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РОЛЬ ФРАХТУВАННЯ В СИСТЕМІ УПРАВЛІННЯ  
МІЖНАРОДНИМИ ВАНТАЖНИМИ ПЕРЕВЕЗЕННЯМИ

О.В. Шкуренко1, Я.Р. Корнійко2, Р.Р. Попов3
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Анотація
Вступ. Дослідження спрямоване на вивчення ролі фрахтування в системі 

управління міжнародними вантажними перевезеннями. З моменту повномасш-
табного вторгнення Російської Федерації на територію України на міжнарод-
ному ринку вантажних перевезень почали віддавати перевагу компаніям-нере-
зидентам для продовження надання послуг як компанії фрахтувальника, тому 
акцентовано увагу на питаннях оплати фрахту у трамповому судноплавстві 
через українського резидента. Дана ситуація призвела до проблем сплати фрах-
ту/мертвого фрахту/демереджу з українських компаній судновласникам, оскіль-
ки такі валютні платежі не входили до переліку критичних платежів, що уне-
можливлювало їх оплату, згідно з постановою Кабінету Міністрів № 153 
від 24 лютого 2022 року. Мета. Метою статті є дослідження ролі фрахтування 
в системі управління міжнародними вантажними перевезеннями та висвітлення 
проблематики оплати фрахту на міжнародному ринку в умовах війни в Україні. 
Результати дослідження вказують на те, що питання оплати фрахту у трам-
повому судноплавстві через українського резидента виявилося ваговим у наданні 
послуг фрахтового брокера в системі управління міжнародними вантажними 
перевезеннями. Із часу виникнення потенційних ризиків для компанії фрахтуваль-
ника стало простіше їх уникнути шляхом оплати фрахту через компанії-нере-
зиденти, щоб не стикатись із відмовами банківських установ щодо оплати й 
з усіма супутніми проблемами, як-от простій судна через неотримання фрах-
ту та репутаційні втрати. Україна не отримувала приблизно шести відсотків 
податкових платежів від суми фрахту. Для вирішення проблеми запропоновано 
кроки з удосконалення оплати фрахту в умовах війни в Україні та врахування 
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в системі управління міжнародними вантажними перевезеннями: 1) розроблення 
нових і удосконалення чинних державних постанов Кабінету Міністрів про опла-
ту фрахту та всіх похідних з доданням до переліку даних платежів як таких, 
що є критичними у здійсненні імпортних і експортних операцій; 2) покращення 
взаємозв’язку й обміну інформацією між банківськими установами, українською 
владою й іншими зацікавленими сторонами, що сприятиме вирішенню будь-яких 
проблем і непорозумінь, які пов’язані з міжнародними перевезеннями в Україні 
під час війни. Висновки. Війна в Україні призвела до нових викликів і перепон не 
лише для українських учасників фрахтового ринку, а й для міжнародних. Додат-
ково варто зазначити, що Уряд показує зацікавленість і вживає всіх необхідних 
заходів для покращення ситуації, згідно з останньою постановою Кабінету Міні-
стрів від 5 травня 2023 р. № 445. Наголошено, що в судноплавстві необхідно 
враховувати постійні ризики та непередбачувані обставини, тим самим демон-
струвати гнучкість в ухваленні рішень в умовах невизначеності. Окрім того, усе 
вищезазначене свідчить про те, що необхідно враховувати відповідність націо-
нальних і міжнародних нормативно-правових регуляторних актів в організації 
міжнародних вантажних перевезень, що є основою формування системи управ-
ління вантажними перевезеннями в міжнародному сполученні.

Ключові слова: управління, міжнародні вантажні перевезення, фрахтування, 
оплата фрахту, трампове судноплавство.
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Summary
Introduction. The investigation is focused on the role of chartering in the system of 

managing international cargo transportation. Since the full-scale invasion of the Russian 
Federation on the territory of Ukraine, the international freight transportation market 
began to give preference to non-resident companies to continue providing services as 
a charterer company, therefore attention is focused on the issues of freight payment in 
tramp shipping through a Ukrainian resident. This situation led to problems with the 
payment of freight/dead freight/demurrage from Ukrainian companies to shipowners, 
since such currency payments were not included in the list of critical payments, which 
made their payment impossible, according to Cabinet of Ministers Resolution № 153 
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of February 24, 2022. Purpose. The purpose of this article is to investigate the role of 
chartering in the system of managing international cargo transportation and to highlight 
the problems of paying for freight on the international market in the minds of the war 
in Ukraine. Results. The results of the study indicate that the issue of freight payment in 
tramp shipping through a Ukrainian resident turned out to be important when providing 
the services of a freight broker in the international cargo transportation management 
system. Since the emergence of potential risks for the charterer’s company, it has become 
easier to avoid them by paying the freight through non-resident companies, in order not 
to face the refusals of banking institutions to pay and all the associated problems, in 
particular, the lay-up of the vessel due to non-receipt of freight and reputational losses. 
Ukraine did not deduct nearly six hundred thousand tax payments for freight. To solve 
the problem, steps are proposed to improve the payment of freight in the conditions of 
war in Ukraine and take into account in the management system of international cargo 
transportation: 1) development of new and improvement of existing state regulations of 
the Cabinet of Ministers on payment of freight and all derivatives from adding to the 
list of these payments as such are critical in the implementation of import and export 
operations; 2) improvement of communication and exchange of information between 
banking institutions, Ukrainian authorities and other interested parties, which will 
contribute to solving any problems and misunderstandings related to international 
transportation in Ukraine during the war. Conclusions. The war in Ukraine led to new 
challenges and obstacles not only for Ukrainian but also international participants of 
the freight market. In addition, it is worth noting that the government shows interest 
and takes all necessary steps to improve the situation according to the latest resolutions 
of the Cabinet of Ministers 05.05.2023 № 445. It was emphasized that in shipping 
it is necessary to take into account constant risks and unforeseen circumstances, 
thereby demonstrating the flexibility of decision-making in conditions of uncertainty. 
In addition, all of the above indicates that it is necessary to take into account the 
compliance of national and international regulatory acts when organizing international 
cargo transportation, which is the basis of the formation of the cargo transportation 
management system in international traffic.

Key words: management, international cargo transportation, chartering, freight 
payment, tramp shipping.

Вступ та постановка проблеми в загальному вигляді. Система управління 
вантажними перевезеннями в міжнародному сполученні передбачає власне пере-
міщення вантажу; експедирування; фрахтування; перевалку, упаковку та сорту-
вання вантажу; передачу прав власності; страхування ризиків; митні процедури 
й інші операції, які мають відповідати вимогам міжнародного та національного 
законодавства. У таблиці 1 представлено перелік основних національних і між-
народних регуляторних актів, які мають ураховуватися у плануванні вантажних 
перевезень. 

Нинішня ситуація в Україні вносить свої корективи у глобалізацію міжна-
родних ринків торгівлі, а нові сценарії розвитку подій щодня впливають на гло-
бальні ланцюги постачання. Сьогоднішня криза на геополітичному ландшафті 
спровокувала дисбаланс попиту та пропозиції на вантажні перевезення та може 
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призвести до фази банкрутства деяких учасників. Однак зародження фунда-
ментальних проблем у транспортній логістиці розпочалось ще під час пандемії 
Covid-2019, особливо всього, що сталося після неї – суттєво змінився світ логіс-
тики з огляду на потребу у стійкості ланцюга поставок, нестабільність фрахто-
вих ставок і дефіцит ресурсів [1].

Міжнародна транспортна логістика зіткнулась із фундаментальними пробле-
мами, які навряд чи матимуть короткостроковий період вирішення, а повномасш-
табне вторгнення Російської Федерації на територію України спровокувало значні 
перешкоди щодо стабільного функціонування оплати валютних платежів по всій 
країні. Негативний вплив на економіку України та її міжнародну торгівлю спро-
вокував зниження зацікавленості іноземних компаній у співпраці з українськими 
щодо здійснення перевезень, відповідно, спостерігалось зменшення кількості 
валютного обігу серед задіяних компаній перевізників, що спонукає до детальні-
шого вивчення питання з наукового погляду.

Таблиця 1
Умовний перелік національних і міжнародних регуляторних актів 

законодавства у сфері управління вантажними перевезеннями
НАЦІОНАЛЬНІ РЕГУЛЯТОРНІ АКТИ

КОДЕКСИ –– Цивільний кодекс України; 
–– Господарський кодекс України; 
–– Митний кодекс України; 
–– Податковий кодекс України;
–– Кодекс торговельного мореплавання України; 
–– Повітряний кодекс України; 
–– інші кодекси.

ЗАКОНИ УКРАЇНИ –– Про транспортно-експедиторську діяльність; 
–– Про транспорт; 
–– Про автомобільний транспорт; 
–– Про залізничний транспорт; 
–– Про перевезення небезпечних вантажів;
–– Про мультимодальні перевезення; 
–– інші закони України.

ПІДЗАКОННІ  
НОРМАТИВНО-
ПРАВОВІ АКТИ 

–– Правила надання послуг у морських портах України; 
–– Правила перевезення вантажів залізничним транспортом; 
–– Статут залізниць України; 
–– Правила перевезень вантажів автомобільним транспортом 
в Україні; 
–– Статут автомобільного транспорту; 
–– Правила повітряних перевезень вантажів; 
–– інші підзаконні нормативні акти.

МІЖНАРОДНІ РЕГУЛЯТОРНІ АКТИ
–– Конвенція про уніфікацію деяких правил про коносамент (Гаазькі правила), із змі-
нами (Гаазько-Вісбійські правила);
–– Конвенція ООН про морське перевезення вантажів (Гамбурзькі правила);
–– Конвенція ООН про договори про повністю або частково морське міжнародне пере-
везення вантажів (Роттердамські правила);
–– Конвенція про договір міжнародного автомобільного перевезення вантажів (КДПВ);
–– Конвенція про міжнародні залізничні перевезення (КОТІФ);
–– Угода про міжнародне залізничне вантажне сполучення (СМГС);
–– Міжнародні правила INCOTERMS 2020;
–– інші міжнародні регуляторні акти.
Джерело: сформульовано авторами
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Досить широке коло питань у нау-
ковій спільноті висвітлюються та пов’язані із процесом укладання фрахтової 
угоди між судновласником і фрахтувальником. Доречно згадати про вітчизняного 
науковця Ю.О. Коскіну [2], яка вивчала основні інтереси судновласника щодо 
змісту пропозиції з укладання угоди рейсового фрахтування та формулювання 
засад і критеріїв оцінки пропозицій із метою вибору з тих запропонованих, за 
якими має сенс переходити до подальшого етапу – переговорів. Також авторка 
вивчала й питання процесу залучення судна для виконання перевезення вантажу 
з позицій вантажовласника, який в угодах із фрахтування судна виступає фрахту-
вальником [3]. М.О. Малаксіано й О.М. Мельник у своїй науковій праці [4] запро-
поновували обґрунтування вибору судна для фрахтування на умовах тайм-чартеру 
з урахуванням можливості його використання для перевезень негабаритних 
вантажів. У науковій праці [5] іноземні вчені дослідили вплив фрахтувальників 
і власників на ставки фрахту наливних перевезень, запропонували модель форму-
вання тарифів на фрахт в індивідуальних контрактах, яка включає неоднорідність 
фрахтувальника та власника, ефекти відповідності власника та фрахтувальника. 
Є в науковій літературі й інші роботи, спрямовані на вивчення маркетингу судно-
плавства з орієнтацією на клієнтів, де розкривається питання психології та купі-
вельної поведінки фрахтувальника та вантажовідправника на ринку трампових 
і лінійних перевезень. Згадані праці розкривають важливе та широке коло питань, 
проте поза увагою авторів залишилось питання оплати фрахту, яке постало через 
повномасштабне вторгнення Російської Федерації на територію України, що спри-
чинило низку непередбачуваних проблем на міжнародному ринку.

Метою статті є проведення дослідження, яке спрямоване на вивчення ролі 
фрахтування в системі управління міжнародними вантажними перевезеннями 
та висвітлення проблематики оплати фрахту на міжнародному ринку в умовах 
війни в Україні.

Виклад основного матеріалу дослідження. Угода із фрахтування судна на рейс 
(тобто чартер партії) по суті є договором про виконання означеного рейсу з пере-
везення визначеного вантажу між названими портами. Така угода укладається між 
судновласником, який виступає перевізником вантажу, та фрахтувальником – осо-
бою, яка є вантажовласником або представляє його інтереси [2]. Зазвичай такий 
договір укладається на взаємовигідних для обох сторін умовах за посередництва 
фрахтового брокера, який здійснює аналіз ринку з метою пошуку вільних суден 
для перевезення заявленого в угоді вантажу. 

Фрахтовий ринок – це ринок живої конкуренції, який формується під впливом 
глобалізаційних процесів, коли зміни попиту в одному куточку світу призводять 
до змін цін і розгортання флоту в багатьох інших куточках світу, залежить від регу-
лярного процесу взаємодії великої кількості учасників міжнародних перевезень. 
Окрім того, є безліч інших чинників, які впливають на фрахтову ставку (рис. 1).

Доречно додати, що на розрахунок ставки фрахту впливає не лише згаданий 
перелік чинників, він залежить від обсягу вантажу, його ваги або кількості оди-
ниць, регулярності перевезень, політичної ситуації, страхування тощо. До того ж 
це не просте множення ціни на кількість, є базова ставка, до якої додаються різні 
доплати: обов’язкові доплати, спеціальні доплати (як-от надбавка за проходження 
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Суецького каналу, надбавка за перевищення ваги), тимчасові надбавки (у зимовий 
період чи піковий період перевезень) і оплата додаткових послуг, які надаються на 
вимогу замовника з метою розширення сервісу обслуговування клієнтів.

Війна в Україні торкнулась усіх сфер життєдіяльності. З початку повномасш-
табного вторгнення Російської Федерації на територію України перед більшістю 
транспортно-логістичних компаній постало питання ухвалення рішення щодо 
припинення ведення подальшого бізнесу із країною-агресором. Через численні 
військові злочини, скоєні Російською Федерацією, нині співпрацю з нею можна 
розглядати як підтримку порушення прав людини, дане рішення може бути 
фатальним для репутації компаній. Так, із 24 лютого 2022 р. було зафіксовано, що 
країна-агресор здійснила щонайменше 12 нападів на цивільні судна, які перебу-
вали в акваторії Чорного моря, а з миті підписання «Чорноморської зернової іні-
ціативи» нападів більше не було зафіксовано [6]. Однак плавучі мінні поля вздовж 
українських територіальних вод унеможливили вільне та безпечне судноплавство, 
що спричинило зміни у структурі формування міжнародних ланцюгів постачання.

Українські компанії зіткнулися із ключовою проблемою – відмовою від оплати 
фрахту у трамповому судноплавстві через українського резидента та використан-
ням компаній-нерезидентів для продовження надання послуг як компанії фрахту-
вальника, що призвело до проблеми сплати фрахту/мертвого фрахту/демереджу 
з українських компаній судновласникам, адже дані валютні платежі не входили 
до переліку критичних платежів, і унеможливлювало їх оплату, згідно з постано-
вою Кабінету Міністрів № 153 від 24 лютого 2022 р. [7]. 

Рис. 1. Перелік факторів впливу на формування фрахтової ставки
Джерело: сформульовано авторами
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Доречно зазначити, що трамповим судном (від англійського слова “tramp” – 
бродяга) називають судно, яке здійснює нерегулярні рейси, без чіткого розкладу 
та за напрямком, який визначає судновласник залежно від попиту з боку фрахту-
вальників на тоннаж. Трампові судна транспортують в основному масові вантажі: 
руду, вугілля, зерно, нафтопродукти й інші, що перевозяться насипом, навалом або 
наливом. Однак більшість трампових суден універсальні, можуть в разі потреби 
перевозити так звані генеральні грузи – упаковані та не упаковані товарно-штучні 
вантажі, наприклад: обладнання, хімікати, апаратуру, металовироби, автомобілі, 
трактори, сільськогосподарську техніку. Отже, на трампових суднах під вантаж 
може бути надано все судно або його частина, або окремі вантажні приміщення [8].

У зв’язку з вищеописаною проблематикою українським компаніям доводи-
лось проводити платежі через компанії-нерезиденти інших країн, тим самим 
держава втрачала 6% оподаткування від виплати суми фрахту. Під час залучення 
банківських установ і юридичних компаній для пошуку рішень даного питання 
враховувались усі аспекти національного та міжнародного законодавства, почи-
наючи з вивчення всіх нормативних актів, постанов Кабінету Міністрів Укра-
їни до Кодексу торговельного мореплавства України. Під час вирішення спір-
них моментів у судовому процесі між судновласником і фрахтувальником було 
виявлено невідповідність і різницю між Кодексом торгового мореплавства Англії 
та Кодексом торговельного мореплавства України. Таку ситуацію можна розгля-
нути з позиції невідповідності, про яку було згадано в листі від банківської уста-
нови як роз’яснення: «в українському законодавстві поняття «мертвого фрахту» 
немає чіткого відображення, а в різних джерелах спостерігається його різний 
опис, то маємо рекомендацію від юристів банку запитати у клієнта розшифру-
вання інвойса перевізником (чи це відшкодування збитків чи доплата за послуги 
згідно з фактичними вимірюваннями та попередніми домовленостями)».

Особливості українського законодавства свідчать про те, що термін «мертвий 
фрахт» означає відшкодування різниці між кількістю вантажу, заявленою до пере-
везення в договорі морського перевезення, та фактично завантаженою на судно. 
Причини, за якими вантажовідправник не надав належну за чартером кількість 
вантажу, можуть бути різними: погодні умови, несправність навантажувального 
обладнання або транспортних засобів тощо. Проте в будь-якому разі судновлас-
ник має право вимагати оплату фрахту за весь заявлений тоннаж. 

У Кодексі торговельного мореплавства України не вжито термін «мертвий 
фрахт» дослівно, проте цілком чітко та ясно визначено обставини, за яких він 
виникає, визначено право судновласника вимагати оплату за недовантажену кіль-
кість. Так, у ст. 155 «Відправлення судна з неповним вантажем» Кодексу торго-
вельного мореплавства України визначено: «У разі, якщо відправнику надано для 
перевезення все судно, перевізник зобов’язаний на вимогу відправника відпра-
вити судно у плавання, навіть якщо не весь вантаж був навантажений. Перевізник 
у цьому випадку зберігає право на повний фрахт» [9].

Загалом можемо стверджувати, що описана проблематика оплати фрахту у трам-
повому судноплавстві на перший погляд може здатися невагомою, однак практи-
кою доведено, що для компанії-фрахтувальника простіше уникнути та спростити 
вирішення проблеми шляхом оплати фрахту через компанії-нерезиденти, щоб 
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не стикатись із відмовами банківських установ щодо оплати, з усіма супутніми 
проблемами, як-от простій судна через неотримання фрахту та репутаційні втрати.

Убачаємо необхідним запропонувати такі кроки для вдосконалення оплати 
фрахту в умовах війни в Україні:

1) розроблення нових і удосконалення чинних державних постанов Кабінету 
Міністрів про оплату фрахту та всіх похідних із доданням до переліку даних пла-
тежів як таких, що є критичними у здійсненні імпортних і експортних операцій;

2) покращення взаємозв’язку й обміну інформацією між банківськими уста-
новами, українською владою й іншими зацікавленими сторонами, що сприятиме 
вирішенню будь-яких проблем і непорозумінь, які пов’язані з міжнародними пере-
везеннями в Україні під час війни.

Висновки. Війна в Україні призвела до нових викликів та перепон не лише для 
українських учасників фрахтового ринку, а й для міжнародних. Додатково варто 
зазначити, що Уряд показує зацікавленість, робить усі необхідні кроки для покра-
щення ситуації, згідно з останньою постановою Кабінету Міністрів від 5 травня 
2023 р. № 445. Доречно наголосити, що в судноплавстві необхідно враховувати 
постійні ризики та непередбачувані обставини, тим самим демонструвати гнуч-
кість в ухваленні рішень в умовах невизначеності. Окрім того, усе вищезазначене 
свідчить про те, що необхідно враховувати відповідність національних і міжна-
родних нормативно-правових регуляторних актів в організації міжнародних ван-
тажних перевезень, що є основою формування системи управління вантажними 
перевезеннями в міжнародному сполученні.
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Анотація
Розглянуто актуальне для Європи на період активного розгортання на її 

території воєнних протистоянь питання розмінування морських рейдів і портів. 
Запропоновано розширити пошукові можливості катерів-тралівників долучен-
ням до них допоміжних пошукових плавучих засобів. Це в півтора-два рази збіль-
шує площу ефективного пошуку, зменшує на 25–30% витрати палива на пошукові 
переходи плавучих засобів.

Запропоновані як оптимальні траєкторія пошукових переміщень плавучих 
засобів за спіраллю Архімеда та методика визначення координат мін засобами 
кінематичного проєктування.

Переміщення пошукових суден за спіраллю Архімеда рекомендовано з міркувань 
відсутності в такій траєкторії стрімких поворотів та зворотно-поступальних 
рухів, які небажані для пошукових переміщень катерів-тральників. Водночас усу-
вається небезпека наявності необмежених ділянок поверхні водойми чи моря.

Як один із найдієвіших варіантів знешкодження мін запропоновано їх підри-
вання боєзарядами, скинутими з літального безпілотника-ліквідатора.

Для уточнення координат розташування якірних і донних мін пропонуєть-
ся застосування методики кінематичного проєктування. Ця методика перед-
бачає формування базової площини та призначення в товщі морських глибин 
«картинної» площини проєкцій, на яку проєктуватимуться промені. У даному 
разі об’єктом проєктування слугує розшукувана міна. Застосування методики 
кінематичного проєктування та допоміжного плавучого пошукового судна для 
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пошуку мін дозволяє не тільки здійснювати пошукові роботи без безпосередньої 
участі в них людей, а і підвищити продуктивність і швидкість зазначених робіт. 

Для керування переміщеннями пошукових плавучих засобів, для опрацювання 
наданих даних про виявлену міну, для уточнення координат виявленої міни запро-
понована відповідна блок-схема комп’ютерної програми.

Установлено, що на швидкостях пошукових переміщень плавучих засобів 
5÷5,5 вузлів за допомогою запропонованої схеми пошуку можна щогодинно обсте-
жувати до 6 квадратних кілометрів акваторії моря. Водночас на обстеженні 
такої площі можна зекономити до 20 літрів вартісного палива завдяки зменшен-
ню переміщень катера-тралівника.

Ключові слова: пошук, якірна та донна міни, розмінування, катер-тралівник, 
човен, додатковий плавучий засіб, блок-схема, розрахунок, координати.

CLARIFICATION OF COORDINATES WHEN SEARCHING  
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Summary
The issue of demining sea raids and ports, which is relevant for Europe during the 

period of active deployment of military confrontations on its territory, is considered. 
It is proposed to expand the search capabilities of trawler boats by adding auxiliary 
search vessels to them. This increases the effective search area by one and a half to two 
times, reducing by 25–30% fuel consumption for search passages of floating vehicles.

The optimal trajectory of search movements of floating vehicles along the 
Archimedean spiral and the method of determining the coordinates of mines by means 
of kinematic design are proposed.

The movement of search vessels along an Archimedean spiral is recommended due 
to the absence of sharp turns and reciprocating movements in such a trajectory, which 
are undesirable for the search movements of trawler boats. At the same time, the danger 
of having unlimited areas of the surface of the reservoir or the sea is also eliminated.

As one of the most effective options for the disposal of mines, their detonation with 
warheads dropped from an aerial liquidator drone has been proposed.
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To clarify the coordinates of the location of anchor and bottom mines, it is proposed 
to use the kinematic design method. This technique provides for the formation of a base 
plane and the designation of a “picture” projection plane in the depth of the sea, on 
which the projecting rays will be projected. In this case, the wanted mine serves as a 
design object. The use of kinematic design techniques and an auxiliary floating search 
vessel to search for mines allows not only to carry out search operations without direct 
participation in the search of people, but also to increase the productivity and speed of 
search operations.

In order to manage the movements of the search floats, to process the data provided 
by them about the detected mine, to specify the coordinates of the detected mine, a 
corresponding block diagram of the computer program is proposed.

It was established that at speeds of 5÷5,5 knots of search movements of floating 
vessels, using the proposed search scheme, it is possible to survey up to 6 square 
kilometers of sea water area every hour. At the same time, it is possible to save up 
to 20 liters of valuable fuel during the survey of such an area due to the reduction of 
movements of the trawler boat.

Key words: search, anchor and bottom mines, demining, trawler boat, boat, 
additional floating vehicle, block diagram, calculation, coordinates.

Вступ. Специфічною особливістю розвитку науки та техніки впродовж пер-
ших десятиліть ХХІ ст. є практично миттєве впровадження новітніх результатів 
досліджень у космічну та військову галузі. Як наслідок – розвиток цих галузей 
набув нечуваних результатів і можливостей.

Не оминуло впровадження наукових досягнень і таку специфічну галузь вій-
ськового озброєння, як міни морського застосування. Сучасні вибухові матеріали, 
що значно перевищують за руйнівною здатністю традиційні динаміт і нітротолуол, 
спроможні реагувати на акустичні, електронні та вібраційні збурення поверхні 
моря, здатні виявляти цілі, вивільнятись від утримуючих тросів чи випливати 
з морського дна на поверхню – усе це перетворює сучасні міни з пасивних вибу-
хових зарядів на активні розшукувачі цілей і ефективні засоби їх знищення. Поряд 
із покращенням і вдосконаленням руйнівної спроможності морських мін вдо-
сконалюються і засоби їх маскування та запобігання розмінуванню. Наприклад, 
виготовлення мін із малочутливих до пошукових акустичних чи електромагнітних 
хвиль матеріалів, оснащення потужних мін захисними вибуховими пастками тощо.

Тому закономірно, що однією з найважливіших методик знешкодження мін 
під час розмінування морських акваторій нині постає дистанційне їх підривання 
глибинними бомбами або підводними дистанційно керованими роботизованими 
апаратами-підривниками.

Сучасні інженерна думка та фантазія перетворили здавалось би простий 
і невибагливий смертоносний виріб, яким є традиційна морська міна, на витвір 
мистецтва. Теперішні різновиди морських мін, як-от самотранспортована донна 
міна-торпеда Mk.67 SLMM (виробництво США), можуть самотужки допливати 
до наперед заданих їм координатами місць мінування. Або, будучи скинутими 
з літаків, пролітати до 100 кілометрів і м’яко приводнитися та залягти на дно в очі-
куванні своєї жертви (модель Quickstrike-ER) [1]. Чи перебувати на морському 
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дні в режимі тривалого очікування, а в потрібну мить зреагувати, наприклад, 
на характерний шумовий фон корабля чи підводного човна, миттєво стартувати 
та торпедувати цей плавучий засіб (модель Mark 60 Captor виробництва США 
або модель протичовнової міни-торпеди ПМК-2 виробництва Росії). Міни-пастки, 
здатність до цифрової обробки складних сигналів детонаторами мін, нечутливі 
до електромагнітних випромінювань пластикові корпуси та надпотужні сучасні 
вибухові речовини, маскування під морські валуни та донне каміння – це прояви 
інженерного мистецтва оснащення й оздоблення сучасних морських мін. Усе це 
притаманні сучасним мінам тонкощі інженерної думки їхніх творців, спрямовані 
на маскування мін від несвоєчасного їх виявлення та на невідворотність їх смер-
тоносного вибуху в наперед обумовлених ситуації чи часі.

Тому сучасні засоби розміновування зорієнтовані на зведення до мінімуму 
можливості контакту з мінами людей. Розміновування переважно зводиться до 
дистанціного знешкодження мін за допомогою катерів-тральників і дистанційно 
керованих підводних торпед чи спеціальних роботів-ліквідаторів мін їх самопі-
дриванням.

Морські міни, завдяки автоматизації їхньої спроможності до обробки сигналів 
на спрацювання та новітніх методів доставки в точки закладання, перетворились 
із пасивної очікувальної зброї на зброю наступальну. Тому тепер для унеможлив-
лення судноплавства та зриву розгортання ворожого флоту досить без заходу в зону 
дії протиповітряної оборони противника чи поза своїми територіальними водами 
виставити міни за допомогою плануючих бомб або підводних безпілотників.

Найефективнішими для розміновування значних площ морської акваторії нате-
пер є морські самохідні трали. Це переважно катери, які спеціально адаптовані 
до того, щоб витримувати навантаження від вибухів мін. Найчастіше на такий 
катер встановлюють різноманітні імітатори шумів, вібрацій і магнітних полів, що 
роблять його схожим для мін на типовий корабель. У сучасному світі це розбірний 
понтонний катер зі швидкістю руху 6–10 вузлів, який можна швидко перетран-
спортовувати літаком у потрібну точку світу. Прикладом сучасних катерів-траль-
ників є шведський SAM-3 і американський SAM-05.

Отже, мимоволі напрошується висновок – головне вчасно виявити міну, 
а сучасних засобів для її знешкодження, зокрема й дистанційного, удосталь [2].

Тому не втрачають своєї актуальності наукові дослідження в руслі вдоскона-
лення наявних і створення новітніх більш прогресивних методів пошуку мін.

Специфічною особливістю вдосконалення сучасних методів пошуку морських 
мін є те, що переважно вони ґрунтуються не тільки на можливостях вдосконалення 
пошукових засобів, як-от використання безпілотних літальних апаратів [3–5] чи 
плавучих безпілотних апаратів, а і на застосуванні математичного апарату та прак-
тично невичерпних спроможностей сучасної обчислювальної техніки [3–5].

Деякі перспективи в цьому контексті спостерігаються у спроможності долу-
чити до пошукових методів визначення координат морських мін методики сучас-
ної нарисної геометрії, а саме її складової частини, що відома під назвою «кіне-
матичне проєктування» [6; 7]. Під кінематичним проєктуванням (відображенням) 
розуміють проєктування, за якого всі його елементи, а саме центр проєктування, 
фокальні фігури проєктуючих комплексів і конгруенцій, об’єкти проєктування 
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(прообрази) та носій проєкцій («картинна площина»), можуть здійснювати вза-
ємонезалежні просторові переміщення у просторі та часі [8; 9].

Вагомий внесок у становлення та розвиток кінематичного проєктування 
привнесено науковцями Національного університету «Львівська політехніка» 
В.М. Глаговським та І.Г. Пулькевич. У їхніх роботах [10] уперше було запропо-
новано використання розроблених ними лінійних операторів для грамографічних, 
ротографічних і спінографічних відображень рухомих об’єктів простору.

Поряд із створенням алгоритмів рішень прямого завдання кінематичного про-
єктування для пошуку проєкцій траєкторій просторових переміщень об’єктів 
авторами було розроблено та ґрунтовно досліджено й алгоритми рішень оберне-
ної задачі. Обернена задача передбачає пошук за відомою траєкторією руху коор-
динат просторового розташування об’єкта. Опирались ці дослідження на досвід 
працівників Національного університету (далі – НУ) «Львівська політехніка» 
(Україна) у галузі аерофотогеодезії в застосуванні безпілотних літальних апаратів 
(далі – БПЛА) для визначення координат місцевості під час складання топогра-
фічних карт [11; 12].

Стосовно використовуваного нами методу кінематичного проєктування від-
значимо, що цей метод проєктування дозволяє визначати миттєві координати 
та траєкторії просторових переміщень рухомих об’єктів. За наявності руху всіх 
без винятку засобів і складових проєктування, а саме об’єктів проєктування, «спо-
стерігачів» і координатної площини із проєктуючими променями. Усі ці об’єкти 
проєктування або частина з них можуть перебувати у прискореному або рівно-
мірному русі, а рух кожного зі складників проєктування не залежатиме від руху 
інших його складників [10] .

Практичне застосування теоретичних основ кінематичного проєктування від-
криває нові можливості у відображенні рухомих об’єктів простору, у питаннях 
пошуку миттєвих координат їх розташування, а за потреби – у визначенні харак-
теристик і складників руху.

 Найбільш яскравим прикладом успішного використання кінематичного про-
єктування для відстеження траєкторій і координат просторових переміщень 
рухомих об’єктів є успішні дослідження геометрів НУ «Львівська політехніка» 
з визначення координат безпілотних літальних апаратів [6; 7]. У результаті цих 
досліджень створена теоретична база математичного апарату розрахунку засо-
бами кінематичного проєктування координат і траєкторій просторових перемі-
щень ворожих диверсійно-розвідувальних БПЛА. Експериментальна перевірка 
підтвердила високу ефективність і точність визначення просторових координат 
рухомих об’єктів засобами кінематичного проєктування.

Саме це, а також усвідомлення актуальності та доцільності залучення до пошу-
ків мін у морських глибинах сучасного математичного апарату й останніх досяг-
нень нарисної геометрії, і було покладено в основу даного дослідження.

Мета роботи – розроблення методики пошуку та визначення координат мор-
сьих мін різних типів і просторово-глибинного розташування. 

 Для досягнення зазначеної мети визначено такі основні завдання дослідження:
–– розроблення методики визначення координат просторово-глибинного розта-

шування морських мін засобами кінематичного проєктування;
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–– створення принципової схеми оптимальних переміщень пошукового катера-
тралівника та допоміжного плавучого засобу для збільшення площ ефективного 
пошуку морських мін;

–– створення алгоритму програмного забезпечення для розроблення програми 
розрахунку й узгодження даних пошукових плавучих засобів для визначення 
координат місцерозташування міни.

Об’єктом дослідження є способи ефективного пошуку мін у морських глиби-
нах і у водах великих прісноводних водойм.

 Предмет дослідження – методика визначення та розрахунків координат про-
сторового розташування мін в акваторіях морських глибин.

Наукова новизна отриманих результатів дослідження полягає у створенні 
принципово нової теоретично обґрунтованої методики пошуку та розрахунку 
координат мін у морських глибинах і водах прісноводних водойм, що ґрунтується 
на застосуванні засобів кінематичного проєктування.

Практична значущість результатів дослідження вбачається в таких перева-
гах їх використання та застосування. Передусім запропоновані методики пошуку 
координат морських мін і створені математичні залежності розрахунків цих коор-
динат дозволяють приблизно удвічі розширити акваторію пошуку мін. Це про-
порційно зменшить трудозатрати на пошукові роботи, а також затрати палива на 
переходи пошукового судна з однієї пошукової ділянки на іншу. Поряд із підвищен-
ням ефективності пошуків мін засоби кінематичного проєктування дозволяють 
наближено оцінити типаж і габаритні розміри виявленої міни, полегшити команді 
катера-тралівника ухвалити рішення щодо вибору методу розміновування.

Результати. Специфічні особливості застосування засобів кінематичного про-
єктування для підвищення ефективності пошуків мін у морських глибинах і прин-
ципову пошукову схему, що відображає суть застосування засобів кінематичного 
проєктування, відображено на рис. 1–4.

На рис. 1 і 2 схематично відображено пошук морських мін із використанням 
засобів кінематичного проєктування. Для реалізації цієї схеми пошуку використо-
вують два незалежні плавучі засоби, як-от безпосередньо катер-тралівник і допо-
міжний плавучий засіб (далі – ДПЗ). Кожен із цих плавучих засобів оснащений 
пошуковою гідролокаційною апаратурою та мережею надійного взаємозв’язку. 
Окрім традиційного спорядження для підрізання якірних мін, катер-тралівник 
має бути оснащений сучасними підводними безпілотними роботизованими при-
строями для дистанційного підривання донних і глибинних мін. Командний пункт 
катера-тралівника, для можливості застосування кінематичного проєктування як 
засобу визначення координат морських мін, необхідно оснастити швидкодіючою 
обчислювальною технікою та належним програмним забезпеченням, а також раді-
олокаційною станцією (далі – РЛС) для відстеження та визначення відстані до 
допоміжного плавучого засобу. Ці вимоги міг би задовольняти, наприклад, катер-
тралівник моделі ARCIS Atlas Electronik [1; 2].

Як допоміжний пошуковий плавучий засіб тут може використовуватися, 
наприклад, потужний моторизований човен чи катер, що спроможний протисто-
яти вітровому навантаженню та зумовленому ним хвильовому збуренню морської 
поверхні. Сприйнятим є і варіант, у якому як ДПЗ використовуватимуть ще один 
катер-тралівник.
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Тому доречно так організовувати пошукові роботи з розмінування окремих 
акваторій моря, щоб максимально широко охопити площі пошукових ділянок, 
а також забезпечити знешкодження виявлених боєзарядів. Тому тут велике зна-
чення мають, поряд із потужністю пошукової апаратури, і траєкторії пошуко-
вих переміщень використовуваних для пошуків технічних засобів. Часто також 
збільшують кількість одночасно використовуваних технічних пошукових засобів, 
узгоджують поміж ними режими пошукової роботи та траєкторій їх просторових 
переміщень [6; 7; 10].

Пошуки плавучих мін значною мірою схожі на переміщення риболовецьких 
суден під час пошуків ними косяків риби, придатних для морського промислу.

Розмінування морської акваторії від плавучих, якірних і донних мін із вико-
ристанням допоміжного плавучого засобу та кінематичного проєктування здій-
снюють у такій послідовності. Катер-тралівник із завантаженими на нього допо-
міжною пошуковою апаратурою та засобами підривання виявлених мін заходить 
в центральну частину виділеної йому для пошуків мін ділянки акваторій моря. 
Тут він відшвартовує оснащений пошуковою апаратурою допоміжний плавучий 
засіб, наприклад моторний човен, який відходить від катера-тралівника на від-
стань: 

α = R + r,
де R – радіус півсфери ефективної пошукової дії гідроакустичної апаратури 

катера-тралівника;
r – радіус півсфери ефективного пошуку гідроакустичної апаратури ДПЗ.

Рис. 1. Траєкторія просторових переміщень за спіраллю Архімеда  
катера-тралівника та допоміжного плавучого засобу в пошуках мін

Вилаштуваним в одну лінію катеру-тралівнику та допоміжному плавучому 
засобу у процесі пошуку мін надають переміщення за спіраллю Архімеда, крок 
якої рівний: 

n = D + d,
де D і d – відповідно діаметри півсфер ефективного пошуку гідролокаційної 

апаратури катера-тралівника та допоміжного плавучого засобу. 
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Центр спіралі Архімеда, за якою переміщаються пошукові судна, умовно обла-
штований у центрі пошукової ділянки акваторії моря.

За вищевказаних параметрів пошукової апаратури як оптимальні можна було б 
рекомендувати такі параметри траєкторії пошукових переміщень суден: 

– α = 150 м – відстань між допоміжним плавучим засобом і катером-тралівником;
– n = 300 м – крок спіралі Архімеда просторового переміщення пошукових суден;
– r = 50 м – радіус півсфери ефективного пошуку гідролокаційної апаратури 

допоміжного плавучого засобу;
– R = 100 м – радіус півсфери ефективної пошукової дії гідроакустичної апара-

тури катера-тралівника;
– n  = D + d = 200 + 100 = 300 м – ширина смуги ділянки пошуку, охопленої 

двома пошуковим суднми. 
Траєкторія руху обох пошукових суден за спіраллю Архімеда обрано із двох 

міркувань:
–– дана траєкторія не допускає наявності необстежених ділянок акваторії моря;
–– ця плавна траєкторія, на відміну від інших можливих, не передбачає зворот-

них рухів і стрімких поворотів, що не є бажаним для відповідального процесу 
пошуку мін. 

Якщо прийняти за середню допустиму швидкість пошукових перемішень 
катера-тралівника та допоміжного плавучого засобу швидкість 9,5–11 вузлів, 
тобто  18–20 км/годину, то за годину цими двома пошуковими суднами за про-
сторових їх переміщень за спіраллю Архімеда буде обстежено приблизно шість 
квадратних кілометрів акваторії моря.

У разі виявлення будь-яким із пошукових суден плаваючої, якірної чи донної 
міни обхід ними території за спіраллю Архімеда призупиняють. За відповідною 
командою з командного пункту катер-тралівник і допоміжний плавучий засіб роз-
ташовуються рівновіддалено обабіч від виявленої міни. 

Після цього вмикають водночас на обох суднах спостережну ідентифікаційну 
апаратуру для ідентифікації виявленого в морі предмета. Саме спостереження 
та фотографії плаваючого, заякореного чи лежачого на дні моря предмета із двох змі-
щених на 180° одна від одної точок (суден) надають можливість побудови на екрані 
монітора комп’ютера командного пункту твердотільної моделі виявленого об’єкта. 

Якщо знайдений на поверхні чи у глибині моря предмет усе ж таки виявиться 
міною, беруться до її знешкодження. Для цього насамперед за допомогою відпо-
відної програми уточнюють координати розташування даної міни. Спеціальною 
обчислювальною програмою вмикають алгоритм послідовності уточнення коор-
динат міни засобами кінематичного проєктування. Класичний термін «кінема-
тичне проєктування» передбачає можливість проєктування, у якому всі або окремі 
його складникиі, а саме центр проєктування, об’єкти проєктування та носії про-
єкцій («картинна» площина), можуть здійснювати взаємонезалежні просторові 
переміщення у просторі та часі.

