновано технологію 

автоматизованої установки корисного ван-

тажу на морське дно шляхом застосування 

незаселених підводних апаратів-роботів. 

Розглянуто можливі технічні рішення, на 

підставі яких проведено оцінку переваг і 

недоліків різних варіантів реалізації підво-

дної роботизованої технології. Виконано 

аналіз особливостей та доцільності повної 

або часткової автоматизації. 

Ключові слова: судно-носій, підводний 

апарат-робот, гідроакустична станція, ра-

діобуй, корисний вантаж, підводна роботи-

зована технологія. 

 

 

ВСТУП 

 

В процесі моніторингу підводної обста-

новки на захищених акваторіях існує прик-

ладна науково-технічна проблема – вияв-

лення рухомих надводних та підводних ці-

лей за допомогою мережі стаціонарних ра-

діо- та гідроакустичних буїв. Установка та-

ких буїв на морське дно є однією з розпо-

всюджених морських операцій [1]. Такі ро-

боти, зазвичай, виконуються за допомогою 

підводних апаратів-роботів (ПАР) і у біль-

шості випадків труднощів не викликають 

[3]. 

Однак, останнім часом з’явились задачі, 

які вимагають виконувати контроль якості 

установки вантажу на морське дно та вико-

нувати повторну його установку у випадках, 

коли якість установки не відповідає вимо-

гам до підводної технології (наприклад, ко-

ли кут нахилу встановленого на дно облад-

нання перевищує допустимий). Крім того, 

часто такі задачі передбачають повернення 

вантажу на судно після його тривалої екс-

плуатації на дні, що обумовлює необхід-

ність його пошуку та захоплення спеціаль-

ними маніпуляторами для виконання під-

йому та повернення на судно-носій [16]. 

Таким чином, актуальним є наукове за-

вдання автоматизації всього комплексу під-

водних робіт з вантажем – від контрольова-

ної установки на дно до підйому на повер-

хню. 

 

 

МЕТА ТА МЕТОДИ 

 

Метою статті є опис можливих варіантів 

удосконалення підводної роботизованої те-

хнології експлуатації донної автономної 

радіогідроакустичної станції шляхом авто-

матизації її установки, після експлуатацій-

ного пошуку та підйому на судно. 

На сьогоднішній день розробкою та ви-

готовленням радіо- та гідроакустичних буїв 

займаються не лише всесвітньо відомі за-

рубіжні компанії, але і українські організа-

ції [14]. Проте вони виготовляються не до-

сконалими як мінімум в двох напрямках.  

По-перше, такі прилади ніяким чином не 

оптимізовані за конструкцією і технологією 

їх розгортання на морському дні та техно-

логію їх згортання після відпрацювання 

власних ресурсів (необхідність ремонту чи 

mailto:volodymyr.blintsov@nuos.edu.ua
mailto:andrii.voitasyk@nuos.edu.ua


Автоматизація та приладобудування 

 

ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ  04/2016, 50-59 

Промислова та цивільна інженерія 
51 

 

Рис. 1. Автономна якірна станція Олімп-2 

Fig. 1. Autonomous anchor station Olympus-2 

  

Модуль-1 на борту СН 

Модуль-2 на борту СН Спускання Модуля-1 з борта СН 

заміни обладнання, планове технічне об-

слуговування, заряд акумуляторів та інше). 

Тобто на сьогоднішній день це модульна 

конструкція: перший модуль – це антенний 

модуль, другий приладово-енергетичний. 

Для забезпечення якісної роботи чутливого 

елемента дані модулі розташовуються на 

певній відстані один від одного. Хоча конс-

трукція має конструктивні складнощі робо-

чі макети таких систем вже працюють [2]. 

По-друге, такі прилади дуже вразливі с 

позиції виконання тральних робіт, зокрема 

при застосуванні риболовецьких тралів [11]. 

Радіобуй зв’язку (РБЗ) можна розташовува-

ти на глибинах морського дна в 150…200 м. 

Для спрощення процесу роботи за допомо-

гою підводної лебідки РБЗ розташовують 

під поверхнею моря, на глибинах порядку 

20 м. Коли потрібно виконати передавання 

радіосигналу, лебідкою видають необхідну 

довжину троса. РБЗ, діставшись поверхні 

моря, передає сигнал, а потім за допомогою 

підводної лебідки його знову повертають 

до попередньої глибини. Таким чином РБЗ 

знаходиться під дією підводної морської 

течії [6, 17, 18]. Також завжди існує вірогі-

дність того, що промислові риболовні суд-

на можуть його випадково зачепити. Часто 

таким технічним засобом укомплектовують 

автономні радіогідроакустичні станції 

(АРГАС) [5]. 

 

РЕЗУЛЬТАТИ 

 

Систему гідроакустичного моніторингу 

підводної обстановки в залежності від за-

стосованих засобів, можна умовно поділити 

на три підсистеми: для ближньої зони (до 

500м), середньої зони (до 15 км) та дальньої 

зони (понад 15 км) [15]. Огляд ближньої 

зони призначено для виявлення підводних 

плавців та засобів їх переміщення, огляд 

дальньої зони – для виявлення підводних 

човнів. 
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На Рис. 1 представлено зовнішній вигляд 

та процес спуску з борту СН якірної 

АРГАС. 

Автономна радіогідроакустична станція 

– це сукупність схематично і конструктив-

но поєднаних акустичних, електричних і 

електронних пристроїв та приладів за до-

помогою яких здійснюється прийом або 

випромінювання, чи прийом та випроміню-

вання акустичних коливань у воді. Отрима-

ні гідроакустичні коливання станція пере-

дає у вигляді перетворених сигналів. Приз-

начення таких станцій це виявлення, слід-

кування та визначення місця знаходження 

надводних суден, підводних човнів та пла-

вців.  

При виявленні будь-якої цілі, в залежно-

сті від налаштувань, РБЗ закріплений тро-

сом до підводної лебідки піднімають на по-

верхню моря та виконують передачу на ба-

зу, супутник чи радіоканал – сигналу, на 

попередньо налаштованій частоті, яку 

приймає берегова станція [13]. Після чого 

лебідка змотує трос опускаючи РБЗ до за-

значеної глибини та робота продовжується. 

 

На сьогоднішній день технологія розгор-

тання та згортання АРГАС реалізована за 

допомогою спуско-підйомного пристрою 

(СПП), яким має бути обладнаний надвод-

ний судно-носій (СН). У випадках коли на 

транспортному засобі, що виконує поста-

новку обладнання як повітряному так і на-

дводному, відсутній СПП – АРГАС просто 

скидають у воду. В результаті антенний 

модуль може невдало розташуватися на 

морському дні, що може спричинити не-

спроможність до безпечної та правильної 

експлуатації обладнання, тому необхідно 

цей процес виконувати обережно. При та-

кій технології розгортання станції відсутній 

контроль за правильністю установки обла-

днання, адже відсутній візуальний контакт 

з підводним середовищем.  

Схему установленої на морському дні 

АРГАС в розгорнутому стані представлено 

на Рис. 2. 

Запропоновано автоматизувати техноло-

гію установки вантажу на морське дно 

шляхом застосування ненаселених підвод-

них апаратів-роботів [7, 9, 10]. Для успіш-

ного розв’язання такого завдання спочатку 

 

Рис. 2. Установлена на морському дні АРГАС в розгорнутому стані 

Fig. 2. Expanded state of ARHAS installed onto sea bottom 

РБЗ – радіобуй зв’язку; ПП – блок проміжної плавучості;  

ДЖ – джерело живлення; КЗ – кабель зв’язку 
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визначаються з типом ПАР та технологією 

його застосування [4], для чого необхідно 

відповісти на наступні запитання: 

- чи потрібно застосовувати автономний 

ненаселений підводний апарат-робот (АН-

ПАР [8]) або прив’язний ненаселений під-

водний апарат-робот (ПНПАР) для опера-

цій з вантажем? 

- чи передбачається повернення ПНПАР 

на судно-носій після вдалої установки ван-

тажу на дно, або АНПАР залишається на 

дні моря разом з вантажем до завершення 

роботи вантажу? 

Розглянемо можливі технічні рішення, 

на підставі яких оцінимо переваги і недолі-

ки кожного з варіантів реалізації підводної 

технології, після чого оцінимо можливість і 

доцільність її повної або часткової автома-

тизації. Очевидно, що поле можливих тех-

нічних рішень охоплює чотири основні ва-

ріанти застосування ПАР, зображені на Рис. 

3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Варіанти застосування ПАР у задачах 

установки вантажу на морське дно 

Fig. 3. Variants of use of an underwater vehicle in 

tasks of the installation of cargo on sea 

bottom 

 

 

Попередній аналіз показує, що застосу-

вання прив’язного ПАР у варіанті повер-

тання на судно забезпечення дає наступні 

переваги: 

- можливість у реальному часі перевіри-

ти якість установки вантажу на морське дно 

і, за необхідністю, виконати його переста-

новку, забезпечивши тим самим його прое-

ктне функціонування;  

- можливість ручного режиму допошуку, 

ідентифікації та захоплення вантажу перед 

його підйомом на судно забезпечення, що 

підвищує надійність морської операції. 

До недоліків цього технічного рішення 

слід віднести необхідність позиціонування 

чи навіть постановку на якір судна забезпе-

чення під час виконання морської операції, 

що вимагає застосування спеціальних суден 

або збільшує витрати часу на проведення 

морської операції. Крім того, автоматизація 

всього процесу установки і повернення ва-

нтажу можлива в обмеженому обсязі, що 

ускладнює процес її виконання.  

Удосконалення підводної роботизованої 

технології експлуатації донної АРГАС 

шляхом автоматизації її установки, після 

експлуатаційного пошуку та підйому на су-

дно запропоновано реалізовувати застосу-

ванням спеціалізованого вантажного само-

хідного підводного носія (ВСПН). 

ВСПН повинен реалізувати дві спеціалі-

зовані підводні технології [7]: 

1) установку АРГАС у робоче положен-

ня шляхом розгортання обладнання на мор-

ському дні та перестановка за необхідності; 

2) згортання АРГАС шляхом установки 

на ВСПН і повернення до СН. 

Зовнішній вигляд запропонованого 

ВСПН наведено на Рис. 4. Основні технічні 

параметри ВСПН представлено у вигляді 

Табл. 1. 

Алгоритм проведення підводної роботи-

зованої технології установки корисного ва-

нтажу на морське дно наведено у вигляді 

блок-схеми (Рис. 5) [7]. 

Початок реалізації установки вантажу на 

морське дно починається з захвату ПАР ко-

рисного вантажу. У разі коли процес захва-

ту вантажу виконує не ПАР, а палубна ко-

манда – енергоживлення на ПАР не пода-

ють. В іншому випадку необхідно подати 

енергоживлення на ПАР та виконати захват 

корисного вантажу за допомогою спеціалі-

зованих захватних пристроїв. 
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Після того як корисний вантаж надійно 

закріплено на борту ПАР, можна виконува-

ти його спускання с борта СН на воду. Спу-

ско-підйомні операції для даного типу ПАР 

необхідно виконувати лише з використан-

ням повністю автоматичного, або частково 

втоматизованого спуско-підйомного при-

строю (СПП). 

 

 

Таблиця 1. Технічні параметри вантажного самохідного підводного носія 

Table 1. The technical parameters of an underwater self-propelled cargo carrier 

Найменування параметра Значення 

1. Швидкість руху ВСПН при швидкості підводної течії до 2 м/с:  

- горизонтальна, м/с 0,3 

- вертикальна 

а)при спуску на глибину, м/с 

б) при установці АРГАС, м/с 

 

0,5 

0,3 

2. Габаритні розміри ВСПН  

- довжина, мм 3840 

- ширина, мм 1850 

- висота, мм 700 

3. Маса ВСПН, кг 1750 

4. Маса корисного вантажу, кг 81,5 

5. Електроживлення від АКБ 

6. Мінімальна автономність, год 2 

7. Робоча глибина занурення, м 200 

8. Гранична глибина занурення, м 250 

9. Довжина КТ, м 600 

10.Діаметр КТ, мм 6,6 

 

 
 

ВСПН з обтічником (вид ззаду) ВСПН з обтічником (вид спереду) 

  
ВСПН без обтічника (вид ззаду) ВСПН без обтічника (вид спереду) 

 
Рис. 4. Вантажний самохідний підводний носій 

Fig. 4. The underwater self-propelled cargo carrier 
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Рис. 5. Блок-схема алгоритму проведення підводної роботизованої технології установки корис-

ного вантажу на морське дно  

Fig. 5. The block diagram of the algorithm of underwater robotized technology for the installation 

of a useful cargo onto sea bottom 
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У випадку коли на ПАР в процесі захва-

ту вантажу енергоживлення не подають 

відстропувати ПАР можна лише коли на 

нього буде подане енергоживлення. Цей 

варіант має певний недолік, так як повна 

перевірка працездатності механізмів вико-

нується лише після спуску ПАР на воду. У 

першому варіанті перевірка працездатності 

ПАР відбувається на борту СН. 

Наступним етапом роботизованої техно-

логії є занурення ПАР під воду. Процес за-

нурення може виконуватися увесь час вер-

тикально до самого ґрунту, після чого від-

будеться пошук місця розгортання вантажу. 

Таку технологію занурення слід застосову-

вати коли СН знаходиться поблизу заданих 

координат місця установки вантажу. В ін-

шому випадку для економії часу проведен-

ня підводно-технічних робіт ПАР має за-

стосовувати вертикальний привід разом з 

маршовим. Це надасть можливість найш-

видше дістатися заданих координат. 

Процес пошуку місця розгортання кори-

сного вантажу відбувається за критерієм 

рівномірності ґрунту. Ґрунт будемо вважа-

ти рівномірним якщо його нерівномірність 

знаходиться в межах 15…20°. Коли дана 

умова буде виконана знайдене місце підхо-

дить для розгортання вантажу, якщо ні 

процес пошуку місця розгортання вантажу 

відбувається циклічно. 

Розгортання вантажу може бути реалізо-

вано спеціальними маніпуляторами, або за 

допомогою від’єднання захватного механі-

зму. Цей процес залежить від способу за-

хвату вантажу та електрообладнання само-

го ПАР. 

Після розгортання корисного вантажу на 

морському дні необхідно впевнитись в пра-

вильності його установки. Дана перевірка 

відбувається згідно з допустимим кутом 

нахилу корисного вантажу. Цей параметр 

узгоджується згідно з технічною докумен-

тацією на вантаж. Коли дана умова буде 

виконана розгортання вантажу вважатиме-

мо правильним та розпочнемо наступний 

етап роботи ПАР, якщо ні – вантаж необ-

хідно згорнути та повторно розпочати про-

цес пошуку місця розгортання вантажу. 

Для початку наступного етапу роботи 

слід чітко визначити, які дії має виконувати 

ПАР та якого типу він має бути. У першому 

варіанті до виконання даних робіт можна 

залучити ПНПАР. Проте у випадку, коли 

він залишається на морському дні на весь 

час функціонування вантажу, до недоліків 

цієї технології можна віднести необхідність 

конструювання ПНПАР як такого, облад-

нання, яке не обслуговується, а також пе-

редбачити можливості відключення його 

від судно-носія на період автономного пе-

ребування на дні та повторного підключен-

ня до судно-носія перед підйомом вантажу. 

Це значно ускладнює конструкцію ПНПАР, 

тому більш ефективно буде повертати його 

до СН. Для цього необхідно виконати 

спливання ПНПАР на поверхню води та пі-

дняти його на борт СН. Таким чином, за 

необхідності, процес установки корисного 

вантажу на морське дно можна розпочати 

знову. 

Другий варіант технології установки ва-

нтажу передбачає використання АНПАР і 

характеризується високим рівнем автома-

тизації, оскільки вимагає повної автомати-

зації режимів установки та повторного по-

шуку, захоплення і підйому вантажу. У ви-

падку коли АНПАР після перевірки прави-

льності установки вантажу не повертається 

до СН він має закріпитися на ґрунті та пе-

рейти в режим очікування [12]. Під режи-

мом очікування будемо розуміти відклю-

чення всіх максимально можливих спожи-

вачів електроенергії для економії заряду 

акумуляторних батарей (АКБ). 

За командою, або програмою АНПАР 

має вийти з режиму очікування та виконати 

відхід від ґрунту на програмно зазначену 

відстань. Після цього згорнути обладнання 

та виконати спливання на поверхню води 

[4]. Це необхідно для того, щоб можна було 

підняти його на борт СН. На борту АНПАР 

отримує необхідне обслуговування (переві-

рку показників працездатності, аналіз тех-

нічного стану, заряд АКБ і т.п.). Таким чи-

ном, за необхідності, процес установки ко-

рисного вантажу на морське дно можна ро-

зпочати знову. 
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ВИСНОВКИ 

 

В статті описано варіанти удосконалення 

підводної роботизованої технології експлу-

атації донної автономної радіогідроакусти-

чної станції шляхом автоматизації її уста-

новки, після експлуатаційного пошуку та 

підйому на судно. З даною метою розроб-

лено методику реалізації підводної роботи-

зованої технології при застосуванні ванта-

жного самохідного підводного носія. 
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Summary. The monitoring of underwater situa-

tion is an effective method to protect a country 

from unauthorized crossing of its marine borders. 

There are many ways to implement technologies 

for the protection of marine borders with the use of 

hydroacoustic devices. However to provide correct 

functioning of hydroacoustic devices safe and cor-

rect installation of a useful cargo onto sea bottom 

is necessary. Peculiarities of the use of modern 

technologies for the installation of a useful cargo 

were analyzed. Advantages and disadvantages of 

these technologies were highlighted. To improve 

the efficiency of the process of installation the use 

of unmanned underwater vehicles was proposed. 

Key words: vessel carrier, underwater vehicle, 

hydroacoustic station, beacon, useful cargo, un-

derwater robotized technology. 
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Аннотация. Показано, что наиболее распро-

странѐнные сетчатые фильтры для технической 

воды в части площади сетки фильтроэлемента 

достигли своего предела. Представлено реше-

ние этой проблемы в фильтрах нового типа 

ООО «Океанмашэнерго». Разработан и освоен 

в производстве типоразмерный ряд фильтров, 

проведены исследования с разработкой методи-

ки расчета новых фильтров. 

Ключевые слова: сетчатый фильтр, тонкая 

фильтрация, площадь сетчатого фильтроэле-

мента. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Очистка технической воды от механиче-

ских загрязнений с помощью фильтров яв-

ляется основным способом первого (иногда 

единственного) этапа водоподготовки на 

промышленных системах водоснабжения. 

Цель очистки – предотвратить забивание и 

засорение аппаратов – конечных потреби-

телей воды и поддержание штатных режи-

мов их эксплуатации. Такими аппаратами – 

потребителями воды являются кожухотруб-

чатые и пластинчатые теплообменники, 

брызгала охлаждения, форсунки градирен и 

т.п. элементы. 

Наиболее простыми по конструкции, на-

дежными, низкими по стоимости и в связи 

с этим наиболее часто применяемыми в 

промышленности являются сетчатые 

фильтры, фильтровальные элементы кото-

рых построены на основе плетеных прово-

лочных сеток (Рис. 1, а), перфорированных 

листов с отверстиями различной формы 

(Рис. 1, б, в). 

Фильтры с такими фильтроэлементами 

(ФЭ) подобны по конструкции, принципам 

работы и эксплуатационным параметрам, 

имеют сходные характеристики, достоинст-

ва и недостатки. 

Объемы подлежащей фильтрованию во-

ды на большинстве предприятий тяжелой, 

химической и энергетической промышлен-

ностей исчисляются тысячами кубических 

метров в час при рабочих давлениях в пре-

делах 0,1…1,6 МПа. Характерными меха-

ническими загрязнениями технической во-

ды являются предметы органического (во-

доросли, листья, трава, моллюски) и неор-

ганического (песок, ржавчина, частицы 

карбонатных отложений, окалина, фраг-

менты обшивки градирен, детали спецоде-

жды, металлические фрагменты, дерево) 

происхождений, их размеры колеблются от 

0,01 до 10 мм и более. 



Виробництво та технології 
 

ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ  04/2016, 60-71 

Промислова та цивільна інженерія 
61 

Широкое применение на отечественных 

предприятиях в технологических циклах 

водоснабжения высокоэффективного со-

временного, зачастую импортного и доро-

гостоящего, оборудования требует всѐ 

большего количества воды с тонкой очист-

кой от механических загрязнений.  

Сетчатые фильтры, наиболее простые с 

относительно невысокой стоимостью во 

многих случаях по грязеѐмкости сетчатого 

фильтроэлемента не справляются с воз-

росшими требованиями. 

 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Целью настоящей работы является науч-

но-техническое обоснование необходимо-

сти создания нового типа сетчатых фильт-

ров технической воды с увеличенной пло-

щадью сетчатого фильтроэлемента и разра-

ботка научно-обоснованной методики рас-

чета его основных параметров. 

 

 

О ЗАВИСИМОСТИ ПЛОЩАДИ 

СЕТЧАТОГО ФИЛЬТРУЮЩЕГО 

ЭЛЕМЕНТА ОТ НОМИНАЛЬНОЙ 

ТОНКОСТИ ФИЛЬТРАЦИИ 

 

Известно, что чем меньше номинальная 

тонкость фильтрации, тем больше площадь 

сетчатого фильтрующего элемента требует-

ся в фильтре, чтобы обеспечить его требуе-

мую грязеѐмкость и обеспечить приемле-

мые интервалы промывки фильтра. 

Рассмотрим две фильтрующие сетки 

равной площади 1 2S = S = S  с разными 

размерами квадратных ячеек: мелкой сетки 

1a  и крупной сетки 2a , причем для нагляд-

ности 12 2a =  a  Через каждую их сеток про-

ходят потоки воды с одинаковым расходом 

1 2Q = Q = Q  (и, как следствие, с одинако-

выми скоростями протекания воды через 

сетки 1 2v = v = v , давлением 1 2p = p = p  и с 

одинаковым гранулометрическим составом 

и объемной концентрацией загрязнений . 

Кумулятивная зависимость объемной кон-

центрации загрязнений от размера частиц в 

диапазоне от mina  до maxa  может быть 

описана в общем случае функцией вида 

 

 C f a , 

где  – полиномиальная функция, устанав-

ливаемая на основании экспериментальных 

исследований гранулометрического состава 

загрязнений. Кумулятивный график объем-

ной концентрации загрязнений всегда будет 

возрастающей функцией (Рис. 2). 

При пропускании через мелкую и круп-

ную сетки фильтруемой воды каждая сетка 

в начальный момент гарантированно будет 

   
а б и 

 

Рис. 1. Основные типы материалов для фильтроэлементов: а – плетеная из проволок сетка; 

б – просечной лист; в – просечно-вытяжной лист 

Fig. 1. Basic types of materials for filter elements: a  woven wire mesh; б  grooved sheet; 

в  grooved expanded sheet 
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улавливать загрязнения с размерами, рав-

ными или большими размерам своей ячей-

ки. Частицы с размерами, меньшими, чем 

размеры ячеек сеток, в начальный момент 

(чистая сетка), будут свободно проходить 

сквозь сетки. По мере задерживания частиц 

в ячейках сеток (для мелкой сетки с разме-

рами  и для крупной сетки с разме-

рами ) наступит момент, когда все 

ячейки сеток окажутся забитыми загрязне-

ниями, на сетке возникнет слой загрязне-

ния. На слое загрязнения плоских сетках 

начнет реализовываться принцип объемной 

фильтрации, при котором по мере роста 

толщины слоя уловленных загрязнений 

уменьшается размер улавливаемых частиц. 

Однако по мере фильтрации накопленные 

загрязнения вызывают рост перепада дав-

ления на сетках, что обуславливает необхо-

димость очистки (регенерации) фильтро-

элементов, направленной на восстановле-

ние номинального перепада давления на 

сетке. Далее цикл работы фильтрующих се-

ток повторяется. Примем одинаковые зна-

чения максимальных перепадов давления 

на сетках , при которых на-

чинается их очистка. Продолжительность 

интервала времени от начала фильтрования 

до достижения максимального перепада 

давления на сетке для мелкой и крупной се-

ток обозначим соответственно  и . На-

зовѐм этот интервал времени интервалом 

фильтрации. 

Количество загрязнений, уловленных за 

один интервал фильтрации на мелкой и 

крупной сетках, определяется из выраже-

ний: 

 

 max

1
1 1 1 1

a

a
V = v S t f a da ,          (1) 

 

 max

2
2 2 2 2

a

a
V = v S t f a da .          (2) 

 

Приравняв (1) и (2) и учитывая равенства 

скоростей протекания воды через сетки и 

их площади, можно записать 

 

   max max

1 2
1 2

a a

a a
t f a da t f a da  .       (3) 

 

Решая (3), получим 

 

 

   

   

   

   
max 2 max 1

1 2 2
max 1 max 1

F a F a F a F 2a
t t t

F a F a F a F a

 
 

 
(4) 

 

где F   первообразная от подынтегральной 

функции  f a  . 

Обозначим 
   

   
max 1

2
max 1

F a F 2a
t k

F a F a





, при-

чем, как видно из (4), 1k < . Окончательно: 

 

1 2t = kt .                            (5) 

 

Таким образом, независимо от абсолют-

ных размеров ячеек фильтрующих сеток и 

грансостава частиц загрязнений, при про-

чих равных условиях сетка с мелкими 

ячейками быстрее накопит на себе пре-

дельно допустимое по максимальному пе-

репаду давления количество загрязнений, 

чем сетка с крупными ячейками. 

Приняв в (1) и (2) равенство времени 

между очистками обоих сеток (равенство 

интервалов фильтрации) , путем 

аналогичных рассуждений можно получить 

соотношение площадей мелкой и крупной 

сеток: 

 =  ,                        (6) 

 

а так как , то  > . 

 
 

Рис. 2. Зависимость кумулятивной концен-

трации от размеров частиц загрязне-

ний 

Fig. 2. Dependence of the cumulative concentra-

tion of contaminant particles sizes 
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Таким образом, для обеспечения требуе-

мого интервала фильтрации (допустимого 

времени между очистками) фильтра и уве-

личения грязеемкости фильтра для тонкой 

сетки требуется большая площадь сетки, 

чем для грубой.  

 

 

ИЗВЕСТНЫЕ ПУТИ УВЕЛИЧЕНИЯ 

ГРЯЗЕЁМКОСТИ ФИЛЬТРОЭЛЕМЕНТОВ 

В СУЩЕСТВУЮЩИХ ФИЛЬТРАХ 

 

В общепринятых конструкциях сетчатых 

фильтров (с очисткой фильтроэлементов 

обратным потоком воды сетка в фильтро-

вальных блоках выполняется в виде цилин-

дра. С увеличением площади сетки ее раз-

меры, а значит и размеры фильтра, растут 

пропорционально площади сетки. При не-

обходимости тонкой фильтрации значи-

тельных расходов воды площадь сетки, 

размеры фильтра его стоимость, катастро-

фически растут. Для обеспечения заданной 

пропускной способности зачастую монти-

руют на одном водоводе батарею из не-

скольких фильтров (Рис. 3). Некоторые 

фирмы устанавливают несколько единич-

ных фильтров в одном корпусе фильтра 

(Рис. 4) [1, 3]. 