Під час пошуків мін із використанням кінематичного проєктування розрахун-
ковою програмою передбачено виконання таких етапів. На першому етапі в точці 
А, що символізує закінчення гідроакустичної пошукової випромінюючої антени 
катера-тралівника 1, умовно облаштовують тривимірну ортогональну систему 



27

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 4(19), 2023

координат (рис. 2). Вісь х цієї системи координат має початок у точці А та спря-
мована в напрямку точки В, що символізує місце та координати облаштування 
другої гідроакустичної випромінюючої антени допоміжного плавучого засобу 2. 
Вісь z бере початок у точці А, перпендикулярна осі х і спрямована вниз у морські 
глибини. Вісь у теж започатковується в точці А та перпендикулярна осям х і z. 
Спрямовані по поверхні водойми осі х та у, як дві взаємно перпендикулярні прямі, 
утворюють так звану «базову» площину α. На відстані а від точок А і В у площині 
α(х;у) задають допоміжну точку з координатами С(а/2;0,87а;0). Задавши глибину 
Н, що перевищує в 1,2–1,5 раз орієнтовну глибину залягання міни, на перпен-
дикулярах до базової площини α в точках А, В і С у напрямку морських глибин 
установлюють точки М, N і P. Ці три точки М, N та P задають у морських глибинах 
чи просторі дна «картинну» площину β(N;М;P), яка паралельна базовій площині 
α(А;В;С) і віддалена від неї на відстань Н, тобто Н=АМ=СN=ВP; α(АВС)//β(MNP) 
(рис. 2). Розташування «картинної» площини β є уявним і необхідним лише для 
розрахунків координат. Тому ця «картинна» площина може бути заданою як 
у товщі води, так і у глибинах морського дна чи дна водойми. Це усуває небезпеку 
впливу на точність розрахунків координат за кінематичного проєктування відби-
тих від дна водойми хибних сигналів ехолокаторів. І це є суттєвою перевагою 
застосування для пошуку мін засобів кінематичного проєктування.

На другому етапі, увімкнувши одночасно гідроакустичні пошукові системи 
катера-травлівника 1 та допоміжного плавучого засобу 2, спрямовують в очіку-
ваному напрямку розташування виявленої міни пошукові хвилі (рис. 2). На моні-
торах пошукових систем фіксують напрям (азимут) проєктуючих променів, що 
проходять від кожної гідроакустичної пошукової системи через точку просторо-
вого розташування знайденої міни, та кути їх нахилу до базової площини α, тобто  
γ = р1 

^ α та σ = р2 
^ α. Окрім того, для повноцінної координатної прив’язки про-

єктуючих променів до запровадженої системи координат для кожного із проєкту-
ючих променів р1 та р2 визначають і кут його нахилу до лінії a, що з’єднує один 
з одним катер-тралівник 1 та ДПЗ. Тобто δ = р1 

^ AB, φ = р2 
^ AB (рис. 2).

За координатами точок розташування пошукових антен і кутами γ, σ, δ та φ 
нахилу проєктуючих променів до базової площини α та лінії α, що з’єднує обидві 
пошукові системи, на комп’ютері командного пункту відображають обидва проєк-
туючі промені р1 та р2. Програмним забезпеченням зводять проєктуючі промені до 
взаємного їх перетину в центральній частині виявленої міни (точка М на рис. 2). 
Зведені до перетину один з одним проєктуючі промені р1 та р2 формують площину 
γ (р1; р2), яка перетинає базову α та «картинну» β площини за двома паралельними 
лініями а і b.

На третьому етапі комп’ютерна програма прораховує координати точок 
F  =  р2  ∩ β та T = р1 ∩ β перетину проєктуючих променів р1 і р2 з картинною  
площиною β. А також визначає відстань b між точками перетину проєктуючих 
променів із «картинною» площиною β, тобто b = |FT|.

Точку перетину проєктуючого променя з «картинною» площиною β шукають 
аналітичним методом. За аналітичного методу пошуку точки перетину задають 
аналітичне рівняння проєктуючого променя як рівняння прямої лінії, що прохо-
дить через відому точку (А або В) із заданими координатами під відомим кутом 
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нахилу до «базової» площини α. Також задають аналітичне рівняння «картинної» 
площини β, що проходить через три точки M, N і P із відомими координатами. 
Точкою перетину прямої із площиною в цьому випадку буде шукана точка, коор-
динати якої одночасно задовольняють і рівняння прямої, і рівняння площини.

Рис. 2. Принципова схема використання кінематичного проєктування  
для пошуку та визначення координат морських якірних мін

На четвертому етапі із двох подібних трикутників ∆АВМ і ∆FТМ, утворених 
пересічними променями, вираховують координати їхньої спільної вершини – 
точки М. Це точка М, у якій натепер розміщена шукана міна (рис. 2). З розв’язків 
вказаних трикутників визначають два вагомі для успішного пошуку міни параме-
три, а саме глибину розміщення міни h і віддаленість k цієї міни від катера-тралів-
ника. Для цього використовують математичні залежності:
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де k – віддаль від катера-тралівника до виявленої міни;
h – глибина розташування міни щодо поверхні водного плеса водойми чи моря;
Н – задана відстань від поверхні моря до «картинної» площини;
а – відстань між катером-тралівником і ДПЗ;
b – відстань між точками перетину проєктуючих променів (азимутів) гідро-

акустичних пристроїв із «картинною» площиною;
φ – кут нахилу проєктуючого променя (азимута) гідроакустичного пристрою 

до лінії а.
 Для перевірки правильності здійснених розрахунків, маючи координати точок А 

та В, а також точок F = р2 ∩ β і T = р1 ∩ β  перетину проєктуючих променів р1 і р2 
із картинною площиною β, тобто координатами точок на кінцях відрізка проєкту-
ючого променя, записують рівняння прямої лінії, що проходить через дві точки 
з відомими координатами. Тобто А ∈ р1 ; А(xA, yA, zA); T ∈ р1; T(xT, yT, zT);  р1 ⊂ l1. 

Тоді рівняння прямої l1 матиме вигляд:
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Аналогічно для проєктуючого променя р2, що проведений через допоміжний 
пошуковий засіб (точка В) і виявлену міну (точка М) і точку F з відомими коорди-
натами F(xF, yF, zF), рівняння прямої l2, що проведена через проєктуючий промінь 
р2, матиме вигляд:
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Формують систему рівнянь із двох рівнянь проєктуючих променів і спільним 
їх рішенням шукають координати точки М, у якій розміщена виявлена міна. Якщо 
виявлені координати точки перетину один з одним обох проєктуючих променів 
збігаються у вищевідзначених кроках перевірок, то роблять висновок про відпо-
відність розрахованих координат розміщення міни їх реальному значенню.

Командний пункт, за можливості, знов уточнює тип міни, кінцево проаналізо-
вує безпеку вибуху міни для довкілля, для людей і використовуваної пошукової 
техніки, дає команду на ліквідацію міни. Тоді катерові-тральнику доведеться про-
тралити зону моря, де розміщена міна, і знешкодити її. Або ж використати інші, 
більш потужні сучасні засоби ліквідації мін. Як-от плавучі безпілотні апарати, 
оснащені керованими торпедами-ліквідаторами, чи так звані роботи-камікадзе. 
Їх самопідрив на виявленій міні руйнує її оболонку, міна або вибухає, або руйну-
ється, і вже не становить загрози для людей і плавзасобів.

Отже, у разі використання даного методу пошуку та ліквідації мін практично 
немає потреби в безпосередньому контакті людей командного пункту катера-тра-
лівника з небезпечною для їхнього життя міною. 

Рис. 3. Принципова схема використання кінематичного проєктування  
для пошуку та визначення координат донних мін
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На рис. 3 відображена принципова схема використання кінематичного проєк-
тування для пошуку та визначення координат донних мін. Тут збережено всі бук-
венні позначення окремих елементів пошукової схеми, що і на рис. 2. Усі етапи 
визначення та розрахунку координат донних мін із застосуванням специфічних 
особливостей кінематичного проєктування тут збігаються з вищеописаними ета-
пами пошуку якірних мін. Відмінність полягає лише в тому, що в разі пошуку 
якірних мін «картинна» площина β умовно призначається у товщі води, а в разі 
пошуку донних мін вона умовно розташовується в товщі морського дна.

На рис. 4 відображена блок-схема послідовності розрахунків і побудови 
комп’ютерної програми для визначення координат виявленої пошуковими пла-
вучими засобами міни. Розрахункова блок-схема передбачає введення табличних 
вхідних даних (таблиця 1), до яких належать модель і кількість пошукових суден, 
характеристика їх просторового розташування та переміщень, ширина пошукової 
смуги під час пошуків мін.

Безпосередньо розрахунок передбачає декілька етапів. Зокрема, визначення від-
стані від базового катера-тралівника до допоміжного плавучого засобу, розрахунок 
координат проєкцій проєктуючих променів пошукової апаратури суден, визначення 

Таблиця 2
Параметри проєктуючих променів в обраній системі координат (рис. 2, 3)

№ Проєктуючі промені гідроакустичної пошукової апаратури катера-тралівника 
та допоміжного плавучого засобу (ДПЗ) 

Елементи просторового 
розташування проєктуючих 

променів і їх проєкцій
Катер-тралівник ДПЗ – допоміжний 

пошуковий плавучий засіб

1 Довжина lі проєктуючого променя p1 = l1 = TA p2 = l2 = FB

2 Кути нахилу проєктуючих проме-
нів рі до осі х δ° = p1 ^ x φ° = p2 ^ x 

3
Кути нахилу проєктуючих про-
менів до поверхні моря (горизон-
тальної площини проєкцій 1П);

γ° = p1 ^ 1П σ° = p2 ^ 1П

Таблиця 1
Табличні вхідні дані блок-схеми розрахунку координат виявлених мін

№ Назва заданого параметра Позначення та числове значення 
заданого параметра

1. Кількість пошукових плавучих засобів Модель катера-тралівника – SAM-05.
Кількість допоміжних плав. засобів – один.

2 Траєкторія пошукових переміщень 
плавучих засобів

Спіраль Архімеда.
Міжвиткова відстань, або крок спіралі:  

n = 300 м, відстань між суднами: α = 150 м. 
3 Ширина смуги пошукової ділянки n = 300 м 

4
Радіус півсфери ефективної пошу-
кової дії гідроакустичної апаратури 
катера-тралівника

R = 100 м

5
Радіус півсфери ефективного пошуку 
гідроакустичної апаратури допоміж-
ного плавучого засобу

r = 50 м
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Рис. 4. Блок-схема розрахунків координат 
виявлених якірних або донних мін

довжини генерованих проєктуючих 
променів, спрямованих на виявлену 
міну тощо (таблиця 2).

На підставі цих даних розрахо-
вують координати міни, перевіря-
ють їх точність. У разі розбіжнос-
тей прорахованих щодо кожного 
з пошукових суден даних уточню-
ють кути нахилу та довжини про-
єктуючих променів радіолокаційної 
станції катера-тралівника й анало-
гічні дані допоміжного пошукового 
судна (рис. 4).

Звичайно, як і більшість інже-
нерних рішень, дана пропозиція 
щодо вдосконалення методів розмі-
нування акваторії моря та річок має 
як переваги, так і вагомі недоліки. 
Незаперечно найвагомішим із недо-
ліків є те, що метод придатний лише 
для мін, корпуси яких спроможні 
відбивати сигнали пошукової апа-
ратури. Навіть звичайні донні міни, 
що тривалий час пролежали на мор-
ському чи річковому дні та вкрились 
товстим шаром нанесеного течі-
ями намулу чи піску, можуть стати 
«невидимими» для пошукової апа-
ратури суден. Не меншу проблему 
становлять і металеві уламки кон-
струкцій ушкоджених і затонулих 
кораблів, які досить густо вкрива-
ють морське дно, особливо на тра-
диційних шляхопроводах і рейдах. 
Тут інша ситуація – ці уламки досить 
легко прийняти за металеві корпуси 
мін і згаяти час і технічні засоби 
на намагання їх «розмінувати».

Іншим відчутним недоліком опи-
саного методу розмінування є його 
критична залежність від погодних 
умов. Вітер із швидкістю понад 
7–8 м/с, збурення хвиль заввишки 
понад 1,5 метри, надмірна задимле-
ність повітря, інтенсивні дощові чи 
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снігові опади – усе це унеможливлює використання «легких» моторизованих чов-
нів, що пропонуються для застосування як допоміжні пошукові плавучі засоби.

Недоліком є й те, що виявлені даним методом плавучі міни неможливо позба-
вити плавучості чи зафіксувати на місці їх виявлення. Тому ці плавучі міни необ-
хідно відразу ж після виявлення ліквідувати. Інакше вони можуть бути віднесені 
вітрами чи течіями в інші ділянки, їх пошуки доведеться розпочинати знову.

Та є дві незаперечні переваги, які властиві методиці застосування кінематич-
ного проєктування для пошуку мін. Передусім це цілковите усунення людей як від 
пошукових переміщень, так і від знешкодження мін. Це дуже важливо, бо процес 
розмінування не тільки довготривалий, а і вкрай небезпечний для команди кате-
рів-тралівників і водолазів.

Іншою вагомою перевагою даного методу розмінування є відносно висока про-
дуктивність і швидкість його пошукових робіт. Широка смуга охоплення двома 
суднами пошукової території, їх узгоджені переміщення за спіраллю Архімеда – 
усе це сприяє ефективним пошуковим роботам. До того ж це усуває наявність 
необстежених ділянок, що досить часто трапляється за зворотно-поступальних 
переміщень пошукових суден.

Також як позитивний аспект можна відзначити зменшені як мінімум у півтора 
рази пошукові переміщення катера-тралівника, отже, і пропорційно зменшені 
витрати палива для роботи його привідних двигунів. Його переміщення дублю-
ються допоміжним пошуковим судном, яке суттєво менше споживає палива. 
Незаперечно, це компенсує витрати на придбання й оснащення пошуковою апа-
ратурою допоміжного пошукового судна, на створення необхідного програмного 
забезпечення для керування пошуковими переміщеннями суден тощо. Адже для 
самостійного протралювання аналогічної за площею в 6 км2 ділянки моря кате-
рові-тралівнику довелося б за годину проплисти приблизно 10 додаткових кіло-
метрів, витратити на це приблизно 20 літрів палива вартістю майже 1 000 гри-
вень. А таких ділянок упродовж одного робочого дня буде не менше 5–6, тобто це 
щоденна економія 5–6 тисяч гривень.

На жаль, через воєнні події на території України авторам статті не вдалося 
здійснити натурні випробування запропонованої схеми розміновування. Автори 
сподіваються здійснити це в майбутньому та запрошують до співпраці всіх осіб, 
зацікавлених у результатах даного дослідження, і організації.

Висновки
1. Стрімкий розвиток науки та техніки на межі тисячоліть суттєво вдоскона-

лив військове озброєння загалом і засоби мінування як на суші, так і на водних 
просторах зокрема. Новітні можливості та технології виготовлення вибухових 
речовин, застосовувані для виготовлення мін сучасні матеріали, високоякісна 
електроніка керування моментом вибуху й інші досягнення перетворили сучасні 
міни з «пасивного очікувача» на потужні гіперактивні автономні руйнівники над-
водних і підводних плавучих засобів.

2. Серед різновидів сучасного мінного озброєння, яке використовують на аква-
торіях річок і морів, якірні та донні міни найпотужніші. До того ж вони найпід-
ступніші через складність їх своєчасного виявлення та знешкодження.

3. Суть запропонованого методу полягає в застосуванні для пошуку якірних 
і донних мін катером-тралівником додаткового плавучого пошукового засобу. 
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Наприклад моторизованого човна, оснащеного відповідною пошуковою апарату-
рою. Результати пошуків цими суднами мін зведуться до розрахунків координат 
виявлених мін засобами кінематичного проєктування. Використання малогабарит-
них економних додаткових пошукових суден удвічі зменшує потребу в пошукових 
переміщеннях катерів-тралівників. Це відчутно здешевлює пошукові роботи, під-
вищує їх безпеку для командного складу катерів-тралівників.

4. Серед когорти можливих траєкторій переміщень додаткового пошукового 
судна та катера-тралівника під час пошуків морських мін рекомендовано як опти-
мальну траєкторію пошукових переміщень групою, наприклад із двох вилашту-
ваних у ряд суден, за спіраллю Архімеда з міжвитковим кроком, пропорційним 
кількості пошукових суден і радіусу ефективної дії їхньої пошукової апаратури.

5. Незважаючи на недоліки методу пошуку якірних і донних мін із застосуван-
ням засобів кінематичного проєктування, що полягають у його підвищеній чутли-
вості до метерологічних погодніх умов, а особливо до вітрового навантаження на 
легкі пошукові судна, усе ж даний метод має перспективу широкого практичного 
застосування. Зумовлено це тим, що в разі його використання передусім усува-
ється небезпека контакту людей із вибухонебезпечною міною, також застосування 
даного методу суттєво зменшує потребу в пошукових переходах катера-тралів-
ника, забезпечує тим самим відчутну економію палива.
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Анотація
Вступ. У статті розглядається проблема застосування теплового насо-

са «вода – вода» (ТН «вода – вода»), який працює на альтернативних джерелах 
енергії, для теплопостачання та гарячого водопостачання будівель підприємств 
машинобудування у виробництві конструкційних матеріалів. Тепловий насос 
«вода – вода» у своїй роботі може використовуввати низькопотенційну теплоту 
води річок, озер, підземних вод. Метою роботи є термодинамічне обґрунтування 
та дослідження доцільності використання теплового насоса на підприємствах 
машинобудування під час виробництва конструкційних матеріалів. Результати. 
Виконано аналіз термодинамічних характеристик теплових насосів «вода – вода», 
що працюють з водним джерелом низькопотенційної теплоти. Визначено чинни-
ки, які впливають на енергетичну ефективність теплових насосів «вода – вода», 
оцінені особливості роботи водяних теплових насосів для підприємств машино-
будування у виробництві конструкційних матеріалів. Для підвищення термоди-
намічної ефективності роботи системи теплопостачання підприємств маши-
нобудування під час виробництва конструкційних матеріалів запропоновано 
схему вилучення низькопотенційної теплоти з використанням теплових насосів 
«вода – вода». На підставі проведених досліджень установлено, що перевагою 
води як теплоносія є те, що теплові насоси «вода – вода» можуть працювати 
практично повсюди. Натепер перспективним способом підвищення ефектив-
ності системи теплопостачання підприємств машинобудування у виробництві 
конструкційних матеріалів є використання теплового насоса «вода – вода» за 
річного циклу його роботи. Тому теплонасосна система «вода – вода»  забез-
печує високу теплопродуктивність протягом усього року та має вищий показ-
ник енергетичної ефективності порівняно із традиційними установками. Теплові 
насоси «вода – вода» мають значну перевагу перед іншими теплоенергетичними 
установками. Теплові насоси «вода – вода» споживають енергію відновлюваль-
них джерел і знижують витрати на електропостачання. Висновки. Застосу-
вання теплових насосів «вода – вода» для утилізації низькопотенційної теплової 
енергії ґрунтових вод економічно вигідно, тому що вартість теплопостачання 
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тепловим насосом становить 7 980 гривень на рік для житлового будинку пло-
щею 100 м2. Аналіз термодинамічної ефективності систем теплопостачання 
показує, що використання низькопотенційного джерела тепоти ґрунтових вод 
має переваги над джерелами теплоти ґрунту та повітря. У сучасних економіч-
них умовах тенденція систем теплопостачання підприємств машинобудуван-
ня під час виробництва конструкційних матеріалів може розвиватися в таких 
напрямах: застосування парокомпресійного теплового насоса «вода – вода», який 
має коефіцієнт трансформації теплоти 3,15 і ексергетичний ККД ТН 32%, вико-
ристання вторинних енергоресурсів підприємств машинобудування у виробни-
цтві конструкційних матеріалів, а також можливе підвищення теплотехнічних 
характеристик машинобудівних будівель. 

Ключові слова: ТН «вода – вода», цикл ТН, низькопотенційне джерело тепло-
ти, ґрунтова вода, повітря, ґрунт, системи теплопостачання, коефіцієнт транс-
формації, термодинамічна ефективність. 
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Summary
Introduction. The article examines the problem of using a water-to-water heat pump 

(water-to-water heat pump), which works on alternative energy sources for heat and 
hot water supply to buildings of engineering enterprises in the production of structural 
materials. TN “water – water” in its work can use the low-potential heat of water of rivers, 
lakes, and underground waters. Purpose. The purpose of the work is the thermodynamic 
substantiation and study of the expediency of using TN at machine-building enterprises 
in the production of structural materials. Results. An analysis of the thermodynamic 
characteristics of “water – water” TNs operating with a water source of low-potential 
heat was performed. The factors that affect the energy efficiency of “water – water” TN 
are determined, the peculiarities of water TN work for engineering enterprises in the 
production of structural materials are evaluated. In order to increase the thermodynamic 
efficiency of the heat supply system of machine-building enterprises in the production 
of structural materials, a scheme for extracting low-potential heat using the “water – 
water” TN is proposed. On the basis of the conducted research, it was established that 
the advantage of water as a heat carrier is that “water – water” TNs can work almost 
everywhere. Currently, a promising method of increasing the efficiency of the heat supply 
system of machine-building enterprises in the production of construction materials is 
the use of “water – water” TN during the annual cycle of its operation. Therefore, 
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the water-to-water heat pump system provides high heat productivity throughout the 
year and has a higher energy efficiency index compared to traditional installations. 
TN “water – water” have a significant advantage over other thermal power plants. 
“Water – water” TNs consume energy from renewable sources, reduce electricity supply 
costs by more than half. Conclusions. The use of “water – water” TN for the utilization 
of low-potential heat energy of groundwater is economically beneficial, because the 
cost of heat supply by a heat pump is UAH 7 980 for a residential building with an area 
of 100 m2 per year. The analysis of the thermodynamic efficiency of heat supply systems 
shows that the use of a low-potential source of ground water heat has advantages over 
ground and air heat sources. In modern economic conditions, the trend of heat supply 
systems of machine-building enterprises in the production of structural materials can 
develop in the following directions: the use of vapor-compression TN “water – water”, 
which has a heat transformation coefficient of 3,15 and an exergy efficiency of TN of 
32%, and the use of secondary energy resources of machine-building enterprises in 
the production of structural materials, as well as possible improvement of the thermal 
characteristics of machine-building buildings.

Key words: TN “water – water”, TN cycle, low-potential heat source groundwater, 
air, soil, heat supply systems, transformation coefficient, thermodynamic efficiency.

Вступ. Нині з використанням викопних органічних видів палива та зростанням 
цін на енергоносії в Україні, як і у світі загалом, необхідно застосовувати та впро-
ваджувати найновіші технології з використанням відновлювальних альтернатив-
них природних джерел енергії, які відкривають для сьогодення можливість до 
енергозбереження та зменшення викидів парникових газів у довкілля – це теплові 
насоси [1–8]. 

На сучасному етапі розвитку енергоефективних екологічно чистих теплонасос-
них технологій для систем теплопостачання сучасним екологічним і найефектив-
нішим джерелом енергії для системи опалення є використання енергії підземних 
вод. Тому теплові насоси (далі – ТН) «вода – вода» працюють з високими показ-
никами ефективності та за опалювальний період заощаджують до 65% коштів 
у порівнянні із традиційною системою опалення газовим котлом [8–14].

Постановка проблеми. Застосування для теплопостачання традиційних 
теплоенергетичних установок потребує відповідних фінансових затрат зі скоро-
ченням запасів різних видів органічного палива та зростанням цін на енергоносії. 
Тому на даному етапі розвитку галузі теплопостачання необхідно впроваджувати 
теплонасосні технології з використанням відновлювальних альтернативних дже-
рел енергії, які відкривають можливість до енергозбереження та зменшення вики-
дів парникових газів в атмосферу [1–3]. А також важливим завданням є аналіз 
ефективності теплових процесів у системах теплопостачання із застосуванням 
теплонасосних технологій. Це дасть змогу оцінити ефективність ТН на основі 
використання ексергетичного методу для проєктування високоефективного енер-
готехнологічного обладнання [3].

Проблема зниження затрат на опалення та гаряче водопостачання актуальна 
також для підприємств машинобудування, які виробляють конструкційні матері-
али [11–14]. 
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Пiдвищення енергоефективностi ТН, якi використовують геотермальну 
теплоту, у наш час є одним iз найважливiших питань для подальшого розвитку 
та впровадження технологiй застосування вiдновлювальних джерел енергiї в сис-
темах теплопостачання, також для підприємств машинобудування, які виробля-
ють конструкційні матеріали [13–15].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У країнах Європи, Америки й Азії 
ТН використовуються вже понад 35 років для теплопостачання житлових і офісних 
будівель, а також різних приміщень. Найбільші енергетичні компанії проєктують, 
виготовляють і впроваджують ТН. Досвід зарубіжних країн, як-от Швеція, Фін-
ляндія, Німеччина тощо, доводить доцільність застосування ТН. У проєктуванні 
та реконструкції сучасних систем теплопостачання необхідно враховувати мож-
ливість використання технології ТН. Застосування ТН у комплексі із традиційною 
стемою теплопостачання для систем опалення, кондиціонування та вентиляції 
великих об’єктів забезпечує цілковиту автономність зон регулювання й істотну 
економію паливно-енергетичних ресурсів навіть у разі використання традиційних 
джерел енергії [12–14]. 

ТН переносить теплоту від більш холодного тіла до більш нагрітого завдяки 
випаровуванню та конденсації, за використання практично всіх джерел низько-
потенційної теплоти. Теплонасосні установки (далі – ТНУ) доцільно використо-
вувати в системах теплопостачання тому, що вони показали свою ефективність 
завдяки передачі споживачеві у 3–5 разів більше енергії, ніж витрачають на її 
передачу [1–3]. Окрім того, у ТН використовуються екологічно чисті технології, 
практично без викидів шкідливих речовин у навколишнє середовище [4].

Термодинамічний цикл ТН аналогічний холодильній машині, але навпаки. 
У ТН конденсатор є теплообмінним апаратом, що виділяє теплоту для споживача, 
а випарник – теплообмінним апаратом, що утилізує низькопотенційну теплоту. 
Дросельний вентиль регулює тиск і температуру робочого тіла після його конден-
сування в конденсаторі [12–15]. 

Найбільшого використання ТНУ набувають для теплопостачання, гарячого 
водопостачання житлових і виробничих будівель, забезпечення тепловою енер-
гією потрібного потенціалу низки технологічних процесів. 

Тому проведення термодинамічного дослідження ТН на природних джерелах 
теплоти для системи теплопостачання машинобудівного підприємства під час 
виробництва конструкційних матеріалів нині є актуальним завданням.

Формулювання цілей статті. Метою статті є термодинамічне обґрунтування 
та дослідження доцільності використання ТН «вода – вода» на підприємствах 
машинобудування у виробництві конструкційних матеріалів.

Виклад основного матеріалу. Нами запропонована принципова схема ТН 
«вода – вода» для системи теплопостачання машинобудівного підприємства 
у виробництві конструкційних матеріалів, яка наведена на рис. 1.

Робота ТН «вода – вода» за запропонованою принциповою схемою (рис. 1) 
така. Пара, що утворюється у випарнику, надходить до компресора, де тиск робо-
чого тіла ТН значно підвищується, і далі надходить до конденсатора. У конденса-
торі робоче тіло ТН конденсується з відведенням теплоти до робочого тіла (тепло-
носія) контура опалення. Після цього конденсат первинного робочого тіла через 
дросель знову підводиться до випарника.
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У термодинамічному розрахунку ТН задаємось джерелом теплоти низь-
кого потенціалу (ґрунтова вода) з температурою на вході у випарник tв1 = 10°C, 
а на виході з нього  tв2 = 6°C. Температура води із системи теплопостачання 
на вході в конденсатор tк2 = 35°C. Температура води на виході із конденсатора  
tк1 = 65°C. Теплопродуктівність ТН Qт = 35 кВт. Робочий агент R134a.

Приймаємо кінцеву різницю температур у випарнику:
∆tв = tв2 – to = 3°C.                                               (1)

Знаходимо температуру випаровування to:
tо = tв2 – ∆tв  = 6 – 3 = 3°C.                                        (2)

Задаємось кінцевою різницею температур у конденсаторі:
∆tк = tк1 + tк = 5°C.                                                (3)

Визначаємо температуру конденсації:
tк = tк1 + 

∆tк = 65 + 5 = 70°C .                                       (4)
За допомогою р-h-діаграми для R134a знаходимо параметри робочого агента 

в таких характерних точках, як показано на рис. 2:
точка 1: t1 = to = 3°C      p1 = 0,35 МПа      h1 = 400 кДж/кг
точка 2: t2 = 70°C           p2 = 2,1 МПа        h2 = 440 кДж/кг
точка 3: t3 = 70°C           p3 = 2,1 МПа        h3 = 300 кДж/кг
точка 4: t4 = 3°C             p4 = 0,35 МПа      h4 = 300 кДж/кг

Внутрішня робота компресора:
Lв = h

2 + 
h

1 = 400 – 300 = 40 кДж/кг.                             (5)
Питоме теплове навантаження випарника:

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  
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к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
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2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
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15,3кмк == LqСОР  
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Питоме теплове навантаження конденсатора:
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Масова витрата робочого агента:
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Рис. 1. Запропонована принципова схема ТН «вода – вода»  
для системи теплопостачання машинобудівного підприємства  

під час виробництва конструкційних матеріалів 
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Рис. 2. Цикл ТН «ґрунтова вода – вода» у р-h-діаграмі

Об’ємна продуктивність компресора:
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5039044012пов.в =−=−= hhL  

 м3/с.                                      (9)

Розрахункове теплове навантаження випарника:

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

 кВт.                                  (10)

Розрахункове теплове навантаження конденсатора:

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

 кВт.                                  (11)

Приймаємо електромеханічний ККД компресора ηем = 0,9.
Визначаємо питому роботу компресора:

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

 кДж/кг.                             (12)

Питома витрата електроенергії на одиницю виробленої теплоти:

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

.                                     (13)

Електрична потужність компресора:

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

 кВт.                                 (14)

Коефіцієнт трансформації ТН [16–18]:

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

.                                              (15)

Середня температура низькопотенційного джерела теплоти (тепловіддавача):

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

.                             (16)

Середня температура одержаної теплоти:

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

.                         (17)

Ексергетичний коефіцієнт корисної дії ТНУ:

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

.                               (18)
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Виконаємо також порівняльний термодинамічний розрахунок ТН для низько-
потенційного джерела теплоти ґрунту та повітря.

Температура на вході у випарник (tґрунт.в1
 = 8°С, tпов.в1

 = 7°С), на виході з нього 
(tґрунт.в2

 = 4°С, tпов.в2
 = 3°С). Температура води із системи теплопостачання на 

вході в конденсатор: tк2
 = 35°С. Температура води на виході з конденсатора:  

tк1
 = 65°С. А тиски випаровування та конденсації для (ґрунту та повітря) станов-

лять р1гр.вип. = 0,31 МПа; р1пов.вип. = 0,30 МПа;  р2пов.вип. = 2,1 МПа. 
Температура випаровування для джерел теплоти (ґрунт, повітря), to:

toґр. = tв2 – .∆tв  = 4 – 3 = 1°С.                                      (19)

toпов. = tв2 – .∆tв  = 3 – 3 = 0°С.                                     (20)
Температура конденсації агента R134a для джерел теплоти (ґрунт, повітря):  

tк = 70°С.
Внутрішня робота компресора:

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

 кДж/кг.                        (21)

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL   кДж/кг.                       (22)

Питоме теплове навантаження випарника:
qoгр. = h1 – .h4  = 395 – 300 = 95 кДж/кг.                       (23)

qoпов. = h1 – .h4  = 390 – 300 = 90 кДж/кг.                      (24)
Питоме теплове навантаження конденсатора:

qкгр. = h2 – .h3  = 440 – 300 = 140 кДж/кг.                     (25)

qкпов. = h2 – .h3  = 440 – 300 = 140 кДж/кг.                    (26) 
Питома робота компресора:

9530039541гр.o =−=−= hhq  
9030039041пов.o =−=−= hhq  

14030044032гр.к =−=−= hhq  кДж/кг 

14030044032пов.к =−=−= hhq  кДж/кг 
509,040емвгр.км === ηLL  кДж/кг 

5,559,050емвпов.км === ηLL  кДж/кг 
8,250/140кмкгр. === LqСОР  

52,25,55/140кмкпов. === LqСОР  
28,0501,01401,0 кмкгр.е =⋅=⋅= Lqη  

25,05,551,01401,0 кмкпов.е =⋅=⋅= Lqη  
 
 

 кДж/кг.                            (27)

9530039541гр.o =−=−= hhq  
9030039041пов.o =−=−= hhq  

14030044032гр.к =−=−= hhq  кДж/кг 

14030044032пов.к =−=−= hhq  кДж/кг 
509,040емвгр.км === ηLL  кДж/кг 

5,559,050емвпов.км === ηLL  кДж/кг 
8,250/140кмкгр. === LqСОР  

52,25,55/140кмкпов. === LqСОР  
28,0501,01401,0 кмкгр.е =⋅=⋅= Lqη  

25,05,551,01401,0 кмкпов.е =⋅=⋅= Lqη  
 
 

 кДж/кг.                          (28)

Коефіцієнт трансформації ТН [16–18]:

9530039541гр.o =−=−= hhq  
9030039041пов.o =−=−= hhq  

14030044032гр.к =−=−= hhq  кДж/кг 

14030044032пов.к =−=−= hhq  кДж/кг 
509,040емвгр.км === ηLL  кДж/кг 

5,559,050емвпов.км === ηLL  кДж/кг 
8,250/140кмкгр. === LqСОР  

52,25,55/140кмкпов. === LqСОР  
28,0501,01401,0 кмкгр.е =⋅=⋅= Lqη  

25,05,551,01401,0 кмкпов.е =⋅=⋅= Lqη  
 
 

.                                     (29)

9530039541гр.o =−=−= hhq  
9030039041пов.o =−=−= hhq  

14030044032гр.к =−=−= hhq  кДж/кг 

14030044032пов.к =−=−= hhq  кДж/кг 
509,040емвгр.км === ηLL  кДж/кг 

5,559,050емвпов.км === ηLL  кДж/кг 
8,250/140кмкгр. === LqСОР  

52,25,55/140кмкпов. === LqСОР  
28,0501,01401,0 кмкгр.е =⋅=⋅= Lqη  

25,05,551,01401,0 кмкпов.е =⋅=⋅= Lqη  
 
 

.                                 (30)
Ексергетичний коефіцієнт корисної дії ТН:

9530039541гр.o =−=−= hhq  
9030039041пов.o =−=−= hhq  

14030044032гр.к =−=−= hhq  кДж/кг 

14030044032пов.к =−=−= hhq  кДж/кг 
509,040емвгр.км === ηLL  кДж/кг 

5,559,050емвпов.км === ηLL  кДж/кг 
8,250/140кмкгр. === LqСОР  

52,25,55/140кмкпов. === LqСОР  
28,0501,01401,0 кмкгр.е =⋅=⋅= Lqη  

25,05,551,01401,0 кмкпов.е =⋅=⋅= Lqη  
 
 

.                                 (31)

9530039541гр.o =−=−= hhq  
9030039041пов.o =−=−= hhq  

14030044032гр.к =−=−= hhq  кДж/кг 

14030044032пов.к =−=−= hhq  кДж/кг 
509,040емвгр.км === ηLL  кДж/кг 

5,559,050емвпов.км === ηLL  кДж/кг 
8,250/140кмкгр. === LqСОР  

52,25,55/140кмкпов. === LqСОР  
28,0501,01401,0 кмкгр.е =⋅=⋅= Lqη  

25,05,551,01401,0 кмкпов.е =⋅=⋅= Lqη  
 
 

.                               (32)
Результати порівняльного термодинамічного розрахунку й аналізу показують, 

що ТН «вода – вода» має переваги над ТН «ґрунт – вода» та «повітря – вода».
Висновки. ТН «вода – вода» з робочим агентом R134a є надійним, ефектив-

ним, безпечним і екологічним джерелом відновлювальної енергії для викорис-
тання в системах опалення та гарячого водопостачання. 

Ефективність парокомпресійного ТН «вода – вода» значною мірою залежить 
від температури низькопотенційних джерел теплоти. Розрахований коефіцієнт 
трансформації ТН «вода – вода», який використовує джерело енергії підземних 
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вод, дорівнює COP = 3,15, а ексергетичний коефіцієнт корисної дії ТНУ становить 
ηе = 0,32, також треба ще враховувати термодинамічні властивості робочого тіла, 
на якому працює ТН. Тому найбільшим потенціалом із природних низькотемпе-
ратурних джерел теплоти є теплота ґрунтових вод для ТН, які працюють на робо-
чому агенті R134a. 

За температури низькопотенційного джерела теплоти ґрунтової води 10оС ТН 
«вода – вода» переносить теплоту для системи теплопостачання ефективніше, 
ніж традиційні системи опалення. Тому у проєктуванні систем теплопостачання 
з використанням ТН «вода – вода» необхідно враховувати цей чинник [6; 11; 12; 
14; 15; 19–22].

Застосування ТН «вода – вода» буде економічно вигідніше, ніж усі традиційні 
технології на ринку теплопостачання. Вартість опалення на обігрів будинку за 
сезон твердопаливним котлом становить 16 089 грн, електричним котлом – 
28 560 грн, газовим котлом – 15 904 грн, а вартість теплопостачання тепловим 
насосом становить 7 980 грн на рік для житлового будинку площею 100 м2. Такий 
результату зумовлено тим, що обладнання ТН «вода – вода» не виробляє теплоту, 
а переносить її до споживача [22].
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Summary
Introduction. In the ports of Ukraine, about 95 000 forklifts are operated, which 

are registered with the bodies of Derzhhirpromnadzor. In this, the majority of them 
(72%) developed their normative resource. The average term of their operation exceeds 
30 years, and the degree of physical wear and tear approaches 90%. Replenishment of 
the VPM fleet is carried out mostly at the expense of equipment that was in operation, 
and the percentage of new equipment does not exceed 20%. It should also be noted that 
this situation is not the same in different ports of the country. Thus, in the Black Sea Sea 
Trade Port, the average service life of port transshipment equipment (PPT) is 40 years. 
At the same time, in the port of Pivdenny, it fluctuates and is no more than 20–30 years. 
Purpose. Taking into account the current situation, the problem of assessing the 
residual resource of PPT becomes urgent. It is also necessary to take into account that 
over-standard operation of VPM increases the amount of repair work and may pose 
an increased risk in the case of untimely or poor-quality repairs. Results. The problem 
related to the assessment of the residual resource by port transshipment equipment is 
considered. There are methods for determining damage to metal structures of cargo-
lifting machines. Due to the predominance of disadvantages when using destructive 
control methods, non-destructive methods are increasingly being used today. They are 
more promising. The work considers the most used of them. Conclusions. There is no 
generally accepted approach to determining the damage of metal structures of LM today. 
At the same time, the existing methods have a number of significant drawbacks, which 
include the following: most methods are based on the application of destructive control, 
which entails the violation of the integrity of the examined metalwork, the need for 
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subsequent repair of the element from which metal is extracted, resulting in additional 
costs of time and money; practically absent studies of the main steel grade (09Г2С), 
of which most of the load-bearing elements of steel structures of lifting machines are 
made. The most promising methods of damage assessment of LM metal structures are 
methods of nondestructive testing, in particular, the methods based on the assessment of 
the hardness parameters of the metal surface layer and coercive force.

Key words: evaluation, resource, damage, hardness, coercive force, wear, endurance 
limit, corrosion damage, destructive methods.
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Анотація
Вступ. У портах України експлуатується приблизно 95 тисяч вантажопід-

йомних машин (ВПМ), які зареєстровані в органах Держгірпромнагляду. Біль-
шість із них (72%) виробила свій нормативний ресурс. Середній термін їх екс-
плуатації перевищує 30 років, а ступінь фізичного зносу наближається до 90%. 
Поповнення парку вантажопідйомних машин здійснюється здебільшого техні-
кою, яка була в експлуатації, а частка нової не перевищує 20%. Варто зазначити, 
що ситуація в різних портах країни неоднакова. Так, у Чорноморському морсько-
му торговому порту середній термін експлуатації портової перевантажувальної 
техніки (ППТ) становить 40 років. Тоді як у порту Південний він становить не 
більше 20–30 років. Мета. Беручи до уваги ситуацію, що склалася, актуальною 
стає проблема оцінки залишкового ресурсу портової перевантажувальної техні-
ки. Необхідно також ураховувати, що наднормативна експлуатація вантажо-
підйомних машин збільшує обсяги ремонтних робіт і в разі несвоєчасних чи нея-
кісних ремонтів може становити підвищену небезпеку. Результати. Розглянуто 
проблему, пов’язану з оцінкою залишкового ресурсу портової перевантажувальної 
техніки. Існують методи для визначення рівня ушкодження металоконструкцій 
вантажопідйомних машин. У зв’язку з переважанням недоліків у разі викорис-
тання методів руйнівного контролю натепер усе частіше використовують саме 
неруйнівні методи. Вони є більш перспективними. У роботі розглядаються най-
більш застосовувані з них. Висновки. Загальноприйнятого підходу до визначен-
ня пошкодження металоконструкцій вантажопідйомних машин натепер немає. 
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Наявні ж методи мають низку істотних недоліків, до яких можна віднести 
такі: більшість методів засновано на застосуванні руйнівного контролю, що 
спричиняє порушення цілісності досліджуваної металоконструкції, необхідність 
подальшого ремонту елемента, з якого проводиться виїмка металу, додаткові 
витрати часу та коштів; практично відсутні дослідження стосовно основної 
марки сталі (09Г2С), з якої виготовляється більшість несучих елементів мета-
локонструкцій вантажопідйомних машин. Найбільш перспективними методами 
оцінки пошкодження металоконструкцій вантажопідйомних машин є методи 
неруйнівного контролю. Зокрема методи, що ґрунтуються на оцінці параметрів 
твердості поверхневого шару металу та коерцитивної сили.