Цена таких батарейных фильтровальных 

установок, общие габариты, стоимость са-

мих установок и их очень высокие. 

Встретившись с такой трудностью, неко-

торые разработчики фильтров при необхо-

димости тонкой фильтрации с целью уве-

личения грязеѐмкости используют более 

сложные и дорогостоящие фильтры с дис-

ковыми [4], щелевыми (щелевые трубы, 

шелевые конические свечи) [6] и другими 

фильтроэлементами. Хотя сами фильтры 

меньше по размерам, но требуют специаль-

ных сложных технологий и специального 

оборудования для изготовления их фильт-

роэлементов. Это обуславливает высокую 

стоимость их освоения и высокую стои-

мость самих фильтров, которая существен-

но выше, чем стоимость сетчатых фильт-

ров. 

Учитывая изложенное выше, и несмотря 

на многочисленные исследования [6  9], 

направленные на разработку современных 

решений по сетчатым фильтрам, вопрос 

увеличения грязеѐмкости сетчатых фильт-

ров остаѐтся актуальным. 

 

 

 
 

Рис. 3. Батарея фильтров Filtomat MCFM 306 

XLP на картонно-бумажной фабрике 

Fig. 3. Filters Battery Filtomat MCFM 306 XLP 

on cardboard and paper mill 

  
а                                   b 

 

Рис. 4. Фильтры Amiad, составленные из не-

скольких малых фильтров в едином 

корпусе: а  Mega ABF 40000 Mega (2 

фильтра); б  ABF 60000 (4 фильтра) [2] 

Fig. 4. Filters Amiad, made up of several small fil-

ters in a single package: a  Mega ABF 

40000 Mega (2 filters); б  ABF 60000 (4 

filter) [2] 
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ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 

НОВОГО ТИПА СЕТЧАТОГО ФИЛЬТРА 

ОКЕАНМАШЭНЕРГО 

 

Специалисты ООО «Океанмашэнерго» 

показали, что возможности более простых, 

надежных и дешевых сетчатых фильтров 

ещѐ далеко не исчерпаны. Найдены новые 

технические решения, которые обеспечи-

вают укладку сетчатого фильтроэлемента с 

ячейками любых размеров и практически 

любой площади в относительно небольшой 

корпус. Новая конструкция фильтроэле-

мента позволяет обеспечивать в несколько 

раз большую грязеѐмкость, чем у фильтро-

элементов с цилиндрическими фильтро-

элементами, обеспечивая при этом эффек-

тивную очистку загрязненной сетки обрат-

ным потоком воды в автоматическом режи-

ме. 

Принципиальное отличие фильтров Оке-

анмашэнерго от других фильтров позволи-

ло реализовать на их основе новые техни-

ческие решения, обеспечивающие практи-

чески любые необходимые площади сетки 

в малых корпусах.  

В фильтрах зарубежных компаний с про-

тивоточной регенерацией при очистке сет-

ки очищающее сопло скользит по загряз-

ненной еѐ поверхности с минимальным за-

зором (Рис. 5, а). Увеличение зазора снижа-

ет эффективность очистки. Поэтому части-

цы загрязнений больше этого зазора, оста-

ются на сетке и накапливаются в фильтре. 

Требуется предварительная очистка воды 

перед фильтром либо периодическая руч-

ная очистка фильтроэлемента от накопив-

шихся крупных частиц. Установка подпру-

жиненных всасывающих сопел или осна-

щение сопел по контуру жесткими поли-

мерными ворсинами (Рис. 5, б и в) частич-

но снижают паразитные перетоки воды и 

позволяют обходить крупные загрязнения, 

но принципиально не способны позволить 

удалять крупные загрязнения из фильтра. 

Кроме того, такая конструкция фильтра 

требует цилиндрической формы фильтро-

элемента. 

 Фильтры Океанмашэнерго [7, 8] лишены 

такого недостатка. Сетка натянута на бара-

бан в виде «беличьего колеса». Грязная во-

да поступает изнутри, грязь любой крупно-

сти накапливается на сетке в камерах «бе-

личьего колеса» и не мешает вращению 

очистителя. Очиститель при очистке сетки 

скользит по «беличьему колесу», отбирая и 

уводя на слив загрязнения любой крупно-

сти с сетки и ячеек. 

Эта уникальная особенность фильтра, 

наличие камер для сбора загрязнений, по-

зволила перейти к новому типу фильтра – с 

зигзагообразной формой сетки, фильтр Ви-

талия Кузьминского [10], получившем в 

Океанмашэнерго обозначение фильтр типа 

ФК. 

Такая форма сетки позволяет существен-

ным образом увеличить ее площадь. При 

этом фильтр, предназначенный для задан-

ного расхода воды, может быть оборудован 

сеткой практически с любой ячейкой при 

   
а б в 

 
Рис. 5. Всасывающие очистители (сканеры): а – обычный; б – подпружиненный (Amiad, 

Израиль); в – с ворсистой окантовкой сопла (STF-Filtros, Испания) 

Fig. 5. Suction cleaners (scanners): a – cleaners usual; б – spring-cleaner (Amiad, Israel); 

в – cleaner with a lint-free piping nozzle (STF-Filtros, Spain) 
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сохранении принятого через фильтр расхо-

да. При этом сохраняется основной прин-

цип фильтров Океанмашэнерго – наличие 

перед очистителем ячеек для сбора круп-

ных включений, что, в отличие от фильтров 

других производителей, делает такие 

фильтры нечувствительными для крупных 

включений.  

Камеры для сбора грязи в таком фильтре 

образуются зигзагами самой сетки. 

Конструкция фильтра такова, что в отно-

сительно небольшом объѐме фильтра для 

заданного расхода можно уложить сетку 

практически любой для этого расхода пло-

щади. Разработан типоразмерный ряд но-

вых фильтров, охватывающий весь диапа-

зон существующих в промышленности рас-

ходов воды в трубопроводах. 

Фильтр ФК – это фильтр нового поколе-

ния, превосходящий по своим качествам 

все известные сетчатые фильтры такого 

класса. Особенно эффективно их примене-

ние для тонкой фильтрации с большими 

расходами воды. 

Фильтр ФК прямоточный, это делает его 

удобным для монтажа в любых условиях 

расположения водоводов, имеет относи-

тельно небольшие габариты, особенно по 

высоте, прост в обслуживании, промывает-

ся в автоматическом режиме. В качестве 

индикатора загрязнѐнности фильтра ис-

пользуется дифманометр или реле времени. 

 

 

КОНСТРУКЦИЯ ФИЛЬТРА ФК 

С ЗИГЗАООБРАЗНОЙ СЕТКОЙ 

ФИЛЬТРОЭЛЕМЕНТА 

 

Фильтр имеет цилиндрический корпус 1 

(Рис. 6), входной патрубок 2, выходной пат-

рубок 3 и сливной патрубок 4, а также 

фильтровальный блок 5, жестко закреплен-

ный на центральной трубе 6, которая уста-

новлена в трубчатому корпусе на подшип-

никах 7 и 8 с возможностью вращения вме-

сте с фильтровальным блоком. 

Фильтровальный блок 5 имеет верхний 

диск 9 и нижний диск 10, которые жестко 

связаны между собой распорками в виде 

стержней. Между верхним диском 9 и ниж-

ним диском 10 на внешние стержни 11 и 

внутренние стержни 12 натянут фильтро-

вальный элемент 13 в виде вырезанной из 

сетки ленты, которая зигзагообразно обле-

гает внешние и внутренние стержни (Рис. 

6).  

Натянутый таким образом фильтроваль-

ный элемент 13 вместе с верхним и нижним 

диском образуют в фильтровальном блоке 5 

внешние 14 и внутренние 15 камеры Таким 

образом, фильтровальный блок 5 соединен 

отверстиями с полостью 16 центральной 

трубы 6.  

На цилиндрическом корпусе 1 изнутри 

закреплен неподвижный очиститель 18, ко-

торый частично облегает фильтровальный 

блок 5. Очиститель имеет отверстие 19, со-

единенное со сливным патрубком 4. При 

вращении фильтровального элемента 5 его 

внешние камеры 14 через отверстие 19 в 

очистителе последовательно соединяются 

со сливным патрубком 4. 

Центральная труба 6 связана с электро-

приводом 20. 

На сливном патрубке 4 установлен слив-

ной клапан 21 с электроприводом. Сливной 

клапан, будучи открытым, соединяет слив-

ной патрубок 4 со сливом, где давление во-

ды намного меньше давления в фильтре. 

 

 

РАБОТА ФИЛЬТРА ФК С 

ЗИГЗАООБРАЗНОЙ СЕТКОЙ 

ФИЛЬТРОЭЛЕМЕНТА 

 

Фильтр имеет два режима работы – ре-

жим фильтрации и режим промывки. 

В режиме промывки фильтра фильтрация 

воды не прекращается. 

На Рис. 6 стрелками показан путь воды в 

режиме фильтрации и обратный путь воды 

через фильтрующий элемент в зоне внеш-

ней камеры 14, которая в данный момент 

промывается в режиме промывки. 

Работа фильтра не отличается от работы 

других фильтров с промывкой обратным 

потоком. 
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В режиме фильтрации сливной клапан 21 

закрыт, электропривод 20 выключен. Вода 

напорного водовода, в котором установлен-

ный фильтр, с загрязнениями течет через 

входной патрубок 2 (Рис. 6) в полость кор-

пуса 1, проходит через все внешние камеры 

14 фильтровального блока, проходит через 

фильтровальный элемент 13 во внутренние 

камеры 15 фильтровального блока и даль-

ше, уже очищенной, через отверстия 16 те-

чет в полость 17 центральной трубы 6, а из 

нее в исходный патрубок 3. 

Со временем фильтровальный элемент 

13 фильтровального блока 5 постепенно за-

грязняется, в результате чего растет пере-

пад давления между входным патрубком 2 

и исходным патрубком 3. Этот перепад дав-

ления отслеживает дифференциальный ма-

нометр 22 и подает сигнал о перепаде дав-

ления на блок управления 23. Когда пере-

пад давления достигнет заранее заданной 

при наладке фильтра величины, которая яв-

ляется сигналом о загрязнении фильтро-

вального блока 5, блок управления перево-

дит фильтр в режим промывки.. 

Для этого он включает электропривод 

клапана сливного 21, который открывает 

клапан, и включает электропривод 20, ко-

торый начинает вращать центральную тру-

бу 6, а вместе с ней и весь фильтровальный 

блок 5. В режиме промывки фильтроваль-

ный блок 5 вращается, а сливной клапан 21 

открыт на слив. 

При вращении фильтровального блока 5 

каждая внешняя камера 14 последовательно 

совмещается с отверстием 19 неподвижно-

го очистителя 18. Таким образом каждая 

внешняя камера 14 последовательно через 

это отверстие и открытый сливной клапан 

21 на некоторое время соединяется со сли-

вом. 

Из-за того, что давление воды в фильтре 

выше атмосферного давления и, соответст-

венно, выше давления на сливе, на время 

совмещения внешней камеры 14 с отвер-

стием 19 возникает обратный поток воды 

через саму внешнюю камеру и дальше че-

 
 

а б 
 

Рис. 6. Фильтр ФК с зигзагообразной сеткой: а – вертикальный разрез: б – поперечный разрез 

Fig. 6. Filter FK with zigzag grid: a – vertical section; b – a cross section 
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рез отверстие 19 и открытый сливной кла-

пан 21 на слив. Этот обратный поток воды 

смывает и выносит на слив загрязнения, ко-

торые осели на участках фильтровального 

элемента 13 в этой внешней камере. В свя-

зи с тем, что фильтровальный блок 5 вра-

щается, таким образом последовательно 

промывается вся сетка и все внешние каме-

ры. В режиме промывки фильтрация воды 

продолжается. 

В результате промывки фильтровальный 

элемент 13 постепенно очищается от грязи, 

благодаря чему уменьшается перепад дав-

ления между входным патрубком 2 и ис-

ходным патрубком 3, который отслеживает 

дифференциальный манометр 22, связан-

ный с блоком управления 23. Когда перепад 

давления достигнет исходной величины, 

блок управления закрывает сливной клапан 

21. Теперь фильтр опять работает в режиме 

фильтрации. 

Дальше цикл повторяется. 

 

 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ОСНОВНЫХ 

ПАРАМЕТРОВ ФИЛЬТРА ФК 

С ЗИГЗАООБРАЗНОЙ СЕТКОЙ 

ФИЛЬТРОЭЛЕМЕНТА 

 

Разработана методика расчѐта фильтра 

ФК, которая позволяет по исходным дан-

ным с использованием некоторых эмпири-

ческих значений определить все проектные 

параметры фильтра ФК, как геометриче-

ские, так и гидравлические.  

В описании методики расчѐта, представ-

ленном ниже, приняты следующие обозна-

чения, кроме обозначений, раскрытых в 

тексте: 

д дD , d  – диаметры диска – наружный и 

внутренний; ст стнd , d  – диаметры стерж-

ней – внутреннего и наружного; ст1 стн1d , d - 

диаметры стержней – внутреннего и на-

ружного – с учѐтом толщины обвивающей 

их сетки ( ст1 ст с2δ ,   d = d +  

стн1 стн с2δd = d + ); 1δ  – расстояние от сетки 

на наружных стержнях до наружной по-

верхности диска д ,Н, ВD ,– высота и шири-

на сетки в одной камере; сd  – диаметр сет-

ки внутренний (по осям внутренних стерж-

ней); cD   диаметр сетки наружный (по 

осям наружных стержней); c1S  – суммар-

ная площадь сетки в промываемой (промы-

ваемых при 1j  ) одновременно камерах 

 c c1S njS ; k  – коэффициент ширины 

сетки 
В

Н
k
 

 
 

; cδ   – толщина сетки; к  – 

толщина стенки корпуса фильтра; пV  – ско-

рость обратного потока воды на сетке при 

еѐ промывке; q  – кратковременный расход 

на промывку площади c1S  сетки фильтра; 

  – коэффициент расхода на промывку 

q

Q

 
  
 

; кD  – наружный диаметр корпуса 

фильтра; 1А, ,p q  – вспомогательные пара-

метры, введѐнные при решении системы 

уравнений, не имеют физического смысла; 

j  – количество фильтровальных блоков; y  

– понятно из соотношения 1 .
b

y
b

  

Одна из особенностей фильтра ФК 

(Рис. 6) заключается в том, что весь расход 

фильтрованной воды в нѐм проходит через 

центральную трубу с внутренним диамет-

ром цd   с некоторой скоростью цV , а также 

через щель (зазор) щ  между диском 

фильтровального блока и корпусом фильтра 

со скоростью щV , через щели b  со скоро-

стью bV . От скоростей этих потоков зави-

сит перепад давления на фильтре. Путѐм 

предварительной проработки конструкции 

фильтра и с использованием теории подо-

бия для вязких несжимаемых жидкостей 

определены скорости потоков ц щ, , bV V V  

для каждого фильтра типоразмерного ряда, 

которые обеспечивают приемлемый пере-

пад давления на фильтре. 

Большое значение имеет выбранная ско-

рость фильтрации фV , определяемая расхо-

дом Q  через сетку площадью cS  
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ф
c

Q
V

S
 .                           (7) 

 

Правильно выбранная скорость фильт-

рации обеспечивает достаточный интервал 

времени между очистками фильтра и опти-

мальную величину площади сетки cS  в за-

висимости от расхода Q  размера ячейки a  

сетки. 

Исследованиями, проведенными ранее 

специалистами Океанмашэнерго, для сет-

чатых фильтров были получены эмпириче-

ские зависимости скорости фильтрации фV  

в зависимости от размера ячейки сетки, ко-

торые позволили обеспечить приемлемый 

интервал времени между самоочистками 

фильтра для усредненной по загрязнѐнно-

сти воды. 

Установлено, что скорость фильтра-

ции фV , которую следует принимать при 

проектировании и выборе фильтра, для 

сетки с крупными ячейками ( 0,5...5ммa  и 

более) имеет линейную зависимость от 

ячейки a , а для сетки с мелкими ячейками 

 0,02...0,05ммa   в диапазоне реальных 

расходов воды Q  через фильтр  более 

сложную зависимость вида: 

 

 ф ,V f a Q .   (8) 

 

Фильтр проектируется, как правило, для 

заданных параметров – расхода воды Q  и 

минимальной крупности a  отбираемых из 

потока частиц твѐрдых включений. В Оке-

анмашэнерго сразу проектировали типо-

размерный ряд фильтров, для восьми фик-

сированных расходов воды, которые охва-

тывают практически весь диапазон необхо-

димых для промышленности расходов. 

Для каждого типоразмера фильтра вы-

бран диапазон размеров ячеек сеток от 

0,02ммa   до 5ммa  . Минимальный 

размер ячейки 0,2 мм выбран путѐм пред-

варительной проработки конструкции каж-

дого типоразмера фильтра.  

Таким образом, каждый фильтр типораз-

мерного ряда с расходом Q  может отбирать 

твѐрдые включения минимальной крупно-

сти от 0,2 до 5 мм, для чего в каждом кон-

кретном фильтре указанного диапазона 

монтируется соответствующая зигзагооб-

разная сетка с соответствующей ячейкой и 

площадью. Следует отметить, что в фильтр 

при необходимости может быть поставлена 

сетка с ячейкой свыше 5 мм, но в дальней-

шем мы будем называть 5 мм. 

Для крупностей менее 0,2 мм выбирает-

ся фильтр из типоразмерного ряда по необ-

ходимой для этой крупности площади сет-

ки и расходу. При этом в выбранный 

фильтр устанавливается зигзагообразная 

сетка с нужным размером ячейки. Необхо-

димая площадь сетки для заданного расхо-

да Q для 0,2ммa   определяется из выра-

жения, полученного из зависимостей (7) и 

(8).  

Очевидно, что размеры и характеристики 

фильтровального блока для каждого типо-

размера фильтров должны определяться 

площадью сетки для ячейки 0,2 мм, так как 

она будет наибольшей. Для других значе-

ний 0,2ммa  , площади сетки которых бу-

дут меньше, технически не сложно в тот же 

фильтровальный блок вмонтировать любую 

сетку меньшей площади. При этом ни габа-

ритные, ни привязочные размеры фильтра 

изменять не потребуется. 

Назовѐм типоразмер фильтра для приня-

того расхода при размере ячейки 

0,2ммa  сетки базовым фильтром данного 

типоразмера. 

Расчѐт фильтра типа ФК – это, прежде 

всего, определение всех характеристик и 

размеров фильтровального блока базового 

фильтра. 

Рациональным является следующий по-

рядок расчѐта каждого фильтра типораз-

мерного ряда: 

1) выбираем для каждого базового 

фильтра параметры, полученные предвари-

тельно путѐм проектных проработок и 

предварительных расчѐтов; 

2) рассчитываем все параметры фильт-

ровального блока базового фильтра (  = 0,2 

мм); 
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3) уточняем отдельные параметры сеток 

остальных фильтров типоразмерного ряда 

(для принятых 0,2 мм); 

4) рассчитываем остальные параметры 

фильтра. 

Вся сложность расчѐта заключается в 

том, что при расчѐте фильтра неизменной 

для фильтровального блока базового 

фильтра остаѐтся выбранная площадь сет-

ки. Остальные же геометрические парамет-

ры связаны между собой таким образом, 

что изменение одного параметра влечѐт за 

собой необходимость изменения всех ос-

тальных параметров. В противном случае 

мы можем выйти за рациональные или до-

пустимые принятые пределы, например, 

скоростей протекания воды и, соответст-

венно, перепада давления на фильтре, 

удельного расхода воды на промывку и дру-

гих. 

Рассмотрев ряд геометрических и гид-

равлических зависимостей (их вывод здесь 

упускаем), для определения пяти подлежа-

щих определению параметров c, , , ,n d k b   

получим систему из пяти уравнений, свя-

зывающую их: 

 

 c ст1

c д ст1

2
ф

2
ф

2 Н

Н

2 Н

b

d b d n

d d d yb

jk V Q

jb V n Q

jk V

Q

   


  
 






 



  (9) 

 

Решив эту систему уравнений относи-

тельно неизвестных, получим главное со-

отношение  для определения количества 

n  штырей в фильтроэлементе: 

 

2

1
2 2

p p
n q

 
    

 
, (10) 

где 

  
а б 

 
Рис. 8. Фильтр автоматизированный самопромывающийся ФК: а –3D-модель; b – смонтиро-

ванный на месте эксплуатации 

Fig. 8. Filter automated self-washed FK: a – 3D-model; b – filter mounted on site 
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 д ст1

ст1

А d d
p

d

 
  , (11) 

1
ст1

А
q

d


  .   (12) 

 

Дальше из уравнений (9) определяем 

другие неизвестные системы уравнений: 

c, , ,d k b  . 

Рассчитанные таким образом параметры 

с учетом принятых при проектных прора-

ботках и предварительных расчѐтах вели-

чин, позволяют определить все другие гид-

равлические и геометрические параметры 

фильтра, в том числе наружные размеры 

фильтровального блока c дD , D , размер щ  

и диаметр корпуса кD  по формулам 

 

c c 2ВD d  ,  (13) 

д c ст1 12D D d    ,  (14) 

щ
д щ

Q

D V
 


 ,  (15) 

 к д щ к2D D     .  (16) 

 

Заложенные при разработке и проекти-

ровании фильтров серии ФК решения реа-

лизованы в типоразмерном ряде, охваты-

вающем весь диапазон водоводов. 

 

 

ПРОМЫШЛЕННОЕ ВНЕДРЕНИЕ 

ФИЛЬТРОВ ФК С ЗИГЗАООБРАЗНОЙ 

СЕТКОЙ ФИЛЬТРОЭЛЕМЕНТА 

 

Изготовленные 4 фильтра ФК-2700 (но-

минальный расход воды 2700 м
3
/час, рабо-

чее давление 0,6 МПа, номинальная тон-

кость фильтрации 0,5 мм) были в 2014 году 

смонтированы в фильтровальной на домен-

ной печи № 8 ПАО "АрселорМиттал Кри-

вой Рог". Фильтры установлены взамен не 

оправдавших себя ранее используемых ав-

томатизированных фильтров зарубежного 

производства. Фильтры ФК-2700 находятся 

в эксплуатации длительное время, полно-

стью подтвердили свои характеристики, 

прекрасно справляются с фильтрацией во-

ды для системы охлаждения доменной пе-

чи. 

 

 

ВЫВОДЫ 

 

1. Установлено, что общеизвестные наи-

более  распространѐнные типы сетчатых 

фильтров в части наиболее важного пара-

метра – площади сетки, достигли своего 

потолка, что вызвало во многих случаях 

переход поставщиков к более сложным и 

дорогим фильтрам. 

2. Найдены и исследованы новые техни-

ческие решения на базе сетчатых фильтров 

Океанмашэнерго, которые позволили мно-

гократно увеличить площади сеток фильт-

ров в пределах определѐнных размеров их 

корпусов. Это сняло практически любые 

ограничения по расходу воды при тонкой 

фильтрации единичным сетчатым фильт-

ром и исключило необходимость перехода к 

другим сложным и дорогостоящим фильт-

рам. 

3. Разработан и освоен выпуск Океан-

машэнерго типоразмерного ряда новых 

фильтров типа ФК с использованием новых 

технических решений. Типоразмерный ряд 

фильтров охватывает практически весь 

диапазон номинальных расходов и номи-

нальных тонкостей фильтрации, необходи-

мых для промышленности. Проведены ис-

следования с разработкой методика расчѐта 

фильтров нового типа. 

4. Фильтры используются в промышлен-

ности. В частности, на доменной печи №8 

ПАО "Арселор Миттал Кривой Рог" смон-

тированы и более двух лет успешно экс-

плуатируются 4 крупные фильтры ФК-2700 

Океанмашэнерго. 
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Summary. A brief history of the construction 

of tunnel junctions of large rivers, in particular  

attempts to tunnel junction Dnieper. The author 

analyzed the proposal to hold an underground sewer 

and road tunnels under the Dnieper. A comparative 

analysis of the bridge and tunnel junction Dnieper 

highway ring around Kyiv. Reported benefits of 

tunnel construction. 
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НISTORICAL REVIEW 

 

Joining of river banks and bays by tunnel 

passages has a long history. The oldest under-

water tunnel that reached our time, has more 

than two and a half millennia and joins banks 

of Euphrates between the palace of King Nebu-

chadnezzar II and the main temple of Babylon. 

New underwater tunnels’ history dates back to 

1818, when British engineer of French origin 

Marc Brunel received a patent for the invention 

of the tunneling shield, whereby in 1825 under 

the Thames began construction of the first un-

derwater tunnel in soft rock. 
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Анотація. Представлено стислу історію будів-

ництва тунельних переходів великих річок, зокре-

ма – спроби тунельного переходу Дніпра. Проана-

лізовано авторські пропозиції щодо проведення 

підземного дюкеру та автомобільних тунелів під 

Дніпром. Проведено порівняльний аналіз мостово-

го й тунельного переходу Дніпра кільцевою магіс-

траллю навколо Києва. Відзначено переваги туне-

льного будівництва. 

Ключові слова: підводний тунель, прохідниць-

кий щит, переваги тунелю, кільцева автомагіст-

раль, техніко-економічний аналіз. 

 

 

ІСТОРИЧНИЙ ЕКСКУРС 

 

Поєднання берегів річок і заток тунельними 

переходами має давню історію. Найдавніший 

підводний тунель, що дійшов до нашого часу, 

налічує більше двох з половиною тисяч років і 

поєднує береги Навуходоносора ІІ і головним 

храмом Вавілону. Нова історія підводних ту-

нелів бере початок з 1818 р., коли англійський 

інженер французького походження Марк Брю-

ннель отримав патент на винахід прохідниць-

кого щита, за допомоги якого 1825 р. під Тем-

зою було розпочато спорудження першого під-

водного тунелю в м’яких породах. 
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In 1933 the monograph «Underwater tun-

nels» was published for the first time in the 

former USSR authored by prof. O. M. Passek 

[1]. A prominent scientist, head of "Tunnels" 

department in Leningrad Institute of Railway 

Engineers began his book by phrase: «there are 

still no underwater tunnels in the Union». Then 

the author mentioned the history of underwater 

tunnels construction in the world and revealed 

foreign experience in the first quarter of the 

twentieth century, arguing that «abroad tunnel 

passages under water became commonplace» 

and «at the present (1933!) tunnel technology 

development there is no such soil or soil com-

binations in which it would be impossible to 

lay underwater tunnel». 

Among the obvious advantages of underwa-

ter tunnels compared with bridges the conveni-

ence of river navigation should be noted, as the 

riverbed is not overburdened by bridge pillars; 

the opportunity to conduct construction work 

during the year (without seasonal downtime of 

bridge construction) that provides a competi-

tive rate of tunnels construction; best nature 

trails deep underground laying that pass under 

rivers; possibility of cleaning automobile tun-

nels’ input air, which improves the ecology of 

environment; significant advantages in safety 

of water areas strategic underground passage in 

cases of military events [2, 3]. 

 

The last argument was decisive for the first 

attempts of tunnels under the Dnieper. In 1936 

the Kiev fortified area construction was com-

pleting, but Darnytskyi and Podolsky bridges 

remained weak point of the defense system. It 

was decided to duplicate passage through the 

Dnieper by underwater tunnels (the idea attri-

buted to the first secretary of the USSR N. 