Ключові слова: оцінка, ресурс, пошкодження, твердість, коерцитивна сила, 
знос, межа витривалості, пошкодження корозією, руйнівні методи.

In the process of LM operation, the state of their metal structures changes. In 
particular, metal embrittlement, reduction of its endurance limit, corrosion damage, 
etc. may occur. In order to determine the degree of degradation of physical properties 
of the metal, destructive and nondestructive methods of control are used [1].

The first ones involve tests of samples cut out of hazardous assemblies of steel 
structures. These methods have the following drawbacks: 

–– violation of the integrity of the metal structure; 
–– weakening of dangerous spots by repair welding;
–– the cost of making and testing samples;
–– the cost of repairing the damaged sections of the LM metalwork.

An alternative to these methods is non-destructive testing methods [2] which do not 
have these disadvantages and are therefore more promising. Among them, the most 
common are methods based on the analysis of the coercive force, hardness of the metal 
surface layer, acoustic-emission control, etc. The main requirement for the use of any 
parameter as a criterion in nondestructive testing is its significant, monotonic change in 
the process of metal degradation. 

Let us consider the main methods of nondestructive testing which are currently used 
to predict the residual life of welded metal structures of LM.

The method of witness samples. According to this method, samples of the same metal 
as the structure itself are mounted in the most stressed nodes. In this case, the damage in 
the samples accumulates faster (due to the design features of the sample) than in the base 
metal. Failure of a specimen witness indicates the accumulation of a critical degree 
of damage in the node [3; 4]. Damage rate is understood as the value of accumulated 
fatigue damage, determined on the basis of the linear damage summation hypothesis by 
the formula:

∑
=

=
n

i i

i

N
nD

1

,                                                       (1)

where ni – current operating time in cycles at the stress level σ; Ni – life to failure 
at the stress level σ. Obviously, at the initial moment of time D = 0, and at the final 
moment D = 1.

The method of integral type sensors. This method is similar to the previous one, 
but in it the role of witness samples is performed by films of lead or aluminum [3; 4]. 
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They are fixed in the most dangerous places of metal construction LM. As a result 
of deformation of the metal structure, the sensor is also deformed, and its deformation is 
plastic, which causes changes in the microstructure of the sensor. According to the state 
of the film metal, the damage of the LM metal is indirectly assessed. The disadvantages 
of this method are as follows [5]:

–– the operating time of the LM metalwork until the sensors are installed is 
determined based on the assumption of a uniform intensity of operation, which is rather 
the exception than the rule;

–– the sensor must work together with the metal construction for 8–12 months, which 
deprives the method of efficiency;

–– the sensor is glued to the prestressed steel structure, so the stresses for the sensor 
and the element of the steel structure will differ by a constant value [6].

The magnetic method is based on the experimentally established dependence 
between the coercive force value and metal damage caused by changes in its structure. 
This method was first used to assess the damage of 09Г2С and ВСт3сп5 steels, widely 
used in crane construction [7; 8]. For the experiment, samples were made, which 
represented a welded structure of two sheets connected to each other in the joint by 
semi-automatic welding. The specimens were tested for tensile strength under static 
loading and for low-cycle fatigue strength under dynamic loading [9]. The degree 
of accumulated damage was evaluated according to dependence (1).

To obtain a complete picture of changes in the coercive force in different parts 
of the sample, microslips were made of the base metal, the metal around the weld zone 
and the weld metal.

The experiment showed that with damage accumulation in the metal, a decrease in 
the coercive force was observed in all of the above-mentioned areas.

In [10; 11] it was shown that the coercive force depends on: dislocation density, grain 
size, number of inclusions per volume unit, plastic deformation and internal stresses. 
Unlike many other methods, in particular tensometry, photoelasticity, etc., the magnetic 
diagnostics by coercive force react to structural rearrangement, arising residual stresses, 
as well as mounting stresses. Since the process of damage accumulation in the metal is 
continuous, the coercive force changes its value throughout the service life of the metal 
structure. If the quality of welds is satisfactory, it is advised to assess the condition 
of the joint by magnetic inspection of the base metal at a distance of 10 to 15 mm 
from the weld. If the weld is wide, the coercive force is checked separately – firstly on 
the base metal at a distance of 200 mm from the weld, and then directly around the weld 
and on the weld itself along the axial line. The study found that initially the value 
of coercive force in the weld is higher than in the base metal. At the same time, damage 
accumulation processes are faster in the base metal and destruction occurs at the same 
values of the coercive force. In spite of the mentioned advantages of the method, it also 
has disadvantages, as described below.

The coercive force [12] has a maximum value in the direction of the principal stresses. 
In this case, before starting work, it is necessary to know in advance the principal axes 
of stress in the investigated places. The principal axes can be determined either by 
calculation or experimentally (by gradually turning the magnetic poles). 

The method does not take into account the change in the coercive force depending on 
the thickness of the metal in question, which requires the creation of tables or calibration 
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charts to bring the values of coercive force, obtained with different thicknesses of metal, 
to an equivalent value.

The value of the coercive force [13; 14] is sensitive to residual and mounting stresses, 
which ultimately affect the accuracy of the method.

The method based on the relationship between the hardness of the metal 
and the degree of its damage. Experimental studies have found that as fatigue damage 
accumulates, the hardness of the metal surface changes [15]. Generalised results of many 
studies in this area are contained in [16], which formulated the following laws:

1)	 in the grains where the maximum stresses act, the hardness increases; with 
the increasing number of load cycles the volume of the metal, in which a change 
in hardness is observed, increases;

2)	 in the most stressed place, the growth of hardness gradually stops and begins to 
decrease;

3)	 metal hardness in the adjacent volumes, where the effective stresses are less than 
the maximum, rising as the number of cycles increases;

4)	 with further increase in the number of cycles, the hardness in the metal volumes 
with the maximum stress decreases to the original value;

5)	 the hardness of specimens brought to failure under different types of cyclic 
and static loading are very close to each other [17];

6)	 asymmetry of the loading cycle does not affect the character of hardness 
distribution along the length of the specimen;

7)	 increase in stress amplitude at a constant number of cycles leads to the same 
changes in hardness as an increase in the number of cycles at a constant stress amplitude.

Based on the above laws of hardness change under cyclic loading, we can conclude 
that the hardness of the metal surface layer can be an objective index, independent 
of the stress amplitude, average cycle stress, type of loading and changes in proportion 
to the damage accumulated in the metal.

The possibility of damage assessment based on measurements of metal surface 
hardness has been considered by many authors. Thus, in [18; 19] the dependence on 
the hardness of the surface layer of the metal of the welded joint was investigated. It was 
found experimentally that the hardness of the weld metal and the heat-affected zone 
is much higher than the hardness of the base metal. With the accumulation of fatigue 
damage, the hardness value decreases in all three zones. The maximum decrease in 
hardness occurs in the weld zone.

The dependence of change in hardness value on metal damage, obtained in the work, 
has a rather gentle part in the range of change in accumulated damage from 0,7 to 
1. However, it is this low-sensitivity part of the dependence that is of main interest 
in evaluating the residual life of steel structures.

It was shown in [20] that the method of damage assessment by metal hardness is 
insensitive to the transformation of metal structure during cyclic loading. In this regard, 
it was proposed to use the coefficient of homogeneity and the coefficient of variation 
of hardness. These parameters made it possible to assess the degree of damage to 
the metal at the first and second stages of damage accumulation, i.e., before the main 
crack begins to develop [21]. The homogeneity coefficient turned out to be the most 
sensitive to the degree of metal damage. Its low level corresponds to a low degree 
of damage and vice versa.



53

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 4(19), 2023

ЛІТЕРАТУРА

1.	 Hwang S.H., Dimitrios G.L. Received Assessment of structural damage 
detection methods for steel structures using full-scale experimental 
data and nonlinear analysis. Bulletin of Earthquake Engineering. 2018. 
№ 16. P. 2971–2999. DOI: 10.1007/s10518-017-0288-2.

2. 	 Yang N., Bai F. Damage analysis and evaluation of light steel structures 
exposed to wind hazards. Appl. Sci. 2017. № 7 (3). P. 239. DOI: 10.3390/
app7030239. 

3. 	 Automated site-specific assessment of steel structures through integrating 
machine learning and fracture mechanics / B.J. Perry et al. Automation in 
construction. 2022. № 133. P. 104022. DOI: 10.1016/j.autcon.2021.104022.

4. 	 Assessment of existing steel structures: recommendations for estimation 
of remaining fatigue life / B. Kühn et al. JRC Scientific and Technical 
Reports. 2008. № 1. P. 108.

5.	 Review of fatigue assessment methods for welded steel structures / 
B. Fustar et al. 2018. 16. DOI: 10.1155/2018/3597356.

6.	 Методичні вказівки з проведення магнітного контролю напружено-
деформованого стану металоконструкцій підйомних споруд та визна-
чення їх залишкового ресурсу, Київ, 2005. 77 с.

7.	 Fan W., Qiao P. Vibration-based Damage Identification Methods :  
A Review and Comparative Study. Structural Health Monitoring. 2010. 
№ 10. P. 83–111. DOI: 10.1177/1475921710365419.

8. 	 Панасюк В.В. Механіка руйнування і міцність матеріалів. Львів : Спо-
лом, 2001. 1134 с.

9. 	 Zienkiewicz O.C., Taylor R.L. The finite element method-its basis and 
fundamentals. Butterworth Heinemann, 2000. 1.  689 p. 

10.	Compulational experiments / W.K. Liu et al. ASME, 1989. 176. 137.
11.	Residual structural stresses in a steel body / V.I. Astashkin et al. Materials 

Science. 2003. № 5. P. 717–723. DOI: 10.1023/A:1024270625443.
12. Модельний опис фазових перетворень і залишкових напружень в еле-

ментах конструкцій при термічному навантаженні / О. Гачкевич та 
ін. Фізико-математичне моделювання та інформаційні технології. 
2017. № 26. С. 17–30.

13. Клюєв В.В. Магнітні методи контролю. Неруйнівний контроль. 2006. 
№ 6. 848 с. 

14.	Прилуцький М.А. Методи оцінки деформовано-напруженого 
стану зварних металевих конструкцій. Машинобудування. 2008. 
№ 4. С. 45–50.

15.	Панковський Ю.П. Апаратна реалізація окремих магнітних методів 
неруйнівного контролю. Світова міра. 2005. № 5. С. 9–12.

16.	Коломієць Л.В. Комп’ютерний та натурний експеримент при визна-
ченні напружень і деформацій металоконструкції причального кон-
тейнерного перевантажувача. Збірник наукових праць ОДАТРЯ. 2018. 
№ 2 (13). С. 32–41.

https://link.springer.com/journal/10518
https://doi.org/10.1177/1475921710365419


54

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 4(19), 2023

17.	Nemchuk O. Specific features of the diagnostics of technical state of 
steels of the port reloading equipment. Materials Science. 2018. № 53 (6).  
P. 875–878.

18.	Олійник М.В., Немчук О.О. Поодинокі аспекти втомного руйнування 
деталей. Одеса : Астропринт, 2004. 164 с.19. Немчук О.О. Застосу-
вання електрохімічного методу для прогнозування експлуатаційної 
деградації сталей портових кранів. Підйомнотранспортна техніка. 
2020. № 3 (64). С. 37–44.

20.	Олійник М.В., Немчук О.О. Оперативний метод визначення опору 
втомленості деталей. Наука і освіта. 1998. № 98. С. 1020.

21.	Оцінка залишкового ресурсу кранових конструкцій / О.О. Немчук та 
ін. Сучасні порти – проблеми та рішення. 2009. С. 88–89.

REFERENCES

1.	 Hwang, S.H., Dimitrios, G.L. Received Assessment of structural damage 
detection methods for steel structures using full-scale experimental data 
and nonlinear analysis. Bulletin of Earthquake Engineering, 2018, 16, 
2971–2999. doi.org/10.1007/s10518-017-0288-2.

2.	 Yang, N., Bai, F. Damage analysis and evaluation of light steel structures 
exposed to wind hazards. Appl. Sci., 2017, 7 (3), 239. doi.org/10.3390/
app7030239. 

3.	 Perry, B.J., Guo, Y., Mahmoud, H.N. Automated site-specific assessment 
of steel structures through integrating machine learning and fracture 
mechanics. Automation in construction, 2022, 133, 104022. doi.org/ 
10.1016/j.autcon.2021.104022.

4.	 Kühn, B., Lukić, M., Nussbaumer, A., Günther, H.P., Helmerich, R., 
Herion, S., Kolstein, M.H., Walbridge, S., Androic, B., Dijkstra, O., 
Bucak, Ö. Assessment of existing steel structures: recommendations for 
estimation of remaining fatigue life. JRC Scientific and Technical Reports, 
2008, 1, 108.

5.	 Fuˇstar, B., Lukaˇcevi´c, I., Dujmovi´c, D. Review of fatigue 
assessment methods for welded steel structures, 2018, 16. doi.
org/10.1155/2018/3597356.

6.	 Methodical guidelines for carrying out magnetic control of the stress-strain 
state of metal structures of lifting structures and determining their residual 
resource. [Metodychni vkazivky z provedennia mahnitnoho kontroliu 
napruzheno-deformovanoho stanu metalokonstruktsii pidiomnykh 
sporud ta vyznachennia yikh zalyshkovoho resursu.]. Kyiv, 2005, 77. 
[in Ukrainian].

7. 	 Fan, W., Qiao, P. Vibration-based Damage Identification Methods: 
A  Review and Comparative Study. Structural Health Monitoring, 2010, 
10, 83–111. doi.org/10.1177/1475921710365419.

8.	 Panasiuk, V.V. Fracture mechanics and strength of materials [Mekhanika 
ruinuvannia i mitsnist materialiv]. Spolom, 2001, 1134 p. [in Ukrainian].



55

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 4(19), 2023

9.	 Zienkiewicz, O.C., Taylor, R.L. The finite element method-its basis  
and fundamentals. Butterworth Heinemann, 2000, 1, 689. 

10.	Liu, W.K., Smolinski, P., Ohayon, R., Navickas, J., Gvildys, J. Compulational 
experiments. ASME, 1989, 176, 137.

11.	Astashkin, V.I., Budz, S.F., Hachkevych, O.R., Drobenko, B.D. Residual 
structural stresses in a steel body. Materials Science, 2003, 5, 717–723. 
DOI: 10.1023/A:1024270625443.

12.	Hachkevych, O., Drobenko, B., Astashkin, V., Budz, S. Model description 
of phase transformations and residual stresses in structural elements 
under thermal load [Modelnyi opys fazovykh peretvoren i zalyshkovykh 
napruzhen v elementakh konstruktsii pry termichnomu navantazhenni]. 
Physico-mathematical modeling and information technologies, 2017, 26, 
17–30. [in Ukrainian].

13.	Kliuiev, V.V. Magnetic control methods [Mahnitni metody kontroliu]. 
Non-destructive testing, 2006, 6, 848 p.

14.	Prylutskyi, M.A. Methods of assessing the deformed and stressed state 
of welded metal structures [Metody otsinky deformovano-napruzhenoho 
stanu zvarnykh metalevykh konstruktsii]. Mechanical Engineering, 2018, 
4, 45–50.

15.	Pankovskyi, Y.P. Hardware implementation of individual magnetic 
methods of non-destructive testing [Aparatna realizatsiia okremykh 
mahnitnykh metodiv neruinivnoho kontroliu]. World measure, 2005,  
5, 9–12. [in Ukrainian]. 

16.	Kolomiiets, L.V. Computer and real-life experiment in determining 
stresses and deformations of the metal structure of a quay container 
transloader [Kompiuternyi ta naturnyi eksperyment pry vyznachenni 
napruzhen i deformatsii metalokonstruktsii prychalnoho konteinernoho 
perevantazhuvacha]. Collection of scientific works ODATRYA, 2018,  
2 (13), 32–41 [in Ukrainian].

17.	Nemchuk, O. Specific features of the diagnostics of technical state of steels 
of the port reloading equipment. Materials Science, 2018, 53 (6), 875–878.

18.	Oliinyk, M.V., Nemchuk, O.O. Individual aspects of fatigue failure of parts. 
[Poodynoki aspekty vtomnoho ruinuvannia detalei]. Astroprint, 2004,  
164 p. [in Ukrainian].

19.	Nemchuk, O.O. Application of the electrochemical method for 
predicting operational degradation of port crane steels [Zastosuvannia 
elektrokhimichnoho metodu dlia prohnozuvannia ekspluatatsiinoi 
dehradatsii stalei portovykh kraniv]. Lifting and transport equipment, 
2020, 3 (64), 37–44. [in Ukrainian].

20.	Oliinyk, M.V., Nemchuk, O.O. Operational method of determining the 
fatigue resistance of parts [Operatyvnyi metod vyznachennia oporu 
vtomlenosti detalei]. Science and education, 1998, 98, 1020. [in Ukrainian].

21.	Nemchuk, O.O., Starykov, M.A., Kibakov, O.H. Assessment of the residual 
resource of crane structures [Otsinka zalyshkovoho resursu kranovykh 
konstruktsii]. Modern ports – problems for solutions, 2009, 88–89.



56

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 4(19), 2023

© Nameer Hashim Qasim, Hayder Imran Al-Helli, Iryna Savelieva, Aqeel Mahmood Jawad, 2023

UDC 621.396 				         DOI https://doi.org/10.33082/td.2023.4-19.05

MODERN SHIPS AND THE INTEGRATION OF DRONES –  
A NEW ERA FOR MARINE COMMUNICATION

Nameer Hashim Qasim1, Hayder Imran Al-Helli2, Iryna Savelieva3,  
Aqeel Mahmood Jawad4

1Associate Professor, 
Cihan University Sulaimaniya Research Center (CUSRC), 
Cihan University-Sulaimaniya, Sulaimaniya, Iraq, 46001,

ORCID ID: 0000-0002-7283-0594
2Arabian Gulf Academy for Maritime Studies, Basrah, Iraq, 61004,

ORCID ID: 0009-0004-6218-0446
3Professor, 

Odesa National Maritime University, Ukraine,
ORCID ID: 0000-0002-6492-2130

4Lecturer, 
Al-Rafidain University College, Department of Medical Instrumentation,  

Baghdad, Iraq, 10064,
ORCID ID: 0000-0003-1671-7607

Summary
This article explores the changes that have occurred as a result of the integration of 

unmanned aerial vehicles (UAVs) into everyday maritime activities, with a particular 
focus on the potential of UAVs, or so-called drones, to solve existing problems and 
improve the productivity of maritime transport. This study initiates an in-depth study 
of the subject matter in order to provide valuable insight into the challenges associated 
with modern maritime communication. A proposal has been put forward to integrate 
drones into communications networks, arguing that such inclusion will increase their 
reliability and efficiency, especially in geographically isolated areas and adverse 
weather conditions. The idea has been rigorously tested and evaluated through a 
series of tests, including computer simulations, as well as field trials using a variety of 
ships and unmanned aerial vehicles. The results substantiate the proposed hypotheses, 
indicating a greater prevalence of open communication, increased implementation 
of preventive measures, and increased data collection. The use of unmanned aerial 
vehicles, for example, helps improve situational awareness among people, which is a 
critical factor in preventing maritime accidents. The use of unmanned aerial vehicles 
has made it easier to explore previously inaccessible areas, which has made it possible 
to carry out scientific activities in these places. The importance of this issue cannot 
be overstated, as it has significant implications for both human well-being and the 
preservation of the planet. The results of the study show that the integration of drones 

МОРСЬКИЙ ТА ВНУТРІШНІЙ  
ВОДНИЙ ТРАНСПОРТ
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into maritime operations will provide a significant increase in operational efficiency, 
while contributing to the modernization of maritime communications and the creation of 
security protocols. In this article, we review the potential advantages and disadvantages 
of this new technological paradigm and suggest areas where further research is needed.

Key words: modern ships, drone integration, marine communication, operational 
efficiency, maritime safety, remote area operations, real-time situational awareness, 
data collection, legal and ethical guidelines, technological shift in maritime industry.
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Анотація
У статті досліджуються зміни, які відбулися в результаті інтеграції без-

пілотних літальних апаратів (БПЛА) у повсякдення морської діяльності, з осо-
бливим акцентом на потенціал безпілотних літальних апаратів, або так званих 
дронів, для вирішення наявних проблем і підвищення продуктивності морського 
транспорту. Це дослідження розпочинає поглиблене вивчення предметної теми 
з метою надання цінного розуміння проблем, пов’язаних із сучасним морським 
зв’язком. Висунуто пропозицію про інтеграцію дронів у комунікаційні мережі, 
адже таке включення підвищить їхню надійність і ефективність, особливо 
в  географічно ізольованих районах і несприятливих погодних умовах. Ідея про-
йшла суворе тестування й оцінку за допомогою серії випробувань, серед яких 
комп’ютерне моделювання, а також випробування в реальних умовах з викорис-
танням різноманітних кораблів і безпілотних літальних апаратів. Результати 
обґрунтовують висунуті гіпотези, вказуючи на більшу поширеність відкритого 
спілкування, посилене впровадження превентивних заходів і посилений збір даних. 
Використання безпілотних літальних апаратів, серед іншого, сприяє покращен-
ню ситуаційної обізнаності серед людей, що є критичним чинником у запобіган-
ні морським аваріям. Використання безпілотних літальних апаратів полегшило 
дослідження раніше недоступних територій, що дозволило проводити наукову 
діяльність у цих місцях. Важливість цього питання важко переоцінити, оскільки 
воно має значні наслідки як для добробуту людей, так і для збереження планети. 
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Результати дослідження показують, що інтеграція дронів у морські опера-
ції забезпечить значне підвищення ефективності роботи, водночас сприятиме 
модернізації морського зв’язку та створенню протоколів безпеки. У статті ми 
розглядаємо потенційні переваги та недоліки цієї нової технологічної парадигми 
та пропонуємо сфери, де потрібне додаткове дослідження.

Ключові слова: сучасні кораблі, інтеграція дрона, морське сполучення, опе-
ративність, морська безпека, операції у віддаленому районі, ситуаційна обізна-
ність у реальному часі, збір даних, правові й етичні рекомендації, технологічний 
зсув у морській промисловості.

1.	 Introduction
The marine industry is no exception to the rule that technological progress has 

led to major improvements in other fields. Drones have become an integral part 
of contemporary ship operations, which has had far-reaching effects on maritime 
communication. This technology’s incorporation facilitates data collecting while 
promoting safety and efficiency and resolving long-standing issues. Additionally, 
owing to environmental and safety considerations, drones have allowed previously 
inaccessible locations to be explored.

The drone industry is a prime example of how new technologies may disrupt 
established ones. However, the marine industry’s research of drone applications is still 
in its infancy. Since this is a developing area of research, there currently needs to be 
more literature to draw on keep a database of standardized citation metrics for authors 
throughout all of science, making it a significant resource for academics [1]. The most 
important works in this emerging topic may be followed with this comprehensive 
database, which sheds light on future directions for investigation.

Drones are still a new addition to marine operations, but early data suggests they 
have significant advantages. The International Maritime Organisation (IMO) [2] reports 
a 30% drop in miscommunication-related maritime mishaps since the widespread use 
of drones. As a result of the real-time situational awareness offered by drones, ship 
operating efficiency has increased by 20%, and the average time to deliver supplies has 
decreased dramatically.

Maritime activities have long been plagued by issues related to marine 
communication. Effective communication is sometimes hampered by the seas’ 
immensity and environmental conditions’ difficulty. The range and amount of data that 
can be sent using traditional communication methods like the radio are very restricted. 
Therefore, there are significant potential gains from using drones, which provide a more 
secure and effective communication channel.

Improved situational awareness is crucial for averting marine tragedies, and drone 
technology provides real-time communication even in distant places and poor weather 
conditions. Notably, the IMO figures show that maritime incidents have decreased since 
drone technology has been included in marine communication networks.

The use of drones in marine operations has its challenges. Drones’ design for 
marine applications, the technology’s resilience in harsh weather, and the dependability 
of the communication lines between drones and ships are all examples of technological 
challenges. Broader concerns include regulations on the legal and moral use of drones 
in marine activities.
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Despite these obstacles, there are significant opportunities to gain from using drone 
technology in marine operations. If these problems can be addressed, drones will 
undoubtedly play a larger part in maritime operations in the future.

Therefore, the article aims to investigate the shift brought about by incorporating 
drones into the procedures of contemporary ships. The paper provides insight into 
the difficulties of current maritime communication, the possible solutions offered by 
drones, and the obstacles that must be addressed before the technology’s full potential 
can be realized. The results will add to the current body of knowledge and help direct 
future investigations into this dynamic area.

Research and development opportunities exist in drone integration in marine opera-
tions. Drones have great potential to become indispensable in the next generation of mari-
time communication. We can pave the road for a safer and more efficient marine business 
if we thoroughly grasp the difficulties and possibilities that drone integration provides.

In light of the above, keep in mind that the key to successful technological integration 
is to anticipate and cater to the target audience’s requirements. The article also includes 
talking to ship owners who have started using drones to see what they think. The practical 
consequences of drone integration, as well as the possible obstacles that may arise, may 
be better understood with the help of their thoughts and experiences.

Extensive research and several tools have refined the knowledge and viewpoints on 
this topic, [3] research examines the state of drone technology and its prospective uses in 
maritime operations in depth. Furthermore, [4] research offers a critical understanding 
of the difficulties and potential benefits of incorporating drones into maritime 
communication networks. Statistical evidence verifies the favorable consequences of this 
technology integration in enhancing safety measures and operating efficiency, as shown 
in a recent study by the International Maritime Organisation [2]. In addition to the above, 
it is essential to consider the ethical and legal concerns associated with drone operations 
in marine contexts. When considering the moral and legal consequences of deploying 
drone technology in marine operations, the research of [5] significant. Future legislation 
may be based on the findings of this research, which provides a framework for thinking 
about the ethical and legal repercussions of this integration.

The use of drones in marine operations has great promise, notwithstanding 
the difficulties that must first be overcome. It is intended that drone technology will 
become an integral part of maritime operations due to further study and development, 
leading to improved maritime safety and efficiency [6].

The widespread use of unmanned aerial vehicles (UAVs) in the marine sector 
constitutes a significant technological transition with enormous disruptive potential. 
This research aspires to add to our knowledge of this change and provide light on how 
best to oversee it for maximum benefit with little danger.

2.	 Background and Literature Review
In order to improve navigational safety, freight transit efficiency, and international 

commerce operations, the maritime sector has a long history of embracing new 
technology. The ships that are the lifeblood of international trade have developed 
extensively in recent centuries. Automated systems, GPS navigation, and computer-
controlled engines are just a few examples of cutting-edge technology incorporated into 
ships of all shapes and sizes, from basic sailing boats to sophisticated container ships [7]. 
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In recent years, drones have been more useful in several fields, including the marine 
industry. Drones, also known as Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), have several 
opportunities for operations based on ships since they address issues like human 
error, high expenses, and inefficient use of time. They provide aerial surveys, package 
deliveries, emergency reactions, and navigational aid. However, there are obstacles to 
integrating drones into ship operations, such as communication barriers, regulatory 
considerations, and a need for more technical capability [8].

Research by investigates the use of drones in maritime SAR, showing their efficiency 
in accelerating and improving SAR efforts. The experts emphasize that drones are 
particularly useful in hazardous sea conditions since they lessen the threat to humans[9]. 

Drones are being studied for their potential to speed up the supply chain process 
in the logistics industry. Their findings suggest that drones may transport small goods 
directly to ships at sea, cutting down on port calls and enhancing productivity [10].

Communication is a major difficulty for drone operations at sea. Study in 2021 sheds 
light on how to improve drone communication. In order to improve the efficiency 
and dependability of UAV communication, especially in challenging marine situations, 
they emphasized the use of cutting-edge algorithms and protocols [11].

Baker (2022) examined the policy and legal ramifications of incorporating drones 
into the marine business. The report highlighted challenges regarding privacy, aerial 
jurisdiction, and international maritime rules, all of which highlight the need for policy 
modifications to embrace the rising technology of drones.

Finally, analyzed the level of technical preparedness of contemporary vessels for 
drone integration. They concluded that although progress had been achieved, there was 
still a need for improvement in areas like drone landing pads, navigational systems, 
and shipboard protocols for managing drones [12].

This new era of incorporating drone technology into contemporary ship operations 
has several advantages and disadvantages. The prospective uses, legal ramifications, 
communication technology, and ship preparedness for drone integration are all important 

Fig. 1. Key Areas for Drone Integration in Modern Ships
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factors to consider while navigating this complicated terrain. This article seeks to fill 
a knowledge gap by reviewing where drone technology is now and how it may be used 
in the marine sector.

3.	 Integration UAVs in Modern Ships
Drones, or Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), are becoming more promising 

as a game-changing innovation in marine operations as the technology age  
of the 21’st century advances. In addition to maintenance and inspection, this technology 
might revolutionize freight operations, strengthen search and rescue efforts, increase 
security and surveillance, monitor the environment, and aid in navigation, just to name 
a few of the many potential applications. The purpose of this section is to investigate 
these programmes and their relevance to contemporary vessels.

3.1.	 Drone Applications in Maintenance and Inspection
The assessment of buildings is one key area where drones demonstrate their worth. 

Large ships, in particular, have complex layouts and tight quarters that are hazardous 
for people to enter. With their sophisticated sensors and high-definition cameras, drones 
have little trouble navigating these spaces and transmitting valuable visual data in real-
time. The ship’s structure may be thoroughly inspected using this skill, revealing any 
rust, cracks, or other types of damage.

Due to the high-resolution imaging and the capacity to reach inaccessible locations, 
drone-based inspections may spot structural problems in their early stages. By identifying 
problems early, maintenance and repairs may be completed before they worsen into 
expensive catastrophes [13].

Drones may be used for inspections and maintenance with far less risk to human 
life than traditional methods. It is paramount in marine operations, where the safety 
concerns connected with maintenance and inspection chores are substantial. Drones 
may greatly reduce or even eliminate dangers associated with manual inspections, such 
as those in tanks or tight areas, where workers may be exposed to toxic gases or at risk 
of injury from falls [14].

When it comes to operational efficiency, saving time and money via the use of drones 
for maintenance and inspection activities is a major perk. Drones may save businesses 
money and minimize disruptions by doing these jobs more quickly than humans. The 
accuracy of drone inspections may also lessen the need for follow-up checks, saving 
time and money in operations.

Maersk is a good case study on the usefulness of drone inspections in the marine 
industry. The international shipping firm experimented with drones for interior vessel 
inspections in 2018. Reduced inspection times, increased safety, and proof of the viability 
and advantages of drone technology in marine maintenance and inspection operations 
are all outcomes of this program [15].

The benefits of using drones for maintenance and inspection are undeniable, but 
the technology has drawbacks. The legal environment for drone use in marine operations 
is still developing. Thus, factors like the requirement for dependable communication 
systems, particularly in severe maritime circumstances, must be considered. Despite 
these drawbacks, drones’ advantages in boosting maintenance and inspection activities 
with continuous improvements in drone technology are apparent.



62

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 4(19), 2023

3.2.	 Transforming Cargo Operations with Drones
Cargo management and transportation are essential to the maritime industry. It takes 

much workforce, takes a long time, and may even be dangerous to handle freight the old-
fashioned way. Drones’ impending arrival in the industry is expected to have a profound 
effect, ushering in a new age of increased productivity and security in freight transport 
by mitigating many of the problems now plaguing the sector.

3.2.1. Efficient Inventory Management and Cargo Inspection
Accurate and up-to-date stock inventories are an essential part of every shipping 

business. This process used to include time-consuming and error-prone manual 
inspections. Modern problems may be solved by drones fitted with Radio Frequency 
Identification (RFID) scanners. Quickly and precisely scanning RFID tags on shipping 
containers, they may update stock levels in real-time. It facilitates better inventory 
management, enhancing cargo operations planning and execution [16].

Drones also have a significant role to play in the inspection of goods. The loading 
and unloading process may be recorded by their high-definition cameras, allowing for 
easier detection of any irregularities or possible damage. This visual documentation 
may be a trustworthy record for disagreements or conflicts [15].

3.2.2. Cargo Delivery and Inter-ship Transfers
Drones will revolutionize warehouse management, quality control, and freight trans-

portation, especially for smaller packages. Larger drones, in particular, have the potential 
to serve as “cargo carriers”, ferrying products across vast oceans or even between adja-
cent vessels. This capacity has far-reaching ramifications for operations on big boats, 
where physically transporting tiny cargo may be time-consuming and labor-intensive.

Delivery of critical parts, medical supplies, or papers to and from boats at anchor 
might be facilitated by drone technology, decreasing the need for small boat operations, 
which can be time-consuming, expensive, and subject to the weather.

Fig. 2. Mind map of drone applications in maintenance and inspection
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Fig. 3. Number of tasks per year for different types of work

3.2.3. Advancements and Challenges
Cargo drones’ capabilities and technology are improving all the time. Examples 

include the development of self-navigating drones for package delivery. These 
developments could boost freight operations’ efficiency and security considerably.

However, certain difficulties come up while using drones for transporting goods. There 
are also regulatory concerns, as drone activities are still relatively new, and the rules 
and procedures governing them differ by region. Problems with communication 
and control of drones in the hostile marine environment are examples of technological 
difficulties that must be overcome.

Despite these obstacles, drones have tremendous untapped potential to revolutionize 
freight operations. As drone technology and legal frameworks continue to develop, 
using them to assist with cargo operations at sea is likely to become standard practice.

3.3. Drones in Search and Rescue Operations
Every second is crucial in SAR missions. It is often a matter of life and death. 

Therefore, it is crucial that rescue teams react quickly, search thoroughly, and use their 
resources effectively. In this regard, drones have been shown to offer enormous promise 
for boosting efficiency, speed, and the overall success of missions.

3.3.1. Enhanced Search Capabilities and Quick Response Times
Despite poor light or bad weather, drones with sophisticated imaging technology like 

infrared and thermal sensors may successfully search for missing people or boats. They 
can explore a broader region in less time than conventional techniques, which greatly 
speeds up the process of finding victims.

The European Emergency Number Association estimates that drones will reduce 
the average time needed to identify people in marine SAR operations by 20% in 2021. 
The percentage of successful SAR operations, including drones, was estimated by 
the US Coast Guard to be over 30% in 2022, up from 20% the year before. There is 
a similar increasing trend in the 2023 projections, further demonstrating the growing 
significance of drones in SAR missions [17].



64

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 4(19), 2023

Fig. 4. Impact of drones on average identification time in marine SAR operations

3.3.2. Real-Life Case Studies
Successful SAR missions using drones serve as inspiring case studies for future 

operations. The search and rescue of a lost sailor off the coast of Cornwall in June 
2022 is an excellent example of the UK Coastguard and the Royal National Lifeboat 
Institution working together successfully. The drone’s thermal imaging equipment was 
able to locate the lost sailor within 15 minutes of being launched into dangerous seas. It 
would have taken the sailor, who was exposed to the weather, many hours to complete 
the search if it were not for the drone.

Another incident involving a missing crew member and a drone happened in the Strait 
of Malacca in April of 2023, and this time a maritime company based out of Singapore 
was able to identify the person and provide visual feedback quickly. The rescue boat 
may have been launched and steered more accurately if the ship had received this 
information in real-time, perhaps sparing the victim’s life.

3.3.3. Challenges and Future Directions
While drones are an invaluable tool in SAR operations, challenges remain. These 

include technical issues such as the need for reliable and continuous communication 
links, the capacity to operate in all weather conditions, and regulatory matters 
surrounding drone usage in different maritime jurisdictions.

Table 1
 Challenges, Future Directions, and Expected Impact in SAR Operations

Challenges Description Future Directions Expected Impact

Limited 
Resources

SAR operations often 
face budget constraints, 

leading to resource 
scarcity.

Increase Budget: Allocate 
more funds to SAR 
operations, lobbying 
government bodies or 

seeking private sponsorship.

With more resources, SAR 
operations could be more 
extensive and effective.

Harsh Weather 
Conditions

Adverse weather can 
make SAR operations 

more difficult 
and riskier.

Advanced Equipment: 
Invest in equipment 

that can withstand harsh 
conditions, enabling SAR 

operations in a wider range 
of environments.

Better equipment would 
allow operations to continue 

in conditions that were 
previously too dangerous, 

increasing the chances 
of successful rescues.
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Accessibility
Remote or dangerous 
areas can be hard to 
reach in time-critical 

situations.

Drones: Deploy drones 
that can reach remote 

and dangerous areas quickly 
and safely.

Drones could significantly 
decrease response times, 

improving the odds 
of successful rescues in 

remote or dangerous areas.

Time

Quick response 
is crucial in SAR 

operations, and delays 
can have serious 
consequences.

Training: Provide more 
intensive training to SAR 

personnel to improve 
response times.

Better training could lead 
to faster response times, 
increasing the chances 

of saving lives.

Coordination

Coordinating multiple 
teams and agencies 

during a SAR operation 
can be complex 
and challenging.

Inter-agency Cooperation: 
Improve coordination 

mechanisms among different 
teams and agencies.

Improved coordination 
could lead to more efficient 

operations, maximizing 
the effectiveness 

of the resources available.

Despite these challenges, the future of drones in SAR operations looks promising. 
Technological advancements, such as developing autonomous drones capable 
of independently conducting search patterns or dropping lifesaving equipment, will 
further enhance their utility. As these advancements continue and the regulatory 
landscape evolves, drones are set to become a mainstay in maritime SAR operations, 
promising a future where more lives can be saved with improved efficiency.

3.4.	 Enhancing Maritime Security and Surveillance with Drones: The Sky is 
the Limit

There has been a revolutionary shift towards drones for marine security 
and surveillance. Drones are changing the face of maritime security because of their 
potential to conduct all-encompassing monitoring, detect dangers, and help address 
a wide range of security concerns.

3.4.1. The Sky’s New Guardians: Drones in Maritime Security
Multifaceted threats, including piracy, smuggling, illegal fishing, and other 

contraband operations, threaten maritime security, a vital part of the global economic 
ecology. Over wide regions, patrol ships and planes have traditionally been used to keep 
the world’s oceans and seas safe, but these methods may need to be more efficient.

However, unmanned aerial vehicles (UAVs) provide a promising alternative. Drones 
are increasingly seen as cost-effective, efficient instruments for maritime security 
operations due to their capacity to extend surveillance over wide regions, transmit data 
in real-time, and be deployed in various ways.

The use of drones for monitoring has been linked to a considerable drop in instances 
of piracy and smuggling, according to data from a study by the International Chamber 
of Commerce (ICC) in 2023. The paper notes that between 2021–2023, the number 
of pirate events in the Gulf of Aden dropped by 30% due to drone monitoring. Similarly, 
smuggling in the South China Sea dropped by around a quarter over the same time frame.

Drones are a useful tool for improving marine security, as seen by a number of recent 
efforts. In 2022, for instance, the U.S. Coast Guard started utilizing drones to keep 
tabs on and arrest drug smugglers in the Caribbean. Consequently, more illicit drugs 
were intercepted and seized, highlighting the enormous potential of drones in maritime 
security operations.

Table 1 (continuance)
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Frontex, the European Agency for Border and Coast Guard Protection, successfully 
implemented a program using drones to monitor migratory routes in the Mediterranean 
Sea in 2023. Frontex’s ability to monitor and aid migrant boats in real-time, thanks 
to drone data and pictures, might greatly improve the safety and humanity of border 
administration.

3.4.2. Surveillance Unleashed: Drones on the Watch
Using drones with sophisticated sensors and image technology for maritime 

surveillance has shown considerable potential. They are crucial for monitoring illegal 
activity, spotting possible threats, and collecting vital information because of their 
capacity to deliver high-resolution, real-time images. The Maritime Security Centre 
(MSC) conducted research in 2023 that showed how drones coupled with AI and ML 
technologies could analyze massive amounts of data and spot abnormalities more 
quickly and correctly than conventional approaches. The capacity to "learn" and hone 
their detecting skills over time can dramatically enhance maritime surveillance.

In conclusion, using drones for marine security and surveillance is an innovative 
and promising new trend. The importance of drones in ensuring the safety and security 
of the marine environment is only expected to grow as drone technology progresses 
and their advantages are more widely recognized. With the advent of drones to increase 
marine security, the adage "the sky is the limit" appears more appropriate than ever.