Khrushchev, who the day before was responsi-

ble for the construction of the Moscow metro 

and was familiar with the possibilities of un-

derground facilities). 

Two tunnels were laid in great secrecy  

North (Obolon) and south (Osokorki). Trails 

were divided into sections (called "titles") with 

a total length of about 6.5 km, construction of 

which was carried out by engineering parts of 

the Red Army and trust «Hidroshlyahbud» 

(there were about 20 thousand people). Con-

1933 року вперше у колишньому СРСР ви-

йшла монографія «Подводные тоннели» за 

авторством проф. О.М. Пассека [1]. Видатний 

вчений, завідувач кафедри «Тунелі» Ленін-

градського інституту інженерів шляхів сполу-

чення розпочав свою книгу промовистою фра-

зою: «Підводних тунелів у Союзі поки що не-

має жодного». Далі автор торкнувся історії 

будівництва підводних тунелів у світі й дета-

льно розкрив зарубіжний досвід першої чверті 

ХХ ст., стверджуючи, що «за кордоном туне-

льні переходи під водними просторами стали 

буденним явищем» і «при сучасному (1933 р.!) 

розвитку тунельної техніки немає такого ґрун-

ту або комбінації ґрунтів, у яких було б немо-

жливо прокласти підводний тунель». 

Серед очевидних переваг підводних тунелів 

у порівнянні з мостами слід відзначити зруч-

ності річкового судноплавства, оскільки русло 

ріки не захаращується мостовими опорами; 

можливість вести будівельні роботи протягом 

року (без сезонних простоїв мостового будів-

ництва), що забезпечує конкурентні швидкості 

проведення тунелів; оптимальний характер 

трас метрополітенів глибокого закладання, які 

проходять під річками; можливості очищення 

вихідного повітря автомобільних тунелів, що 

покращує екологічний стан довкілля; значні 

переваги в безпеці стратегічного підземного 

переходу водних просторів у разі військових 

подій [2, 3]. 

Останній аргумент був вирішальним для 

перших спроб проведення тунелів під Дніпром. 

1936 року завершувалось будівництво Київсь-

кого укріпленого району, проте Подільський і 

Дарницький мости залишалися слабкою лан-

кою оборонної системи. Було вирішено проду-

блювати перехід через Дніпро підводними ту-

нелями (цю ідею приписують тодішньому 

першому секретареві ЦК КП(б)У Микиті Хру-

щову, який напередодні відповідав за будівни-

цтво московського метрополітену й був обіз-

наний з можливостями підземних споруд). 

У великій секретності були закладені два 

тунелі – північний (Оболонь) та південний 

(Осокорки). Траси були поділені на ділянки 

(так звані «титули») загальною довжиною бли-

зько 6,5 км, будівництво яких здійснювали 

інженерні частини Червоної Армії та трест 

«Гідрошляхбуд» (працювало близько 20 тис. 
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struction was conducted by coffering method. 

Simultaneously dozens of compressor stations 

for air supply were under construction, numer-

ous transformer substations and concrete 

plants, which were mounted in the road vicinity 

to reduce the distance for transporting of heavy 

concrete sections. However, by June 1941 only 

a few hundred meters of underground path was 

built. After the war, the project was not updated  

[4]. 

Another possibility of creating a tunnel pas-

sage under the Dnieper could be construction 

of the metro in Kiev (opened in 1960). The 

majority of subway in the world have multiple 

tunnel passages under rivers, but Kyiv relief 

features and evolution level of underground 

construction at that time in Ukraine led to the 

selection of a bridge passages between the right 

and left banks of the Dnieper [5]. But perspec-

tives of Kyiv subway development do not in-

clude possibilities to joint Dnieper banks by 

subway tunnel. 

 

 

UNDERGROUND SEWER 

 

One of the largest infrastructure projects re-

cently received funding from the Japanese gov-

ernment - reconstruction of the Bortnichi aera-

tion station. The proposal of sewage transporta-

tion from the right bank to the left bank by en-

vironmentally safe underground aqueducts 

which would have continued by underground 

collector to Bortnichi station was suggested by 

the authors [3]. Aqueducts can be passed by 

shield method and give a lot of valuable infor-

mation for the further development of tunnel 

construction under the Dnieper. With the sup-

port of the Kyiv administration, this proposal is 

submitted to the General Plan of Kyiv devel-

opment. 

 

ROAD TUNNELS 

 

A new and extremely important area of 

Kyiv transport infrastructure development can 

be extended road tunnels, which should greatly 

relieve street transport network, promote envi-

ronmental safety and preservation of historic 

buildings [6 – 8]. According to the Master plan 

осіб). Будівництво вели кессоним способом. 

Одночасно споруджували десятки компресор-

них станцій для подавання повітря, численні 

трансформаторні підстанції, а також бетонні 

заводи, які монтували в безпосередній близь-

кості від траси, щоб скоротити відстані для 

транспортування важких бетонних секцій. 

Проте до червня 1941 р. було споруджено ли-

ше кількасот метрів підземного шляху. Після 

війни проект не оновлювали [4]. 

Ще однією можливістю створення тунель-

ного переходу під Дніпром могло стати будів-

ництво київського метрополітену (відкритий 

1960 р.). Переважна більшість метрополітенів 

світу мають по декілька тунельних переходів 

під річками, але особливості рельєфу Києва й 

рівень тогочасного розвитку підземного будів-

ництва в Україні сприяли вибору мостового 

переходу між правим і лівим берегами Дніпра 

[5]. Проте перспективи розвитку київського 

метрополітену не виключають можливості по-

єднання берегів Дніпра метротунелем. 

 

 

ПІДЗЕМНИЙ ДЮКЕР 

 

Один з наймасштабніших інфраструктурних 

проектів останнього часу, який отримав фінан-

сування від уряду Японії – це реконструкція 

Бортницької станції аерації. Авторами була 

внесена пропозиція транспортування стічних 

вод з правого на лівий берег екологічно безпе-

чним підземним дюкером [6], який би продов-

жувався підземним колектором до Бортницької 

станції. Дюкер може бути пройдений щитовим 

способом і дати багато цінної інформації для 

подальшого розвитку тунельного будівництва 

під Дніпром. За підтримки КМДА ця пропози-

ція вноситься до Генерального плану розвитку 

Києва. 

 

 

АВТОМОБІЛЬНІ ТУНЕЛІ 

 

Новим і вкрай важливим напрямком розвит-

ку транспортної інфраструктури Києва можуть 

стати протяжні автомобільні тунелі, які повин-

ні значною мірою розвантажити вуличну тран-

спортну мережу, сприяти екологічній безпеці 

та збереженню історичної забудови середмістя 
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of Kyiv development the number of road tun-

nels is eight, three of them will be under the 

Dnieper, five will connect transport arteries of 

the city within the right bank. 

 

However, the most promising, and perhaps 

historically the first tunnel under the Dnieper 

may be south passage of the ring road around 

Kyiv near city Ukrainka. The project of the 

first stage of the ring road construction around 

Kyiv provides erection of the southern bridge 

through the river Dnieper, the length of the 

bridge is 4510 meters, cost  about 10 billion 

UAH in prices of 2009 ($ 1,25 billion) [9]. 

 

However, the decision remains to be debat-

able in expert community. It is connected with 

environmental problem, caused by ring road 

cars flow in a small town, and by necessity of 

private lands’ considerable amounts alienation 

for the road construction. Car tunnels can solve 

these problems and optimize ring road south 

passage [10]. The cornerstone issues are eco-

nomic indicators of the tunnel passage under 

the Dnieper. 

Below we will try to compare predictive 

costs of bridge and tunnel passage through the 

Dnieper. More subzero done comparison of 

prognosis cost of bridge and tunnel transition is 

through Dnepr. 

 

ANALYSIS OF OPTIONS 

 

Difficulty of the feasibility study at this 

stage is caused by the lack of comprehensive 

geological survey on the future tunnels way, 

what make it impossible to provide accurate 

calculations of technological and design para-

meters. However, international and Ukrainian 

experience in tunnels construction allows to 

define such facilities’ probable cost and use 

this information to analyze as a first approxi-

mation. 

 

A great variety of types, sizes, design solu-

tions, methods, speed of construction, geologi-

cal conditions of tunnels outline their cost in a 

very wide range. Analysis of the transport tun-

nels construction in the European Union coun-

tries over the past two decades shows that it 

[6 – 8]. У відповідності до Генерального плану 

розвитку Києва кількість автомобільних туне-

лів складає вісім, причому три з них пройдуть 

під Дніпром, а п’ять будуть з’єднувати транс-

портні артерії міста в межах правого берега. 

Проте найбільш перспективним, а можливо 

й історично першим тунелем під Дніпром мо-

же стати південний перехід кільцевої дороги 

навколо Києва в районі м. Українка. Проектом 

будівництва першої черги кільцевої дороги 

навколо Києва передбачено спорудження пів-

денного мостового переходу через р. Дніпро, 

причому довжина мосту складає 4510 м, а вар-

тість – близько 10 млрд. грн. в цінах 2009 р. 

(тобто $1,25 млрд.) [9]. 

Проте в експертному середовищі це рішен-

ня залишається дискусійним. Це пов’язано з 

екологічною проблемою, зумовленою потоком 

машин кільцевої магістралі в невеличкому міс-

ті, а також необхідністю відчуження значних 

обсягів приватних земель для будівництва тра-

си та, можливо, утворення штучного острова 

[10]. Вирішити ці проблеми й значною мірою 

оптимізувати трасу південного переходу кіль-

цевої магістралі можуть автомобільні тунелі. 

Наріжним каменем питання є економічні 

покажчики тунельного переходу під Дніпром. 

Нижче зроблене порівняння прогнозної варто-

сті мостового й тунельного переходу через 

Дніпро. 

 

АНАЛІЗ ВАРІАНТІВ 

 

Складність техніко-економічного обґрунту-

вання на даному етапі зумовлена відсутністю 

комплексних інженерно-геологічних пошуку-

вань на трасі майбутніх тунелів, що унеможли-

влює точні розрахунки їх технологічних і 

конструктивних параметрів. Проте світовий і 

український досвід спорудження тунелів до-

зволяє окреслити певний діапазон імовірної 

вартості подібних споруд і використовувати 

цю інформацію для аналізу в першому набли-

женні. 

Велике розмаїття типів, розмірів, конструк-

тивних рішень, способів і швидкостей спору-

дження, а також геологічних умов будівництва 

та експлуатації тунелів окреслюють їх вартість 

у вельми широкому діапазоні. Аналіз будівни-

цтва транспортних тунелів у країнах Європей-
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was within the range of $ 30…150 million per 

1 km of tunnel [11]. Underwater tunnels were 

not exception and did not go beyond this range. 

In Japan, 1 km of the largest underwater tunnel 

in the world (Seikan) cost $ 68 million, 1 km of 

Eurotunnel’s one transport branch cost about $ 

120 million. 

 

 

The cost of tunnels construction in Ukraine 

never exaggerated the average value of a speci-

fied range. For example, the cost of one of the 

biggest transport projects - Beskid tunnel which 

is under construction on the Lviv Railways, is 

at a length of 1822 m and width of 10,5 m  $ 

104 million. The project is the first stage of 

Kiev subway construction to Troieschyna resi-

dential area, which includes in addition to tun-

nels length of 5,9 km has five stations esti-

mated at $ 200 mln., that is 1 km tunnel, along 

with the station will cost about $ 34 mln. Anal-

ysis of the other numerical data from various 

countries shows that even in difficult geologi-

cal conditions railway tunnels construction 

costs in most cases does not exceed $ 100 mln 

per 1 km (usually in the range of $ 30…60 

mln). 

 

 

It is worth to pay attention to the fact that 

materials’ and construction works’ cost for 

tunnel construction, transport and ventilation 

installation (even with the overhead costs) is 

several times lower than the total cost of the 

tunnel. It is explained by high spendings on 

excavation works in the natural (soil) array and 

on tunnel equipment purchase and depreciation. 

In some cases, new tunneling shields are being 

bought for a long tunnels carrying out, the cost 

of which is an essential part of the project cost. 

 

 

These data allows to argue with high prob-

ability that the estimate of the tunnel construc-

tion under the Dnieper will not go beyond $ 

100 mln per 1 km. Even if we will orient on 

this threshold, the total cost of two tunnels with 

one-way traffic will be 4,51×100×2 = 902 mln 

UAH. Compared with a project option for the 

bridge it will save about $ 350 mln. 

ського Союзу за останні два десятиріччя свід-

чить, що цей діапазон знаходився в межах 

$ 20…150 млн. за 1 км тунелю [11]. Підводні 

тунелі не стали винятком і також не виходять 

за межі цього діапазону. В Японії 1 км найбі-

льшого підводного тунелю світу Сейкан обій-

шовся у $ 68 млн., 1 км однієї транспортної 

гілки Євротунелю коштував близько $ 120 

млн. 

Кошт спорудження тунелів в Україні ніколи 

не перебільшував середнього значення цього 

діапазону. Наприклад, вартість одного з найбі-

льших транспортних проектів – Бескидського 

тунелю, який споруджується зараз на Львівсь-

кій залізниці, складає при довжині 1822 м і 

ширині 10,5 м – $ 104 млн. (тобто 1 км тунелю 

разом з порталом коштує близько $ 57 млн.). 

Проект першої черги будівництва київського 

метрополітену до житлового масиву Троєщи-

на, який включає крім перегінних тунелів про-

тяжністю 5,9 км ще п’ять станцій оцінений у 

$ 200 млн., тобто 1 км тунелю разом із станці-

єю буде коштувати близько $ 34 млн. Аналіз 

інших численних даних з різних країн свід-

чить, що навіть у складних геологічних умовах 

кошт будівництва автомобільних і залізничних 

тунелів у більшості випадків не перебільшує $ 

100 млн. за 1 км (здебільшого лежить у межах 

$ 30…60 млн.). 

Варто звернути увагу на ту обставину, що 

вартість матеріалів і будівельно-монтажних 

робіт зі спорудження оправи тунелю, транспо-

ртного й вентиляційного облаштування (навіть 

з урахуванням накладних витрат) виявляється 

в декілька разів меншою, ніж загальна вартість 

тунелю. Це пояснюється значними витратами 

на проведення виробки в породному (ґрунто-

вому) масиві та високими витратами на прид-

бання та амортизацію прохідницького облад-

нання. У деяких випадках для проведення про-

тяжного тунелю замовляють нові прохідницькі 

щити, вартість яких складає суттєву частину 

вартості проекту. 

Наведені дані дозволяють з великим ступе-

нем імовірності стверджувати, що кошторис 

будівництва тунелю під Дніпром не вийде за 

межі $ 100 млн. за 1 км. Навіть якщо орієнту-

ватися на цей граничний показник, то загальна 

вартість двох тунелів з однобічним рухом 

складе 4,51×100×2 = 902 млн. грн. У порівнян-
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Also, the tunnel option provides greater du-

rability and reliability of structures, and in case 

of increasing the length of the tunnel may pass 

under the city Ukrainka than completely solve 

the environmental problem, associated with the 

presence of a ring road in a small town, and 

will save private land for the road construction. 

There is also important fact that the tunnel pas-

sage as a strategic object is much safer and re-

liable in military situation than vulnerable 

bridge that can enhance the defense capability 

of the Kiev region. Thus it seems to be reason-

able to provide preliminary geotechnical exper-

tise and survey for bridge and tunnel construc-

tion options of southern ring road passage 

across the Dnieper. Chances to start underwater 

tunnels construction in this project – are ex-

tremely high (Fig. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ні із проектним варіантом мостового переходу 

це дасть економію близько $ 350 млн. 

Крім того, тунельний варіант забезпечить 

більшу довговічність і надійність споруди, а в 

разі збільшення протяжності тунелю, може 

пройти під м. Українка, чим повністю вирі-

шить екологічну проблему, пов’язану з прису-

тністю кільцевої магістралі в невеличкому міс-

ті, а також позбавить необхідності відчуження 

приватних земель для будівництва траси. Важ-

ливою є й та обставина, що тунельний перехід 

як стратегічний об’єкт є значно безпечнішим і 

надійним у військовій ситуації, ніж уразливий 

міст, що може сприяти підвищенню обороноз-

датності київського району. З огляду на це до-

цільним було б проведення попередніх інже-

нерно-геологічних пошукувань і експертизи 

мостового й тунельного варіантів спорудження 

південного переходу кільцевої дороги через 

Дніпро. Шанси розпочати будівництво підвод-

них тунелів саме в цьому проекті – надзвичай-

но високі (Рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. The project south bridge across the Dnieper River highway ring – 

Track the first underwater tunnel in Ukraine 

Рис. 1. Проект південного мостового переходу через річку Дніпро кільцевою магістраллю  

траса ймовірного будівництва першого підводного тунелю України 
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СONCLUSIONS 

 

It should be noted the importance of a sys-

tematic approach for Kyiv underground space 

planning development and underwater tunnels 

under the Dnieper [12 – 14]. If the construction 

approach of such buildings is complex (Kyiv 

road tunnels, subway, underground aqueducts, 

etc.), the combination of geoinformation, ac-

cumulated experience, panel assemblies, tech-

nology, production and supply of building ma-

terials  can dramatically reduce the total cost 

of underground construction, improve the qual-

ity and efficiency of tunnelling. 

 

 

Prof. Alexander Passek explained [1] the 

inhibition of underwater tunneling development 

(including developed before The World War I 

project of tunnel passage through Volga river 

in Nizhny Novgorod region) by effects of 

«conservative engineering and powerful trading 

companies that had large reserves of bridge 

equipment». Since the book of prof. O.M. Pas-

sek was published more than 80 years left, but 

the first phrase «there are still no underwater 

tunnels in the Union» replacing "Union" to the 

«Ukraine» unfortunately remains actual. More-

over, even some of the reasons for this situation 

are still the same. Let's hope that on the occa-

sion of the 200th anniversary of the first un-

derwater shield tunnel (2025) Ukraine will 

demonstrate to Ukrainians and world its first 

underwater tunnel. 
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ВИСНОВКИ 

 

Слід зазначити важливість системного під-

ходу до планування розвитку підземного прос-

тору Києва й підводних тунелів під Дніпром 

[12 – 14]. Якщо підходити до будівництва та-

ких споруд як до комплексу (автомобільні ту-

нелі Києва, метротунель, підземний дюкер, 

тунель на кільцевій автомагістралі тощо), то 

поєднання геоінформації, напрацьованого дос-

віду, щитових агрегатів, технологій, виробниц-

тва й постачання будівельних матеріалів – 

зможуть кардинально зменшити витрати на 

підземне будівництво зазначених об’єктів, під-

вищити якість і ефективність прохідницьких 

робіт. 

Проф. Олександр Пассек у згадуваній робо-

ті [1] пояснював гальмування розвитку підвод-

ного тунелярства (зокрема розробленого перед 

Першою світовою війною проекту тунельного 

переходу р. Волга в районі Нижнього Новго-

роду) впливами «консервативно налаштовано-

го інженерства й потужних торгових фірм, що 

мали великі запаси мостового обладнання». З 

часу виходу книги проф. О.М. Пассека пройш-

ло понад 80 років, але перша її фраза «Підвод-

них тунелів у Союзі поки що немає жодного» з 

заміною «Союзу» на «Україну» залишається, 

нажаль, актуальною. Більше того, навіть деякі 

причини цього становища співпадають. Буде-

мо сподіватися, що з нагоди 200-річчя першого 

підводного щитового тунелю (2025 р.) Україна 

зможе продемонструвати українцям і світові 

свій перший підводний тунель. 
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Анотація. Підвищення вимог до функціону-

вання вулично-дорожньої мережі (ВДМ) міста 

породжує проблему в ефективному функціону-

ванні елементів мережі – вулиць (доріг) та їх 

перетинів. Простими перетинами у загальному 

випадку називають такі, на яких відсутнє регу-

лювання руху за допомогою засобів світлофор-

ної сигналізації. Вони складають близько 40 % 

всіх вулично-дорожніх перетинів в крупних 

містах, таких як Київ [3  5]. Тому завдання 

дослідження ефективного функціонування цих 

вузлів є актуальним для міста. Провівши аналіз 

нормативних документів України, було встано-

влено, що даних, там наведених, недостатньо 

для оцінки ефективності простих перетинів. 

Для такої оцінки було запропоновано таксоно-

мічний метод, що показує загальний коефіцієнт 

ефективності за заданим набором критеріїв. 

Було проведено натурні обстеження простих 

перетинів центральної зони м. Києва (на листо-

пад 2015 р.), в ході яких було зібрано дані, не-

обхідні для оцінки їх ефективності. На основі 

цієї оцінки буде дано рекомендації по планува-

льним рішенням даного типу перетинів. 

Ключові слова: вулично-дорожня мережа; 

простий перетин; оцінка ефективності; критерії 

ефективності, таксономічний метод. 

 

 

ВСТУП 

 

Сукупність вулиць, міських доріг, площ 

та перетинів утворюють вулично-дорожню 

мережу (ВДМ). Вулична мережа визначає 

планувальну структуру міста, вона неодно-

рідна і складається із магістральних вулиць 

та вулиць місцевого значення. Основу ВДМ 

складають магістральні  вулиці і дороги, на 

які припадає переважна більшість міського 

транспортного потоку [1]. Основні пробле-

ми, пов’язані із організацією дорожнього 

руху, зосереджені на вузлах ВДМ – перети-

нах вулиць і доріг. Всі перетини на ВДМ 

поділяють на чотири класи за способом 

організації дорожнього руху [2]: 

 нерегульовані (прості) 

 регульовані 

 саморегульовані 

 перетини у різних рівнях 

У крупних містах України частка прос-

тих перетинів, які влаштовуються перева-

жно на перетинанні житлових вулиць, 

складає 40 %, тому дослідження їх ефекти-

вного функціонування і використання ре-

зультатів цих досліджень є важливим фак-

тором забезпечення ефективності роботи 

всієї ВДМ міста. 

Ідеєю дослідження є дослідження впливу 

планувального рішення простого перетну 

на ефективність його функціонування. Для 

кожної категорії магістралей встановлю-

ються свої вимоги до інтенсивності руху, 

швидкості руху, кількості смуг руху і т.д. 

Можна сказати, що категорійність магіст-

ралей є одним із визначальних факторів, які 

враховуються при виборі типу перетину за 

організацією дорожнього руху. Проте наяв-
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них нормативних даних для обґрунтування 

вибору типу перетину за критеріями ефек-

тивності, які ми для себе можемо виділити 

– мінімізація часу на пересування, забезпе-

чення пропускної здатності перетину та 

безпеки руху – у вищенаведених докумен-

тах вкрай недостатньо. Недостатньо дослі-

джено і екологічний вплив планувального 

рішення перетину на оточуюче середовище. 

Тому метою дослідження є розробка мо-

делі оцінки ефективності роботи простих 

перетинів та зазначення необхідних для 

цього критеріїв з урахуванням їхньої пріо-

ритетності. 

Провівши аналіз наукових статей [6  9], 

можна зробити висновки, що робота над 

створенням комплексної моделі оцінки 

ефективності простих перетинів в Україні 

не проводилась. Цікаві і корисні для даної 

теми будуть роботи [6] та [8], де автори 

подають методику і принципи оцінки ефек-

тивності простого перетину із залученням 

робіт західноєвропейських та японських 

авторів. Проте в жодній із даних статей не 

згадано про вплив територіальної структу-

ри міста на роботу перетину та не наведені 

відповідні показники, які б характеризува-

ли вплив тої чи іншої функціональної зони 

міста. Не вказано також і екологічний 

вплив перетину на прилеглу територію. 

 

 

ПРО МЕТОДИ ОЦІНКИ ЕФЕКТИВНОСТІ 

ФУНКЦІОНУВАННЯ ПРОСТОГО 

ПЕРЕТИНУ 

 

Поняття «ефективність» у загальному 

розумінні означає відношення отриманого 

результату до витрачених ресурсів. Напри-

клад, економічна ефективність – це відно-

шення економічного результату (ефекту) до 

затрат факторів виробничого процесу [10]. 

Оскільки дорожньо-транспортні перетини 

прямого економічного прибутку не дають, 

то дати оцінку ефективності планувальних 

рішень цих вузлів можна шляхом порівня-

льного аналізу варіантів  існуючих споруд 

чи проектних рішень перетинів вулиць і 

доріг [2]. Головним завданням в оцінці 

ефективності роботи простого перетину є 

правильний вибір критеріїв оцінки, оскіль-

ки за різними критеріями ефективність ро-

боти буде відрізнятись. 

Над тим, чи ефективно будуть працюва-

ти дорожньо-транспортні вузли (зокрема 

нерегульовані перетини) або вся ВДМ міста 

в цілому, містобудівники і транспортники 

почали замислюватись вже у повоєнні ро-

ки, коли у деяких країнах Західної Європи і 

колишньому СРСР були розроблені перші 

класифікації елементів ВДМ та нормативні 

документи, що регламентують вимоги до 

них. Однією із перших наукових робіт, у 

якій піднімається проблема підвищення 

функціонування транспортної інфраструк-

тури, є робота польського математика 

З. Хеллвіга [11]. В цій науковій праці автор 

представив концепцію показника рівня роз-

витку, який можна інтерпретувати як ефе-

ктивність роботи деякої системи (напр., 

транспортної). 

У 1960-70-х рр. із розвитком обчислюва-

льної техніки з’явились методи  таксономі-

чного аналізу, які і досі широко застосову-

ються в різноманітних областях соціально-

економічних і транспортних досліджень. 

Основою цих методів є термін порівняльний 

багатовимірний аналіз (ПБА). Походження 

цього терміну пояснюється використанням 

в таксономічних методах поняття багато-

вимірний об’єкт, під яким розуміють або 

статистичну одиницю, яка визначається 

набором значень ознак, або ознака, яка за-

дається її значеннями на окремих статисти-

чних одиницях. 

Порівняльний багатовимірний аналіз 

включає в себе ряд методів, що служать для 

вияву закономірностей в статистичних 

множинах, одиниці яких описуються чис-

ленним набором ознак [12]. Структура ме-

тодів ПБА наступна: 

 таксономічний метод  метод упорядку-

вання (показник рівня розвитку або ефек-

тивності функціонування), методи розбиття 

(метод Чекановського, метод кругів), мето-

ди вибору репрезентативних груп); 

 факторний аналіз  метод головних ком-

понент, кореляційний аналіз, метод макси-

мальної достовірності. 
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Для оцінки ефективності роботи просто-

го перетину пропонується використання 

методу упорядкування. Цей метод оцінки, 

який було запропоновано ще у 1970-ті рр. 

[11], характеризується відносною просто-

тою обчислень, які можна автоматизувати 

за допомогою програмного забезпечення 

MS Excel, та невеликим набором ознак, які 

визначають типи перетинів. Хоча, чим бі-

льша кількість ознак, тим точніша загальна 

оцінка ефективності роботи вузла. У зага-

льному вигляді блок-схему дослідження 

ефективності роботи транспортного вузла у 

матричній формі за допомогою таксономі-

чних методів зображено на Рис.1. 