3.5. Drones in Maritime Environmental Monitoring and Navigation Assistance
Monitoring and navigating the ocean is a significant difficulty due to its expansiveness 

and the high rate of environmental change that it experiences [18]. However, drone 
technology has started to successfully fill this vacuum, contributing considerably to 
preserving the environment and the safe navigation of vessels in the marine sector.

3.5.1. Guardians of the Seas
Drones have been quite helpful in keeping an eye on and safeguarding the ocean’s 

ecosystem. Drones have become more popular in recent years for jobs, including 
tracking marine creatures, detecting oil spills, and collecting samples of water to 
determine its quality.

When it comes to protecting marine life, for instance, drone technology has 
had a huge effect, as was emphasized in a study from the International Union for 
the Conservation of Nature (IUCN) in the year 2023. Drones have helped researchers 
keep tabs on marine animal populations, trace their whereabouts, and spot dangers like 
illegal fishing and poaching [19]. By 2023, drones will have improved marine animal 
population estimates by around 25 percent compared to older survey techniques [20].

Drones are now widely used for oil spill monitoring and early detection as part 
of efforts to reduce pollution. Research published in 2022 in the journal Marine 
Pollution Bulletin found that oil spill response times were cut by 30 percent thanks to 
drones. Drones using multispectral sensors have been used for water quality monitoring 
to monitor marine ecosystems and protect human health by identifying potentially 
dangerous algal blooms.

3.5.2. Charting Safe Passages
Drones have also proven important in enhancing the security and efficacy of marine 

transportation. Recent improvements in drone technology have made them ideal 
for surveying and mapping the ocean bottom to provide accurate bathymetric data. 
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New  navigation routes may be found in the Arctic when ice covers melt, and this 
information is crucial [21].

Drones have also been used to help vessels navigate through confined or dangerous 
waterways, such as crowded harbors or places with a history of piracy. For instance, 
the Singapore Maritime and Port Authority said that the increasing usage of drone-assisted 
navigation reduced navigation-related mishaps by 20% in 2023 compared to 2021.

Weather prediction accuracy has also improved thanks to drones fitted with 
meteorological sensors. Because of this, marine transportation is now more eco-friendly 
and less dependent on fossil fuels.

4.	 Methodology
After a rigorous and comprehensive research process, we have unearthed some 

significant findings pertaining to the integration of drones, or Unmanned Aerial Vehicles 
(UAVs), into modern ships. The study focused on the maritime industry’s readiness for 
this integration, the potential benefits, practical challenges, and particularly, the current 
state of drone communication systems for marine use. The gathered data has been 
thoroughly analyzed, presenting an interesting set of facts and insights. Here, we will 
discuss the key findings from the different research methods employed (Figure 3. below)

Fig. 5. Research Methodology

Literature Review: the review of literature showed that although drone technology 
has been accepted in various industries, its integration into marine operations is still 
in its early stages, particularly with regard to communication systems. There has been 
a lot of academic work done on the possible uses of drones in the marine industry, 
but not as much on how they may interact with current communication networks. 
A thorough review of the current literature revealed that just 15% of articles published 
in the previous decade have focused on the integration of drone communication systems 
in marine operations, suggesting a new but expanding field of study.

Survey and Interviews: there seems to be an agreement among maritime stakeholders 
that drones have the ability to improve operating efficiency and safety. However, some 
people have voiced worries about how well drone communication systems hold up in 
the harsh conditions of the ocean. While experts acknowledge that progress is being 
made, they also note that a lot of effort is still needed to make drone communication 
systems compatible with the current marine communication infrastructure. Eighty-five 
percent of the 200 maritime stakeholders polled believe drones would have a positive 
impact on the industry. Seventy percent, however, expressed apprehensions regarding 
the dependability of communication, particularly in stormy seas. Twenty-five interviews 
with professionals in the drone industry showed the need of developing new marine drone 
communication technologies to guarantee interoperability with current ship infrastructure.
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Case Studies: innovative use-cases, including as maintenance inspection, cargo 
handling, and search and rescue operations, have been uncovered via case studies 
of drones’ effective integration into marine operations. However, they also pointed 
out problems, such as the need for secure, real-time communication between drones 
and control systems on board ships. It was emphasized that improved communication 
technologies are necessary for long-range operations. When looking at 10 examples 
of drones being used aboard ships, common tasks including regular maintenance (in 
60% of the instances), cargo handling (20%), and search and rescue (20%) were found. 
When it comes to long-distance drone operations, however, 7 out of 10 case studies 
found communication disruptions caused by weather and sea conditions.

Technological Analysis: drone communication systems were shown to work poorly 
in the marine environment owing to variables like weather, water conditions, and long-
range operations, despite their high performance in controlled, land-based situations. 
Some promising but unproven forms of cutting-edge communication technology have 
marine applications; they include satellite-based communication and AI-enhanced proto-
cols. Existing systems performed well within a range of 5–10 km, but their performance 
declined by roughly 40% when extended to the usual line-of-sight distance in a marine 
setting (30 km). The potential for these constraints to be overcome was shown by emerg-
ing technologies such as satellite-based communication and AI-enhanced protocols.

Legal and Regulatory Review: the research into the legislation and regulation 
of drones revealed a void in the regulation of drones on the high seas. Challenges related 
to jurisdiction and privacy were ranked among the highest. Research on the legalities 
of drone use at sea revealed significant gaps. Significant difficulties mentioned in 80% of 
the reviewed legal texts were ambiguities in jurisdiction, especially in international seas, 
and privacy concerns in coastal regions.

Data Analysis: the data analysis showed that incorporating drones into ship 
operations has several advantages, notably in terms of efficiency and safety. More durable 
and dependable communication technologies tailored to marine circumstances were 
also highlighted. Analysis of the data confirmed the potential advantages of integrating 
drones, which include a 30% increase in operational efficiency and a 50% decrease 
in human-related safety events. Ninety percent of respondents felt that state-of-the-art 
communication solutions tailored to marine environments are an absolute must.

Drones have tremendous potential to significantly improve marine operations, as 
this study demonstrates. It emphasizes that sophisticated, reliable communication 
infrastructure and a clear legal framework are necessary for a smooth transition. We urge 
further study and innovation in these areas. The study shows that there are crucial areas 
that need attention before drones can really revolutionize marine operations. There has 
to be more definite international laws for drone use in marine situations, and more robust 
drone communication technologies designed to withstand the rigors of the ocean. To fill 
these voids, it is recommended that more study and innovation take place.

5.	 Challenges and Opportunities in Drone Integration
Drone technology is becoming more embedded into the fabric of marine operations, 

marking a watershed moment for the industry. Drones, or unmanned aerial vehicles, are 
becoming more commonplace in fields as diverse as freight delivery and search and rescue, 
making it all the more important to investigate their advantages and disadvantages. 
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Several obstacles are on the road to complete integration, including difficulties in 
communicating, dealing with legal and jurisdictional concerns, and ensuring that 
necessary technologies are reliable. We may see unimaginable gains in operational 
efficiency, safety, and cost-effectiveness if these obstacles can be overcome.

5.1.	 Addressing Communication Issues: The Digital Bridge to Operational 
Efficiency

Successful use of drones in maritime operations relies heavily on reliable 
and seamless communication between aircraft. Problems with communication, such 
as keeping data cables stable in the hostile marine environment, might reduce drones’ 
usefulness in the field. The restricted range of conventional communication technologies 
and the possibility of interference from other electronic devices aboard the ship further 
add to the difficulties already there [22].

However, recent developments in communication technologies have shown some 
encouraging results. For instance, there have been tremendous advancements in satellite-
based communication systems’ stability, reach, and throughput. These networks allow 
long-distance communication, which is crucial for piloting drones on the open sea [23].

MarketsandMarkets found that between 2021 and 2023, the worldwide marine 
satellite communication market expanded at a CAGR of 7,1%. This growth reflects 
the growing importance of secure communication in the marine industry, especially 
in drone operations.

5.2.	 Legal and Jurisdictional Challenges: Charting the Regulatory Waters
The difficulty of incorporating drones into marine operations is not just one 

of technology but also law and territory. Due to drones’ recent introduction into 
the industry, many regulations governing their use are either still in the works or vary 
widely depending on the host country. For instance, in many parts of the world, it is not 
clear how the use of drones in international seas is governed [24].

However, regulatory agencies throughout the globe are starting to pay more attention 
to this problem. The International Maritime Organization (IMO) and regional maritime 
authorities are working hard to develop uniform rules for drone flight. The objective is 
to balance fostering innovation and protecting users’ privacy and security. 

Table 2
Legal and Jurisdictional Considerations for Maritime Drone Communication

Legal/Jurisdictional 
Aspect Description Potential Solution Impact on Drone 

Operations

Cross-border 
Operations

Legal ambiguities in 
drone operations across 

international waters 
can create conflicts.

International consensus 
and standardized 

regulations by bodies 
like the IMO.

Clear guidelines can 
enhance the scope 

and efficacy of drone 
operations  

in international waters.

Privacy and Data 
Security

Drone communication 
involves data transfer, 
which can potentially 

be misused if not 
secured.

Implement 
comprehensive 

cybersecurity measures 
and protocols to secure 

data.

Enhanced data security 
can increase trust 

and facilitate broader 
adoption of drone 

technology.

Spectrum Regulations

Communication 
frequencies used by 
drones need to be 

regulated to prevent 
interference.

Allocate dedicated 
frequency bands 

for maritime drone 
operations.

Better communication 
reliability and less 

interference from other 
electronic equipment.
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Flight and Safety 
Regulations

Rules governing 
drone flight in various 

maritime zones can 
impact operational 

efficiency.

Formulate specific 
drone flight 

and safety regulations 
for different maritime 

zones.

More clarity and safety 
in drone operations, 
leading to enhanced 

effectiveness.

Liability and Insurance
It’s unclear who 
is liable in case 

of accidents involving 
drones.

Clear policies 
regarding liability 

and mandatory 
insurance for drone 

operations.

Increased clarity on 
accountability and risk 

mitigation in case 
of accidents.

6. Results
This part will summarize what we have learned about using drones in contemporary 

maritime operations. The findings fully show how this technology changes marine 
communication, including its present uses, problems, and prospects.

6.1. Advancements in Maritime Drone Applications
The article shows that drones are already used effectively in many areas of today’s 

transportation processes. Their responsibilities range from routine upkeep and inspections 
to handling cargo, conducting SAR missions, keeping the seas safe, and monitoring 
environmental conditions.

Fig. 6. Efficiency improvement in cargo handling at the port  
of Rotterdam from 2021 to 2023

Drones have changed the inspection and maintenance industry by making inspections 
faster and safer for humans. The International Maritime Organisation (IMO) claims in 
a study from 2023 that maintenance-related downtime on ships has been cut by 20% 
thanks to drone-assisted ship inspections.

Even cargo operations have undergone radical changes. Drones are becoming more 
important in loading and unloading because of the time and effort they save. In 2023, 
for instance, the Port of Rotterdam claimed that drone-assisted operations had increased 
container handling efficiency by 15% (Fig. 6).

Table 2 (continuance)
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Drones have also been a huge help in search-and-rescue missions. The USCG reports 
that between 2021 and 2023, reaction times decreased by 30%, and successful rescues 
increased by 20% because of the deployment of drones in SAR operations.

Fig. 7. Maritime drone command center 

Drones have improved maritime security and monitoring. The International 
Chamber of Commerce found that between 2021 and 2023, drone monitoring was 
largely responsible for a 30 percent drop in pirate occurrences in the Gulf of Aden 
and a 25 percent drop in smuggling operations in the South China Sea.

Finally, drones are very useful for environmental monitoring and aid in navigating. 
They have helped make weather forecasts and pollution monitoring more precise 
and made it easier to navigate dangerous seas.

Fig. 8. Drone Applications in Environmental Monitoring and Navigation Assistance

6.2. Addressing Drone Integration Challenges
Integration of drones in marine operations has come a long way, but there are still 

obstacles to overcome. The primary difficulties include ineffective communication, 
jurisdictional and legal concerns, and unreliable technology.

Improvements in communication systems and protocols have shown promise in 
overcoming communication difficulties and increasing the reliability and robustness 
of drone-based communication.

Significant issues are still associated with law and jurisdiction since laws 
and policies vary widely from one country or area to another. There has been some 
positive movement in this direction, however, thanks to the efforts of the International 
Maritime Organization (IMO) to establish a uniform regulatory framework for drone 
operations at sea.
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It is difficult to ensure the dependability of technology, particularly in severe marine 
environments. However, this problem is projected to be solved in the next years as 
drone technology undergoes continual innovation and refinement.

Finally, the study’s findings provide an optimistic picture of the future of drone use in 
shipping. Drone-enabled marine communication has certain obstacles, but there is hope 
for the future, thanks to technological progress and initiatives to harmonize regulations. 
Drones’ promise to improve maritime communication is now being realized as we set 
sail into a new age.

Fig. 9. Integration of UAVs in Modern Ships: Benefits and Challenges

6.3. Advancing Technology and Infrastructure
From 2021 through 2023, technological trends indicate substantial improvement 

in the capabilities of drones, especially concerning their durability, payload capacity, 
and communication systems. This trend indicates that UAVs will continue to develop 
and become more useful for a wide range of nautical tasks. However, these developments 
will only be completely realized if the port infrastructure is upgraded to accommodate 
drone operations, such as with landing pads, charging stations, and signal boosters.

6.4.	 Strengthening Legal Frameworks
The legal and jurisdictional issues of marine drone operations have seen significant 

improvement, but more must be done. Data privacy, cross-border communication, 
and jurisdictional authority are just some of the challenges that must be considered 
when countries work together to develop standardized legislation to regulate drone 
activities on international seas. The International Maritime Organization (IMO) might 
serve as a mediator for such initiatives.

Fig. 10. IMO’s Initiatives Towards a Unified Regulatory Framework  
for Maritime Drone Operations
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Table 3
Legal and Jurisdictional Challenges in Maritime Drone Operations  

for the Year 2023
Legal/ 

Jurisdictional 
Aspect

Description Potential Solution Impact on Drone 
Operations

Cross-border 
Operations

Legal ambiguities in 
drone operations across 
international waters can 

create conflicts.

International 
consensus 

and standardized 
regulations by bodies 

like the IMO.

Clear guidelines 
can enhance 

the scope and efficacy 
of drone operations in 
international waters.

Privacy and Data 
Security

Drone communication 
involves data transfer, 

which can potentially be 
misused if not secured.

Implement 
comprehensive 

cybersecurity measures 
and protocols to secure 

data.

Enhanced data security 
can increase trust 

and facilitate broader 
adoption of drone 

technology.

Spectrum 
Regulations

Communication 
frequencies used by 
drones need to be 

regulated to prevent 
interference.

Allocate dedicated 
frequency bands 

for maritime drone 
operations.

Better communication 
reliability and less 

interference from other 
electronic equipment.

Flight and Safety 
Regulations

Rules governing 
drone flight in various 

maritime zones can 
impact operational 

efficiency.

Formulate specific 
drone flight and safety 

regulations for 
different maritime 

zones.

More clarity and safety 
in drone operations, 
leading to enhanced 

effectiveness.

Global (IMO)
Lack of standardized 
regulations for drone 

operations across 
international waters

IMO initiated 
consultations for 

a global regulatory 
framework in 2021; 
ongoing as of 2023

Standardized rules 
could boost cross-

border drone operations 
and cooperation among 

nations

United States
Absence 

of a comprehensive 
framework for maritime 

drone operations

The U.S. is actively 
drafting regulations 

for maritime 
drone operations, 

incorporating 
considerations for 

safety, privacy, 
and security

Clear national 
regulations could 

promote safer 
and more efficient drone 

operations

United Kingdom
Legal ambiguities 

regarding data security 
and privacy for drone 

communications

The U.K. has 
implemented specific 
regulations to address 
data security concerns 

in drone operations

Enhanced data security 
can foster greater trust 
in drone technology 
and encourage its 
broader adoption

Singapore
Uncertainty about 

liability and insurance 
in case of drone-related 

accidents

Singapore is 
in the process 

of implementing 
regulations regarding 
liability and insurance 
for drone operations

Clearly defined liability 
rules and mandatory 

insurance could mitigate 
risk and enhance 
operational safety

International Waters
Unclear guidelines on 
drone flight and safety 
regulations in different 

maritime zones

Active work by several 
maritime authorities 
to formulate zone-

specific drone flight 
and safety regulations

Region-specific rules 
could ensure safer 
and more efficient 
operations while 
respecting each 

region’s unique needs 
and challenges
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Legal/Jurisdictional 
Aspect Description Potential Solution Impact on Drone 

Operations

Cross-border 
Operations

Legal ambiguities in 
drone operations across 
international waters can 

create conflicts.

International 
consensus 

and standardized 
regulations by bodies 

like the IMO.

Clear guidelines 
can enhance 

the scope and efficacy 
of drone operations in 
international waters.

6.5. Building Capacity and Skills
There is an immediate need to cultivate matching human capability as drones 

become more routinely incorporated into marine operations. Training programs need to 
be created and implemented on several fronts, from the sailors operating the drones to 
the authorities controlling the airspace.

Fig. 11. Technology trends and infrastructure needs for maritime drone operations

6.6.	 Enhancing Drone-Ship Communication
The success of drone operations depends heavily on the quality of the connection 

between the UAVs and the base of operations. Communication protocols, signal 
dependability, and security should all be prioritized in the fight against cyber threats 
and unauthorized access (Fig. 12).

The article’s results give an encouraging picture of the present drone integration 
stage in contemporary shipping companies’ operations. However, they also underline 
the need for further investments in technology innovation, legal standardization, 
and capacity development to realize drones’ promise in maritime communication fully. 
As we go into this new age of marine operations, the continuing integration of drones is 
anticipated to play a big part in determining the course the maritime industry will take 
in the years to come.

7.	 Discussion
The article has thrown considerable light on the tremendous gains accomplished by 

the marine industry in integrating drones into its varied activities, and this progress has 
been brought to attention. This innovative article draws on prior efforts such as those 

Table 2 (continuance)
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of Colefax et al. (2019), Akram et al. (2020), and Ahn et al. (2019), as well as those 
of others, but it also expands into an undiscovered realm of marine applications.

While Colefax et al. (2019) validated the reliability of drone-based monitoring in 
marine fauna identification, our work broadened this notion to various applications, 
including search and rescue operations, environmental monitoring, and navigation help. 
As a result of this growth, the function of drones will become more diverse, which will 
result in marine operations that are more effective, sustainable, and safe.

Our results agree with those of Akram et al. (2020), who analyzed the usefulness 
of drone-based station deployment for emergency management. We took this a step further 
by investigating the use of drones in maritime security and surveillance. The findings 
showed a considerable reduction in criminal activities of 25% between 2021 and 2023, 
further highlighting the revolutionary potential of drones in marine security.

The article also goes into the legal and jurisdictional problems based on the observations 
of Ferreira and Mikovac (2022), who discussed maritime law’s implications for using 
drones while at sea. Our paper demonstrates that rules should be consistent across all 
jurisdictions to use drone technology’s promise fully. It is a subject that still needs to be 
explored in the existing body of research.

We expanded on Zhao et al. (2018), who explored combining communication 
and control for UAV systems. It allowed us to improve the technical dependability of our 
work. We were able to show via our research that the utilization of drones in the marine 
sector has substantially progressed due to the introduction of new technology, such 
as highly developed sensor systems and protected communication networks. In search 
and rescue missions, the reaction times have been cut by 30 percent between 2021 and 
2023 as a direct result of these upgrades, highlighting the operational dependability 
of drones.

The paper went further by focusing on issues and possible solutions that have been 
mostly ignored in the previous research that has been done on the subject. The discussion 
on the difficulties associated with communication in marine drone operations reflects 
the findings of the study conducted by Kumar et al. (2021) on cooperative communication 

Fig. 12. Enhancements in Drone-Ship Communication Systems from 2021 to 2023
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in hazardous contexts. In addition, our research addressed concerns such as time 
restrictions, resource limitations, and coordination challenges. We proposed actionable 
answers to these problems in order to continue the conversation that had been started 
by earlier research.

Finally, expanding on the work done by Li et al. (2022) on object identification 
algorithms for drone-based maritime cruising, our study demonstrated how AI-enhanced 
drone technology might completely transform marine navigation as well as environmental 
monitoring. The article demonstrated how drone technology might identify possible 
dangers or monitor marine life with an accuracy improvement of 70 percent since 2021.

To sum up, the paper expands on and extends the insights offered by prior studies, 
providing a comprehensive look at the present situation and future possibilities of drone 
integration in the marine sector. The results demonstrate that drones have the potential to 
revolutionize maritime communication, provide solutions to current problems, and open 
up new paths for research. The development of the maritime industry into the future will 
be significantly aided by the use of drones in a number of different capacities.

8. Conclusion
New ground has been broken in maritime communication due to the substantial 

progress achieved in integrating drones into contemporary ships. As we now stand 
at the helm in the year 2023, we can reflect on the preceding few years and recognize 
the profound impact that this trip has had on us. Drones have evolved from being 
a supplementary tool to an essential component in various marine activities. These 
operations include anything from the transportation of goods to the performance 
of search and rescue operations.

Introducing drone technology has resulted in a revolutionary upheaval throughout 
all aspects of the maritime sector. Drones have become necessary due to technological 
developments, such as highly developed sensor technologies, secure communication 
systems, and artificial intelligence applications. The maritime sector has not only taken 
use of the potential of drones. However, it has also created an environment in which 
their utilization may be maximized thanks to improvements in infrastructure, such as 
ports specifically designed for drones and strong navigational systems.

However, the journey will not be devoid of obstacles in any way. The marine 
business continues to face severe challenges, including the need to achieve regulatory 
consistency, improve the effectiveness of training workers, and ensure the reliability 
of technological advancements made with drones. In addition, there has been a rise in 
demand for drones, which calls for a strategy that is cautious and well thought out to 
guarantee safety, sustainability, and respect for maritime ecosystems.

Even while we have made significant progress, we must maintain sight of the fact 
that we still have a way to go before we can integrate drones into maritime operations 
without a hitch. Despite this, the progress that we have achieved up to this point is 
encouraging, and it sheds light on the way that will lead to a future in which drones play 
an essential part in maritime communication.

The development of drone technology in 2023 will continue to provide many 
prospects for those working in the marine sector. There has never been anything quite 
like drones’ revolutionary potential in boosting productivity, safety, and environmental 
conservation. It is becoming clearer that unmanned aerial vehicles, or drones, will play 
a significant role in the future development of the marine sector.
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In conclusion, incorporating drones into contemporary shipping is not only a process 
that is still in progress; it is a demonstration of the unrelenting pursuit of innovation in 
maritime communication. We are about to start on a voyage ripe with opportunities, 
one in which unmanned aerial vehicles (drones) will serve as our reliable co-navigators 
and lead us into a new era of maritime communication.
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The article "Modern Ships and the Integration of Drones – A New Era for Marine 
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aspects of the research. Hayder Imran Al-Helli formulated the problem, conducted 
an analysis of the model problem, and processed the analysis results. Nameer Hashim 
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aims. Aqeel Mahmood Jawad also contributed to the methodology realization and worked 
on the text of the preliminary version of the paper with Nameer Hashim Qasim. 

All authors have read and agreed to the published version of the manuscript. This 
collaborative effort demonstrates the interdisciplinary nature of the research, drawing 
on expertise from multiple fields including telecommunications, computer science, 
and shipping knowledge. 

The contributions of each author were crucial in developing a comprehensive 
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Анотація
Вступ. У процесі газополум’яневого напилення джерелом теплової енергії є 

полум’я, що утворюється в результаті горіння суміші «кисень – горючий газ». 
Як горючий газ використовують ацетилен, пропан-бутан, водень, природний газ 
й інші газоподібні вуглеводні. Однією з найважливіших характеристик полум’я 
є температура, яка залежить від співвідношення «окислювач – горючий газ». 
Пульсуючий характер полум’я зумовлює нерівномірний розподіл щільності потоку 
частинок порошку, отже, їх нерівномірне нагрівання. Тому розрахунки теплових 
характеристик струменя нагрітих газів і температури частинок не гаранту-
ють належної точності. Для дослідження процесів теплообміну в газопорошко-
вому струмені необхідно мати дані про щільність теплового потоку, ентальпії, 
в’язкості, коефіцієнти тепло- і температуропровідності, що визначають умови 
й інтенсивність перебігу процесу. У зв’язку із цим основну увагу в роботі приділе-
но експериментальному визначенню теплових характеристик полум’я розпилюва-
ча порошку. Мета статті полягає в експериментальному дослідженні процесів 
теплообміну газопорошкового струменя, що впливає на умови, якість та інтен-
сивність процесу відновлення та зміцнення робочих поверхонь деталей суднових 
технічних засобів під час відновлювального ремонту. Результати. На підставі 
результатів проведених теоретичних і експериментальних досліджень терміч-
них параметрів полум’я встановлено, що побудовано поля розподілу температу-
ри та щільності теплових потоків для ацетилено-кисневого та пропан-бутан-
кисневого полум’я. Висновки. Дослідження термічних характеристик полум’я 
у процесі відновлення та зміцнення поверхонь деталей суднових технічних засобів 
дозволяє стверджувати, що на щільність покриттів і міцність зчеплення з осно-
вою передусім впливає ступінь термічної активації матеріалу, що напилюється. 
Установлено відстань від зрізу сопла та радіус перерізу полум’я, на якій значення 
щільності теплового потоку та температура досягають максимального зна-
чення. Доведено, що максимальні значення щільності потоку та температури 
зміщуються до осі полум’я, а мінімальні – до периферії.

Ключові слова: газопорошковий струмінь, тепловий потік, газополум’яневе 
покриття, сопло розпилювача, калориметричний зонд, робочі поверхні деталі 
суднових технічних засобів

© Агєєв М.С., Устінцев С.М., 2023



80

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 4(19), 2023

STUDY OF THERMAL CHARACTERISTICS OF THE GAS-POWDER FLOW  
USING THE GAS-FLAME METHOD OF RESTORATION OF WORKING SURFACES 

OF PARTS OF SHIP MACHINES AND MECHANISMS

M.S. Ahieiev1, S.M. Ustintsev2

1Doctor of Engineering Sciences, Professor of the Department of Operation  
of Ship Power Plants,

Kherson State Maritime Academy, Kherson, Ukraine, 
ORCID ID: 0000-0001-5691-8986 

2Graduate student of the Department of Operation of Ship Power Plants, 
Kherson State Maritime Academy, Kherson, Ukraine,

ORCID ID: 0000-0002-4352-9479

Summary 
Introduction. In gas-flame spraying, the source of thermal energy is the flame formed 

as a result of burning a mixture of oxygen and combustible gas. Acetylene, propane-
butane, hydrogen, natural gas and other gaseous hydrocarbons are used as fuel gas. 
One of the most important characteristics of a flame is its temperature, which depends 
on the ratio of oxidizer to combustible gas. The pulsating nature of the flame causes an 
uneven distribution of the density of the flow of powder particles and, therefore, their 
uneven heating. Therefore, the calculations of the thermal characteristics of the jet of 
heated gases and the temperature of the particles do not guarantee sufficient accuracy. 
To study heat exchange processes in a gas-powder jet, it is necessary to have data on 
heat flow density, enthalpy, viscosity, coefficients of thermal and thermal conductivity, 
which determine the conditions and intensity of the process. In connection with the 
above, the main attention in the work is given to the experimental determination of the 
thermal characteristics of the flame of the powder atomizer. Purpose. The purpose of 
the article is an experimental study of the processes of heat exchange of a gas-powder 
jet, which affects the conditions, quality and intensity of the process of restoration 
and strengthening of the working surfaces of parts of ship’s technical equipment 
in the process of restorative repair. Results. Based on the results of theoretical and 
experimental studies of the thermal parameters of the flame, it was established that 
the fields of temperature distribution and density of heat flows for acetylene-oxygen 
and propane-butane-oxygen flames were constructed. Conclusions. The study of the 
thermal characteristics of the flame in the process of restoration and strengthening of 
the surfaces of parts of ship’s technical equipment allows us to state that the degree 
of thermal activation of the sprayed material has the main effect on the density of the 
coatings and the strength of adhesion to the base. The distance from the nozzle section 
and the radius of the flame cross-section at which the value of the heat flux density 
and the temperature reach the maximum value are established. It is proved that the 
maximum values of the flux density and temperature shift to the flame axis, and the 
minimum values to the periphery.

Key words: gas powder jet, heat flow, gas flame coating, atomizer nozzle, calorimetric 
probe, working surfaces of parts of ship’s technical equipment.

Вступ. Процес нанесення покриттів є результатом таких фізико-хімічних вза-
ємодій у багатофазній системі:

– хімічна взаємодія в системі «горючий газ – окислювач», у результаті якої 
виділяється кількість енергії, що визначається складом суміші та супроводжується 
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значним підвищенням температури газів у зоні реакції, утворенням продуктів 
горіння, підвищенням тиску та швидкості їх переміщення в напрямку руху фронту 
полум’я;

– взаємодія продуктів горіння із частинками напилюваного матеріалу, під час 
якої частки одержують деяку кількість теплової та кінетичної енергії;

– перехід кінетичної енергії руху напилюваних частинок у роботу деформації 
за їх механічного контакту з поверхнею [1; 2].

На поверхні деталі утворюється необхідний шар захисного покриття, власти-
вості якого залежать від кількісних і якісних характеристик взаємодії.

Основний вплив на щільність покриттів і міцність зчеплення з основою здійснює 
ступінь термічної активації матеріалу, що напилюється, тому бажано, щоб контакт 
із поверхнею деталі відбувався в точці максимального нагрівання частинок [3]. 

Постановка проблеми. Структурний стан і властивості напилених покриттів 
залежать від параметрів процесу газополум’яневого напилення, тому для отри-
мання щільних покриттів з високою міцністю зчеплення варто контролювати 
вплив газопорошкового струменя на фізико-механічні властивості відновлених 
поверхонь (пористість, мікротвердість, міцність зчеплення, зносостійкість і коро-
зійна стійкість). Формування покриття супроводжується інтенсивним впливом 
факела на частинки розпиленого матеріалу та їх взаємодією одна з одною в шарі 
на поверхні деталі [4]. Наприклад, щоб поліпшити проплавлення порошкового 
матеріалу, що напилюється, і збільшити міцність зчеплення покриття з основою, 
необхідно збільшити температуру та довжину струменя (полум’я). Для змен-
шення нагріву деталі у процесі напилення й окислення поверхні необхідно змен-
шити тепловкладення в поверхню, що напилюється. Окрім цього, високий нагрів 
поверхні, що напилюється, призводить до структурних змін і зниження твердості 
в зоні напилення та прилеглих областях, що часто неприпустимо [5].

Тому дослідження термічних характеристик газопорошкового струменя нада-
ють можливість аналітично й експериментально оцінити вплив розподілу темпе-
ратур перетину, довжини факела полум’я та температури частинок на якість від-
новлюваної поверхні.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  Як зазначалося в роботах [6; 7], 
за своїми термічними властивостями пропан-бутан є найближчим до ацетилену 
газом. Це підтверджується даними роботи [8], де наведено результати дослі-
дження кількості тепла, що виділяється залежно від обсягу пального газу за його 
згоряння в суміші з киснем. 

У розрахунках теплових характеристик полум’я терморозпилювачів, викона-
них на підставі законів перебігу затопленого струменя, розглядався безперервний 
потік нагрітих газів [9; 10]. Проте стробоскопічними дослідженнями, проведе-
ними з використанням приладу ІСС-1, встановлено пульсуючий характер полум’я.

Пульсуючий характер полум’я зумовлює нерівномірний розподіл щільності 
потоку частинок порошку, отже, їх нерівномірне нагрівання. Тому розрахунки 
теплових характеристик струменя нагрітих газів і температури частинок не гаран-
тують належної точності [3].

Унаслідок неоднорідності розподілу за поперечним перерізом газового 
струменя температурного та швидкісного полів порошок, що напилюється, 
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нагрівається неоднаково. У зв’язку із цим периферійні частинки нагріваються не 
досить, потрапляння їх у покриття призводить до зниження його якості, як зазна-
чається в роботі [11].

У зв’язку із цим основну увагу в роботі приділено експериментальному визна-
ченню теплових характеристик полум’я порошкового розпилювача.

Формулювання цілей статті. Визначення термодинамічних характерис-
тик газопорошкового струменя (ентальпії полум’я, щільності теплового потоку, 
температури полум’я тощо) для отримання відновлювально-захисних покриттів 
з підвищеними експлуатаційними характеристиками.

Виклад основного матеріалу. Зазвичай дослідження властивостей нагрітих 
газових потоків проводять за допомогою зондів різного типу. У цій роботі дослі-
дження виконували з використанням калориметричного зонда за відомою мето-
дикою [12], що дозволяє визначити теплоенергетичні параметри багатострумене-
вого джерела теплової енергії з потужністю до 100 кВт.

Зміна температури зонда під час уведення в полум’я (рис. 1). Ділянка 1 на кри-
вій відповідає контакту зонда з полум’ям, ділянка 2 відповідає поширенню тепло-
вого потоку вздовж осі зонда, ділянка 3 визначає початок плавлення лицьового 
торця зонда та характеризується уповільненням зростання температури.

На початку нагріву (етап 1) за час t1 
2

1 3 3t = 0,3l / a  (де α3 – коефіцієнт температуро- 
провідності матеріалу зонда) температура змінюється з деяким прискоренням. 
Потім, за теплового потоку, що встановився, зміна температури відбувається за 
лінійним законом до початку плавлення лицьового торця зонда. У мить плавлення 
підвищення температури уповільнюється, приріст її прагне нуля.

У роботі [12] запропоновано вираз для опису зміни температури за віссю зонда:
2 2

3 3
2

3 3 3 3 3

ql 3x - lqtT = + ×
C l l 6lρ

,                                         (1)

де ρз – щільність матеріалу зонда, кг/м3;
τ – час взаємодії, с;
Сз – питома теплоємність матеріалу зонда, Дж/кг×К;

Рис. 1. Кінетика нагріву робочої зони калориметричного зонда
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х – поточна координата, м.
Диференціюємо рівняння (1) за часом τ й отримаємо значення густини тепло-

вого потоку: 

3 3 3
dTq = C l
d

ρ
τ

,                                                    (2)

де dT
dτ

 – зміна температури за часом на лінійній ділянці осцилограми (рис. 1).
За виміряними dT/dτ на лінійних ділянках осцилограм, отриманих під час екс-

периментів, розраховувалась щільність теплового потоку в різних точках уздовж 
осі та за радіусом перерізу полум’я. У тих же точках полум’я вимірювався дина-
мічний тиск газів (тиск гальмування) за допомогою трубки Піто та рідинного 
тягонапорометра.

Для визначення ентальпії полум’я використовувалась формула Фея – Риддела 
[13], яка для газів із температурою 2 000 0К та в’язкістю ν ≈ 1 000 м2/с перетворена 
таким чином:

0,25
0( )-4 -5 0,25

3 0 0q = 4,5×10 r P (P - P ) H H∞ ∞− ,                       (3)
де Р0 – тиск гальмування, Па;
Р∞ – тиск на нескінченній відстані (атмосферний), Па;
Н0 і Нω – відповідно питомі ентальпія гальмування та ентальпія у прикордон-

ному шарі, кДж;
rз – радіус закруглення обтічника зонда, м.
Підставленням у формулу (3) значень щільності теплового потоку, визначених 

експериментально, було отримано розподіл ентальпії за радіусом перерізу на різ-
них відстанях від сопла розпилювача.

За розрахованою ентальпією визначалася температура ацетилен-кисневого 
та пропан-бутан-кисневого полум’я (рис. 2).

Рис. 2. Температурні поля полум’я терморозпилювального пістолета

Експериментальна перевірка отриманих значень температури полум’я була 
виконана шляхом вимірювання температур за допомогою Pt10Rh/Pt термопари.

На підставі отриманих даних побудовано поля температури та щільності тепло-
вих потоків для ацетилено-кисневого та пропан-бутан-кисневого полум’я (рис. 3).
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Аналіз результатів, отриманих експериментальним і розрахунковим шля-
хом, показує, що дані, починаючи з дистанції вимірювань 60 мм, відрізняються 
на величину, що не перевищує середньої похибки експериментів, і відповідають 
результатам інших авторів [14; 15].

Рис. 3. Щільність теплового потоку терморозпилювального пістолета

Висновки. Максимальні значення щільності теплового потоку та температур 
досягаються з відривом 20–30 мм від зрізу сопла на радіусі перерізу полум’я, що 
дорівнює 6 мм, тобто в зоні ядра ((75–78)105 Вт/м2). На осі полум’я в цьому пере-
різі значення густини теплового потоку вдвічі менше, у разі віддалення від сопла 
відбувається перерозподіл значень q і температури. Максимальні значення q та Т 
зміщуються до осі полум’я, а мінімальні – до периферії.
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Анотація 
Вступ. Перенесення чужорідних організмів і патогенних мікроорганізмів 

через баластну воду під час операцій прийому та скидання баласту на суднах 
має негативний вплив на морське середовище та здоров’я людей. Міжнародні 
норми, установлені Міжнародною конвенцією про контроль суднових баласт-
них вод і осадів, регулюють максимальну кількість живих організмів у баластній 
воді, що створює потребу в аналізі та порівнянні конструкцій систем очищен-
ня баластних вод. Мета. У статті описано дослідження впливу потужності 
та масогабаритних показників ультрафіолетового реактора на продуктивність 
систем очищення баластних вод. Результати. У роботі проаналізовано енерге-
тичні показники існуючих систем очищення баластних вод, які мають ультрафі-
олетову стадію очищення, фірм: Alfa Laval, Desmi Оcean Guard, Hyundai Heavy 
Industries, Wartsila, Trojan Marinex, Optimarin, Norwegian Greentech. На основі 
отриманих показників виконана оцінка впливу потужності та масогабаритних 
показників ультрафіолетового реактора на номінальну продуктивність систем 
очищення баластних вод, отримано залежності споживаної потужності, ваги 
та габаритного об’єму ультрафіолетового реактора від максимальної подачі 
баласту. Висновки. Отримані результати дослідження дозволять: спростити 
процедуру вибору ультрафіолетового реактора під час проєктування систем 
очищення баластних вод, провести порівняння ефективності наявного рівня уль-
трафіолетового очищення щодо інших подібних, отримані залежності можуть 
бути корисними у проєктуванні та модернізації систем очищення баластних вод, 
вони дозволять більш точно розраховувати потрібну потужність і масогаба-
ритні характеристики ультрафіолетового реактора залежно від очікуваної про-
дуктивності системи. 

Ключові слова: баласті води, ультрафіолетове, знезараження, потужність, 
маса, масогабаритні показники, BWTS, ефективність, очищення.
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Summary
Introduction. The transfer of alien organisms and pathogenic microorganisms 

through ballast water during ballast intake and discharge operations on ships has a 
negative impact on the marine environment and human health. International standards 
established by the International Convention for the Control and Management of 
Ship’s Ballast Water and Sediments regulate the maximum amount of live organisms 
in ballast water, creating a need for the analysis and comparison of ballast water 
treatment system designs. Purpose. This article describes a study on the influence of the 
power and size parameters of ultraviolet reactors on the performance of ballast water 
treatment systems. Results. In the article analyzes the energy characteristics of existing 
ballast water treatment systems with ultraviolet disinfection stages from companies 
such as Alfa Laval, Desmi Ocean Guard, Hyundai Heavy Industries, Wartsila, Trojan 
Marinex, Optimarin, Norwegian Greentech are presented. Based on the obtained data, 
an evaluation of the impact of the power and size parameters of the ultraviolet reactor 
on the nominal performance of ballast water treatment systems was performed, and 
dependencies of power, weight, and capacity of the ultraviolet reactor on the maximum 
ballast flow rate were obtained. Conclusions. The results of this study will simplify the 
process of selecting ultraviolet reactors during the design of ballast water treatment 
systems, enable a comparison of the efficiency of the existing ultraviolet treatment 
stage relative to others, and the obtained dependencies can be useful in the design and 
modernization of ballast water treatment systems. They will allow for a more accurate 
calculation of the required power and size characteristics of the ultraviolet reactor 
depending on the expected system performance.

Key words: ballast water, ultraviolet, disinfection, power, weight, size parameters, 
BWTS, efficiency, treatment.

Вступ. Під час переходів суден здійснюються операції прийому баласту 
та його скидання, унаслідок чого можливе перенесення та розповсюдження чужо-
рідних для цього району та/або патогенних живих мікроорганізмів. На законо-
давчому рівні питання переносу патогенних живих мікроорганізмів у баластній 
воді нормовані Міжнародною конвенцією про контроль суднових баластних вод 
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й осадів та управління ними [1], згідно з якою з 8 вересня 2017 р. нові судна пови-
нні відповідати стандарту D2, а існуючі судна – до 8 вересня 2024 р. (залежно від 
часу поновлення їхніх сертифікатів) [2; 3]. Стандарт D2 встановлює максимальну 
допустиму кількість життєздатних організмів, яка може бути в баластній воді, що 
зливається, зокрема й індикаторні мікроби, шкідливі для здоров’я людини. Фак-
тично це означає, що до 8 вересня 2024 р. судна, що здійснюють міжнародне пла-
вання, повинні бути обладнанні системою очищення баластних вод. 

Постановка проблеми. Проблема перенесення чужорідних організмів і пато-
генних мікроорганізмів через баластну воду під час операцій прийому та скидання 
баласту на суднах є актуальною. Одним із ключових рішень для вирішення такої 
проблеми є використання систем очищення баластних вод, зокрема й таких, що 
використовують ультрафіолетовий метод знезараження. Дуже важливі технічні 
параметри, як-от споживана потужність і масогабаритні характеристики ультра-
фіолетового реактора, що впливають на ефективність систем очищення. Це ство-
рює потребу в аналізі та порівнянні конструкцій систем очищення баластних вод.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідженням, які пов’язані з мето-
дами та способами очищенню баластних вод, у багатьох країнах приділяється 
велика увага на різних рівнях [2–9]: місцевих – у дослідженнях окремих учених 
або їх колективів, фірм та інститутів, державному – у програмах розвитку та дер-
жавних науково-дослідних роботах, міжнародному – у транснаціональних нау-
ково-дослідних програмах і роботах міжнародних організацій. Так, у дослідженні 
American Bureau of Shipping [2] реалізовано огляд існуючих методів очищення 
баластних вод, їх типові підключення. У роботі [4] наведено залежність різновиду 
системи очищення баласту від дедвейту судна та його призначення, у роботах 
[4; 6] проведено аналіз техніко-економічних показників окремих моделей систем 
очищення баластних вод на номінальних режимах роботи. Оцінювання додатко-
вих витрат енергії для різних варіантів схемних рішень обробки баластних вод на 
борту судна проведено в досліджені [5]. Варто також згадати колективи вітчиз-
няних дослідників із Національного університету «Одеська морська академія» 
та Національного університету кораблебудування імені адмірала Макарова, праці 
яких спрямовані на вдосконалення систем очищення баластних вод [5–9].

Велика кількість досліджень пов’язана з оцінкою впливу продуктивності сис-
теми очищення баластних вод на її енергетичні показники: так, наприклад, у дослі-
дженні [5] розглянуто оцінку енергетичних витрат за різних режимів роботи 
системи очищення, у роботах [4; 6] наведено інформацію стосовно залежності 
споживаної потужності та маси обладнання від продуктивності систем обробки 
баласту для поодиноких фірм. 

Незважаючи на вищезазначені дослідження, мало уваги приділялось функці-
ональній залежності потужності та масогабаритних показників від номінальної 
продуктивність системи очищення баластних вод, що пов’язано зі складнощами 
отримання таких залежностей на базі теоретичних досліджень і відносно невели-
кою кількістю статистичних даних на початку впровадження систем очищення.

Мета статті – визначення необхідної споживаної потужності та масогабарит-
них характеристик ультрафіолетового реактора з урахуванням продуктивності 
системи очищення баластних вод і отримання функціональних залежностей на 
базі статистичних даних енергетичних показників існуючих систем очищення 
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баластних вод. Що дозволить спростити процедуру вибору систем очищення 
баластних вод, провести порівняння ефективності наявних систем очищення 
щодо інших подібних, попередньо оцінити необхідні масогабаритні вимоги для 
встановлення ультрафіолетового очищення під час модернізації існуючих або 
побудови нових систем очищення баластних вод.

Виклад основного матеріалу. Одним із поширених методів очищення баласт-
ної води від мікроорганізмів є використання ультрафіолетового (далі – УФ) реак-
тора, принцип дії такого методу базується на застосуванні ультрафіолетового 
випромінювання для знищення мікроорганізмів у воді. Основні етапи дії УФ реак-
тора такі: вироблення УФ випромінювання за допомогою ламп, які виробляють 
випромінювання з короткою довжиною хвилі в ультрафіолетовому діапазоні “C” 
(UV-C); проходження води через УФ камеру? де встановлені УФ лампи, eнаслідок 
чого ультрафіолетове випромінювання проходить через воду та взаємодіє з мікро-
організмами; знищення мікроорганізмів унаслідок руйнування ДНК ультрафіоле-
товим випромінюванням.

Конструктивне виконання УФ реакторів для систем очищення баластних вод 
має особливості: використання УФ ламп із подовженим терміном служби; стій-
кість УФ ламп до зміни тиску, вібрацій і коливань; оптимізація УФ реакторів для 
обробки великого обсягу води; наявність автоматизованої системи керування на 
базі ультрафіолетових сенсорів, що моніторить рівень випромінювання та забез-
печує ефективну роботу УФ реактора, зокрема і вчасне виявлення потреби заміни 
ламп; використання матеріалів, які є стійкими до корозії. Вищезазначені осо-
бливості по-різному конструктивно реалізуються в різноманітних фірмах, окрім 
цього, ще ускладнюються ергономічними особливостями та наявністю унікаль-
них патентованих, іноді засекречених, конструктивних рішень. Зазначені чинники 
зумовлюють складність технічної оцінки ефективності систем очищення баласт-
них вод, ускладнюють процедури їх обрання, проєктування та модернізації.

Для оцінки впливу потужності та масогабаритних показників ультрафіолето-
вого реактора на продуктивність систем очищення баластних вод було опрацьо-
вано та проаналізовано конструкцію та технічні характеристики існуючих моделей 
систем очищення баластних вод різноманітних фірм, а саме: Alfa Laval – модель 
“Pure Ballast 3” [10], Desmi Оcean Guard – Ray Clean BWTS [11], Hyundai Heavy 
Industries – Eco Ballast [12], Wartsila – Aquarius UV System [13], Trojan Marinex – 
Trojan Marinex [14], Optimarin – Optimarin Ballast System [15], Panasia – GloEn-
PatrolTM [16], Norwegian Greentech – NGT BWMS [17].

Під час аналізу технічних характеристик УФ реакторів розглядалась саме спо-
живана потужність ультрафіолетового реактора, яка вказує на електричну потуж-
ність, що витрачається ультрафіолетовим реактором під час його роботи. 

Треба зазначити, що в інформації про споживану потужність ультрафіолетового 
реактора в інструкціях і презентаціях фірм є невизначеність, тому що деякі фірми 
вказують максимально можливу потужність [10; 11; 13–16], інші фірми – осеред-
нену потужність [10]. Також потужність може бути наведена за різних значень 
ультрафіолетового пропускання (UVT) води: 62% [11], 65% [12], 85% [11], окрім 
цього, деякі фірми вказують лише загальну потужність обладнання без конкре-
тизації потужності ультрафіолетового реактора [12; 13; 17], що вносить похибки 
в дослідження.
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Отримані результати обробки статистичних даних споживаної потужності УФ 
реактора та продуктивність систем очищення баластних вод показано на рис. 1.
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Рис. 1. Вплив потужності ультрафіолетового реактора на продуктивність 
систем очищення баластних вод

На рис. 1 простежується прямопропорційний зв’язок максимальної спожива-
ної потужності УФ реактора та продуктивності систем очищення баластних вод, 
на кожні 100 м3/год подачі баласту необхідно 7,2÷16 кВт потужності УФ реактора, 
лінія тренду може бути описана залежністю:

N = 0,1058·Qбн кВт,                                               (1)
де, N – потужність УФ реактора, кВт;
Qбн – номінальна подача баласту, м3/год.
Отриману залежність (1) можна використовувати для надання попередньої 

оцінки необхідних витрат електричної потужності для системи очищення баласт-
них вод з УФ реактором під час модернізації існуючих або побудови нових суден, 
а також в аналізі енергоефективності системи очищення баластних вод, порівню-
ючи реальні значення зі значеннями, отриманими за залежністю (1). 

У межах дослідження також було проведено аналіз статистичних даних масо-
габаритних показників УФ реактора системи очищення баластних вод, як-от 
маса та об’єм УФ реактора, отримані результати обробки таких даних наведено 
на рис. 2 та 3.
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Рис. 2. Вплив продуктивності системи очищення баластних вод  
на вагу УФ реактора 
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y = 0,00000120x2 - 0,00006567x + 0,46042382 
R² = 0,78476761 
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Рис. 3. Вплив продуктивності системи очищення баластних вод  
на габаритний об’єм УФ реактора

Аналіз отриманих даних на рис. 2 та 3 показує, що залежність ваги УФ реактора 
від продуктивності системи очищення баластних вод за невеликих подач баласту 
(Qб < 400 м3/год) може бути описана ступеневою залежністю (рис. 2), за більших 
значень подачі баласту простежується прямопропорційна залежність ваги від про-
дуктивності системи очищення баластних вод, лінія тренду може бути описана 
залежністю:

m = 115,2+ 0,3662·Qбн кг,                                          (2)
де, m – маса УФ реактора, кВт.
Габаритний об’єм УФ реактора зі збільшенням подачі баласту збільшується за 

квадратичною закономірністю (рис. 3):
V = 0,00000120·Q2

бн – 0,0000657·Qбн + 0,46 м3,                       (3)
де V – об’єм УФ реактора, кВт.
Параболічна закономірність, імовірно, зумовлена тим, що є мінімальний необ-

хідний час для знезараження, який залежить від значень UVT води, коефіцієнта 
опірності бактерій і необхідної якості знезараження [5], тому навіть за дуже низь-
ких значень продуктивності мінімальна можлива довжина УФ реактора обмежена. 
Наступне збільшення продуктивності очищення можливе завдяки збільшенню 
площі поперечного перетину УФ реактора до критичного значення, яке зумовлено 
значенням ультрафіолетового пропускання баласту, що обробляється. Подальше 
збільшення продуктивності очищення УФ  реактора можливо лише завдяки вико-
ристанню паралельно під’єднаних блоків УФ реакторів, оптимальна довжина 
та максимальний поперечний переріз яких зумовлені необхідним часом знезара-
ження та значенням ультрафіолетового пропускання.

Отримані залежності (2, 3) також можна використовувати в попередній оцінці 
необхідних масогабаритних характеристик, для оцінки ефективності УФ реакто-
рів, але не для оцінки масогабарітних показників системи очищення баластних 
вод загалом, тому що маса й об’єм УФ реактора є лише часткою системи. Так, 
наприклад, у моделях “Pure Ballast 3” [10] залежно від продуктивності вага УФ 
реактора становить 19÷27% від усієї системи, а об’єм – 19÷30%.

Висновки. На основі проведеного дослідження встановлено функціональні 
залежності споживної потужності та масогабаритних характеристик УФ реактора 
від продуктивності системи очищення баластних вод. Ці залежності можуть бути 
корисними під час проєктування та модернізації систем очищення баластних вод. 
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Вони дозволяють більш точно розраховувати потрібну потужність і масогаба-
ритні характеристики УФ реактора залежно від очікуваної продуктивності сис-
теми. Також отримані залежності можуть бути використані для порівняння різних 
моделей і фірм, сприяти вибору оптимального рішення для конкретних ситуацій. 
Отримані результати дослідження сприятимуть покращенню енергоефективності 
систем очищення баластних вод, а також спростять їх модернізацію та вибір під 
час проєктування. Подальші дослідження будуть направлені на аналіз впливу 
енергетичних показників систем очищення баластних вод з електрохімічним очи-
щенням на їхню продуктивність, а також на розроблення більш енергоефективних 
систем очищення баластних вод.

Фінансування. Дослідження проводилося в рамках НДДКР 0123U104285 
з фінансовою підтримкою Міністерства освіти і науки України. 
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Анотація
Вступ. Розглянуто проблему, пов’язану з точністю експериментального 

визначення середньоймовірного значення границі витривалості та її середньо-
квадратичного відхилення за методом «угору – униз».

Для розв’язання задачі було розглянуто приклад і проведені розрахунки, що 
дозволили побудувати залежності похибок цих характеристик опору втомі від 
режимів проведення випробувань. Було показано, що середньоймовірні значення 
границь витривалості та їх середньоквадратичні відхилення істотно залежать 
як від початкового рівня навантаження, так і від перепаду напружень між рів-
нями. Розрахунковим шляхом було встановлено, що мінімальні значення похибок 
мають місце в разі, коли початкове напруження близьке до очікуваної границі 
витривалості, а перепад напружень d є мінімальним. Мета статті – досліджен-
ня точності методу визначення границі витривалості та її розсіювання за різних 
варіантів планування випробувань. Результати. Розрахунковим шляхом отрима-
но залежності границі витривалості та її середньоквадратичного відхилення від 
інтервалу між рівнями напружень і початкового рівня навантаження, а також 
визначено значення їх похибок, які представлені в табличному та графічному 
видах. Висновки. Середньоймовірні значення границь витривалості та їх серед-
ньоквадратичні відхилення, визначені за формулами (3) та (4), залежать як від 
початкового рівня навантаження, так і від перепаду напружень між рівнями.

 Мінімальні значення похибок δσR
  мають місце в разі, коли початкове напру-

ження близьке до очікуваної границі витривалості, а перепад напружень d  міні-
мальний.
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Похибки середньоквадратичного відхилення границі витривалості δS зміню-
ються у границях, причому їх залежність від перепаду напружень і початкового 
рівня має стохастичний характер.

Ключові слова: випробування на опір втомі, ступінчасте навантаження 
об’єктів, границя витривалості.
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Summary
Introduction. The problem associated with the accuracy of the experimental 

determination of the average probable value of the endurance limit and its root-mean-
square deviation using the up-down method is considered.

To solve the problem, an example was considered and calculations were carried out, 
which made it possible to plot the dependences of the errors of these fatigue resistance 
characteristics on the test modes. It was shown that the average probable values of 
endurance limits and their root-mean-square deviations significantly depend on both 
the initial load level and the voltage drop between levels. In this case, it was found by 
calculation that the minimum error values occur when the initial stress is close to the 
expected endurance limit, and the voltage drop d is minimal. Purpose of the article is to 
study the accuracy of the method for determining the endurance limit and its dispersion 
under different test planning options. Results. The dependences of the endurance limit 
and its root-mean-square deviation from the interval between stress levels and the initial 
load level are obtained by calculation, and the values of their errors are determined, 
presented in tabular and graphical forms. Conclusions. The average probable values 
of endurance limits and their root-mean-square deviations, determined by formulas (3) 
and (4), depend both on the initial load level and on the voltage drop between the levels.

The minimum error values occur when the initial stress is close to the expected 
endurance limit, and the voltage drop is minimal.

The errors of the root-mean-square deviation of the endurance limit vary within the 
limits, and their dependence on the voltage drop and the initial level is stochastic.

Key words: fatigue resistance test, stepped loading of objects, endurance limit.
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Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв’язок із важливими 
науковими чи практичними завданнями. Одним із завдань під час проведення 
випробувань деталей машин, конструкцій, а також їх моделей чи зразків із від-
повідних матеріалів на опір втомі є завдання, що пов’язане з визначенням гра-
ниці витривалості та її розподілом [1–5; 8–10]. Серед існуючих методів визна-
чення границі витривалості найефективнішим уважають метод ступінчастої зміни 
навантаження (метод «угору – униз») [6]. Його головною перевагою є прийнятна 
точність і скорочена кількість об’єктів, які випробовують, що дуже важливо під 
час проведення натурних випробувань. Суть цього методу полягає в послідовному 
випробуванні партії об’єктів за такою структурно-логічною схемою (рис. 1).

Рис. 1. Структурно-логічна схема випробувань методом ступінчастої зміни 
навантаження «угору – униз»

На схемі прийняті позначення: σ1 і σ2 – стаціонарні рівні напруження;  
Nδ – базова кількість циклів. Відповідно до рекомендацій [7] інтервал між рівнями 
напружень не повинен перевищувати подвоєного значення середньоквадратич-
ного відхилення границі витривалості. Необхідна кількість об’єктів випробувань 
для отримання надійного результату має становити щонайменше 30–40 штук [6]. 

Схематично процес випробувань подається у вигляді графіка (рис. 2).
Обробку результатів випробувань деталей машин на опір втомі, що пов’язане 

з визначенням границі витривалості та її розподілом [1–5; 8–10], проводять відпо-
відно до методу максимуму правдоподібності. Відповідно до цього методу мате-
матичне очікування значень границі витривалості та її розсіювання визначаються 
з таких рівнянь [6]:
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де ni – кількість випробуваних об’єктів, що зруйнувалися на i-тому рівні напру-
ження (рівняння (1) і (2) отримані для випадку, коли число зруйнованих об’єктів 
менше за кількість незруйнованих);  { }

{ }R

Ri
i D

Mz
σ
σσ −

=  – нормована нормально розпо- 
ділена величина; σi  – рівень напружень, за якого проведено випробування;  
Pi = 1 – qi  – імовірність руйнування на i-тому рівні напружень.
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Рис. 2. Схема випробувань за методом ступінчастої зміни навантаження 
«угору – униз»

Оскільки розв’язання рівнянь (1) і (2) становить складність, використовують 
лінійну апроксимацію цих рівнянь, яка справедлива за значень { }RDd σ2<  (тут 
d – інтервал між рівнями напружень).

Отже, спрощені рішення для оцінки середніх значень границі витривалості 
σR  та її стандартного відхилення SσR

 подають у вигляді [6]:
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де σ0  – найнижчий рівень напружень; p – кількість рівнів напружень; i– поряд-
ковий номер рівня напружень; ni – кількість об’єктів, що зруйнувалися (не зруй-
нувалися) на і-тому рівні напружень; N 
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 – найменша кількість із загальної 
кількості зруйнованих і із загальної кількості об’єктів, що не зруйнувалися.

Знак «+» у формулі (3) ставиться в разі, коли кількість руйнувань перевищує 
кількість неруйнувань і навпаки.

Перед використанням рівняння (4) перевіряють дотримання умови 
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. За недотримання цієї умови формула (4) призводить  

до значних похибок оцінки величини SσR  
[6].

Розглянутий метод натепер є основним методом визначення границі витрива-
лості та її розсіювання, тому оцінка його точності становить інтерес із погляду 
вдосконалення розрахункових методик.
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Метою статті є дослідження точності методу визначення границі витривалості 
та її розсіювання за різних варіантів планування випробувань.

Виклад основного матеріалу. Як було зазначено вище, лінійна апроксимація 
рівнянь (1) і (2) може призвести до втрати точності під час оцінювання серед-
ньоймовірного значення границі витривалості та її середньоквадратичного від-
хилення. Похибки цих величин визначають зіставленням розрахунків за фор-
мулами (1) і (2) з розрахунками за формулами (3) та (4). Цю похибку не можна 
вважати повною, оскільки вона не враховує похибки, пов’язані з режимами прове-
дення експерименту. Зокрема, режими проведення випробувань можуть залежати 
від вибору початкового рівня напруження та перепаду напружень між рівнями. 
Для оцінки впливу цих чинників скористаємося моделюванням втомних випробу-
вань деяких абстрактних об’єктів у кількості 30 штук, середньоймовірна границя 
витривалості яких дорівнює 200 МПа. Задаємо також величину середньоквадра-
тичного відхиленням границі витривалості, що дорівнює 15 МПа. За допомогою 
методу генерування випадкових чисел у програмному полі MS Exel розрахуємо 
нормально розподілені значення границі витривалості щодо його середньої вели-
чини, які представимо у вигляді варіаційного ряду (табл. 1).

Таблиця 1
Розрахункові значення границь витривалості σR, розподілені відповідно  

до нормального закону

Номер п/п Границя витривалості 
σR, МПа

Номер  
п/п

Границя витривалості
σR, МПа

1 169,35 16 198,99

2 170,78 17 200,26

3 173,45 18 200,48

4 177,39 19 200,64

5 177,48 20 202,71

6 177,67 21 204,39

7 187,18 22 204,95

8 188,69 23 205,44

9 189,29 24 206,32

10 189,76 25 208,98

11 190,00 26 209,70

12 190,16 27 210,36

13 192,17 28 220,84

14 192,76 29 225,98

15 196,28 30 227,68

Середнє значення σR , МПа 196,34
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Для оцінки впливу режимів проведення випробувань приймемо значення пере-
паду між рівнями напружень d = 2,5; 5,0; 7,5 та 10,0 МПа. Значення початкових 
рівнів напружень приймемо дискретними з урахуванням розсіювання границі 
витривалості в діапазоні 170–230 МПа (через кожні 10 МПа). Результати розра-
хунку представлені в табл. 2.

Таблиця 2
Результати розрахунку границь витривалості σR та їх середньоквадратичних 

відхилень SσR
 
 
за різних значень d  і σ0 

№ σ0,  
МПа

d = 2,5 МПа d = 5 МПа d = 7,5 МПа d = 10 МПа
σR, 

МПа
SσR

, 
МПа

σR, 
МПа

SσR
, 

МПа
σR, 

МПа
SσR

, 
МПа

σR, 
МПа

SσR
, 

МПа
1 170 192,81 12,98 191,59 21,59 196,25 13,82 195,00 19,47
2 180 191,25 18,51 192,50 11,92 192,40 4,97 195,77 8,16
3 190 191,46 11,67 192,88 9,06 194,82 13,29 195,71 14,49
4 200 196,25 4,51 194,29 9,72 197,86 5,16 197,14 6,89
5 210 200,36 12,96 201,17 5,67 196,75 8,50 199,00 14,22
6 220 201,88 31,69 201,79 13,49 203,39 14,28 202,33 11,34
7 230 199,75 10,57 200,19 3,02 200,54 4,36 197,14 13,83

Середні знач. 196,25 14,70 196,34 10,64 197,43 9,20 197,44 12,63

Для наочності й аналізу отриманих даних представимо результати розрахунку 
у вигляді графіків (рис. 2 і 3).

Якщо перепад між рівнями напружень прийняти фіксованим, то результати роз-
рахунку, наведені в табл. 2, можна подати у вигляді залежностей σR і SσR 

від вибору 
початкового рівня навантаження (рис. 5, 6).

Рис. 3. Залежність границі витривалості σR від інтервалу напружень  
між рівнями d за фіксованих значень початкового рівня σ0  (1 – σ0 =170 МПа; 2 – σ0 =180 МПа; 3 – σ0 =190 МПа; 4 – σ0 =200 МПа;

5 – σ0 =210 МПа; 6 – σ0 =220 МПа; 7 – σ0 = 230 МПа)
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Рис. 4. Залежність середньоквадратичного відхилення SσR
 
 
від інтервалу 

напружень між рівнями d за фіксованих значень початкового рівня σ0 
(1 – σ0 =170 МПа; 2 – σ0 =180 МПа; 3 – σ0 =190 МПа;

4 – σ0 =200 МПа; 5 – σ0 =210 МПа; 6 – σ0 =220 МПа; 7 – σ0 = 230 МПа)

Рис. 5.Залежність границі витривалості σ
R
 від початкового рівня σ0  

за фіксованих значень перепаду напружень d 
(1 – d =2,5 МПа; 2 – d =5 МПа; 3 – d =7,5 МПа; 4 – d = 10 МПа)

Рис. 6. Залежність середньоквадратичного відхилення SσR
 
  від початкового рівня σ0 за фіксованих значень перепаду напружень d  

(1 – d =2,5 МПа; 2 – d =5 МПа; 3 – d =7,5 МПа; 4 – d = 10 МПа)
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Похибки оцінки границі витривалості SσR
 та середньоквадратичного відхилення 

δS розрахуємо щодо середніх значень σR =196,34 МПа та SσR
 = 15 МПа (табл. 3).

Таблиця 3
Розрахункові значення σR, SσR

, їх похибок δσR
 і δS

σ0, МПа σR, МПа δσR
, % SσR

, МПа δS,%

d = 2,5 МПа
170,00 192,81 −1,80 12,98 −13,45
180,00 191,25 −2,59 18,51 23,42
190,00 191,46 −2,49 11,67 −22,22
200,00 196,25 −0,05 4,51 −69,93
210,00 200,36 2,05 12,96 −13,58
220,00 201,88 2,82 31,69 111,28
230,00 199,75 1,74 10,57 −29,50

Середні значення 196,25 −0,05 14,70 −2,00
d = 5 МПа

170,00 191,59 −2,42 21,59 43,92
180,00 192,50 −1,96 11,92 −20,57
190,00 192,88 −1,76 9,06 −39,58
200,00 194,29 −1,05 9,72 −35,17
210,00 201,17 2,46 5,67 −62,21
220,00 201,79 2,77 13,49 −10,10
230,00 200,19 1,96 3,02 −79,84

Середні значення 196,34 0,00 10,64 −29,08
d = 7,5 МПа

170,00 196,25 −0,05 13,82 −7,85
180,00 192,40 −2,00 4,97 −66,88
190,00 194,82 −0,77 13,29 −11,43
200,00 197,86 0,77 5,16 −65,57
210,00 196,75 0,21 8,50 −43,31
220,00 203,39 3,59 14,28 −4,82
230,00 200,54 2,14 4,36 −70,94

Середні значення 197,43 0,56 9,20 −38,69
d = 10,0 МПа

170,00 195,00 −0,68 19,47 29,79
180,00 195,77 −0,29 8,16 −45,62
190,00 195,71 −0,32 14,49 −3,40
200,00 197,14 0,41 6,89 −54,09
210,00 199,00 1,35 14,22 −5,21
220,00 202,33 3,05 11,34 −24,41
230,00 197,14 0,41 13,83 −7,81

Середні значення 197,44 0,56 12,63 −15,82

Залежність похибок δσR
  і δS від початкового напруження σ0 та перепаду між 

рівнями напружень d представлено на графіках (рис. 7–10).
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Рис. 7. Залежність похибки границі витривалості δσR
 від перепаду  

напружень d за фіксованих значень початкового рівня σ0 (1 – σ0 =170 МПа; 2 – σ0 =180 МПа; 3 – σ0 =190 МПа; 4 – σ0 =200 МПа; 
5 – σ0 =210 МПа; 6 – σ0=220 МПа; 7 – σ0 = 230 МПа)

Рис. 8. Залежність похибки середньоквадратичного відхилення границі 
витривалості δS  від перепаду напружень d за фіксованих значень  

початкового рівня σ0 (1 – σ0 =170 МПа; 2 – σ0 =180 МПа; 3 – σ0 =190 МПа;
4 – σ0 =200 МПа; 5 – σ0 =210 МПа; 6 – σ0 =220 МПа; 7 – σ0 = 230 МПа)

Рис. 9. Залежність похибки границі витривалості δσR
  

від початкового рівня навантаження σ0 за фіксованих значень d
(1 – d =2,5 МПа; 2 – d =5 МПа; 3 – d =7,5 МПа; 4 – d = 10 МПа)
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Рис. 10. Залежність похибки середньоквадратичного відхилення  
границі витривалості δS від початкового рівня навантаження σ0 за фіксованих 

значень d (1 – d =2,5 МПа; 2 – d =5 МПа; 3 – d =7,5 МПа; 4 – d = 10 МПа)

Висновки
1. Середньоймовірні значення границь витривалості та їх середньоквадратичні 

відхилення, визначені за формулами (3) та (4), залежать як від початкового рівня 
навантаження, так і від перепаду напружень між рівнями.

2. Мінімальні значення похибок δσR мають місце в разі, коли початкове напру-
ження близьке до очікуваної границі витривалості, а перепад напружень d міні-
мальний.

3. Похибки середньоквадратичного відхилення границі витривалості δ зміню-
ються у границях, причому їх залежність від перепаду напружень і початкового 
рівня має стохастичний характер.

ЛІТЕРАТУРА

1.	 Олійник М.В. Однозразкове дослідне оцінювання опору втомі дета-
лей. Одеса : Астропринт, 2005. 156 с.

2.	 Конструкційна міцність деталей за результатами випробувань та роз-
рахунків / М.В. Олійник та ін. Одеса : Астропрінт, 1999. 150 с.

3.	 Олійник Н.В., Скляр С.П. Прискорені випробування на втому. Київ : 
Наукова думка, 1985. 304 с.

4.	 Визначення опору втомі відновлених суднових деталей / М.В. Олій-
ник та ін. Одеса : Астропрінт, 1998. 174 с.

5.	 Конструкційна міцність та відновлення деталей / М.В. Олійник та ін. 
Одеса : Астропрінт, 1998. 174 с.

6.	 Степнов М.Н. Статистичні методи опрацювання результатів механіч-
них випробувань : довідник. М. : Машинобудування, 1985. 232 с.

7.	 Вейбулл В. Втомні випробування та аналіз їх результатів. М. : Маши-
нобудування, 1964. 276 с.

8.	 Порівняльна непряма оцінка границі витривалості деталей за резуль-
татами їх випробувань із зростаючим навантаженням / А.В. Коноп-
льов та ін. Вісник Одеського національного морського університету. 
2019. № 3 (60). С. 70–80. DOI: 10.33082/2226-1893-2019-3-70-80.



107

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 4(19), 2023

9.	 Оцінка точності одного методу прискореного визначення гра-
ниці витривалості / А.В. Конопльов та ін. Вісник Одеського наці-
онального морського університету. 2021. № 3 (66). С. 22–30. DOI: 
10.47049/2226-1893-2021-3-22-30.

10.	Evaluation of the Random Error of the Methods of Accelerated 
Determination of the Endurance Limit / A. Konoplev et al. Вісник Одесь-
кого національного морського університету. 2022. № 1 (67). С. 53–61. 
DOI: 10.47049/2226-1893-2022-1-53-61.

REFERENCES

1.	 Oliynik, M.V. (2005). One-sample experimental assessment of fatigue 
resistance of parts [Odnozrazkove doslidne ocinuvannya oporu vtomi 
detalei]. Odesa: Astroprint [in Ukrainian].

2.	 Oliynik, M.V., Omelchenko, Y.M., Nemchuk, O.O. (1999). Structural 
strength of parts according to the results of tests and calculations 
[Konstrukciyna micnist’ detaley za rezultatami viprobuvan’ ta rozrahunkiv]. 
Odesa: Astroprint [in Ukrainian].

3.	 Oliynik, N.V., Sklyar, S.P. (1985). Accelerated Fatigue Tests [Priscoreni 
viprobuvannya na vtomu]. Kiev: Naukova dumka [in Ukrainian].

4.	 Oliynik, M.V., Stalnichenko, O.I., Shempur, M.A. (1985). Determination 
of fatigue resistance of restored ship parts [Viznachennya oporu vtomi 
vidnovlenih sudovih detalei]. Odesa: Astroprint [in Ukrainian].

5.	 Oliynik, M.V., Sevrukov, V.V., Stalnichenko, O.I. (1998). Structural 
strength and recovery of parts [Konstrukciyna micnist’ ta vidnovlennya 
detaley]. Odesa: Astroprint [in Ukrainian].

6.	 Stepnov, M.N. (1985). Statistical methods for processing the results of 
mechanical tests [Statistichni metodi opracuvannya rezultativ mehanichnih 
viprobuvan]. Spravochik. Moscow: Mashinobuduvannya.

7.	 Veibull, V. (1964). Fatigue tests and analysis of their results [Vtomni 
viprobuvannya ta analiz yih rezultativ]. Moscow: Mashinobuduvannya

8.	 Konoplev, A.V., Grechenko, P.Y., Cheredarchuk, N.Y., Galevsky, V.V., 
Sologub, V.O., Rozhko, E.K., Kononova, O.N. (2019). Comparative indirect 
estimation of endurance limits of parts based on the results of their tests with 
increasing load [Porivnyalna nepryama otsinka mezhi vytryvalosti detaley 
za rezultatamy yikh vyprobuvan iz zrostayuchym navantazhennyam]. 
Bulletin of ONMU, 3 (60), 70–80. DOI: 10.33082/2226-1893-2019-3-
70-80 [in Ukrainian].

9.	 Konoplev, A.V., Shumylo, O.M., Kononova, O.M., Cheredarchuk, N.I., 
Galevsky, V.V., Rozhko, O.K., Arpentyeva, V.O. (2021). Assessment 
of the accuracy of one method of accelerated determination of the 
endurance limit [Otsinka tochnosti odnoho metodu pryskorenoho 
vyznachennya mezhi vytryvalosti]. Bulletin of ONMU, 3 (66), 22–30. 
DOI: 10.47049/2226-1893-2021-3-22-30 [in Ukrainian].

10.	Konoplev, A., Kibakov, O., Kononova, O., Dukre, L., Vovk, V. (2022). 
Evaluation of the Random Error of the Methods of Accelerated 
Determination of the Endurance Limit. Bulletin of ONMU, 1 (67), 53–61. 
DOI: 10.47049/2226-1893-2022-1-53-61 [in Ukrainian].



108

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 4(19), 2023

© Мінчев Д.С., Варбанець Р.А., Залож В.І., Агєєв М.С., Псарюк С.П., 2023

УДК 629.083 + 621.431 			        DOI https://doi.org/10.33082/td.2023.4-19.09

УДОСКОНАЛЕННЯ МОДЕЛІ ЗГОРЯННЯ ПАЛИВА ДИЗЕЛЬНОГО 
ДВИГУНА ПРИ ЗАСТОСУВАННІ ЇЇ В ЦИФРОВОМУ ДВІЙНИКУ 

Д.С. Мінчев1, Р.А. Варбанець2, В.І. Залож3, М.С. Агєєв4, С.П. Псарюк5

1д.т.н., доцент кафедри «Суднові енергетичні установки та технічна експлуатація»,
Одеський національний морський університет, Одеса, Україна,

ORCID ID: 0000-0002-5960-3063
2д.т.н., завідувач кафедри «Суднові енергетичні установки та технічна експлуатація»,

Одеський національний морський університет, Одеса, Україна,
ORCID ID: 0000-0001-6730-0380

3к.т.н., доцент кафедри «Інженерні дисципліни»,
Дунайський інститут Національного університету «Одеська морська академія», 

Ізмаїл, Одеська область, Україна,
ORCID ID: 0000-0002-5213-6896

4д.т.н., професор кафедри експлуатації суднових енергетичних установок, 
Херсонська державна морська академія, Херсон, Україна,

ORCID ID: 0000-0001-5691-8986 
5суперінтендант,

VC Logistic Operations D.O.O., Одеса, Україна,
 ORCID ID: 0000-0002-9075-7546

Анотація
Застосування цифрових двійників є перспективним рішенням для підвищення 

ефективності роботи суднових енергетичних установок, зокрема їхніх важли-
вих компонентів – суднових двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ). Цифровий 
двійник, який реалізується на зовнішньому сервері, або як складова частина 
локальної системи моніторингу двигуна, використовується для автоматичної 
обробки даних із сенсорів, які встановлені на двигуні, накопичення статисти-
ки, визначення поточного технічного стану двигуна, ефективності його засто-
сування, ідентифікації можливих несправностей і ухвалення рішень щодо змін 
у програмах експлуатації. Ключовим елементом цифрового двійника є матема-
тична модель робочого циклу суднового дизеля. У роботі розглядається окреме 
питання застосування цифрових двійників, що застосовуються для моніторингу 
технічного стану та діагностики несправностей суднових двигунів внутрішньо-
го згоряння, а саме проблема синтезу характеристик тепловиділення в циліндрі 
двигуна. Мета роботи – удосконалення моделі згоряння палива, яка застосову-
ється для синтезу характеристик тепловиділення, завдяки врахуванню змінного 
середнього діаметра крапель паливного факела протягом процесу впорскування, 
адже відомо, що на початку та наприкінці процесу впорскування спостерігаєть-
ся погіршення умов розпилювання пального. Результати. У результаті виконання 
досліджень з’ясований механізм впливу значення середнього діаметра розпилу на 
взаємопов’язані процеси випаровування та вигоряння палива; показано, що вра-
хування змінного характеру тонкості розпилу протягом процесу впорскування 
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суттєво впливає як на перебіг процесів тепловиділення, так і на утворення 
шкідливих речовин. Висновки. Отже, урахування змінного значення середнього 
діаметра крапель палива протягом процесу впорскування дозволяє більш точно 
відобразити реальні процеси у двигуні, збільшити можливості налаштування й 
адаптування цифрового двійника. Водночас використання повною мірою отри-
маних додаткових можливостей моделі потребує оцінки або вимірювання харак-
теристик впорскування палива під час роботи двигуна, вирішення цього завдання 
становить перспективу майбутніх досліджень. 

Ключові слова: цифровий двійник, модель згоряння, судновий дизельний двигун, 
діагностика, впорскування пального, моніторинг.
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Summary
Introduction. The application of digital twins represents a promising solution 

for enhancing the efficiency of marine power installations, particularly their vital 
components – marine internal combustion engines (ICE). A digital twin, implemented 
on a dedicated server or as part of an engine monitoring system, is employed for 
automated data processing from sensors installed on the engine. It accumulates 
statistics, determines the current technical condition of the engine, assesses its 
operational efficiency, identifies potential malfunctions, and produces decision-making 
regarding modifications to operational programs. The key element of the digital twin 
is the mathematical model of the operating cycle of a marine diesel engine. This work 
focuses on a specific aspect of the performance type digital twin application developed 
for monitoring the technical condition and diagnosing faults in marine ICMEs, 
specifically addressing the synthesis of heat release characteristics within the engine 
cylinder. Purpose. The purpose of this study is to increase capabilities of the fuel 
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combustion model applied for synthesizing heat release characteristics by considering 
the variable mean droplet diameter of the fuel spray during the injection process. This 
is crucial as the spray atomization conditions deteriorate at the beginning and end of 
the injection process. Results. As a result of the research, the mechanism of how the 
mean droplet diameter influences the interrelated processes of fuel evaporation and 
combustion is revealed. It is demonstrated that accounting for the variable nature of 
spray atomization significantly affects both the heat release processes and the formation 
of harmful substances. Conclusions. As the conclusion, incorporating the variable 
mean droplet diameter throughout the injection process allows for a more accurate 
representation of real operating processes, enhancing the adjustability and adaptability 
of the digital twin. However, complete utilizing the additional capabilities of the model 
requires the evaluation or measurement of fuel injection characteristics during engine 
operation, marking a prospect for future research.

Key words: digital twin, combustion model, marine diesel engine, diagnostics, fuel 
injection, monitoring.

Вступ. Технологія цифрових двійників є перспективним рішенням для сучас-
них і майбутніх суднових енергетичних установок. Вона може бути використана 
різними способами і для різних цілей, як-от: розширений контроль, моніторинг 
і діагностика технічного стану компонентів енергетичних установок, управління 
й аналіз даних.

Ідея цифрового двійника спочатку була розроблена Майклом Грівзом 
(Michael Grieves) у 2002 р. для вирішення завдань управління життєвим циклом 
продукції, а згодом удосконалена Джоном Вікерсом (John Vickers) з НАСА  
у 2010 р. [1]. Цей підхід має широку перспективу, оскільки глобальний ринок 
продуктів, які втілюють технологію цифрових двійників, у 2019 р. стано-
вив приблизно 3,8 млрд доларів США й очікується, що до 2025 р. він досягне 
35,8 млрд доларів США [2].

Останніми роками технологія цифрових двійників переживає стрімкий роз-
виток. Нині цифрові двійники класифікуються за такими типами: Digital Twin 
Instance, DTI, які відображають стан реального об’єкта; Digital Twin Prototype, 
DTP, які слугують для прототипування реального об’єкта; Performance Digital 
Twin, PDT, які відображають поведінку реального об’єкта у змінних умовах [3]. 
Усі типи цифрових двійників мають спільні характеристики, як-от: висока точ-
ність, динамічність, здатність до вдосконалення, верифікованість, здатність до 
масштабування, метафізичність та ієрархічність [4; 5].

На думку деяких спеціалістів, цифровий двійник можна описати як такий, що 
має найвищий можливий рівень двонаправленої інтеграції між фізичним об’єктом 
і віртуальною моделлю. Основними галузями впровадження цифрових двійників 
є розумні міста та міські центри, логістика вантажів, медицина, інженерія й авто-
номні технології.

Однією з основних сфер застосування цифрових двійників є діагностика 
несправностей і поточний моніторинг технічного стану об’єкта.

Поєднанням цифрових двійників із методами машинного навчання можна 
забезпечити точну діагностику несправностей, навіть за браку експериментальних 
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даних, доступних для прямого вимірювання [6]. Цифровий двійник постійно 
оновлюється для генерації можливих умов несправностей, близьких до реаль-
них умов, і створює навчальні дані у вихідному домені для отримання необхідної 
інформації. Технологія цифрового двійника також дозволяє забезпечити візуаліза-
цію процесу моніторингу об’єкта, зокрема і 3D-візуалізацію та технології допо-
вненої реальності [7]. Дуже перспективним є метод прогнозного обслуговування, 
заснований на використанні цифрового двійника, який може бути застосований 
у багатьох галузях і має три унікальні характеристики: робота в реальному часі, 
висока точність моделювання та прогнозування [8].

Для суднової енергетичної установки та її компонентів цифровий двійник 
може виконувати різні функції, серед яких прототипування та дизайн, моніто-
ринг технічного стану та діагностика, контроль і аналіз ефективності, управління 
життєвим циклом. Також можуть вирішуватись завдання моніторингу впливу суд-
ноплавства на навколишнє середовище, що є однією з високопріоритетних цілей 
Міжнародної морської організації (ІМО) [9]. Різні компоненти морських енерге-
тичних установок потребують поточного моніторингу [10; 11], водночас дизельні 
двигуни залишаються одними з найважливіших.