Вихідним і одночасно найважливішим 

кроком, який визначає правильність кінце-

вих результатів, є формування матриці 

спостережень Т. Вона формується так: 

маємо множину із w елементів (напр., на-

прямки руху транспортного потоку на не-

регульованому перетині), яка описується n 

ознаками (час на пересування, викиди шкі-

дливих речовин і т.д.). Тоді кожну одиницю 

із множини w можна інтерпретувати, як 

точку n-вимірного простору із координата-

ми, рівними значенням n ознак для розгля-

дуваної одиниці. [13, 14]. Матриця спосте-

режень записується у вигляді 
 

T = , 

 

де w – число статистичних одиниць 

(об’єктів досліджень); n – число ознак;   

значення ознаки k для одиниці i. 

Ознаки, які входять в матрицю спосте-

режень, неоднорідні, оскільки описують 

різні властивості об’єктів. Крім того, відрі-

зняються одиниці їх виміру. Тому належить 

провести попереднє перетворення, що на-

зивається стандартизацією ознак – приве-

дення їх до статистичної однорідності. Це 

перетворення кожної одиниці матриці Т 

проводиться за формулою: 

 

 

причому: 

, 

, 

 

де k = 1, 2,..., n;  xik – значення ознаки k для 

одиниці i;   середнє арифметичне зна-

чення ознаки k;  zik – стандартизоване зна-

чення ознаки k для одиниці i. 

Після стандартизації обчислюють коефі-

цієнти ієрархії кожної ознаки, що дозволяє 

розрізняти їх за важливістю. Вони встанов-

люються на основі якісного аналізу, і доці-

льність їх введення у модель оцінки ефек-

тивності визначається точністю досліджен-

ня. 

Наступним кроком у розглядуваній  

процедурі є умовний поділ ознак матриці 

спостережень на стимулятори і дестимуля-

тори. Ознаки, що зі зростанням свого зна-

чення підвищують ефективність функціо-

нування перетину, вважають стимулято-

рами, а ознаки, що зі зростанням свого зна-

чення понижують ефективність, вважають 
дестимуляторами. 

Розподіл ознак на ці дві категорії слу-

жить основою для побудови так званого 

еталону розвитку, який являє собою точку 

Р0 з координатами z01, z02,….z0n, 

 

 
 

Рис. 1. Узагальнена схема дослідження простого перетину за допомогою методу ПБА 

Fig. 1. General scheme of studies simple cross section using the method of MCA 
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де 

 , якщо  ; 

, якщо . 

 

Тут I – множина стимуляторів; zrs – станда-

ртизоване значення ознаки s для одиниці r. 

Відстань між окремими точками-

одиницями і точкою Р0 (еталон розвитку) 

позначається ci0 і розраховується за форму-

лою 
 

. 

 

Отримані відстані служать вихідними 

величинами для розрахунку показника ефе-

ктивності функціонування di: 
 

, 

 

звідки  ; 

 

; 

 

. 

 

Проте на практиці застосовують модифі-

кований коефіцієнт ефективності  

 

. 

 

Чим ближче знаходиться цей показник 

до 1, тим ефективніша одиниця. Далі засто-

совують «метод радара», за допомогою 

якого визначається інтегральний показник 

ефективності K. Інтегральним показником 

ефективності перетину є відносна площа 

радару, побудованого всередині оціночного 

круга по вищевказаних показниках  для 

кожного напрямку руху (Рис. 2). Інтеграль-

ний показник K вираховується за форму-

лою 

, 
 

де S – площа оціночного круга; Sr – площа ра-

дара, 

 

. 
 

де α – внутрішній кут між осями показників 

радара; a1, a2,… an – показники ефективно-

сті за напрямками руху. 
 

. 
 

Пропонується виділити наступні крите-

рії, за якими буде проведено попередню 

оцінку ефективності роботи нерегульовано-

го перетину: 

1) транспортні витрати на проїзд, млн грн.; 

2) затримка руху на перетині, с; 

3) довжина черги 95% забезпеченості, м; 

4) коефіцієнт зниження швидкості; 

5)  11)  викиди шкідливих речовин, від-

повідно  CO, NO2, CH, SO2, Pb, CH2O (г/с) 

та шумове забруднення, дБА; 

12) шум прискорення за напрямками, м/с
2
; 

13) показник безпеки руху на перетині; 

14) рівень завантаженості перетину; 

15) комфортність руху; 

16) коефіцієнт оглядовості; 

17) пропускна здатність перетину за напря-

мками, авт/год. 

 

 
 

Рис. 2. Радар ефективності перетину 

Fig. 2. Radar crossing performance 
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Проведено аналіз стану ВДМ централь-

ної зони м. Києва (Рис. 4) за допомогою 

інтернет-сервісу Яндекс.Панорами, що до-

зволив виявити і систематизувати існуючі 

нерегульовані перетини за геометричною 

ознакою (Рис. 3 і 5). Загалом кількість про-

стих перетинів в центральній зоні м. Києва 

складає 75 вузлів. Більшість із них предста-

влені найпростішим типом  примикання 

другорядної вулиці до головної під кутом 

87…90° (Рис. 3, тип 2,). У період з 19 черв-

ня по 16 листопада 2015 р. були проведені 

натурні обстеження характерних типів пе-

ретинів (8 вузлів). В ході цих обстежень 

було зафіксовано величини інтенсивності 

транспорту та пішоходів, проведено заміри 

швидкостей руху транспорту і час  

На Рис. 6 показано типовий нерегульо-

ваний перетин вул. Є. Коновальця – вул. 

Літньої у Печерському районі м. Києва. 

 

 

ЕКОЛОГІЧНА ОЦІНКА ПЕРЕТИНІВ 

 

Автотранспорт дає близько 70% усіх то-

ксичних викидів у атмосферу та 90% шу-

мового забруднення в містах. Склад і зміст 

оцінки впливу шкідливих об'єктів на на-

вколишнє середовище (ОВНС) в містобуді-

вній проектній документації визначається в 

Україні ДБН А.2.2-1-2003 [14], а за кордо-

ном комплексом нормативів під загальною 

назвою «Environmental Impact Assesment» 

(ЕІА). 
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Рис. 3. Типи простих перетинів в центральній зоні м. Києва 

Fig. 3. Types of simple intersections in the Central zone of Kyiv 

 
 

Рис. 4. Центральна зона м. Києва 

Fig. 4. The Central zone the city of Kiyv 
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Рис. 5. Процентний склад типів простих пе-

ретинів в центральній зоні м. Києва 

Fig. 5. The percentage composition of types of 

simple intersections in the Central area 

of Kyiv 
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Метою ОВНС є забезпечення гарантій 

суспільству з недопущення негативних 

екологічних наслідків реалізації запроекто-

ваної господарської діяльності, нормаліза-

ція умов оточуючого природного, техно-

генного і соціального середовища [14]. Го-

ловна концепція ОВНС – реконструкція 

існуючих об’єктів і будівництво нових – є 

основним важелем нормалізації умов ото-

чуючого природного, техногенного і соціа-

льного середовища. Концептуальне завдан-

ня ОВНС – поступова нормалізація еколо-

гічної ситуації на території України 

[19, 20]. 

При існуючому рівні технології автотра-

нспортні засоби викидають в атмосферне 

повітря близько 200 шкідливих речовин. 

Перелік інгредієнтів негативного впливу 

автотранспорту (ранжируваний за ступенем 

негативного впливу в умовах м. Києва), 

який включається в матеріали ОВНС за 

українськими нормами [14  17], де С – 

концентрація речовини, мг/м
3
; L.А.екв – екві-

валентний рівень шуму, дБА 

Найбільш розробленим і відпрацьованим 

в Україні на даний момент є метод розра-

хунку основних параметрів забруднення 

повітряного басейну, що реалізує методику 

ОНД-86. Він умовно називається «метод 

Б.В. Солухи», бо він, проаналізувавши без-

ліч наукових і практичних робіт, наситив і 

збагатив цю методику даними, які дають 

можливість повніше враховувати дорожні 

умови, характеристики транспортних пото-

ків, методи регулювання руху. Таким мето-

дом наразі провадяться розрахунки шкід-

ливих викидів автотранспортом у провід-

них проектних організаціях України. 

Для аналізу ефективності впливу дорож-

ньо-транспортного об’єкта на стан повітря-

ного басейну був розглянутий також про-

грамний метод «АТП-Еколог» і виконані 

розрахунки основних параметрів забруд-

нення обома методами для одного й того ж 

вузла. 

При русі через перетин розрахунок ви-

кидів відрізняється від способів розрахунку 

викидів при проїзді через перегін. У робо-

тах різних авторів визначена залежність 

швидкості руху V(R) при гальмуванні від 

відстані R.пер (м) до перепони [18, 19]. Дані 

натурних вимірів добре апроксимуються 

експоненціальними залежностями. Для ре-

гульованого перехрестя із зупинкою перед 

світлофором 

 

 
 

Для нерегульованого перехрестя без 

обов’язкової зупинки, зупинки громадсько-

го транспорту або пішохідного переходу: 

 

 
 

Відповідно режими зупинки (гальмуван-

ня) і розгону описуються експоненційними 

залежностями з урахуванням інтервалів 

Т.зуп. і Т.роз. і досягнення 95,0 % рівня стало-

го режиму. При оцінках викидів слід ура-

ховувати, що під час гальмування на дорозі 

в нормальному стані більшість водіїв пере-

ключає коробку передач у нейтральне по-

ложення, і двигун досить швидко перехо-

дить в режим холостого ходу. Гальмування 

з підключеним двигуном здійснюється ли-

ше при мокрому і заледенілому покритті. 

Для розрахунку середніх добових викидів 

необхідно задавати імовірність дощів і 

 
 

Рис. 6. Перетин вул. Є. Коновальця – вул. 

Літня у Печерському районі м. Києва 

(тип 2) 

Fig. 6. The intersection E. Konovaltsya str. – 

Litnya str. in the Pechersk district of 

Kyiv (2 type) 
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ожеледиці для режиму гальмування з підк-

люченим двигуном, а в інших випадках 

ураховувати реакцію водія, що за П.В. Ру-

шевським становить 1,3…3,0 с. 

Річна маса викидів і-ої забруднюючої 

речовини М.рік.і визначається окремо для 

кожного джерела викидів Д.mn на розрахун-

ковій ділянці на ВДМ міста. Річні маси ви-

кидів усіх джерел Д.mn підсумовуються в 

межах розрахункової ділянки. Для окремо-

го джерела викидів: 

 

, 

 

де Mрік – річний викид і-тої речовини на 

даній ділянці, т/рік; 

M мр.і.  максимальна разова маса викидів 

і-тої речовини з джерела Д.mn, г/с; 

К.доби  = (6,45…15,4) в містах України; 

К.сезон  коеф. сезонної нерівномірності ру-

ху. 

 

 

ВИСНОВКИ 

 

1. Для міста Києва наразі є актуальною 

проблема забезпечення пропускної здатно-

сті як ВДМ в цілому, так і її окремих вузлів 

– вулиць та їх перетинів. Прості перетини 

займають близько 40% від загальної кіль-

кості вузлів ВДМ у м. Києві, тому дослі-

дження їх роботи та визначення критеріїв 

ефективного їх функціонування є важли-

вою частиною комплексного завдання під-

вищення ефективності роботи всієї ВДМ. 

2. Запропоновано один із методів оцінки 

ефективності перетинів – таксономічний 

метод (метод упорядкування), характерною 

рисою якого є відносна простота обчислень 

і легке переведення їх у автоматизований 

вигляд (напр., із застосуванням MS Excel). 

Недоліком цього методу є відсутність взає-

мозв’язку між ознаками, що характеризу-

ють напрямки руху на перетині. 

3. Проведено натурні обстеження 

центральної зони м. Києва, в ході яких було 

зібрано вихідні дані для моделювання ро-

боти перетину – інтенсивність руху транс-

порту та пішоходів, швидкість руху, шум 

прискорення, заміряні геометричні харак-

теристики перетинів. На основі цих даних 

були проведені моделювання роботи пере-

тинів із використанням програмного забез-

печення PTV VISSIM, і було зроблено ви-

сновки, що моделювання ситуації не зовсім 

відповідає реальній. 
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Summary. The increasing requirements for op-

eration of the road-street network (RSN) of the city 

creates the problem in the efficient operation of 

network elements – the streets (roads) and their 

intersections. Simple intersections in the General 

case call, where there is no regulation of transport 

traffic through means traffic light alarm. They 

constitute the near 40% of all road intersections in 

big cities such as Kiev. Therefore, the objective of 

the study the effective functioning of these nodes is 

relevant to the city. After analyzing the normative 

documents of Ukraine, it was found that the data 

presented there is insufficient to assess effective-

ness of simple cross-sections. For this assessment 

proposed a taxonomic method that shows the over-

all efficiency coefficient for a given set of criteria. 

Were conducted full-scale examination of simple 

cross-sections of the Central area of Kiev (in No-

vember 2015), during which data were collected 

needed to assess their effectiveness. On the basis 

of this assessment will be recommendations on 

planning decisions of this type of cross-sections. 

Key words: the road network, intersection of 

simple, performance evaluation, performance crite-

ria, taxonomic method. 
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Summary. We have developed a general ap-

proach for assessing critical-strength for the cen-

tral-compressed steel elements, what have an ini-

tial imperfections. The metod is made on the basis 

of experimental data. The method is a development 

of the method Tymoshenko-Southwell. In work we 

show of the solutions several tasks. We demon-

strate the possibility to determine of critical-

strength for the central-compressed steel elements 

on the basis of experimental data initial geometric 

imperfections. The results can be used at checking 

the technical condition of the Central compressed 

rod in the survey metal structures trusses, columns, 

structural designs. 

Key words: steel structures, stability, buckling, 

steel elements, slenderness, reduction factor for 

buckling, initial deflection, residual stresses initial 

imperfections, the critical force, method Tymo-

shenko-Southwell. 