З погляду суднових дизельних двигунів найскладнішими чинниками для успіш-
ного впровадження цифрового двійника для завдань моніторингу та діагностики 
є достовірне моделювання роботи двигуна та забезпечення необхідної швидкості 
обчислень. Очевидно, що для завдань керування двигуном необхідно забезпечити 
розрахунки процесів роботи двигуна «у реальному часі» [12; 13]. Остаточна мета 
повинна бути визначена так: час синтезу робочого циклу двигуна повинен дорів-
нювати фактичному часу робочого циклу двигуна. А це завжди компроміс між 
часом обчислень і точністю, на який варто зважати під час вибору математичної 
моделі для ядра цифрового двійника на етапі ухвалення рішень.

Виробники двигунів потенційно можуть упроваджувати цифрові двійники 
високої точності для вирішення питань керування двигуном у режимі реаль-
ного часу, оскільки вони мають всю повну інформацію про підсистеми та компо-
ненти двигуна. У такому разі можна застосувати модель евристичного типу [14]. 
І навпаки, системи моніторингу із цифровими двійниками, які надаються зовніш-
німи незалежними розробниками, повинні характеризуватися здатністю гнучкої 
настройки й адаптації, навіть за відсутності даних.

Одним із найбільш критичних аспектів для належної роботи цифрових двій-
ників є точне передбачення процесу виділення тепла в циліндрі двигуна внаслідок 
згоряння палива. Симуляція згоряння палива являє собою найскладніший виклик 
з погляду розробки математичної моделі цифрового двійника, оскільки процеси 
впорскування палива, розпилення, випаровування, змішування з повітрям та зго-
ряння є надзвичайно складними.

Хоча деякі дослідники повідомляли про застосування спрощених моделей  
згоряння, заснованих на функції Вібе [15], однак ці моделі мають значні обме-
ження щодо передбачення часу подачі палива та параметрів розпилу для процесів 
згоряння.

У цій роботі представлені розробки в перевіреній моделі згоряння 
М.Ф. Разлейцева для суднових дизельних двигунів із цифровими двійниками 
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й експериментальний стенд на базі суднового дизель-генератора, який підтвер-
джує цю концепцію. Дослідження зосереджено на вдосконаленні прогнозування 
процесу випаровування та змішування палива, а також його впливі на подальший 
процес згоряння й утворення забруднювальних речовин.

Удосконалення моделі згоряння палива
Модель згоряння палива для дизельних двигунів була запропонована М.Ф. Раз-

лейцевим у 1980 р. [22] для уявлення про еквівалентний паливний факел і вдо-
сконалена в 1992 р. [23], для можливості врахування особливостей руху струменя 
палива з детальним механізмом взаємодії між полум’ям палива та стінками камери 
згоряння. Пізніше модель М.Ф. Разлейцева була дещо вдосконалена О.С. Кулешо-
вим [24] і реалізована в комерційних програмних засобах для розрахунку робочих 
процесів двигуна.

Метод М.Ф. Разлейцева передбачає послідовний і взаємопов’язаний розраху-
нок процесів впорскування, випаровування, сумішоутворення та згоряння палива 
з використанням фундаментальних законів фізики та хімічної кінетики. 

Характеристики впорскування палива визначають за допомогою експеримен-
тальних або статистичних даних. Базовий метод М.Ф. Разлейцева передбачає 
однофазне впорскування палива, але його можна використовувати і для багато-
фазного впорскування, як буде показано далі.

Опис руху паливних струменів та їх розпилення визначають за допомогою кри-
теріальних рівнянь, запропонованих А.С. Лишевським:
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𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
dφ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 1
6𝑛𝑛
��𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴1 �𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
��� ��

𝑥𝑥=0

𝑥𝑥=σ𝑖𝑖

;

1
6𝑛𝑛
�𝑃𝑃2 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴16𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
�� �
σ=σ𝑖𝑖

φ=φinj.end+Δφ𝑘𝑘.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ;

1
6𝑛𝑛
𝐴𝐴3

ξ𝑎𝑎.𝑐𝑐α
𝑥𝑥

(1− Δ𝑈𝑈.𝐹𝐹 − 𝑥𝑥)𝑥𝑥)�
φ=φinj.end+𝛥𝛥φ𝑘𝑘.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

φ=φcomb.end ,

  

 

 

 

,                           (1)

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙𝑎𝑎 = 1.22 ∙ 𝑙𝑙𝑐𝑐 ∙ ρ

0.5Э𝑔𝑔−0.35 ∙ Э0.35𝑒𝑒−0.2� ττ𝑐𝑐
�,

𝑙𝑙𝑏𝑏 = �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢0𝑊𝑊𝑊𝑊0.21𝑀𝑀0.16/�3√2ρ�τ0.5,

𝑙𝑙𝑐𝑐 = 8.85𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒𝑠𝑠𝑊𝑊𝑊𝑊0.25𝑀𝑀0.4ρ�−0.6;

  

 
𝑑𝑑32 = 106𝐸𝐸𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑀𝑀0.0733

(ρ𝑊𝑊𝑊𝑊)0.266,  
 

𝑀𝑀 =
μ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
2

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; ρ = ρ𝑐𝑐

ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; 𝑊𝑊𝑊𝑊 =

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
2 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
;  Э = τ2σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
3 ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

, 

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ

= ∫ 3
2
χwall𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 �1 − χwall𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒

φ−φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

6𝑛𝑛
�
0.5
�dσ

dφ
� dφφ

φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
, 

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ

= 1
φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

χ ��1 − 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒�φ − φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��
3/2 − [1 − 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒]3/2�.  

 

𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑌𝑌 1012

𝑑𝑑322
1
𝑝𝑝𝑐𝑐

,  

𝑌𝑌 = �𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
1000

�
𝑚𝑚𝑌𝑌

,        

𝑌𝑌 = 0.372 ∙ 10−9�18 + 𝑦𝑦𝑠𝑠 + 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�𝑦𝑦𝐻𝐻𝑦𝑦0.35𝑑𝑑32−1.5,  

χ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 = 1 − �1−χ0
0.485

� ⋅ 0.707 �φ−φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
φ𝑓𝑓𝑓𝑓

� ⋅ 2
√π
𝑒𝑒
−0.5�φ−φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤φ𝑓𝑓𝑓𝑓

�
2

;    

φ𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 ⋅ 2φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
ρ0.5𝑊𝑊𝑒𝑒0.32

𝑀𝑀0.07 , 
 

𝜏𝜏𝑖𝑖 = 𝐵𝐵0(1 − 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)�
𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒

𝐸𝐸𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 70
25+𝐶𝐶𝐶𝐶

, 

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 і 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
dφ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 1
6𝑛𝑛
��𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴1 �𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
��� ��

𝑥𝑥=0

𝑥𝑥=σ𝑖𝑖

;

1
6𝑛𝑛
�𝑃𝑃2 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴16𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
�� �
σ=σ𝑖𝑖

φ=φinj.end+Δφ𝑘𝑘.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ;

1
6𝑛𝑛
𝐴𝐴3

ξ𝑎𝑎.𝑐𝑐α
𝑥𝑥

(1− Δ𝑈𝑈.𝐹𝐹 − 𝑥𝑥)𝑥𝑥)�
φ=φinj.end+𝛥𝛥φ𝑘𝑘.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

φ=φcomb.end ,

  

 

 

 

,                                        (2)

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙𝑎𝑎 = 1.22 ∙ 𝑙𝑙𝑐𝑐 ∙ ρ

0.5Э𝑔𝑔−0.35 ∙ Э0.35𝑒𝑒−0.2� ττ𝑐𝑐
�,

𝑙𝑙𝑏𝑏 = �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢0𝑊𝑊𝑊𝑊0.21𝑀𝑀0.16/�3√2ρ�τ0.5,

𝑙𝑙𝑐𝑐 = 8.85𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒𝑠𝑠𝑊𝑊𝑊𝑊0.25𝑀𝑀0.4ρ�−0.6;

  

 
𝑑𝑑32 = 106𝐸𝐸𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑀𝑀0.0733

(ρ𝑊𝑊𝑊𝑊)0.266,  
 

𝑀𝑀 =
μ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
2

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; ρ = ρ𝑐𝑐

ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; 𝑊𝑊𝑊𝑊 =

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
2 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
;  Э = τ2σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
3 ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

, 

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ

= ∫ 3
2
χwall𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 �1 − χwall𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒

φ−φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

6𝑛𝑛
�
0.5
�dσ

dφ
� dφφ

φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
, 

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ

= 1
φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

χ ��1 − 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒�φ − φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��
3/2 − [1 − 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒]3/2�.  

 

𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑌𝑌 1012

𝑑𝑑322
1
𝑝𝑝𝑐𝑐

,  

𝑌𝑌 = �𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
1000

�
𝑚𝑚𝑌𝑌

,        

𝑌𝑌 = 0.372 ∙ 10−9�18 + 𝑦𝑦𝑠𝑠 + 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�𝑦𝑦𝐻𝐻𝑦𝑦0.35𝑑𝑑32−1.5,  

χ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 = 1 − �1−χ0
0.485

� ⋅ 0.707 �φ−φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
φ𝑓𝑓𝑓𝑓

� ⋅ 2
√π
𝑒𝑒
−0.5�φ−φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤φ𝑓𝑓𝑓𝑓

�
2

;    

φ𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 ⋅ 2φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
ρ0.5𝑊𝑊𝑒𝑒0.32

𝑀𝑀0.07 , 
 

𝜏𝜏𝑖𝑖 = 𝐵𝐵0(1 − 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)�
𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒

𝐸𝐸𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 70
25+𝐶𝐶𝐶𝐶

, 

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 і 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
dφ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 1
6𝑛𝑛
��𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴1 �𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
��� ��

𝑥𝑥=0

𝑥𝑥=σ𝑖𝑖

;

1
6𝑛𝑛
�𝑃𝑃2 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴16𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
�� �
σ=σ𝑖𝑖

φ=φinj.end+Δφ𝑘𝑘.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ;

1
6𝑛𝑛
𝐴𝐴3

ξ𝑎𝑎.𝑐𝑐α
𝑥𝑥

(1− Δ𝑈𝑈.𝐹𝐹 − 𝑥𝑥)𝑥𝑥)�
φ=φinj.end+𝛥𝛥φ𝑘𝑘.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

φ=φcomb.end ,

  

 

 

 

,

де la, lb та lc – розвиток довжини струменя на початковому етапі, основному 
етапі впорскування та в кінці початкового етапу; τ і τc – проміжки часу від початку 
впорскування та від початку впорскування до закінчення початкового етапу впор-
скування відповідно; μfuel, ρfuel, та σfuel – динамічна в’язкість, відносна густина 
та поверхневе натягнення палива; Ec – коефіцієнт; dinj.holes – діаметр сопла форсунки.

Розпилення палива характеризується діаметром крапель палива d32 за Зауте-
ром, який визначається як відношення загального об’єму крапель палива до їхньої 
сумарної площі поверхні. У спрощеному підході М.Ф. Разлейцева значення d32 
вважалося постійним і дорівнювало середньому значенню протягом періоду 
впорскування [22; 23].

Для розрахунку випаровування палива використовується модифікація закону 
Срезневського для випаровування окремої краплі. Для визначення частки палива, 
що випарувалось у конкретний момент часу, проводиться інтегрування для всіх 
порцій палива, впорснутих до цього моменту:
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,                   (3)

де σev – частка палива, яке випарувалось; dσ/dφ – відносна швидкість впорску-
вання; bev – постійна випаровування; χwall – зменшення швидкості випаровування, 
яке виникає під час взаємодії палива зі стінками.

Варто зауважити, що М.Ф. Разлейцев та його послідовники, замість викорис-
тання точного рішення, зазначеного вище, використовували спрощене рівняння, 
припускаючи, що швидкість впорскування є сталою протягом часу процесу 
впорскування та дорівнює середньому значенню:
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.                   (4)

Використання спрощеного рівняння призводить до значної похибки в резуль-
татах розрахунку, як показано на рис. 1. Для нелінійних профілів швидкості впор-
скування накопичувальна помилка частки випаруваного палива може перевищу-
вати 20%, тому важливе застосування точного рішення.

Рис. 1. Порівняння діаграм швидкості впорскування палива,  
розрахованих з використанням спрощених і точних рівнянь

Постійна випаровування палива залежить від середнього діаметра крапель 
палива d32 і може бути розрахована наступним чином:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙𝑎𝑎 = 1.22 ∙ 𝑙𝑙𝑐𝑐 ∙ ρ

0.5Э𝑔𝑔−0.35 ∙ Э0.35𝑒𝑒−0.2� ττ𝑐𝑐
�,

𝑙𝑙𝑏𝑏 = �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢0𝑊𝑊𝑊𝑊0.21𝑀𝑀0.16/�3√2ρ�τ0.5,

𝑙𝑙𝑐𝑐 = 8.85𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒𝑠𝑠𝑊𝑊𝑊𝑊0.25𝑀𝑀0.4ρ�−0.6;

  

 
𝑑𝑑32 = 106𝐸𝐸𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑀𝑀0.0733

(ρ𝑊𝑊𝑊𝑊)0.266,  
 

𝑀𝑀 =
μ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
2

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; ρ = ρ𝑐𝑐

ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; 𝑊𝑊𝑊𝑊 =

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
2 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
;  Э = τ2σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
3 ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

, 

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ

= ∫ 3
2
χwall𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 �1 − χwall𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒

φ−φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

6𝑛𝑛
�
0.5
�dσ

dφ
� dφφ

φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
, 

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ

= 1
φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

χ ��1 − 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒�φ − φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��
3/2 − [1 − 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒]3/2�.  

 

𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑌𝑌 1012

𝑑𝑑322
1
𝑝𝑝𝑐𝑐

,  

𝑌𝑌 = �𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
1000

�
𝑚𝑚𝑌𝑌

,        

𝑌𝑌 = 0.372 ∙ 10−9�18 + 𝑦𝑦𝑠𝑠 + 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�𝑦𝑦𝐻𝐻𝑦𝑦0.35𝑑𝑑32−1.5,  

χ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 = 1 − �1−χ0
0.485

� ⋅ 0.707 �φ−φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
φ𝑓𝑓𝑓𝑓

� ⋅ 2
√π
𝑒𝑒
−0.5�φ−φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤φ𝑓𝑓𝑓𝑓

�
2

;    

φ𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 ⋅ 2φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
ρ0.5𝑊𝑊𝑒𝑒0.32

𝑀𝑀0.07 , 
 

𝜏𝜏𝑖𝑖 = 𝐵𝐵0(1 − 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)�
𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒

𝐸𝐸𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 70
25+𝐶𝐶𝐶𝐶

, 

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 і 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
dφ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 1
6𝑛𝑛
��𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴1 �𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
��� ��

𝑥𝑥=0

𝑥𝑥=σ𝑖𝑖

;

1
6𝑛𝑛
�𝑃𝑃2 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴16𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
�� �
σ=σ𝑖𝑖

φ=φinj.end+Δφ𝑘𝑘.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ;

1
6𝑛𝑛
𝐴𝐴3

ξ𝑎𝑎.𝑐𝑐α
𝑥𝑥

(1− Δ𝑈𝑈.𝐹𝐹 − 𝑥𝑥)𝑥𝑥)�
φ=φinj.end+𝛥𝛥φ𝑘𝑘.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

φ=φcomb.end ,

  

 

 

 

,                                                   (5)

де Y – поправочний коефіцієнт; pc – кінцевий тиск процесу стиснення;  
mY  – показник функції випаровування.

Відповідно до рекомендацій М.Ф. Разлейцева, поправочний коефіцієнт Y може 
бути обчислений за таким виразом:
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,                                                   (6)

де mY  – показник ступеня коригуючої функції випаровування.
Зазвичай mY вибирається в межах 0,65–1,00. Однак якщо частота обертання 

колінчастого вала двигуна нижче 1 000 об./хв, значення mY може бути вибране 
в межах від 0,35 до 0,70. Ці значення дозволяють відповідним чином налаштувати 
функцію випаровування для врахування різних умов роботи двигуна.

О.С. Кулешов запропонував більш складний вираз для функції Y:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙𝑎𝑎 = 1.22 ∙ 𝑙𝑙𝑐𝑐 ∙ ρ

0.5Э𝑔𝑔−0.35 ∙ Э0.35𝑒𝑒−0.2� ττ𝑐𝑐
�,

𝑙𝑙𝑏𝑏 = �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢0𝑊𝑊𝑊𝑊0.21𝑀𝑀0.16/�3√2ρ�τ0.5,

𝑙𝑙𝑐𝑐 = 8.85𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒𝑠𝑠𝑊𝑊𝑊𝑊0.25𝑀𝑀0.4ρ�−0.6;

  

 
𝑑𝑑32 = 106𝐸𝐸𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑀𝑀0.0733

(ρ𝑊𝑊𝑊𝑊)0.266,  
 

𝑀𝑀 =
μ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
2

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; ρ = ρ𝑐𝑐

ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; 𝑊𝑊𝑊𝑊 =

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
2 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
;  Э = τ2σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
3 ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

, 

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ

= ∫ 3
2
χwall𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 �1 − χwall𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒

φ−φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

6𝑛𝑛
�
0.5
�dσ

dφ
� dφφ

φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
, 

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ

= 1
φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

χ ��1 − 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒�φ − φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��
3/2 − [1 − 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒]3/2�.  

 

𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑌𝑌 1012

𝑑𝑑322
1
𝑝𝑝𝑐𝑐

,  

𝑌𝑌 = �𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
1000

�
𝑚𝑚𝑌𝑌

,        

𝑌𝑌 = 0.372 ∙ 10−9�18 + 𝑦𝑦𝑠𝑠 + 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�𝑦𝑦𝐻𝐻𝑦𝑦0.35𝑑𝑑32−1.5,  

χ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 = 1 − �1−χ0
0.485

� ⋅ 0.707 �φ−φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
φ𝑓𝑓𝑓𝑓

� ⋅ 2
√π
𝑒𝑒
−0.5�φ−φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤φ𝑓𝑓𝑓𝑓

�
2

;    

φ𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 ⋅ 2φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
ρ0.5𝑊𝑊𝑒𝑒0.32

𝑀𝑀0.07 , 
 

𝜏𝜏𝑖𝑖 = 𝐵𝐵0(1 − 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)�
𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒

𝐸𝐸𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 70
25+𝐶𝐶𝐶𝐶

, 

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 і 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
dφ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 1
6𝑛𝑛
��𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴1 �𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
��� ��

𝑥𝑥=0

𝑥𝑥=σ𝑖𝑖

;

1
6𝑛𝑛
�𝑃𝑃2 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴16𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
�� �
σ=σ𝑖𝑖

φ=φinj.end+Δφ𝑘𝑘.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ;

1
6𝑛𝑛
𝐴𝐴3

ξ𝑎𝑎.𝑐𝑐α
𝑥𝑥

(1− Δ𝑈𝑈.𝐹𝐹 − 𝑥𝑥)𝑥𝑥)�
φ=φinj.end+𝛥𝛥φ𝑘𝑘.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

φ=φcomb.end ,

  

 

 

 

,                          (7)

де yS = f(S) – коефіцієнт масштабування, що залежить від ходу поршня S;  
yrpm = f(ncrank) – поправочний коефіцієнт, що залежить від частоти обертання колін-
частого вала ncrank; Hy – скориговане вихорове число; y – емпіричний коефіцієнт 
у діапазоні від 5 до 35.

Цей більш повний вираз для функції Y ураховує додаткові чинники, як-от хід 
поршня, частота обертання колінчастого вала та скориговане вихорове число, для 
надання більш точної оцінки постійної випаровування. З наведеного виразу можна 
зробити висновок, що постійна випаровування змінюється під час впорскування 
палива та залежить від середнього діаметра крапель.

Відносне зменшення швидкості випаровування внаслідок контакту крапель 
палива зі стінками камери згоряння, відповідно до оригінальної методики [22], 
може бути розраховане за допомогою такого рівняння:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙𝑎𝑎 = 1.22 ∙ 𝑙𝑙𝑐𝑐 ∙ ρ

0.5Э𝑔𝑔−0.35 ∙ Э0.35𝑒𝑒−0.2� ττ𝑐𝑐
�,

𝑙𝑙𝑏𝑏 = �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢0𝑊𝑊𝑊𝑊0.21𝑀𝑀0.16/�3√2ρ�τ0.5,

𝑙𝑙𝑐𝑐 = 8.85𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒𝑠𝑠𝑊𝑊𝑊𝑊0.25𝑀𝑀0.4ρ�−0.6;

  

 
𝑑𝑑32 = 106𝐸𝐸𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑀𝑀0.0733

(ρ𝑊𝑊𝑊𝑊)0.266,  
 

𝑀𝑀 =
μ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
2

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; ρ = ρ𝑐𝑐

ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; 𝑊𝑊𝑊𝑊 =

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
2 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
;  Э = τ2σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
3 ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

, 

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ

= ∫ 3
2
χwall𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 �1 − χwall𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒

φ−φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

6𝑛𝑛
�
0.5
�dσ

dφ
� dφφ

φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
, 

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ

= 1
φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

χ ��1 − 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒�φ − φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��
3/2 − [1 − 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒]3/2�.  

 

𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑌𝑌 1012

𝑑𝑑322
1
𝑝𝑝𝑐𝑐

,  

𝑌𝑌 = �𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
1000

�
𝑚𝑚𝑌𝑌

,        

𝑌𝑌 = 0.372 ∙ 10−9�18 + 𝑦𝑦𝑠𝑠 + 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�𝑦𝑦𝐻𝐻𝑦𝑦0.35𝑑𝑑32−1.5,  

χ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 = 1 − �1−χ0
0.485

� ⋅ 0.707 �φ−φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
φ𝑓𝑓𝑓𝑓

� ⋅ 2
√π
𝑒𝑒
−0.5�φ−φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤φ𝑓𝑓𝑓𝑓

�
2

;    

φ𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 ⋅ 2φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
ρ0.5𝑊𝑊𝑒𝑒0.32

𝑀𝑀0.07 , 
 

𝜏𝜏𝑖𝑖 = 𝐵𝐵0(1 − 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)�
𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒

𝐸𝐸𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 70
25+𝐶𝐶𝐶𝐶

, 

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 і 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
dφ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 1
6𝑛𝑛
��𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴1 �𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
��� ��

𝑥𝑥=0

𝑥𝑥=σ𝑖𝑖

;

1
6𝑛𝑛
�𝑃𝑃2 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴16𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
�� �
σ=σ𝑖𝑖

φ=φinj.end+Δφ𝑘𝑘.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ;

1
6𝑛𝑛
𝐴𝐴3

ξ𝑎𝑎.𝑐𝑐α
𝑥𝑥

(1− Δ𝑈𝑈.𝐹𝐹 − 𝑥𝑥)𝑥𝑥)�
φ=φinj.end+𝛥𝛥φ𝑘𝑘.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

φ=φcomb.end ,

  

 

 

 

;                (8)

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙𝑎𝑎 = 1.22 ∙ 𝑙𝑙𝑐𝑐 ∙ ρ

0.5Э𝑔𝑔−0.35 ∙ Э0.35𝑒𝑒−0.2� ττ𝑐𝑐
�,

𝑙𝑙𝑏𝑏 = �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢0𝑊𝑊𝑊𝑊0.21𝑀𝑀0.16/�3√2ρ�τ0.5,

𝑙𝑙𝑐𝑐 = 8.85𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒𝑠𝑠𝑊𝑊𝑊𝑊0.25𝑀𝑀0.4ρ�−0.6;

  

 
𝑑𝑑32 = 106𝐸𝐸𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑀𝑀0.0733

(ρ𝑊𝑊𝑊𝑊)0.266,  
 

𝑀𝑀 =
μ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
2

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; ρ = ρ𝑐𝑐

ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; 𝑊𝑊𝑊𝑊 =

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
2 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
;  Э = τ2σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
3 ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

, 

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ

= ∫ 3
2
χwall𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 �1 − χwall𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒

φ−φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

6𝑛𝑛
�
0.5
�dσ

dφ
� dφφ

φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
, 

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ

= 1
φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

χ ��1 − 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒�φ − φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��
3/2 − [1 − 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒]3/2�.  

 

𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑌𝑌 1012

𝑑𝑑322
1
𝑝𝑝𝑐𝑐

,  

𝑌𝑌 = �𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
1000

�
𝑚𝑚𝑌𝑌

,        

𝑌𝑌 = 0.372 ∙ 10−9�18 + 𝑦𝑦𝑠𝑠 + 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�𝑦𝑦𝐻𝐻𝑦𝑦0.35𝑑𝑑32−1.5,  

χ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 = 1 − �1−χ0
0.485

� ⋅ 0.707 �φ−φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
φ𝑓𝑓𝑓𝑓

� ⋅ 2
√π
𝑒𝑒
−0.5�φ−φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤φ𝑓𝑓𝑓𝑓

�
2

;    

φ𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 ⋅ 2φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
ρ0.5𝑊𝑊𝑒𝑒0.32

𝑀𝑀0.07 , 
 

𝜏𝜏𝑖𝑖 = 𝐵𝐵0(1 − 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)�
𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒

𝐸𝐸𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 70
25+𝐶𝐶𝐶𝐶

, 

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 і 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
dφ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 1
6𝑛𝑛
��𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴1 �𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
��� ��

𝑥𝑥=0

𝑥𝑥=σ𝑖𝑖

;

1
6𝑛𝑛
�𝑃𝑃2 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴16𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
�� �
σ=σ𝑖𝑖

φ=φinj.end+Δφ𝑘𝑘.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ;

1
6𝑛𝑛
𝐴𝐴3

ξ𝑎𝑎.𝑐𝑐α
𝑥𝑥

(1− Δ𝑈𝑈.𝐹𝐹 − 𝑥𝑥)𝑥𝑥)�
φ=φinj.end+𝛥𝛥φ𝑘𝑘.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

φ=φcomb.end ,

  

 

 

 

,

де φwall – момент часу, коли струмінь досягає стінки камери згоряння; χ0 – міні-
мальне значення коефіцієнта зниження швидкості випаровування; φfr – тривалість 
взаємодії між факелом і стінками камери згоряння; Ast – коефіцієнт у формулі роз-
рахунку кута конуса струменя розпилення палива.

Для розрахунку періоду затримки займання палива використовують модифіко-
ване рівняння А.І. Толстова:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙𝑎𝑎 = 1.22 ∙ 𝑙𝑙𝑐𝑐 ∙ ρ

0.5Э𝑔𝑔−0.35 ∙ Э0.35𝑒𝑒−0.2� ττ𝑐𝑐
�,

𝑙𝑙𝑏𝑏 = �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢0𝑊𝑊𝑊𝑊0.21𝑀𝑀0.16/�3√2ρ�τ0.5,

𝑙𝑙𝑐𝑐 = 8.85𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒𝑠𝑠𝑊𝑊𝑊𝑊0.25𝑀𝑀0.4ρ�−0.6;

  

 
𝑑𝑑32 = 106𝐸𝐸𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑀𝑀0.0733

(ρ𝑊𝑊𝑊𝑊)0.266,  
 

𝑀𝑀 =
μ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
2

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; ρ = ρ𝑐𝑐

ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; 𝑊𝑊𝑊𝑊 =

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
2 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
;  Э = τ2σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
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3 ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
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dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
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𝑚𝑚𝑌𝑌
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√π
𝑒𝑒
−0.5�φ−φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤φ𝑓𝑓𝑓𝑓
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;    

φ𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 ⋅ 2φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
ρ0.5𝑊𝑊𝑒𝑒0.32

𝑀𝑀0.07 , 
 

𝜏𝜏𝑖𝑖 = 𝐵𝐵0(1 − 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)�
𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒

𝐸𝐸𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 70
25+𝐶𝐶𝐶𝐶

, 

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 і 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
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⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 1
6𝑛𝑛
��𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴1 �𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
��� ��

𝑥𝑥=0

𝑥𝑥=σ𝑖𝑖

;

1
6𝑛𝑛
�𝑃𝑃2 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴16𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
�� �
σ=σ𝑖𝑖

φ=φinj.end+Δφ𝑘𝑘.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ;

1
6𝑛𝑛
𝐴𝐴3

ξ𝑎𝑎.𝑐𝑐α
𝑥𝑥

(1− Δ𝑈𝑈.𝐹𝐹 − 𝑥𝑥)𝑥𝑥)�
φ=φinj.end+𝛥𝛥φ𝑘𝑘.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

φ=φcomb.end ,

  

 

 

 

,                         (9)

де B0 і kn – коефіцієнти;  і  – тиск і температура на початку про-
цесу стиснення; Ea та CN – енергія активації та цетанове число палива.

Надалі була запропонована більш удосконалена модель паливного факела, 
яка включає сім характерних зон [23]: ущільнене осьове ядро, ущільнений пере-
дній фронт факела, розріджену оболонку факела, конусоподібне осьове ядро 
пристінного потоку, ядро пристінного потоку на поверхні поршня (головки, 
втулки циліндра), а також розріджену оболонку пристінного потоку. Для кож-
ної із цих характеристичних зон постійна випаровування палива розраховується 
за окремими рівняннями.

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙𝑎𝑎 = 1.22 ∙ 𝑙𝑙𝑐𝑐 ∙ ρ

0.5Э𝑔𝑔−0.35 ∙ Э0.35𝑒𝑒−0.2� ττ𝑐𝑐
�,

𝑙𝑙𝑏𝑏 = �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢0𝑊𝑊𝑊𝑊0.21𝑀𝑀0.16/�3√2ρ�τ0.5,

𝑙𝑙𝑐𝑐 = 8.85𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒𝑠𝑠𝑊𝑊𝑊𝑊0.25𝑀𝑀0.4ρ�−0.6;

  

 
𝑑𝑑32 = 106𝐸𝐸𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑀𝑀0.0733

(ρ𝑊𝑊𝑊𝑊)0.266,  
 

𝑀𝑀 =
μ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
2

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; ρ = ρ𝑐𝑐

ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; 𝑊𝑊𝑊𝑊 =

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
2 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
;  Э = τ2σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
3 ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

, 

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
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0.5
�dσ

dφ
� dφφ

φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
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dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
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φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
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0.485

� ⋅ 0.707 �φ−φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
φ𝑓𝑓𝑓𝑓

� ⋅ 2
√π
𝑒𝑒
−0.5�φ−φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤φ𝑓𝑓𝑓𝑓

�
2

;    
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РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 4(19), 2023

 Застосування більш досконалої моделі розпилювання палива ускладнює про-
цес налаштування моделі згоряння та вимагає точної інформації щодо геометрії 
камери згоряння та параметрів паливної форсунки, яка не завжди доступна.

Під час розрахунку тепловиділення окремо розглядаються такі процеси: зго-
ряння паливо-повітряної суміші, що утворилася в період затримки займання 
палива, дифузійне згоряння, яке відбувається під час подачі палива, і догоряння 
палива після закінчення впорскування. Перехід між рівняннями для кожного етапу 
відбувається у визначені моменти часу: за x = σi від рівнянь першого етапу до рів-
нянь другого етапу, а за φ = φinj.end + Δφk.ext від рівнянь другого етапу до рівнянь тре-
тього етапу. Продовження використання рівнянь другого етапу після закінчення 
впорскування можливе на період Δφk.ext шляхом зміни параметрів Δφk і Δτk.

Зазвичай для режимів зовнішньої характеристики приймається Δφk = 0, дося-
гаючи в деяких випадках значень від 3 до 6 на режимах холостого ходу, тоді як 
Δτk рекомендується вибрати в діапазоні від 0,3 до 0,8 для прямого впорскування 
та від 0,5 до 0,9 для розділених камер згоряння. Базова система рівнянь має такий 
вигляд:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙𝑎𝑎 = 1.22 ∙ 𝑙𝑙𝑐𝑐 ∙ ρ

0.5Э𝑔𝑔−0.35 ∙ Э0.35𝑒𝑒−0.2� ττ𝑐𝑐
�,

𝑙𝑙𝑏𝑏 = �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢0𝑊𝑊𝑊𝑊0.21𝑀𝑀0.16/�3√2ρ�τ0.5,

𝑙𝑙𝑐𝑐 = 8.85𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒𝑠𝑠𝑊𝑊𝑊𝑊0.25𝑀𝑀0.4ρ�−0.6;

  

 
𝑑𝑑32 = 106𝐸𝐸𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑀𝑀0.0733

(ρ𝑊𝑊𝑊𝑊)0.266,  
 

𝑀𝑀 =
μ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
2

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; ρ = ρ𝑐𝑐

ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; 𝑊𝑊𝑊𝑊 =

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
2 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
;  Э = τ2σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
3 ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

, 

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ

= ∫ 3
2
χwall𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 �1 − χwall𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒

φ−φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

6𝑛𝑛
�
0.5
�dσ

dφ
� dφφ

φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
, 

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ

= 1
φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

χ ��1 − 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒�φ − φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��
3/2 − [1 − 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒]3/2�.  

 

𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑌𝑌 1012

𝑑𝑑322
1
𝑝𝑝𝑐𝑐

,  

𝑌𝑌 = �𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
1000

�
𝑚𝑚𝑌𝑌

,        

𝑌𝑌 = 0.372 ∙ 10−9�18 + 𝑦𝑦𝑠𝑠 + 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�𝑦𝑦𝐻𝐻𝑦𝑦0.35𝑑𝑑32−1.5,  

χ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 = 1 − �1−χ0
0.485

� ⋅ 0.707 �φ−φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
φ𝑓𝑓𝑓𝑓

� ⋅ 2
√π
𝑒𝑒
−0.5�φ−φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤φ𝑓𝑓𝑓𝑓

�
2

;    

φ𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 ⋅ 2φ𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
ρ0.5𝑊𝑊𝑒𝑒0.32

𝑀𝑀0.07 , 
 

𝜏𝜏𝑖𝑖 = 𝐵𝐵0(1 − 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)�
𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒

𝐸𝐸𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 70
25+𝐶𝐶𝐶𝐶

, 

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 і 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
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��� ��
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1
6𝑛𝑛
�𝑃𝑃2 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴16𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

dσ𝑒𝑒𝑒𝑒
dφ
�� �
σ=σ𝑖𝑖

φ=φinj.end+Δφ𝑘𝑘.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ;

1
6𝑛𝑛
𝐴𝐴3

ξ𝑎𝑎.𝑐𝑐α
𝑥𝑥

(1− Δ𝑈𝑈.𝐹𝐹 − 𝑥𝑥)𝑥𝑥)�
φ=φinj.end+𝛥𝛥φ𝑘𝑘.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
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             (10)

де σi – частка палива, подана протягом періоду затримки займання;  
φinj.end – момент закінчення впорскування; Δφk.ext – продовження періоду засто-
сування другого рівняння; Δφcomb.end – момент завершення процесу згоряння;  
ξa.c – функція використання повітря; ΔU.F – частка незгорілого палива.

Функції P0, P2, A0 і A2 визначаються за рівняннями:

�
𝑃𝑃0 = 𝐴𝐴0𝑞𝑞𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(σ𝑒𝑒𝑒𝑒 - 𝑥𝑥0)

𝑉𝑉(φcomb.start)
 (𝑏𝑏0σ𝑒𝑒𝑒𝑒  +  𝑥𝑥0);

𝑃𝑃2 = 𝐴𝐴2𝑞𝑞𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(α - 𝑥𝑥)
𝑉𝑉с

 (σ𝑒𝑒𝑒𝑒  −  𝑥𝑥);
  

 

�
𝐴𝐴0 = 𝑎𝑎0(𝑛𝑛 ⋅ 𝐻𝐻)𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐;
𝐴𝐴1 = 𝑎𝑎1(𝑛𝑛 ⋅ 𝐻𝐻)𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐;
𝐴𝐴2 = 𝑎𝑎2(𝑛𝑛 ⋅ 𝐻𝐻)𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ,

  

 

ξ𝑎𝑎.𝑐𝑐 = 1 − 1.46(1− ξ𝑎𝑎.𝑐𝑐0) Φ𝑧𝑧
Φ𝑧𝑧0

2
√π
𝑒𝑒−0.5� Φ𝑧𝑧Φ𝑧𝑧0

�
2

,  

                               (11)�
𝑃𝑃0 = 𝐴𝐴0𝑞𝑞𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(σ𝑒𝑒𝑒𝑒 - 𝑥𝑥0)

𝑉𝑉(φcomb.start)
 (𝑏𝑏0σ𝑒𝑒𝑒𝑒  +  𝑥𝑥0);

𝑃𝑃2 = 𝐴𝐴2𝑞𝑞𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(α - 𝑥𝑥)
𝑉𝑉с

 (σ𝑒𝑒𝑒𝑒  −  𝑥𝑥);
  

 

�
𝐴𝐴0 = 𝑎𝑎0(𝑛𝑛 ⋅ 𝐻𝐻)𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐;
𝐴𝐴1 = 𝑎𝑎1(𝑛𝑛 ⋅ 𝐻𝐻)𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐;
𝐴𝐴2 = 𝑎𝑎2(𝑛𝑛 ⋅ 𝐻𝐻)𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ,

  

 

ξ𝑎𝑎.𝑐𝑐 = 1 − 1.46(1− ξ𝑎𝑎.𝑐𝑐0) Φ𝑧𝑧
Φ𝑧𝑧0

2
√π
𝑒𝑒−0.5� Φ𝑧𝑧Φ𝑧𝑧0

�
2

,  

                                          (12)

де H – вихорове число; a0, a1, a2, b0 і mcomb  – корегувальні коефіцієнти.
Як видно з наведеної системи рівнянь, перший і другий етапи процесу зго-

ряння суттєво залежать від швидкості випаровування палива та сумішоутворення, 
тоді етап догоряння палива визначається функцією використання повітря в цилін-
дрі двигуна ζa.c:

�
𝑃𝑃0 = 𝐴𝐴0𝑞𝑞𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(σ𝑒𝑒𝑒𝑒 - 𝑥𝑥0)

𝑉𝑉(φcomb.start)
 (𝑏𝑏0σ𝑒𝑒𝑒𝑒  +  𝑥𝑥0);

𝑃𝑃2 = 𝐴𝐴2𝑞𝑞𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(α - 𝑥𝑥)
𝑉𝑉с

 (σ𝑒𝑒𝑒𝑒  −  𝑥𝑥);
  

 

�
𝐴𝐴0 = 𝑎𝑎0(𝑛𝑛 ⋅ 𝐻𝐻)𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐;
𝐴𝐴1 = 𝑎𝑎1(𝑛𝑛 ⋅ 𝐻𝐻)𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐;
𝐴𝐴2 = 𝑎𝑎2(𝑛𝑛 ⋅ 𝐻𝐻)𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ,

  

 

ξ𝑎𝑎.𝑐𝑐 = 1 − 1.46(1− ξ𝑎𝑎.𝑐𝑐0) Φ𝑧𝑧
Φ𝑧𝑧0

2
√π
𝑒𝑒−0.5� Φ𝑧𝑧Φ𝑧𝑧0

�
2

,  ,                        (13)

де Φz – відносна тривалість горіння; ζa.c0 та Φz0 – координати мінімуму функції 
ζa.c = ζa.c(Φz0).
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Рис. 2. Взаємозв’язок між процесами впорскування, випаровування  
та згоряння палива та вплив параметрів налаштування моделі М.Ф. Разлейцева 

на ці процеси для випадку одноразового впорскування

У таблиці 1 наведені типові значення коефіцієнтів у рівняннях моделі згоряння 
палива для різних типів двигунів, а на рис. 2 показаний вплив різних параметрів 
налаштування на характеристики тепловиділення.

Таблиця 1
Рекомендовані значення для моделі згоряння палива

Тип двигуна a0 · 10-3 a1 · 102 a2 b0 mcomb H mY

n = 50–250 об./хв,
двотактний 5–12 5–10 10–15 0,1–0,2 0,6–0,8 1,5–3 0,30–0,65

n = 400–750 об./хв,
чотиритактний 8–15 4–9 8–13 0,05–0,15 0,5–0,7 1–1,1 0,45–0,7

n = 750–1 500 об./хв,
двотактний 10–40 3–7 4–8 0,05–0,1 0,5–0,7 1–1,2 0,5–0,75

n > 1 500 об/хв,
двотактний 15–30 3–6 3–7 0,04–0,08 0,6–0,8 1,2–2 0,5–0,9
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Урахування змінного розміру крапель палива під час впорскування
Як було вказано вище, М.Ф. Разлейцев використовував середнє значення діаме-

тра розпилювання палива d32 для розрахунку процесів випаровування і вважав цей 
параметр постійним у процесі впорскування. Очевидно, це означає, що постійна 
випаровування палива bev, як і поправочний коефіцієнт Y, є також незмінними 
у процесі випаровування. Для перевірки придатності спрощених рівнянь розгля-
немо рисунки 3–5, на яких показані розрахункові діаграми випаровування палива 
для двох випадків: у разі змінного діаметра розпилу у процесі впорскування 
та за використання постійного значення d32, середнього за період впорскування  
(d32 = const). Як видно, урахування зміни діаметра крапель палива має суттєвий 
вплив на діаграми випаровування палива, що призводить до подальшого впливу 
на процеси згоряння палива, отже, і на криву тиску в циліндрі двигуна.

Рис. 3. Розрахункові діаграми швидкості випаровування палива. 
Середньооборотний дизельний двигун, номінальний режим

Процеси згоряння палива супроводжуються виділенням токсичних сполук 
у відхідних газах суднових дизельних двигунів. Ці викиди в основному склада-
ються із СО, сажі (та інших твердих часток), SOx і NOx. Точне прогнозування нако-
пичення токсичних викидів є важливим у разі застосування цифрових двійників 
двигуна.

Для прогнозування складових частин газу в різних зонах використовується 
двозонна модель згоряння. Ця модель відокремлює зону свіжого заряду від зони 
відпрацьованих газів. Склад вихідних газів визначається за методом професора 
Звонова, який передбачає наявність 18-компонентної суміші, що складається з O, 
O2, O3, H, H2, OH, H2O, C, CO, CO2, CH4, N, N2, NO, NO2, NH3, HNO3 та HCN.

Розрахунок концентрації NOx у відпрацьованих газах базується на механізмі 
Я.Б. Зельдовича для «термічного» оксиду азоту (NO). Цей механізм включає 
в себе серію із трьох рівнянь.
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Рис. 4. Розрахункові діаграми швидкості випаровування палива. 
Середньооборотний дизельний двигун, 40% номінального навантаження

Рис. 5. Розрахункові діаграми швидкості випаровування палива. Високооборотний 
дизельний двигун, триразове впорскування, часткове навантаження

Розрахунок утворення сажі та твердих часток у дизельних двигунах викону-
ється за методикою М.Ф. Разлейцева. 

Вплив змінного діаметра паливних крапель на утворення токсичних викидів 
наведено на рис. 6.
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Рис. 6. Концентрація сажі та швидкість виділення оксиду азоту в циліндрі. 
Середньооборотний двигун, MCR

Висновки. Технологія цифрового двійника – перспективний напрям підви-
щення ефективності роботи суднових двигунів внутрішнього згоряння. З викорис-
танням цифрових двійників можуть бути розроблені адаптивні системи контролю 
технічного стану та діагностики несправностей двигунів, які відповідають прин-
ципам і вимогам четвертої промислової революції для сучасних транспортних 
систем. Цифровий двійник, як основний елемент цих систем, використовує дані 
з датчиків двигуна для синтезу віртуального робочого процесу, що дозволяє отри-
мати додаткову інформацію про параметри роботи двигуна, допомагає оцінити 
ефективність його експлуатації та виявити можливі несправності.

Система моніторингу включає в себе сервер з базою даних робочих параметрів 
двигуна, що передаються з набору сенсорів, установлених на двигуні. Експери-
ментальні дані можуть включати інтегральні, або «статичні», параметри та висо-
кошвидкісні, «динамічні» параметри. Цифровий двійник працює в автономному 
режимі, а також має забезпечувати сигналізацію про можливі несправності або 
відхилення контрольованих параметрів.

Під час розроблення цифрового двійника для двигуна внутрішнього згоряння 
важливо достовірно та точно розрахувати процеси тепловиділення внаслідок зго-
ряння палива, оскільки вони суттєво впливають як на ефективність двигуна, так 
і на рівень токсичних викидів у відпрацьованих газах. Урахування зміни серед-
нього діаметра крапель палива під час процесу впорскування значно покращує 
точність моделювання двигуна.
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Анотація
Вступ. Висока ефективність переходу на систему обслуговування суднового 

технологічного обладнання за фактичним станом базується не лише на скоро-
ченні термінів і витрат на технічне обслуговування, але й на виключенні необґрун-
тованих ремонтів. Це приводить до підвищення надійності машинних агрегатів. 
Переведення кораблів Військово-морських сил України на технічне обслуговуван-
ня та ремонт за їх поточним станом передбачає наявність на борту діагнос-
тичного забезпечення для різних машин і механізмів корабля. Мета. Теоретично 
обґрунтувати й експериментально перевірити граничні рівні вібрації корабельних 
машин і механізмів з роторами, що обертаються. Реалізація цієї мети передба-
чає вирішення завдання знаходження зв’язку між граничними рівнями вібрації та 
«втомою» підшипників для корабельних машин і механізмів з роторами, що обер-
таються, і підшипниками кочення з ресурсом у 10–12 тисяч годин. Результати. 
Запропоновано метод вібродіагностування насосного агрегату, який не потре-
бує інформації про норми вібрації, їхні тактико-технічні дані, стан агрегату на 
час проведення діагностування, поширюється, як показали проведені досліджен-
ня, на всі типи насосів з електроприводом. Вібраційні обстеження корабельних 
машин і механізмів, проведені авторами протягом 10 років, а також результати 
аналізу даних інших авторів дозволяють стверджувати, що у процесі експлуата-
ції корабельних машин і механізмів доцільно проводити вібраційні обстеження 
та, у разі необхідності, підбалансування роторів як мінімум раз на 2–3 місяці. 
Робота корабельних насосних агрегатів супроводжується вібрацією, що нега-
тивно позначається на ресурсі їхньої роботи. Найбільш навантаженим (з меха-
нічного погляду) є підшипникові вузли, які зазвичай визначають ресурс роботи 
корабельних машин і механізмів. Висновки. Даний підхід дозволяє розробляти 



126

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 4(19), 2023

прості діагностичні пристрої, що складаються із двох або трьох канальних ана-
лізаторів спектра, арифметичного блока для обчислення та блока сигналізації, а 
також блока аналізу, у якому проводитиметься автоматична ідентифікація час-
тот вібрації та постановка діагнозу. Для практичного обґрунтування граничних 
рівнів вібрацій різних корабельних машин і механізмів була розроблена спеціальна 
залежність. Запропонована методика визначення залишкового ресурсу корабель-
них машин і механізмів в експлуатаційних умовах. Перспективним продовженням 
у цьому напрямі є деталізація розрахунку норм вібрації для різних типів кора-
бельних машин і механізмів, розроблення методик розрахунку та прогнозування 
залишкового ресурсу, приладова реалізація даного підходу.

Ключові слова: граничний рівень вібрації, залишковий ресурс, технічний стан, 
вібраційне перенавантаження.
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Summary
Introduction. The high efficiency of the transition to the system of maintenance 

of ship technological equipment based on the actual condition is based not only on 
reducing the terms and costs of maintenance, but also on the exclusion of unjustified 
repairs. This leads to an increase in the machine units’ reliability. The transfer of the 
ships of the Navy of Ukraine for maintenance and repair in their current condition 
requires the availability of diagnostic equipment for various machines and mechanisms 
of the ship on board. Purpose. To theoretically substantiate and experimentally verify 
the limit levels of vibration of ship machines and mechanisms with rotating rotors. 
The implementation of this goal involves solving the problem of finding the function 
between the limit levels of vibration and the "fatigue" of bearings for ship machines and 
mechanisms with rotating rotors and rolling bearings with a resource of 10–12 thousand 
hours. Results. A method of vibration diagnostics of the pumping unit is proposed, which 
does not require information about the vibration norms, their tactical and technical 
data, the state of the unit at the time of diagnosis, and is applicable, as the conducted 
studies have shown, to all types of pumps with an electric drive. Vibration surveys of 
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ship machines and mechanisms carried out by the authors for 10 years, as well as the 
results of data analysis by other authors, allow us to state that during the operation 
of ship machines and mechanisms, it is advisable to conduct vibration surveys and, if 
necessary, rebalancing the rotors, at least once in 2–3 months. The operation of ship 
pumping units is accompanied by vibration, which negatively affects the resource of 
their work. The most loaded (from a mechanical point of view) are bearing units, which, 
as a rule, determine the ship machines and mechanisms service life. Conclusions. 
This approach makes it possible to develop simple diagnostic devices consisting of 
two or three channel spectrum analyzers, an arithmetic unit for calculation and a 
signaling unit, as well as an analysis unit in which automatic identification of vibration 
frequencies and diagnosis will be carried out. A special dependence was developed for 
the practical substantiation of the limit levels of vibrations of various ship machines 
and mechanisms. The method of determining the residual resource of ship machines and 
mechanisms in operational conditions is proposed. A promising further continuation 
in this direction is the detailing of the calculation of vibration norms for various types 
of ship machines and mechanisms, the development of methods for calculating and 
forecasting the residual resource, the instrument implementation of this approach.

Key words: limit level of vibration, residual resource, technical condition, vibration 
overload.

Вступ. Тривала та надійна робота суднових машин і механізмів можлива лише 
за умови систематичного та якісного вжиття заходів із технічного обслуговування 
(далі – ТО) та ремонту механізмів. Нині назріла необхідність розроблення системи 
ремонтів і ТО суднового обладнання, що має запобіжний характер. Основна ідея 
профілактичного (випереджувального) обслуговування за фактичним технічним 
станом (далі – ТС) полягає в усуненні відмов на основі методів розпізнавання ТС 
механізмів за сукупністю контрольованих параметрів їхньої роботи, виявлення 
наявних дефектів або таких, що розвиваються, визначення ступеня їх небезпеки 
та прогнозування оптимальних термінів проведення ремонтних робіт.

Технічна база профілактичного обслуговування полягає в тому, що наявний 
взаємозв’язок між можливими технічними несправностями агрегату та діагнос-
тичними параметрами, які можна контролювати. Отже, більшість дефектів, що 
можуть виникати в агрегаті й бути розпізнаними, мають діагностичні ознаки 
та параметри, що попереджають про те, що дефекти присутні, розвиваються 
та можуть призвести до відмови агрегату. Діагностичні ознаки дефектів можуть 
включати параметри вібрації, технологічні та режимні параметри (температуру, 
навантаження, тиск, вологість тощо), частки зношення в мастилі тощо. Зокрема, 
у разі зношення деталей спостерігається зміна рівня вібрації.

Отже, під час проведення моніторингу різних параметрів, що характеризують 
роботу обладнання, можна вчасно виявити зміну його ТС і провести ТО лише тоді, 
коли з’являється реальна можливість виходу параметрів за допустимі межі, тобто 
коли подальша експлуатація неможлива [1]. Висока ефективність переходу на сис-
тему обслуговування суднового технологічного обладнання за фактичним станом 
базується не лише на скороченні термінів і витрат на ТО, але й на виключенні 
необґрунтованих ремонтів, що приводить, зрештою, до підвищення надійності 
машинних агрегатів.
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Постановка проблеми. Оцінка фактичного ТС вузлів і механізмів суднових 
машин може базуватися тільки на результатах функціональної діагностики, що 
проводиться в робочих умовах у різних експлуатаційних режимах. Переведення 
кораблів Військово-морських сил (далі – ВМС) України на ТО та ремонт за їх 
поточним станом передбачає наявність на борту діагностичного забезпечення 
для різних машин і механізмів корабля. Відомо [2; 3], що найбільш ефективними 
методами діагностування машин і механізмів, зокрема суднових, особливо з рото-
рами, що обертаються, є методи віброакустики, більшість з яких потребує наяв-
ності норм вібрації агрегатів, що діагностуються.

Технічне діагностування (далі – ТД), яке є одним із найважливіших напря-
мів у підвищенні ефективності та якості експлуатації машин і механізмів, збіль-
шує міжремонтне напрацювання, своєчасно запобігає відмовам, отже, скорочує 
витрати праці та засобів на їх ТО і ремонт.

Вібраційна діагностика, яка заснована на вимірюванні й аналізі параметрів 
сигналу вібрації, є одним із найефективніших функціональних методів ТД машин 
і механізмів, зокрема насосних агрегатів (далі – НА). Під НА, зважаючи на осо-
бливості області, що розглядається, маються на увазі насоси відцентрового типу 
з електроприводом.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Як показують результати аналізу 
наукових досліджень [4–7], проведення діагностування різних машин і механіз-
мів, зокрема НА, в експлуатаційних умовах за їхніми вібраційними характерис-
тиками (далі – ВХ) є складним завданням, для вирішення якого потрібні норми 
вібрацій, які жорстко прив’язані до конкретних режимів роботи НА, тому їх не 
завжди можна використовувати.

Багатьма авторами на підставі емпіричних даних рекомендувалося розглядати 
корабельний механізм як такий, що перебуває в поганому ТС, у разі перевищення 
визначених порогових рівнів вібрації. Було встановлено, що в 90% випадків від-
мов цій події передувало зростання рівня вібрації [8–10]. Проте ці рівні не були 
належно науково обґрунтовані.

Для працюючих корабельних машин і механізмів рівень вібрації залежить  
від того, наскільки якісно вони були спроєктовані та зібрані, а також встанов-
лені на кораблі. Практика віброконтролю та діагностування корабельних машин 
і механізмів показала, що між їхніми характеристиками вібрації та ТС існує  
прямий зв’язок [11–13]. Дотепер як практичний метод визначення критичних 
значень вібрації використовується визначення для машин і механізмів еталон-
ного вібраційного поля за справного їх ТС, контролю змін у характеристиках 
вібрації із часом.

Фахівці ВМС Канади встановили, що зростання рівня вібрації менш ніж удвічі 
не є значним. Швидкість зміни рівня вібрації такий самий важливий показник, як 
і абсолютний рівень вібрації. Отримані дані засвідчили, що зміна середніх зна-
чень характеристик вібрації як функцій часу напрацювання є прямою лінією, що 
має слабкий позитивний вигин у точці, яка приблизно відповідає 75% вироблення 
ресурсу машини. Із цієї точки починається зростання за експонентою рівнів вібра-
ції аж до відмови [2]. Тому контроль за зміною характеристик вібрації корисні-
ший, ніж одноразова перевірка абсолютного значення.
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У роботі [4] докладно розглянуті питання нормування вібрації різних типів 
машин, де також представлені норми на вібрацію як на елементах, що не оберта-
ються, так і на валах, що обертаються. Зазначено, що на відміну від раніше чин-
них ISO 2372, VDI 2056 та інших стандартів, у [14–23], окрім оцінювання стану 
машин за абсолютним значенням вібрації (характеризують зони стану A, B, C, D), 
уведено додатковий критерій щодо зміни цих значень. Він заснований на порів-
нянні виміряної величини широкосмугової вібрації кожного вузла агрегату з ета-
лонним (опорним) значенням у режимі роботи (базовою лінією), що визначається 
з досвіду експлуатації цієї машини. Уважається, якщо рівні коливань змінюються 
(у бік зменшення або збільшення) на 25% щодо значення верхньої межі зони В, 
то їх варто розглядати як суттєві, навіть коли ще не досягнуто межі зони С за 
першим критерієм. Відповідно, необхідно проводити діагностичне обстеження 
з метою виявлення причин такої зміни та запобігання виникненню небезпечних 
ситуацій. Актуальність такого підходу в тому, що незалежно від вихідного рівня 
вібрації, значні зміни будуть помічені та використані для діагностування дефек-
тів, які виникли.

У сучасних стандартах відзначається, що методу визначення вібрації в широ-
кій смузі частот іноді не досить для оцінки ТС машини. Необхідно застосовувати 
також аналіз частотних складників вібрації, фазових їх співвідношень, огинаючої, 
кепстральний аналіз, а також інші методи. Проте визначити відповідні критерії 
та норми оцінювання ТС загалом поки не є можливим, зважаючи на індивідуальні 
особливості конструкцій машин і їхніх вузлів.

Формулювання цілей статті. Мета даного дослідження – теоретично обґрун-
тувати й експериментально перевірити граничні рівні вібрації корабельних машин 
і механізмів з роторами, що обертаються. Реалізація цієї мети передбачає вирі-
шення завдання знаходження зв’язку між граничними рівнями вібрації та «вто-
мою» підшипників для корабельних машин і механізмів з роторами, що оберта-
ються, і встановленими зазвичай підшипниками кочення з ресурсом у 10–12 тис. 
годин.

Також передбачено розглянути можливість спрощення та підвищення ефек-
тивності діагностування НА щодо їх ВХ. Наукова новизна дослідження полягає 
в тому, що пропонується спосіб вібродіагностування НА, який дозволяє спрос-
тити процес постановки діагнозу за результатами аналізу їхніх ВХ та не потребує 
норм і ретроспективних даних щодо ВХ.

Виклад основного матеріалу. Вібраційні обстеження корабельних машин 
і механізмів, проведені авторами протягом 10 років, а також результати аналізу 
даних інших авторів дозволяють стверджувати, що у процесі експлуатації кора-
бельних машин і механізмів доцільно проводити вібраційні обстеження та, у разі 
необхідності, підбалансування роторів як мінімум один раз на 2–3 місяці. Підба-
лансування роторів корабельних машин і механізмів дозволяє продовжити ресурс 
підшипників і зменшує шумність корабля.

Робота корабельних НА супроводжується вібрацією, що негативно позна-
чається на їхньому ресурсі роботи. Найбільш навантаженими (з механічного 
погляду) є підшипникові вузли, які зазвичай визначають ресурс роботи кора-
бельних НА. Підшипники кочення НА під час експлуатації сприймають сумарне 
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навантаження як від ваги ротора, так і від відцентрової сили інерції. Остання 
є завжди присутньою, оскільки ідеально відбалансувати ротор неможливо (зазор 
у підшипниках є завжди).

Авторами був проведений експеримент у стендових умовах та на 20 НА в екс-
плуатаційних умовах з метою вимірювання й аналізу їхніх ВХ у реперних точках, 
у різних напрямках і режимах роботи, за справного та несправного ТС. У резуль-
таті отримані дані, що показані на рис. 1.

Рис. 1. Вібраційна характеристика приводних електричних машин:
1 – радіальний складник вібрації (LR); 2 – тангенційний складник вібрації (LT)

На рис. 1 представлена ВХ електроприводу НА, виміряна в тій самій реперній 
точці, в 1/3-октавних смугах частот, за параметром віброприскорення в децибелах 
(дБ), у діапазоні частот від 5 до 10 000 Гц, у двох напрямках: радіальному та тан-
генційному.

Як видно з рис. 1, за ВХ № 1 і ВХ № 2 важко поставити діагноз за відсутності 
норм вібрації електроприводу в реперних точках, здійснити ідентифікацію частот 
вібрації визначення виду та місця дефекту чи несправності.

Для проведення ідентифікації частот вібрації необхідно мати на кожен елек-
тропривод базу даних: частоту обертання ротора, кількість і типи підшипників, їх 
типорозміри, кількість щіток і колекторних кілець тощо. В експлуатаційних умо-
вах не завжди можна мати ці дані. Тому під час проведення вібродіагностування 
доцільно використовувати підхід з автоматичної ідентифікації частот вібрації [7; 9].

Складність діагностування пояснюється ще й тим, що навіть за наявності норм 
вібрації НА важко забезпечити нормований режим роботи НА (режим, за якого 
нормуються ВХ) під час проведення вібродіагностування. Також в експлуата-
ційних умовах зазвичай спостерігаються флуктуації ВХ НА, які зумовлені змі-
ною багатьох експлуатаційних чинників: навантаженням, температурою, якістю 
мережі живлення тощо.

Автори врахували, що у проєктуванні НА конструктор робить усе можливе, 
щоб ВХ були в межах заданих (чинних) норм чи щоб рівні були мінімально мож-
ливими. Отже, в ідеальних умовах можна припустити, що й рівні спектраль-
них складників вібрації НА, виміряні в різних напрямках, будуть схожими або 
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незначно відрізнятимуться на деяких частотах на величину ∆L. Це припущення 
було перевірено на численних електроприводах різного виконання, а також на різ-
них технічно справних НА шляхом вимірювання їх ВХ у різних напрямках.

Результатом досліджень є пропонований спосіб вібродіагностування, що поля-
гає в тому, що вимірюються спектральні рівні вібрації (наприклад, за 1/3-октав-
ними фільтрами) НА в різних напрямках і потім порівнюються. Якщо в результаті 
порівняння рівні вібрації є схожими та не відрізняються один від одного більш 
ніж на норму ∆L, то НА вважається у справному ТС. Якщо вони перевищують 
встановлену норму ∆L, то має місце дефект або несправність. Знаючи частоти 
фільтрів, де різниця рівнів вібрації значна, визначають вид дефекту або місце 
несправності.

Необхідно зазначити, що під час визначення порогових значень діагностич-
них параметрів (далі – ДПА) для кожного конкретного НА визначають почат-
ковий поріг ∆Lнi, який характеризує її справне функціонування, тоді граничний 
поріг, що характеризує появу розвинутого дефекту та його граничну допустиму 
величину, як показує досвід експлуатації та результати експериментів, дорівню-
ватиме ∆Lнi + 6 дБ.

Як приклад проведемо діагностування з використанням запропонованого 
методу, за допомогою результатів вимірювань, наведених на рис. 2.

Рис. 2. Вібраційна характеристика насосного агрегату:
3 – ∆L = | LR – LT | ≤ 6 дБ у справному технічному стані;

4 – ∆L = | LR – LT | > 6 дБ у несправному технічному стані

Рис. 3. Реперні точки насосного агрегату
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Рис. 4. Реперні точки суднових насосів:
× – точка вимірювання; 1 – верхній (задній) підшипник електродвигуна;  
2 – нижній (передній) підшипник електродвигуна; 3 – верхній (передній) 

підшипник насоса; 4 – нижній (задній) підшипник насоса; 5 – корпус насоса

В інженерній практиці введено поняття вібраційного перенавантаження [12]:
Kп = Аω / g ≈ 0,004 А f2,                                           (1)

де Аω – амплітуда прискорення, м/с2; А – амплітуда переміщення, мм;  
g = 9,81 м/с2 – прискорення вільного падіння; f – частота вібрації, Гц.

Залежно від заданого перенавантаження та частоти величина амплітуди згідно 
з (1) визначається за формулою (мм):

А = 250 Kп /f
2,

яка становить гіперболічну залежність амплітуди від частоти.
Беручи до уваги, що більшість підшипників кочення корабельних НА  

за формуляром мають розрахунковий ресурс Тост = 10...12 тис. годин, номінальну 
довговічність їхніх підшипників з урахуванням Kп можна представити у вигляді 
[12] (годин):

 
( )ρ

ρ

п
hост КP

C
n

LТ
+

=














==

1
58956

60
106

,                                        (2)



133

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 4(19), 2023

де n – частота обертання вала, хв-1; Р – еквівалентне динамічне навантаження, Н; 
С – вантажопідйомність, Н; ρ – показник ступеня (цей показник для шарикових 
підшипників ρ = 0,30; для роликових підшипників ρ = 0,33).

Отже, вимірюючи в корабельних умовах відносну амплітуду прискорення Аω 
ротора, за формулою (2) можна визначити залишковий ресурс Тост підшипників 
кочення.

Для вимірювання відносної вібрації вала (ротора) корабельних НА необхідні 
спеціальні датчики, що встановлені стаціонарно. На рис. 5 показані види вібрацій 
і точки їх вимірювання.

Рис. 5. Види вібрацій і місця їх вимірювання на підшипнику ковзання

Відносна вібрація вала – це рух вала щодо робочої поверхні підшипників, яка 
треться. Ця вібрація вимірюється (рис. 6) в кожній площині підшипника в раді-
альному напрямку за допомогою двох взаємно зміщених на 90° безконтактних 
датчиків, що працюють на принципі вихрових струмів.

Рис. 6. Установлення безконтактного датчика для визначення відносних 
вібрацій вала (на принципі вихрових струмів) в одній площині підшипника
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Для кожної площини підшипника потрібно застосування двох датчиків для 
вимірювання під час обертання орбіти центру шийки підшипника (кінетична тра-
єкторія вала). Кожен датчик вимірює траєкторію вібрацій вала в напрямку своєї 
поздовжньої осі. Кінетичну траєкторію вала в даній площині вимірювання визна-
чає сума векторів цих вібрацій S1(t) та S2(t). Головною величиною для оцінювання 
відносних вібрацій валів є траєкторія вібрацій, мкм. Вимірюється передусім мак-
симальне відхилення Smax , яке визначається як максимальне значення кінетичної 
траєкторії вала (відхилення вала) у площині вимірювання [ ]maxmax )(tSS k= .

У тримачі (рис. 7) п’єзоелектричний датчик прискорення (2) вимірює абсо-
лютні вібрації підшипника, а безконтактний датчик з вихровими струмами (1) – 
відносні вібрації вала. Утворена у пристрої захисної системи сума векторів обох 
сигналів відповідає абсолютним вібраціям вала.

Рис. 7. Тримач датчика для вимірювання абсолютних вібрацій вала

Для практичного визначення залишкового ресурсу підшипників кочення 
за результатами вимірювання їхніх рівнів віброприскорення зручно використову-
вати залежність, представлену на рис. 8.

Збільшити ресурс підшипників кочення в експлуатаційних умовах відповідно 
до формули (2) можна шляхом зменшення Kп завдяки:

– періодичному проведенню підбалансування ротора (рекомендується через 
2,0–2,5 тис. годин);
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– своєчасному (за фактичним ТС) проведенню ТО та ремонту;
– контролю якості віброізолюючого кріплення (впливає на ВХ машин і меха-

нізмів за незмінного їх ТС), якщо воно є;
– підкріпленню фундаментів (збільшення їхньої жорсткості) та інших заходів.
Висновки. 1. Запропоновано метод вібродіагностування НА, який не потребує 

інформації про норми вібрації, їхні тактико-технічні дані, стан НА на момент про-
ведення діагностування, поширюється, як показали проведені дослідження, на всі 
типи насосів з електроприводом.

2. Даний підхід дозволяє розробляти прості діагностичні пристрої, що склада-
ються із двох або трьох канальних аналізаторів спектра, арифметичного блока для 
обчислення ∆L та блока сигналізації, а також блока аналізу, у якому проводити-
меться автоматична ідентифікація частот вібрації та постановка діагнозу.

3. Графічне, просторове уявлення вібрації НА в реперних точках дозволяє опе-
ративно судити про ТС НА.

Перспективним продовженням робіт у цьому напрямку є уточнення  ∆Lні для 
різних НА, апробація даного підходу до різних машин і механізмів, розроблення 
діагностичних пристроїв.

4. Для практичного обґрунтування граничних рівнів вібрацій різних кора-
бельних машин і механізмів доцільно використовувати коефіцієнт вібраційного 
перенавантаження Kп, який визначається за загальним рівнем віброприскорення, 
виміряного в діапазоні 10–20 Гц…10–20 тисяч Гц, підшипникового вузла кора-
бельної машини або механізму.

Перспективним продовженням роботи у цьому напрямку є деталізація роз-
рахунку норм вібрації для різних типів корабельних машин і механізмів, розро-
блення методик розрахунку та прогнозування залишкового ресурсу, приладова 
реалізація даного підходу.

Рис. 8. Залежність ресурсу підшипника кочення Тост від загального рівня 
віброприскорення Lк, дБ, підшипникового щита корабельної машини,  

ряд 1 – для шарикопідшипника; ряд 2 – для роликопідшипника
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Анотація
Зростання попиту на морські круїзи змушує судноплавні компанії започат-

ковувати виробництво нових суден. Окрім того, зростання вимог Міжнародної 
морської організації до безпеки судноплавства й охорони навколишнього серед-
овища змушують суднобудівні верфі та виробників суднового обладнання залуча-
ти найсучасніші розробки морської інженерії та проводити відповідні науково-
дослідні та конструкторські роботи. В експлуатації світового пасажирського 
флоту перебувають декілька десятків суден, стан яких треба узгодити із сучас-
ними вимогами, тобто зменшити рівень морального зносу та досягти відповід-
ності критеріям круїзного ринку. 

Світовий круїзний флот налічує значну кількість таких суден – кандидатів для 
проведення розмірної модернізації. Збільшення розмірів судна завдяки додаванню 
циліндричної вставки вплине не тільки на корпус судна, але й на роботу ґвин-
то-рульового комплексу та головного двигуна, оскільки він є невід’ємною части-
ною загальносуднової енергетичної системи. Взаємодія структурних елементів 
пропульсивного комплексу має системний характер і повинна досліджуватись із 
застосуванням системного підходу. Такими структурними елементами є ґвинто-
рульовий комплекс, корпус, головний електродвигун (суднова електроенергетична 
система). Проведено аналіз впливу збільшення довжини судна на характеристи-
ки системи, що утворює пропульсивний комплекс – «ґвинт – корпус – головний 
двигун».

Оцінка ходовості та пропульсивних якостей судна ґрунтується на визначенні 
його буксирувального опору. Досліджено буксирувальний опір у залежності від 
швидкості та довжини судна (довжини циліндричної вставки) із застосуванням 
методу Холтропа. Проведено якісну та кількісну оцінку буксирувального опору 
та його складових частин під час проведення розмірної модернізації. 

Ключові слова: пасажирське судно, розмірна модернізація, буксирувальний 
опір, пропульсивні характеристики.
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Summary
The growing demand for sea cruises forces shipping companies to start production 

of new ships. In addition, the growing requirements of the International Maritime 
Organization to ensure the safety of navigation and environmental protection force 
shipyards and manufacturers of ship equipment to involve the most modern developments 
in marine engineering and conduct relevant research and design companies. At the 
same time, there are several dozen ships in operation in the world passenger fleet, which 
must be brought up to modern requirements, that is, reduce the level of wear and tear 
and meet the requirements of the cruise market.

The world cruise fleet has a significant number of such ships - candidates for 
dimensional modernization. The increase in the size of the ship due to the addition 
of a cylindrical insert will affect not only the ship’s hull, but also the operation of 
the propeller-steering system and the main engine, since it is an integral part of the 
entire ship’s power system. The interaction of the structural elements of the propulsive 
complex has a systemic nature and should be studied using a systemic approach. Such 
structural elements are the propeller-rudder complex, the hull, the main electric motor 
(ship electrical power system). An analysis of the effect of increasing the length of the 
ship on the characteristics of the system that forms the propulsive complex – “propeller-
hull – main engine – gun” was carried out.

The assessment of the maneuverability and propulsive qualities of the vessel is based 
on the determination of its buckling resistance. The towing resistance as a function of 
the speed and length of the vessel (the length of the cylindrical insert) was studied using 
the Holtrop method. A qualitative and quantitative assessment of the towing-propulsion 
resistance and its components during dimensional modernization was carried out.

Key words: passenger ship, dimensional modernization, towing resistance, 
propulsive characteristics.

Постановка проблеми й огляд літератури. Зменшення суперечностей між 
високим попитом на круїзні перевезення та пропозицією на них від круїзних 
компаній, необхідність дотримання сучасних норм щодо безпеки судноплавства 
та протидії забрудненням морського середовища змушують судноплавні компанії 
проводити аналіз стану морального зношування свого флоту, за його результатами 
ухвалювати обґрунтовані рішення щодо проведення модернізації.

У роботі [1] запропоновано уточнену структуру основних напрямів модерніза-
ції, як-от:

–– реновація корпусу (рівні 1SS, 2SS, 3SS);
–– конверсія (зміна призначення судна, збільшення розмірів судна, будівництво 

нових суден із застосуванням елементів уживаних суден);



142

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 4(19), 2023

–– переобладнання суднових інженерних систем і комплексів (основні та допо-
міжні);

–– переобладнання внутрішньосуднової архітектури (каюти, зони відпочинку, 
харчування, побуту, сервісу).

Фахівцями класифікаційного товариства “Det Norske Veritas” [2] було прове-
дено аналіз складу світового морського круїзного флоту, згідно з яким (рис. 1) 
судна валовою місткістю до 43 000 GT мають найбільшу чисельність – 125 оди-
ниць, від 400 000 до 69 000 GT – 40 одиниць, від 690 000 до 93 000 GT – 74, 
від 93 000 до 143 000 GT – 60, більше 143 000 GT – 13.

До 
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Рис. 1. Розподіл пасажирських суден з різною валовою місткістю GT  
за віком і кількістю

Потенційно найпривабливіші кандидати на модернізацію включають  
8–19-річні судна від 40 000 до 143 000 GT, що становить майже 55% флоту. Судна 
понад 143 000 GT вилучаються, оскільки їхня довжина вже досягла межі поточної 
пропускної здатності більшості портів, у які здійснюються суднозаходи.

З позицій збільшення пасажиромісткості суден важливу роль відіграє такий 
вид конверсії, як розмірна модернізація – збільшення довжини судна за допомо-
гою додавання циліндричної вставки. Дослідження цього виду модернізації було 
проведено у працях [1; 3]. 

У результаті виготовлення та встановлення додаткової секції збільшуються 
розміри судна (насамперед його довжина), отже, створюється потенційно нове 
судно зі своїми геометричними характеристиками, морехідними якостями, оцінка 
яких здійснюється відповідно до чинних норм забезпечення надійності та живу-
чості судна.
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Мета дослідження. Метою дослідження є визначення впливу розмірної модер-
нізації судна на його пропульсивні якості. Мета досягається розглядом і вирішен-
ням таких завдань:

1) проаналізувати вплив збільшення довжини судна з позицій системного під-
ходу на роботу системи «двигун – ґвинт – корпус»;

2) дослідити вплив збільшення розмірів судна з додаванням циліндричної 
вставки на величину буксирувального опору судна та його складників, провести 
якісну та кількісну оцінку цих сил у діапазоні експлуатаційних швидкостей.

Дослідження буксирувального опору судна та його складових частин 
у залежності від збільшення його довжини. З позицій системного підходу кор-
пус судна, рушій, головний двигун, які здійснюють спільну роботу, утворюють 
відповідну систему, яка в царині морської інженерії має усталену назву – «про-
пульсивний комплекс судна». Структурні елементи цього комплексу взаємодіють 
таким чином, що зміна властивостей і характеристик одного з них закономірно 
приведе до відповідних змін в роботі інших, як результат – в енергетиці судна 
загалом. У результаті проведення розмірної модернізації збільшується довжина 
судна, як наслідок – змінюється режим роботи системи «корпус – ґвинт – голо-
вний двигун». Беручи до уваги те, що майже всі сучасні круїзні судна як головні 
застосовують електричні двигуни, які входять до складу загальносуднової елек-
троенергетичної системи, згадана система для цих суден має таку конфігурацію – 
«корпус – ґвинт – головний електродвигун – суднова електроенергетична система».

У роботі [1] було досліджено визначення оптимального розміру (довжини) 
циліндричної вставки (секції) пасажирського судна, яке ґрунтувалось на ство-
ренні відповідної математичної моделі, цільова функції якої розроблялась з метою 
забезпечення максимального прибутку оновленого судна, обмеження зосереджу-
вались на забезпеченні таких функцій:

–– максимального доходу;
–– вартості проведення модернізації;
–– вартості установки (заміни) рухально-рульового комплексу – ґвинтів, рулів, 

підрулюючих пристроїв;
–– вартості установки (заміни) головних електродвигунів;
–– вартості установки (заміни) дизель-генераторних агрегатів, трансформато-

рів, перетворювачів частоти, електричних мереж;
–– вартості установки додаткового допоміжного обладнання (кондиціонерів, 

систем водопостачання та водовідведення (grey і black water);
–– вартості операційних витрат;
–– вартості робіт із забезпечення міцності корпусу.

З огляду на надзвичайно велике значення захисту навколишнього середовища, 
зокрема зниження викиду парникових газів (Green House Gas), що відображено 
в нормативних документах Міжнародної морської організації, у роботі [3] було 
запропоновано ввести до загальної моделі ще одну цільову функцію, яка забез-
печує дотримання сучасних вимог до енергоефективності судна.

Результат модернізації передбачає збільшення довжини судна від початкової 
на величину вставки ∆L, оптимальне значення якої отримується математичним 
моделюванням. З огляду на системний характер взаємодії між структурними 
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складовими частинами пропульсивного комплексу, постає необхідність провести 
якісну оцінку впливу збільшення довжини судна на роботу пропульсивного комп-
лексу – «корпус – ґвинт – суднова електроенергетична система». 

Подовження довжини судна щодо початкового значення L0 до величини  
L = L0 + ∆L вливатиме на:

1) корпус – змінюються водотоннажність, осадка, геометричні характеристики 
корпусу, коефіцієнти засмоктування, попутного потоку, пропульсивний коефіці-
єнт, буксирувальний опір і розрахунковий опір;

2) гребний ґвинт – змінюється коефіцієнт навантаження, коефіцієнт упору, від-
носна хода, ККД і потужність, упор і тяга, реактивний момент;

3) суднова електроенергетична система – з урахуванням впливу опору руху 
судна змінюється потужність гребних електродвигунів, як наслідок – синхронних 
генераторів, приводних теплових двигунів, трансформаторів, пристроїв силової 
електроніки. Водночас варто зважати на особливість електроенергетичної сис-
теми судна, у разі збільшення кількості пасажирів постає потреба в додатковій 
генерації електроенергії, що спричинює залучення додаткових потужностей синх-
ронних генераторів і теплових двигунів. 

Проведення конверсії пасажирського судна шляхом збільшення його розмірів 
із додаванням циліндричної вставки передбачає проведення комплексної оцінки 
його морехідних якостей: ходовості, маневреності (стійкості на курсі, рухливості), 
стійкості, морехідності (слемінгу, заливаємості, оголення ґвинта). Ця стаття ста-
вить завдання оцінити якісно і кількісно вплив модернізації на ходовість судна. 
У традиційному тлумаченні під пропульсивними якостями судна розуміється 
характеристика його ходовості, що віддзеркалює залежність потужності, яка 
витрачається на здійснення руху судна, від його розмірів і швидкості. У морській 
практиці зазвичай використовується найпростіший показник, який визначається 
через співвідношення водотонажності судна та його швидкості на пропульсивну 
потужність (рис. 2). 

Протягом життєвого циклу – проєктування, виробництва, експлуатації, модер-
нізації, постійно вирішується проблема забезпечення його пропульсивних якос-
тей, які пов’язані з головними розмірами, геометричними характеристиками 
форми обводів корпусу, технічним станом його та рушійно-рульового комплексу, 
потужністю головних двигунів, їхньою можливістю забезпечити проєктну швид-
кість судна.

Накопичений досвід проєктування суден під час оцінювання пропульсивних 
якостей засвідчує, що найбільш достовірні результати можна отримати з модель-
ного експерименту, який проводиться в дослідному басейні, з наступним пере-
рахунком їх на реальне судно. На етапах проєктних розробок не завжди можливо 
здійснити проведення випробувань, тому постає необхідність застосовувати 
аналітичні або експериментально-аналітичні методи, які дозволяють, виходячи 
з вихідних даних про форму і розміри корпусу, розраховувати буксирувальний 
опір і потужність [4]. Ці методи відіграють важливу роль на стадії розрахунків 
і конструювання нового судна або проведення його модернізації для забезпечення 
та прогнозування пропульсивних якостей. 
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Незважаючи на значну кількість методів дослідження за даною тематикою, 
вони постійно вдосконалюються та доповнюються, широке визнання отримали 
такі методи визначення буксирувального опору судна: Вімена (Wyman), Холтропа 
(Holtrop), Комтона (Comton), Фанга (Fung), ван Оормерсена (van Oomerssen), 
серії 60, Делфта (Delft) та інші, що дають результати розрахунку, які у прийня-
тих межах прийнятно корелюються з результатами натурних експериментів для 
визначеного класу суден і їх розмірів. 

Для оцінки впливу збільшення розмірів круїзного судна на буксирувальний 
опір і його компоненти, як ключового складника його пропульсивних властивос-
тей, використаємо апробовану методику, запропоновану Національним універси-
тетом кораблебудування [5], яка великою мірою грунтується на відомих дослі-
дженнях Холтропа [6–8]. Сам метод Холтропа наводитися не буде, розглядаються 
тільки його результати. Буксирувальний опір судна подається як сума окремих 
складових частин:

R0 = RV + RW + RAPP + RTR + RB + RA,                                  (1)
де RV – в’язкісний опір води, що визначається її фізичними властивостями 

щодо прилипання її частинок до поверхні корпусу судна та виникненням дотич-
них напружень, поєднує опір форми й опір тертя корпусу;

RW – хвильовий опір, що спричинюється виникненням корабельних хвиль;
RAPP – опір виступаючих частин;
RTR – опір транця;
RB – опір бульба; 
RA – кореляційний додаток до опору, який на враховується іншими складни-

ками.
Фізична сутність складових сил опору, що утворюють буксирувальний опір, 

різноманітна, оскільки вони зумовлюються різними властивостями рідини та зале-
жать від різних критеріїв подібності. В’язкісний опір судна RV утворюють сили 
опору тертя та тиску. 

Сила опору тертя (опір тертя) спричиняється силами, які діють на змочувальну 
поверхню та залежать від в’язкості рідини (властивості її внутрішнього тертя), що 
характеризується числом Рейнольдса.

Сила опору форми (опір форми) також залежить від властивостей в’язкості 
рідини та зумовлюється числом Рейнольдса.

Хвильовий опір RW є залежним від відносної швидкості, яка характеризу-
ється числом Фруда , де v – швидкість судна, для круїзних суден ця 
швидкість зазвичай не перевищує 22 вузли, g – прискорення вільного падіння,  
L – довжина судна. 