 

 

INTRODUCTION 

 

The fundamental the methodology of buck-

ling of columns is developed the hundreds 

years and in solving of the problem to deter-

mine of critical-strength for central-

compressed steel elements is research [2  7]. 

Separate important task to determine the 

stability of the rods is to analyze the influence 

of initial imperfections [1, 8  11]. 

With the technical inspection of steel struc-

tures no data on initial deflection longitudinal 

bending of the compressed elements with ini-

tial imperfections [13, 14  17]. So it is impor-

tant improve the method of finding of critical 

load the elements by measurement of deflec-

tion of the strut. [18  22]. This methodic 

makes it possible to determine the critical 

force based on experimental data. 

Analysis of experimental data centrally 

compressed bars dedicated a number of out-

standing works [3, 5, 7, 10, 13]. 

In the article the theoretical studies analyz-

ing experimental data of elastic central-

compressed steel elements with initial geome-

tric imperfections. 

 

 

PURPOSE AND METHODS 

 

This methodology of buckling of columns 

with initial imperfections is based upon of re-

search Tymoshenko S.P. and Southwell R.V. 

[2, 7]. 

But there is a need on synthesis methodolo-

gy for the analysis of experimental data cen-

trally compressed bars considering initial 

geometric imperfections. 

The purpose of research, which set out in 

Article, is generalization theoretical approach 

to the analysis of the stability of the central-

compressed steel element with the initial geo-

metric imperfections. Research Methods based 

on analytical studies of centrally compressed 

rod with initial imperfections. 

The initial imperfections is initial geometric 

imperfections, initial deflections, random ec-

centricities application of longitudinal force. 

So buckling centrally compressed rod with ini-

tial imperfections we see to as a deformation 

the noncentral-compressed element. 
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RESULTS AND DISCUSSION 

 

The general equation buckling noncentral-

compressed element has recording in the form 

of linear differential equation: 

 

η
//
+k

2
η =  k

2
·(δf0 sin(πz/l) + eb),   (1, а) 

 

де k
2 

= Nl
2
/ (EIx). 

Differential equation (1, а) is second order 

liear nonhomogeneous differential equation. 

The general solution of this differential equa-

tion (1, а) has unknown factors that depend on 

the boundary conditions of strut. 

The general solution of the second order 

nonhomogeneous linear equation can be writ-

ing in the form. 

 

η = C1 fm sin(kz/l)+ C2 fmcos(kz/l)  

 C3 δf0 sin(πz/l)  eb.                      (1, b) 

 

In (1, b) ηgs =C1 fm sin(kz/l)+C2 fmcos(kz/l) 

is a general solution of the corresponding ho-

mogeneous equation, ηps = -C3 δf0 sin(πz/l)  

eb, is any specific function (particular solution) 

that satisfies the nonhomogeneous equation 

(1, а). 

Special function ηps can be represented as 

the sum of two functions: 

 

ηps =ηpsδ+ ηpsb.                   (1, с) 

 

Partial solution ηpsδ to the differential equa-

tion (1, a) provides a formula for determining 

factor C3. 
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          (1, d) 

For element, which has boundary condi-

tions of: hinged  hinged, and which load is 

noncentral compressing, we have decision 

without initial bend initial imperfections. 

 

η = C1fmsin(kz/l) + C2fmcos(kz/l)  eb. (2, a) 

 

Boundary conditions of: hinged  hinged  is 

in form writing. 

 

z = 0, η0 = 0. z = l, η0 = 0. 

 

These boundary conditions give a system of 

linear inhomogeneous equations and can be 

expressed in the form. 

 

C2fm  eb = 0, 

C1 fm sin(k)+ C2 fmcos(k)  eb=0.   (2, b) 

 

Accordingly, it coefficients is. 
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(2, c) 

 

The general solution second order linear 

nonhomogeneous differential equations (1, а) 

will be. 

 

 

 

0

2

2

cos
η    sin

sin

δ
 cos 1 .

π

1

1

b

f

b

k kz
e

k l

kz
e

l

k

 



   
   

  

  
  

  



     

(2, d) 

 

When coordinate z/l =1/2 we have maxi-

mum displacement of the middle section of the 

column. 
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0
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 (3, а) 

 

The last formula (3, а) is the formula secant 

and it is combined with the formula for the 

calculation of the growth-initial deflections at 

longitudinal bending. Taylor's theorem gives 

an approximation value secant by order Taylor 

polynomial: 

 

2

2 2

1 1 1
   1 . 

8 πcos / 2
1

(
1

)kl

k k

  
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     (3, b) 

 

Finally, the formula of the maximum 

deflections of the middle section of the metal 

element has record. 

 

0

/2 2

2

δ
  η . 

π
1

b f

z l

e

k






               

(3, c) 

2
0

/2 2 2

2

δ π
  η . 

π
1

b f x
z l cr

x

e EI
N

EI l

l N




 

  

0

/2

δ
  η . 

1

b f

z l
cr

e

N

N






                  

(4) 

 

E – Modulus of elasticity in tension, 

xI
 – Quadratic moment of inertia, 

l  – Reduced (effective) strut length, equiva-

lent length of column. 

crN  Euler’s buckling load. 

The same conclusion can be justified using 

the approach in [2, 3, 7] for any boundary 

conditions of the column.  

Record the total-solutions of the corres-

ponding homogeneous second order differen-

tial equation (EIxη
// 

+ Nη = 0) has this form. 

 

1 2

1 1

π π
 η   sin          cos .  sn s n s n

n n

n z n z
с с

l l

 

 

   (5)

 
 

If the element has initial geometric imper-

fections, it is in part the decision of general 

differential equation of longitudinal bending 

column EIxη
//
+ k

2
Nη =k

2
 (δf0 + eb) can also be 

represented as a series of trigonometric func-

tions. 

Since the initial geometric imperfections 

are common to the rod, its record is different 

from the coefficients of trigonometric func-

tions and will vary by operator аs0n. 

 

0 0 0 0

1 1

π π
 η   sin    cos .е s n s n s n

n n

n z n z
с a с

l l

 
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(6) 

 

Substituting these solutions to the differen-

tial equation (1, a), that describes the stability 

of the element. 

If you equate the coefficients of the same 

trigonometric functions in equation (6), then 

you get a recurrence formula to determine the 

coefficients of the trigonometric functions, 

which describe the different possible harmon-

ics deflections of the rod at the loss of stability. 
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    (7, a) 

 
Full deflection of the column will be equal 

to the amount of deflection longitudinal bend-

ing and of additional longitudinal deflection 

from the initial bend initial imperfections. 
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(7, b) 

 

Then have 
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(8) 

Problem 1. Maximum displacement deter-

mine for the central-compressed steel element 

considering initial geometric imperfections. 

The rod has boundary conditions: hinged – 

hinged (column pivoted in both ends). These 

conditions give the formula. 
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(9, а) 

 

For the cross section, which has a maxi-

mum displacement, z=l/2, we have. 

 

01 02

1

1 2

03 03

3 3

     π
  η sin sinπ

2
1 1

     3π 3π
sin sin ....

2 2
1 1

s s
smax

n

s s

с с

N N

N N

с с

N N

N N





  

 

  

 



 

(9, b) 

 

Members in (9, b) with even indices disap-

pear, a true formula is. 

 

01 03 05

1 3 5

        
 η  .

1 1 1

s s s
smax

с с с

N N N

N N N

  

        

(10) 

 

Coefficients cs0і accept the results of mea-

surements of samples rods. For rod, that has 

hinged support in both ends, a first harmonic is 

a dominant, and it’s the sinusoidal shape. Now 

the maximum displacement will depend on the 

ratio of the current force and of the critical 

load. 
2

01

2

   π
 η ;     .
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s x
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сr
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N l
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(11) 

 

This decision is important for determine the 

maximum deflection rod for any value of the 

longitudinal force provided N<Ncr. 

Problem 2. Determine the initial geo-

metrical imperfections at a certain meaning 

full load and moving of the middle cross sec-

tion of the rod. This is the inverse problem to 

problem 1. 

We know of longitudinal force Ni, of criti-

cal force Ncr and we know displacement of rod, 

it is possible to determine the initial geometric 

imperfections. 
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Problem 3. Method is of determining addi-

tional deflectionηsf . Since the total deflection 

consists of initial deflection and deflection of 

buckling, we have a right to record this at 
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Equation (14) coincides with the formula 

(4). Thus, the approach shows the relationship 

between the method of Timoshenko S.P. and 

the method of Southwell R.V. 

Problem 4. Determination of initial imper-

fections elastic buckling element and its of 

critical load. A few experimental data of addi-

tional deflections (bending) the сentral-

compressed element is: ηs1, ηs2, ηs3. Corres-

ponding values of compressive strength we 

know too. We proposed the following se-

quence calculation and determination of initial 

geometric imperfections of column and defini-

tion of critical force. 

According to the formula (14) we can com-

pose system of two a linear equations with two 

unknown variable members. The first un-

known member is variable parameter of bend-

ing: ηs1, ηs2,, the second unknown members is 

the critical load buckling shapes of the column. 
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(15, a) 

 

Divide the first equation of the system 

(15, a) on the second equation and thereby we 

exclude the unknown parameter. 
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Next, solution of system linear alge-

braic equations (15, a) leads to linear equation 

with one unknown parameter: сrN . 
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Solution of linear algebraic equation (15, b) 

can be represented by. 
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According to the formula (15, с) can calcu-

late the upper critical load, but values lower 

the critical load is calculated by the formula 

(15, d), what is obtained using other experi-

mental data. 
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The initial geometric imperfection will be 

writing. 
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According to the formula (12) maximum 

additional deflection maxηsf  of the column ex-

cluding initial imperfections look like so. 
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Total deflection of critical load of the loss 

of stability element we can to calculate at for-

mula. 
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Thus generalized approach makes it possi-

ble to identify critical load and initial geome-

tric deflections on the results of a small num-

ber of experimental data. 

Problem 5. Equation (15, b) has a detailed 

record. 
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   
   

  
 


.       (19) 

 

We introduce notation for relationship ex-

perimental data of deflection of column – ηζ , 

and attitude critical force of the column to the 

value longitudinal force of the column at test-

ing – pN, that corresponds derived displace-

ment. 

 

2

η
3 2

11

ζ ; p
η

η

s сr
N

s

N

N
  .         (20) 

 

We obtain the equation, which connects 

two parametric functions: deflections and crit-

ical load. 

 

2 2 2

η η
3 2

1

p p ζ ζ 1N N

N

N
  .            (21) 

 

This is the equation (21) is the hyperbolic 

function, and is the universal equation of phys-

ical and mathematical model describing the 

loss of the stability column. 

We determine the asymptotes of the hyper-

bolic function and use this entry. 

 

1

3

2

η2

2

η

1
1

ζ
p

1

ζ

N

N

N



 









.                    (22) 

 

Thus, when 2

ηζ ,  we has the coor-

dinate of the horizontal asymptote.  

 

2
η
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ζη2 2 2

η

2

η

11

3

1
1

ζ
p ζ p .

1

ζ

N N

N

NN

N





  
 

  
 

  

 

If we have in sufficient quantity of experi-

mental results, the experimental value of the 

critical force column at loss buckling will ap-

proach to the theoretical value of the maxi-

mum critical load at deflections growth to in-

finite.  

 

maxсr сrN N  

 

Due to our research is calculated the upper 

limit of critical load and the lower limit of crit-

ical load and we can identify difference be-

tween their values to determine the nature of 

the buckling columns. If the difference be-

tween the upper and lower values of critical 

load is small, it means that the lost stability of 

the column is elastic. If the difference between 

the upper and lower the critical load is big, it 

we have to the conclusion that the buckling 

took place with the development of limited 

plastic deformation, it is inelastic buckling. 

The research results are important 

when analyzing the results of the inspection of 

metal structures for civil use and engineering 

facilities operating in difficult conditions, sur-

face and underwater structures [23]. 

 

 

CONCLUSIONS 

 

In experimental studies of stability the ele-

ments always buckling occurs suddenly and 

the maximum critical force will not to deter-

mined indeed. 

Fixing critical load and corresponding 

strain measurement is always the difficulty, 

since the loss of stability takes place fast at 

increasing deflections. When examining and 

monitoring structures we have the ability to fix 

the deflections of rods under load, it the def-

lections and force is not close to critical. 

Therefore, it the research allows to define 

the critical load and initial imperfection by the 

analysis of data relationships deflections and 

of the load, which is less than the critical load. 

It is shown that the maximum value and the 

actual deflections of elastic elements with ini-

tial imperfections at longitudinal bending, 

which will be defined by the methodology 

Tymoshenko S.P. and by the approach Saus-

vella R.V. are identical. 

We have shown that the method Timo-

shenk-Sausvella can be used in the analysis of 

experimental results of research elastic buck-
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ling of columns and inelastic buckling of col-

umns 
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Аннотация. Разработан обобщенный под-

ход для оценки критической и силы стальных 

центрально-сжатых стержней с начальными 

геометрическими несовершенствами и с учетом 

использования экспериментальных данных. 

Предоставлено обоснование теоретического 

подхода. В статье обобщается и развивается 

методологический подход для определения 

критической нагрузки предложенный Тимо-

шенко С.П. и Southwell R.V. При определении 

максимальных прогибов при потере устойчиво-
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сти упругих стержней с учетом начальных не-

совершенств и случайных эксцентриситетов 

показано тождество обоих подходов. Приведе-

ны решения нескольких задач. Показана воз-

можность определять на основании экспери-

ментальных данных начальные геометрические 

несовершенства. Результаты работы могут быть 

использованы при проверке технического со-

стояния центрально-сжатых стержней при об-

следовании металлических конструкций ферм, 

колонн, структурных конструкций. 

Ключевые слова: стальные конструкции, 

устойчивость, начальные несовершенства, кри-

тическая сила, метод Тимошенко-Саусвелла. 
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