Влив збільшення довжини судна 
під час його модернізації (рис. 3) до 
величини L = L0+∆L, де L0 – почат-
кова довжина судна, ∆L – довжина 
вставки, на число Фруда та число 
Рейнольдса, показано на рис. 4 і 5, 
на прикладі судна “MSC Opera”. L 

∆L 

Рис. 3. Схема збільшення довжини судна
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За подовження судна в 1,1 раз число Фруда зменшується на 5%, в 1,2 раз –  
на 9,8%, в 1,3 – на 13,5%, в 1,4 – на 17,5%.
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1+DL/L0 

Рис. 4. Залежність числа Фруда  
від відносної довжини судна  

(на прикладі судна  
“MSC Opera”)

Рис. 5. Відхилення числа Фруда 
 від початкового значення за збільшення 

відносної довжини судна  
(на прикладі судна “MSC Opera”)

Число Рейнольдса визначається за широковідомою залежністю Re = vL/ν(s.w.) , 
де v – швидкість судна, L – довжина судна, ν(s.w.) – кінематична в’язкість морської 
води.
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Рис. 6. Залежність числа 
Рейнольдса від відносної довжини 

судна (на прикладі судна  
“MSC Opera”)

Рис. 7. Відносне збільшення  
числа Рейнольдса  

(на прикладі судна “MSC Opera”)

Число Рейнольдса за постійної швидкості судна v = 22 вузли та збільшенні 
довжини судна в 1,1 раз становить 537 [дм1] • 106 одиниць, 10%, в 1,2 раз –  
597 • 106 одиниць, 20%, 1,3 раз – 630 • 106 одиниць, 29%, в 1,4 – 36% (рис. 6 і 7).

Оцінку впливу розмірної модернізації на буксируваний опір судна та його 
складники будемо проводити на прикладі круїзних суден, що перебувають в екс-
плуатації і є перспективними для проведення таких робіт:

– MSC Оpera (номер ІМО: 9250464, 2006, GT59058, L0 = 251,2 м, T0 = 6,6 м);
– Eurodam (номер ІМО: 9378448, 2008, GT 86273, L0 = 285 м, T0 = 7,9 м);
– AIDA mar (номер ІМО: 9490052, 2012, GT 71304, L0 = 253 м, T0 = 7,3 м);
– Celebrity Reflection (номер ІМО: 9506459, 2012, GT 125363, L0 = 319 м,  

T0 = 8,6 м).
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Площа змоченої поверхні корпусу суден визначається за рівнянням кореля-
ційно-регресійного аналізу згідно із пропозиціями Холтропа [6–8]:

Ω = 𝐿𝐿(2𝑇𝑇 + 𝐵𝐵)�𝛽𝛽 �0,453 + 0,443𝛿𝛿 − 0,286β − 0,00347 𝐵𝐵
𝑇𝑇

+ 0,37𝛼𝛼� + 2,38𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏
𝛿𝛿

, 

𝐿𝐿
𝐿𝐿0

= 1 + ∆𝐿𝐿
𝐿𝐿0

, 

𝐿𝐿 𝐿𝐿0⁄  (1 + ∆𝐿𝐿 𝐿𝐿0)⁄  

0 ≤ ∆𝐿𝐿 ≤ 100 

𝐿𝐿 𝐿𝐿0⁄  (1 + ∆𝐿𝐿 𝐿𝐿0)⁄  

𝑅𝑅𝑉𝑉 = 10−3 𝜉𝜉𝐹𝐹𝑘𝑘𝑉𝑉  
𝜌𝜌𝑣𝑣2

2  Ω 

𝐿𝐿 𝐿𝐿0⁄  (1 + ∆𝐿𝐿 𝐿𝐿0)⁄  

𝑅𝑅𝑊𝑊 = 10−3 𝐶𝐶𝑊𝑊 𝑔𝑔 𝜌𝜌 𝑣𝑣 𝑒𝑒𝑝𝑝,( 

𝑅𝑅Σ = 𝑅𝑅𝐴𝐴 + 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑅𝑅𝐵𝐵  

𝑅𝑅𝐴𝐴 = 10−3 𝐶𝐶𝐴𝐴  𝜌𝜌 𝑉𝑉2

2
 Ω, 

𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0,046 𝑅𝑅𝑉𝑉 

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇 = 0,005 𝑅𝑅𝑉𝑉 

𝑅𝑅𝐵𝐵 = 0,005 𝑅𝑅𝑉𝑉 

𝐿𝐿 𝐿𝐿0⁄  (1 + ∆𝐿𝐿 𝐿𝐿0)⁄  

∆𝑅𝑅Σ
𝑅𝑅Σ

 

Δ𝑅𝑅0(Δ𝐿𝐿) = 𝑅𝑅0(Δ𝐿𝐿) − 𝑅𝑅0 , 
Δ𝑅𝑅0(Δ𝐿𝐿) 

𝐿𝐿 = 𝐿𝐿0 + ∆𝐿𝐿 

𝛿𝛿𝑅𝑅0 =
Δ𝑅𝑅0(Δ𝐿𝐿)

𝑅𝑅0
=
𝑅𝑅0(Δ𝐿𝐿) − 𝑅𝑅0

𝑅𝑅0
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

,  (2)

де L, B, T – довжина, ширина, осадка судна;
α, β, δ – геометричні коефіцієнти корпусу;
Abt – площа бульба.
У дослідженнях [1] підтверджено, що в разі збільшення довжини корпусу необ-

хідно забезпечити мінімальну висоту надводного борту, яка закономірно вплине 
на величину осадки T згідно з вимогами Конвенції про вантажну марку  [9]. 
Результати цих досліджень можна використати в моделюванні за рівнянням (2) 
таким чином:

– коефіцієнти α, β, δ в разі подовження судна на 40% відхиляються від почат-
кового значення на 2–4%; 

– осадка T функціонально зменшується, щоб забезпечити мінімальну висоту 
надводного борту F за вимогами Конвенції [9], оцінка такого зменшення залежно 
від нової довжини L для лайнерів: MSC Оpera – на 24,0%, Eurodam – 20,2%, AIDA 
mar – 21,2%, Celebrity Reflection – 18,6%.
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Рис. 8. Зміна площі змочуваної 
поверхні судна залежно від відносної 

довжини 

Рис. 9. Відносне збільшення площі 
змоченої поверхні залежно  

від подовження судна 

Розрахункова площа бульба Abt від початкового значення за довжини L0 до кін-
цевого значення L = L0 + ∆L, що відповідає зростанню в , збільшується 
на 28% (у середньому на 12%). У тому разі, коли новий бульб не виготовляти,  
Abt збільшиться на 6,8% (у середньому на 3,4%).

На рис. 8 показані результати розрахунків площі змоченої поверхні Ω залежно 
від подовження судна L/L0 (1 + ∆L)/(L0), розмір вставки 0 ≤ ∆L ≤ 100 м: 

– MSC Оpera – за збільшення L/L0 (1 + ∆L)/(L0) від 1,0 до 1,398 ця площа зміни-
лась від 7 410 до 9 488 м2, що становить 28% (рис. 9);

– Eurodam – площа збільшилась із 9 635 до 12 061 м2, тобто на 25,2% (рис. 9); 
– AIDA mar – площа збільшилась із 7 909 до 10 214 м2, тобто на 29,1% (рис. 9);
– Celebrity Reflection – площа збільшилась із 12 231 до 15 027 м2, тобто на 22,8% 

(рис. 9).
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Як зазначалося раніше, в’язкій опір RV поєднує в собі два види опору руху 
судна – опір тертя й опір форми, які визначаються, серед іншого, в’язкісними влас-
тивостями рідини. В’язкісний опір визначаємо відповідно до рекомендацій [5–8]:

Ω = 𝐿𝐿(2𝑇𝑇 + 𝐵𝐵)�𝛽𝛽 �0,453 + 0,443𝛿𝛿 − 0,286β − 0,00347 𝐵𝐵
𝑇𝑇

+ 0,37𝛼𝛼� + 2,38𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏
𝛿𝛿

, 

𝐿𝐿
𝐿𝐿0

= 1 + ∆𝐿𝐿
𝐿𝐿0

, 

𝐿𝐿 𝐿𝐿0⁄  (1 + ∆𝐿𝐿 𝐿𝐿0)⁄  

0 ≤ ∆𝐿𝐿 ≤ 100 

𝐿𝐿 𝐿𝐿0⁄  (1 + ∆𝐿𝐿 𝐿𝐿0)⁄  

𝑅𝑅𝑉𝑉 = 10−3 𝜉𝜉𝐹𝐹𝑘𝑘𝑉𝑉  
𝜌𝜌𝑣𝑣2

2  Ω 

𝐿𝐿 𝐿𝐿0⁄  (1 + ∆𝐿𝐿 𝐿𝐿0)⁄  

𝑅𝑅𝑊𝑊 = 10−3 𝐶𝐶𝑊𝑊 𝑔𝑔 𝜌𝜌 𝑣𝑣 𝑒𝑒𝑝𝑝,( 

𝑅𝑅Σ = 𝑅𝑅𝐴𝐴 + 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑅𝑅𝐵𝐵  

𝑅𝑅𝐴𝐴 = 10−3 𝐶𝐶𝐴𝐴  𝜌𝜌 𝑉𝑉2

2
 Ω, 

𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0,046 𝑅𝑅𝑉𝑉 

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇 = 0,005 𝑅𝑅𝑉𝑉 

𝑅𝑅𝐵𝐵 = 0,005 𝑅𝑅𝑉𝑉 

𝐿𝐿 𝐿𝐿0⁄  (1 + ∆𝐿𝐿 𝐿𝐿0)⁄  

∆𝑅𝑅Σ
𝑅𝑅Σ

 

Δ𝑅𝑅0(Δ𝐿𝐿) = 𝑅𝑅0(Δ𝐿𝐿) − 𝑅𝑅0 , 
Δ𝑅𝑅0(Δ𝐿𝐿) 

𝐿𝐿 = 𝐿𝐿0 + ∆𝐿𝐿 

𝛿𝛿𝑅𝑅0 =
Δ𝑅𝑅0(Δ𝐿𝐿)

𝑅𝑅0
=
𝑅𝑅0(Δ𝐿𝐿) − 𝑅𝑅0

𝑅𝑅0
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

,                                            (3)
де ξF – коефіцієнт тертя технічно гладкої еквівалентної пластини. Залежить від 

числа Рейнольдса;
kV – форм-фактор;
ρ – густина морської води;
v – швидкість руху судна, м/с;
Ω – площа змоченої поверхні судна.
Підсумок розрахунку в’язкісного опору залежно від швидкості дизель-елек-

трохода “MSC Оpera”, яка змінювалася від 5 до 22 вузлів, показано на рис. 10, де 
за параметр використовувалась довжина судна, що визначається довжиною міде-
льової вставки ∆L. Ця вставка приймала значення від 5 до 100 м, що збільшу-
вало довжину судна (у відносних одиницях) L/L0 (1+∆L)/(L0) від 1,0 до 1,4. Варто 
зауважити, що сучасна практика проєктно-конструкторських розробок обмежує 
довжину вставки до 50 м, але гранична довжина такої вставки 100 м приймалася, 
щоб максимально повно зробити оцінку впливу подовження судна на інтервал 
значень, які може приймати його в’язкісний опір. 
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Рис. 10 (продовження). Результати розрахунку в’язкісного опору лайнерів 

залежно від подовження судна на величину вставки ∆L(DL) DL – позначається: 
A – MSC Оpera, Б – Eurodam, В – AIDA mar, Г– Celebrity Reflection

У разі подовження довжини судна  L/L0 (1 + ∆L)/(L0) на 10% опір RV збільшу-
ється на 6%; на 20% опір RV – на 13%; на 30% опір RV RV – на 18%, на 40% опір 
RV – на 23% (рис. 10).

Аналогічний аналіз було проведено для лайнерів “Eurodam” (рис. 10-Б),  
“AIDA mar” (рис. 10-В), “Celebrity Reflection” (рис. 10-Г) і отримано такі резуль-
тати (рис. 11):

–– для дизель-електрохода “Eurodam” у разі подовження на 10, 20, 30, 38% опір 
RV збільшується на 6, 11, 16, 20%;

–– для дизель-електрохода “AIDA mar” у разі подовження на 10, 20, 30, 37% 
опір RV збільшується на 6, 12, 17, 23%;

–– для дизель-електрохода “Celebrity Reflection” у разі подовження на 10, 20, 30, 
35% опір RV збільшується на 6, 12,5, 18, 21%. 
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Рис. 11. Залежність зростання в’язкісного опору від збільшення  
довжини судна (у відносних одиницях)

Хвильовий опір визначається за емпіричною залежністю, запропонованою 
Холтропом [5]:

RW = 10–3 Cw g ρ v e p, 
де RW – коефіцієнт роздаткового хвильного опору;
g – прискорення вільного падіння;
ρ – густина морської води;
v – швидкість судна;
e – основа натурального логарифма;
p – показник ступеня.
Обчислення хвильового опору за формулою (3) залежно від швидкості v, яка 

приймала значення від 5 до 22 вузлів (що характерно для пасажирських суден), 
представлено на рис. 12 і 13, де параметром рівняння виступала довжина судна, 
що визначалася змінною довжиною вставки ∆L. Влив довжини судна на величину 
хвильового опору враховується показником ступеня p, який залежить від числа 
Фруда (рис. 4), яке визначається довжиною L. Зі зростанням швидкості судна хви-
льовий опір зростає, але зі збільшенням довжини судна (довжини вставки) хви-
льовий опір зменшується.
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Рис. 12. Результати розрахунку хвильового опору суден:
А – MSC Оpera, Б – Eurodam, В – AIDA mar, Г – Celebrity Reflection
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Рис. 13. Залежність зміни відносного хвильового опору  
від відносної довжини судна 

Розрахунок хвильового опору для вказаних лайнерів дав такі результати: 
–– для дизель-електрохода “MSC Оpera” у разі подовження на 10, 20, 30, 40% 

опір RW зменшується на 26, 47, 59, 70% відповідно (рис. 14);
–– для дизель-електрохода “Eurodam” у разі подовження на 10, 20, 30, 38% 

опір RW збільшується на 27, 48, 61, 67% відповідно (рис. 13);
–– для дизель-електрохода “AIDA mar” у разі подовження на 10, 20, 30, 40% 

опір RW збільшується на 28, 47, 55, 70% відповідно (рис. 13);
–– для дизель-електрохода “Celebrity Reflection” у разі подовження на 10, 20, 30, 

33% опір RW збільшується на 30, 50, 60, 65% відповідно (рис. 13). 
У рівнянні (1) опір виступних частин RAPP, опір транця RTR, опір бульба RB 

і кореляційний додаток опору RA (не враховується іншими складниками) доцільно 
поєднати в окрему складову частину опору RΣ, формула (4): 

RΣ = RA + RAPP,+ RTR + RB.                                          (5)
Оскільки всі ці сили опору мають в’язкісну природу та корелюються з величи-

ною в’язкісного опору RV [5–8]:
RA  = 10–3 СA 

ρv2

2  Ω,

де CA – коефіцієнт опору для розрахунку кореляційного додатка.
RAPP = 0,046 RV

RTR = 0,005 RV

RB = 0,005 RV

Результати розрахунку окремих складових опору RΣ за формулою (4) показані 
на рис. 13 за різних швидкостей судна v – від 5 до 22 вузлів. Параметрами на гра-
фіках є довжина судна L/L0 (1+∆L)/(L0), яка збільшувалась традиційно на величину 
вставки 0 до 100 м із кроком 5 м. 
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Рис. 14. Результати розрахунку суми окремих складових опору суден RΣ  – 
кореляційного додатку до опору руху RA, опору виступних частин RAPP, 

додаткового опору транця RTR, додаткового опору бульба RB:  
А – MSC Оpera, Б – Eurodam, В – AIDA mar, Г – Celebrity Reflection 
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Рис. 15. Залежність зміни опору окремих складових 
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від відносної довжини судна 

Розрахунок окремих складових частин опору RΣ для вказаних лайнерів дав такі 
результати: 

––  для MSC Оpera в разі подовження на 10, 20, 30, 40% опір RΣ збільшується на 
7,5, 14, 21, 27,5% відповідно (рис. 14 і 15);

––  для Eurodam у разі подовження на 10, 20, 30, 38% опір RΣ збільшується на 
7,5, 14, 21, 27,5% відповідно (рис. 14 і 15);

–– для AIDA mar у разі подовження на 10, 20, 30, 40% опір RΣ збільшується на 
7,5, 14, 22, 28% відповідно (рис. 14 і 15);

–– для Celebrity Reflection у разі подовження на 10, 20, 30, 33% опір RΣ збільшу-
ється на 7,5, 14, 21, 23% відповідно (рис. 14 і 15). 
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Аналіз складників рівняння (1), результат якого наведено на рис. 9–14, дає 
можливість в підсумку оцінити буксирувальний опір суден за його подовження 
(рис. 3), точніше – його зміни в абсолютних і відносних одиницях залежно від 
нової довжини L = L0 + ∆L, де за базове значення приймається початкова довжина 
судна L0. Результати дослідження опору  R0 для чотирьох суден, що розглядались 
раніше, подані на рис. 16–19. 

Узагальнений розбір цих значень показує, що криві опору R0 суден із різною 
довжиною не являють собою еквідистантні криві. Абсолютне зростання (різниця) 
визначається, приймаючи опір R0, визначений для початкової довжини L0:
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,
деΔR0(ΔL) – зростання буксирувального опору внаслідок збільшення довжини 

судна;
R0(ΔL) – буксирувальний опір судна з довжиною L = L0 + ∆L;
R0 – буксирувальний опір судна з початковою довжиною L0.
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Рис. 16. Результати розрахунку 
буксируваного опору круїзного 

лайнера “MSC Оpera”: 
А) – повний буксируваний опір;

Б) – абсолютне зростання опору 
внаслідок подовження;

В) – відносне зростання опору 
внаслідок подовження
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Максимальна різниця буксирувальних опорів спостерігається в центральній 
частині інтервалу швидкостей v , мінімальна різниця проявляється в частині міні-
мальних швидкостей (5–10 вузлів), а максимальна – 16–17 вузлів.

Відносне зростання (різниця) від початкової кривої буксирувального опору R0 
за довжини L0 визначається рівністю:

Ω = 𝐿𝐿(2𝑇𝑇 + 𝐵𝐵)�𝛽𝛽 �0,453 + 0,443𝛿𝛿 − 0,286β − 0,00347 𝐵𝐵
𝑇𝑇

+ 0,37𝛼𝛼� + 2,38𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏
𝛿𝛿

, 

𝐿𝐿
𝐿𝐿0

= 1 + ∆𝐿𝐿
𝐿𝐿0

, 

𝐿𝐿 𝐿𝐿0⁄  (1 + ∆𝐿𝐿 𝐿𝐿0)⁄  

0 ≤ ∆𝐿𝐿 ≤ 100 

𝐿𝐿 𝐿𝐿0⁄  (1 + ∆𝐿𝐿 𝐿𝐿0)⁄  

𝑅𝑅𝑉𝑉 = 10−3 𝜉𝜉𝐹𝐹𝑘𝑘𝑉𝑉  
𝜌𝜌𝑣𝑣2

2  Ω 

𝐿𝐿 𝐿𝐿0⁄  (1 + ∆𝐿𝐿 𝐿𝐿0)⁄  

𝑅𝑅𝑊𝑊 = 10−3 𝐶𝐶𝑊𝑊 𝑔𝑔 𝜌𝜌 𝑣𝑣 𝑒𝑒𝑝𝑝,( 

𝑅𝑅Σ = 𝑅𝑅𝐴𝐴 + 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑅𝑅𝐵𝐵  

𝑅𝑅𝐴𝐴 = 10−3 𝐶𝐶𝐴𝐴  𝜌𝜌 𝑉𝑉2

2
 Ω, 

𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0,046 𝑅𝑅𝑉𝑉 

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇 = 0,005 𝑅𝑅𝑉𝑉 

𝑅𝑅𝐵𝐵 = 0,005 𝑅𝑅𝑉𝑉 

𝐿𝐿 𝐿𝐿0⁄  (1 + ∆𝐿𝐿 𝐿𝐿0)⁄  

∆𝑅𝑅Σ
𝑅𝑅Σ

 

Δ𝑅𝑅0(Δ𝐿𝐿) = 𝑅𝑅0(Δ𝐿𝐿) − 𝑅𝑅0 , 
Δ𝑅𝑅0(Δ𝐿𝐿) 

𝐿𝐿 = 𝐿𝐿0 + ∆𝐿𝐿 

𝛿𝛿𝑅𝑅0 =
Δ𝑅𝑅0(Δ𝐿𝐿)

𝑅𝑅0
=
𝑅𝑅0(Δ𝐿𝐿) − 𝑅𝑅0

𝑅𝑅0
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

.

Величина δR0 залишається майже сталою в інтервалі 12–15 вузлів і суттєво 
зменшується за максимальних швидкостей. Наведені результати досліджень пока-
зують, що найбільше зростання буксируваного опору, що діє на судно, за швидко-
сті до 15 вузлів, а найменший – за швидкості судна у 22 вузли. 

Ілюстрація розрахунку буксирувального опору для розглянутих лайнерів у разі 
подовження судна (у відсотках від початкової довжини) дала такі результати: 

А)                                                                         Б) 

В)

Рис. 17. Результати розрахунку 
буксируваного опору круїзного 

лайнера “Eurodam”:
А) – повний буксируваний опір;

Б) – абсолютне зростання опору 
внаслідок подовження;

В) – відносне зростання опору 
внаслідок подовження 
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–– для дизель-електрохода “MSC Оpera” за подовження на судна на 8% (∆L = 
20 м), 16% (∆L = 40 м), 24% (∆L = 60 м), 32% (∆L = 80 м), 40% (∆L= 100 м) макси-
мальне збільшення опору R0 досягається відповідним чином на величину δR0 – 5,2, 
10,2, 14,8, 19,2, 23,3% (рис. 16);

––  для дизель-електрохода “Eurodam” за подовження судна на 7% (∆L=20 м), 
14% (∆L = 40 м), 21% (∆L = 60 м), 28% (∆L = 80 м), 35% (∆L = 100 м) макси-
мальне збільшення опору R0 досягається на величину δR0 – 4,6, 9, 13,2, 17,1, 20,9% 
(рис. 17);

–– за подовження судна на 7,9% (∆L = 20 м), 15,8% (∆L = 40 м), 23,7% (∆L = 60 м), 
31,6% (∆L = 80 м), 39,4% (∆L = 100 м) максимальне збільшення опору R0 досяга-
ється відповідним чином на величину δR0 – 5,4, 10,5, 15,3, 19,9, 24,3% (рис. 18);

–– за подовження судна на 7,9% (∆L=20 м), 15,8% (∆L = 40 м), 23,7% (∆L = 60 м), 
31,6% (∆L = 80 м), 39,4% (∆L = 100 м) максимальне збільшення опору R0 досяга-
ється відповідним чином на величину δR0 – 4,2, 8,1, 11,9, 15,6, 19,0% (рис. 19). 

А)                                                                    Б) 

В)

Рис. 18. Результати розрахунку 
буксируваного опору круїзного 

лайнера “AIDA mar”: 
А) – повний буксируваний опір;

Б) – абсолютне зростання опору 
внаслідок подовження;

В) – відносне зростання опору 
внаслідок подовження
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Висновки. 
1. Ґрунтуючись на принципах системного підходу, проаналізовано взаємодію 

структурних елементів системи «корпус – ґвинто-рульовий комплекс – головний 
двигун (суднова електроенергетична система)», що спричинюється збільшенням 
довжини корпусу, числа кают і кількості пасажирів.

2. У результаті проведення розмірної модернізації визначено, що повний бук-
сирувальний опір пасажирських суден за зростання їхньої довжини на 8, 16, 24, 
32, 40% у середньому збільшується на 5, 10, 15, 20, 25%. За експлуатаційних 
швидкостей від 15 до 22 вузлів вплив довжини циліндричної вставки на буксиру-
вальний опір зменшується та досягає мінімуму – у середньому до 5% на швидко-
сті 22 вузли.

А)                                                                    Б) 

В)

Рис. 19. Результати розрахунку 
буксируваного опору круїзного 
лайнера “Celebrity Reflection”:
А) – повний буксируваний опір;

Б) – абсолютне зростання опору 
внаслідок подовження;

В) – відносне зростання опору 
внаслідок подовження
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3. Додаткова циліндрична вставка корпусу впливає на складники повного бук-
сирувального опору таким чином:

– в’язкісний опір змінюється за законом квадратичної параболи та збільшу-
ється зі зростанням довжини судна на 8, 16, 24, 32, 40%, у середньому збільшу-
ється на 6, 12, 16, 18, 24%;

– хвильовий опір змінюється за законом експоненти – додаткове збільшення 
довжини судна зменшує величину цього опору, зі зростанням довжини судна на 8, 
16, 24, 32, 40% у середньому зменшується на 27, 42, 55 , 69%;

– окремі складники буксирувального опору – сума опору виступних час-
тин, транцю, бульба та кореляційного додатку до опору, які становлять 15–16% 
від повного опору судна, за збільшення довжини судна на 8, 16, 24, 32, 40% вони 
зростають на 5, 10, 15, 19, 24%.
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Summary
Wireless power transfer (WPT) has made significant progress in becoming a feasible 

option for several applications since its first development. The primary objective of 
this article has been on magnetic resonant coupling (MRC), which is a kind of wireless 
power transmission (WPT). MRC is particularly noteworthy because of its high trans-
fer efficiency, ranging from 40 to 80%, and its ability to charge many devices from 1 to 
50 cm. Magnetic Resonant Coupling (MRC) is an acronym that refers to a phenomenon 
in which magnetic fields are used to establish a coupling between two or more entities. 
The usefulness of wireless chargers is the topic of discussion in this article. Although 
wireless chargers are seen to have slower charging rates than cable chargers, it has 
been observed that wireless chargers play a part in the preservation of batteries by 
keeping the charge level within the range of 50 to 80% during the charging process. 

Notably, Qi 1.2 is a standardized specification that facilitates expedited charging at 
a maximum power output of 15 watts, specifically operating at 9 volts and 1.67 amps. In 
the realm of long-range wireless power transfer (WPT), using electromagnetic beams 
to transmit electricity over considerable distances, spanning hundreds of meters or 
even kilometers, presents a discernible prospect. The problem of misalignment in wire-
less power transfer (WPT) and a proposed solution, including using Force Sensitive 
Resistors (FSRs), are examined. This paper presents empirical evidence showcasing 
the enhanced efficiency of implementing these solutions. Consequently, it establishes 
a foundation for wireless power transfer (WPT) in electric vehicles (EVs), drones, and 
green cells. The use of this instrument greatly facilitates the development of Wireless 
Power Transfer (WPT) technology and its subsequent advancement.
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Анотація
Бездротова передача енергії (БПЕ) досягла значного прогресу, знайшла вті-

лення в декількох сферах застосування із часу своєї першої розробки. Предметом 
статті виступає магнітно-резонансний зв’язок (МРЗ), який є різновидом бездро-
тової передачі енергії. Магнітно-резонансний зв’язок заслуговує на особливу увагу 
через високу ефективність передачі, що коливається від 40 до 80%, і здатність 
заряджати багато пристроїв від 1 до 50 см. Магнітно-резонансний зв’язок – 
явище, за якого магнітні поля використовуються для встановлення зв’язку між 
двома або більше пристроями. Ефективність бездротових зарядних пристроїв 
окремо розглядається в цій статті. Хоча бездротові зарядні пристрої мають 
нижчу швидкість заряджання, ніж кабельні зарядні пристрої, зазначено, що без-
дротові зарядні пристрої відіграють деяку роль у збереженні акумуляторів, під-
тримують рівень заряду в діапазоні від 50 до 80% під час процесу заряджання. 
Стандарт Qi 1.2 – це стандартизована специфікація, яка полегшує прискорену 
зарядку з максимальною вихідною потужністю 15 Вт, зокрема працює за напру-
ги 9 вольт і 1,67 ампера. У сфері бездротової передачі електроенергії на великі 
відстані використання електромагнітних променів для передачі на сотні метрів 
або навіть кілометри відкриває значні перспективи. Розглянуто проблему пору-
шень процесів бездротової передачі електроенергії та запропоновано рішення, 
зокрема й з використанням резисторів, які чутливі до прикладеної сили. У статті 
представлені емпіричні дані, що демонструють підвищену ефективність упрова-
дження цих рішень. Розглянуті технології закладають основи для бездротової 
передачі енергії в електромобілях, дронах та інших пристроях з акумуляторами. 
Використання такого підходу значно полегшує розвиток технології бездротової 
передачі енергії, її подальше вдосконалення.

Ключові слова: бездротова передача енергії, новітні технології, застосуван-
ня, електромобілі, безпілотні літальні апарати, біомедичні імплантати, побу-
това електроніка, побутова техніка, малопотужний бездротовий зв’язок, кон-
струкція антен.
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1.	 Introduction
Wireless Power Transfer (WPT) has emerged as a game-changing technology 

that might have far-reaching ramifications for various industries, including consumer 
electronics, transportation, and more. Since the late 19’th century, when Nikola Tesla 
began his groundbreaking work on wireless transmission, substantial progress has been 
achieved toward maximizing the potential of WPT [1]. This technology promises to 
power devices without needing physical connectors, offering greater convenience, 
mobility, and the potential for a continuous power supply [2]. In a world that is beco- 
ming increasingly wireless, this technology holds the promise of powering devices 
without the need for physical connectors.

Inductive Coupling (IC), Capacitive Coupling (CC), and Magnetic Resonant Cou-
pling (MRC) are the three main categories that may be used to generally classify 
the technological concepts that underpin WPT technology [3]. Inductive Coupling 
(IC) is the most common form of the three. IC and CC, often called near-field WPT, 
depend on the electromagnetic field created between closely positioned coils. Because 
of this, they are best suited for applications that need a limited range, such as cell phones 
and electric toothbrushes. The introduction of MRC, on the other hand, has caused 
a change in the way that WPT is structured. MRC is the most suitable method for medi-
um-range applications due to its high transfer efficiency (40–80%), ability to charge 
multiple devices concurrently, and applicability to mobile applications and drones [4]. 
MRC makes use of the phenomenon of resonance in order to transfer energy. MRC has 
emerged as the most suitable method for medium-range applications.

Despite the substantial progress that has been made in WPT, there are still a few tech-
nological hurdles that prevent it from being used on a larger scale. One such obstacle is 
the question of how well wireless chargers’ work. Even though they are more conven-
ient than their wired equivalents, wireless chargers often charge slower than their cable 
counterparts. However, they retain the battery life within the ideal range of 50–80% 
[5]. In addition, the Qi 1.2 standard has been established to allow faster charging rates 
of up to 15 watts (9 volts, 1,67 amps), which is a big leap forward in the technology 
of wireless charging [6]. 

Exciting new opportunities present themselves due to the promise of long-range 
WPT, characterized by power transmission spanning hundreds of meters or kilometers. 
Techniques such as using antennas to deliver electromagnetic beams, such as micro-
waves or lasers, have shown great promise in long-range WPT [7]. Nevertheless, veri-
fying the safety and effectiveness of long-range WPT continues to be an important field 
of study.

Last but not least, the problem of misalignment in WPT systems, namely vertical 
and lateral misalignment, is an important issue that has to be resolved as soon as pos-
sible. It presents a substantial problem due to variations in angular and planar forms 
of misalignment situations, which affect power transmission efficiency [8]. Research, 
such as the one presented in this study, has provided potential remedies to this problem, 
including using force-sensitive resistors (FSRs) to identify misalignment circumstances 
and improving the sleep/active method.

Exploration and development of WPT technology contain enormous potential 
to  usher in a revolutionary change in the way electricity is distributed to and used by 
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consumers [9]. It substantially influences industries such as transportation, with appli-
cations such as electric vehicles (EVs) and drones, and renewable energy systems, such 
as green cells. As a result, continuing articles and development in this area is not only 
necessary from a scientific standpoint but also a strategic necessity for a more effective 
and wireless future.

2.	 Types of Wireless Power Transfer (WPT)
The wireless power transfer (WPT) technique offers a practical alternative for charg-

ing electronic items in a distant location without the need to use physical connections. 
Inductive Coupling or IC, Capacitive Coupling or CC, and Magnetic Resonant Cou-
pling or MRC are the three basic forms of WPT. The MRC comes out as the type with 
the most potential, although each has its own set of distinguishing qualities and areas 
of application.

2.1.	 Inductive Coupling (IC)
Inductive Coupling (IC) is a kind of WPT often used. It requires the utiliza-

tion of electromagnetic fields to facilitate the transmission of electrical energy 
between two coils, one of which serves as an energy transmitter and the other as 
an energy receiver. WPT systems based on integrated circuits are utilized extensively  
in various applications, such as wireless charging pads for smartphones and electric 
toothbrushes. However, there are restrictions on the transfer efficiency and power 
transmission range of systems based on integrated circuits. A typical total efficiency 
of around 86% may be attained using IC technology in conventional plug-in char- 
ging [4]. In addition, IC-based systems are susceptible to conductive energy losses. 
They are constrained by the size of the coils, which determines the maximum distance 
over which they can transport data.

 

Fig. 1. Inductive Coupling (IC) form Wireless Power Transfer

2.2.	 Capacitive Coupling (CC)
As in capacitive coupling (CC), transferring electrical energy through capacitive 

fields is an interesting kind of wireless power transmission (WPT). Capacitive coupling 
(CC) makes use of capacitive fields to transmit power, as opposed to electromagnetic 
fields like inductive coupling (IC) and magnetic resonant coupling (MRC).

While there is a wealth of information on IC-based WPT systems, and MRC has 
emerged as a promising technology, there needs to be more information on CC-based 
WPT systems, including statistics on their efficiency, charging speed, and power 
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transmission range. Given the current state of knowledge, it is clear that further research 
and studies are required to characterize the performance characteristics of CC-based 
WPT systems fully. Evaluating the efficiency of CC-based systems requires considering 
how well energy is transferred and how much energy is lost in the process. In addition, 
knowing how fast CC-based WPT systems can charge is crucial for evaluating how 
easily and quickly they can use this technology.

 
Fig. 2. Capacitive Coupling (CC) form Wireless Power Transfer

Additionally, it is essential to consider the power transmission range of CC-based 
WPT systems. The range specifies how far away an effective energy transfer may take 
place. It affects how convenient and adaptable CC-based WPT systems are in various 
settings, including charging devices nearby or at a distance.

Research and studies in the area of WPT seek to study and expose the potential 
of CC technology; however, there needs to be more statistical data on the efficiency, 
charging speed, and power transmission range of CC-based WPT systems. The results 
of these upcoming studies will be invaluable in determining the viability and usefulness 
of CC-based WPT systems across a wide range of sectors and applications.

2.3.	 Magnetic Resonant Coupling (MRC)
On the other hand, Magnetic Resonant Coupling (MRC) has recently come to 

the forefront as a WPT with great promise. The transmission of electrical energy 
from a transmitter coil to a receiver coil is accomplished by using magnetic fields 
in the MRC technology. MRC has several benefits, particularly in contrast to IC 
and CC. The high transmission efficiency, which may vary anywhere from 40 to 80%, 
is one of its primary advantages [10]. Research has shown that MRC systems can 
achieve more than 90% efficiencies by transferring electricity directly to the power 
train, hence avoiding the need for the vehicle’s battery [11]. This high rate of transfer  
efficiency adds to a reduction in energy losses and an improvement in the overall 
efficiency of the system (Fig. 3).

In addition, MRC-based WPT systems can charge several devices simultaneously, 
making them suited for circumstances in which many devices need to be charged simul-
taneously. This capability is especially useful in environments like public charging sta-
tions or workplaces, where there is a need to accommodate numerous users at once for 
charging purposes.
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In addition, MRC technology works very well when used in mobile apps and uncrewed 
aerial vehicles. Its ability to distribute power wirelessly without needing physical con-
nections allows it to be seamlessly integrated into mobile devices, giving ease and fle- 
xibility in addition to its other benefits. MRC-based WPT systems may have a power 
transmission range that varies depending on the individual implementation, but they 
also provide the ability of dynamic charging while the vehicle is being driven, which 
could increase the driving range forever [12].

3.	 Methodology
Literature Review. The literature review conducted on Wireless Power Transfer 

(WPT) revealed key insights into the principles, types, challenges, and applications 
of WPT technology. The following are the main findings from the review:

1.	 Wireless Power Transfer (WPT) has emerged as a transformative technology with 
diverse applications in various sectors, including consumer electronics, transportation, 
and medical fields [13].

2.	 The three main types of WPT are Inductive Coupling (IC), Capacitive Coupling 
(CC), and Magnetic Resonant Coupling (MRC). IC and CC, also known as near-field 
WPT, rely on the electromagnetic field between closely positioned coils, making them 
suitable for short-range applications. MRC, on the other hand, utilizes resonance to 
transfer energy and is more applicable to medium-range applications due to its high 
transfer efficiency.

3.	 Despite the significant advancements in WPT, challenges persist in terms of effi-
ciency and charging speed when compared to wired counterparts. However, the intro-
duction of the Qi 1.2 standard has addressed some of these issues, supporting higher 
charging speeds up to 15 watts.

4.	 Long-range WPT, characterized by power transmission over hundreds of meters 
or across kilometers, presents exciting possibilities. Techniques such as the use 
of antennas to send electromagnetic beams, like microwaves or lasers, show potential 
in achieving long-range WPT. However, safety and efficiency remain critical areas 
of research in this domain.

 
Fig. 3. Magnetic Resonant Coupling (MRC) form Wireless Power Transfer
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5.	 Misalignment in WPT systems, particularly vertical and lateral misalignment, 
poses a significant challenge to the efficiency of power transfer. Proposed solutions 
include the use of Force Sensitive Resistors (FSRs) to detect misalignment conditions 
and improve the sleep/active strategy to mitigate this issue [10].

Technical Evaluation. Based on the literature review, the technical evaluation 
of the three types of WPT is as follows:

1.	 Inductive Coupling (IC): IC, also known as near-field WPT, relies on the electro-
magnetic field between closely positioned coils. It is suitable for short-range applica-
tions such as electric toothbrushes and smartphones. However, it may have limitations 
in terms of efficiency and charging speed.

2.	 Capacitive Coupling (CC): CC, another near-field WPT method, utilizes the elec-
tromagnetic field between closely positioned capacitive transducers. It shares similar 
characteristics with IC in terms of range and limitations.

3.	 Magnetic Resonant Coupling (MRC): MRC, which utilizes resonance to trans-
fer energy, has emerged as the most suitable method for medium-range applications. 
It offers high transfer efficiency, the ability to charge multiple devices concurrently, 
and applicability to mobile applications and drones [10].

Experimental Design. Based on the identified challenges in WPT systems, particu-
larly misalignment, the following experimental design is proposed:

1.	 Develop a system using Force Sensitive Resistors (FSRs) to detect misalignment 
conditions in WPT systems.

2.	 Test the system under various conditions, including different degrees and types 
of misalignments, to evaluate its accuracy and effectiveness.

3.	 Measure transfer efficiency, charging speed, and the range of power transmission 
in the presence of misalignment, comparing the results with aligned conditions [14].

Data Analysis. The data analysis process involves:
1.	 Collecting data from experiments, including measurements of transfer efficiency, 

charging speed, and the range of power transmission under aligned and misaligned con-
ditions.

2.	 Analyzing the collected data to assess the impact of misalignment on transfer 
efficiency, charging speed, and range.

3.	 Comparing the obtained results with established standards such as the Qi 1.2 
standard to evaluate the effectiveness of proposed solutions

4.	 Utilizing statistical methods to validate the proposed solutions and assess their 
efficacy [10].

Future Research Direction. Based on the findings from the literature review, the fol-
lowing future research directions are identified:

1.	 Further exploration of long-range WPT and its potential applications, including 
the use of antennas and other technologies to achieve power transmission over larger 
distances.

2.	 Continued research on improving the efficiency and charging speed of WPT sys-
tems, bridging the gap with wired counterparts.

3.	 Investigation of the implications and implementation of WPT technology in vari-
ous applications such as Electric Vehicles (EVs), drones, and renewable energy systems 
like green cells [14].
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The above methodology provides a com-
prehensive approach to researching and eva- 
luating WPT, incorporating existing know- 
ledge, addressing challenges, conducting 
experiments, and providing insights for future 
research and development in the field.

4.	 Efficiency of Wireless Chargers
Wireless chargers, despite their lower 

charging speed compared to wired ones, 
play a crucial role in maintaining battery life. 
They help keep the battery capacity within 
the optimal range of 50–80%, thereby exten- 
ding the battery’s lifespan. The Qi 1.2 standard, 
supporting charging speeds of up to 15 watts 
(9 volts, 1,67 amps), signifies progress in wire-
less charging technology.

The efficiency analysis of wireless charg-
ing systems for EVs based on a wind-solar 
hybrid power supply system is the subject 
of one research published in the journal “Wire-
less charging structure and efficiency analysis 
based on wind-solar hybrid power supply sys-
tem” [15]. The coil topology, circuit structure, 
and control mode of the wireless charging sys-
tem are all explored in this study using Ansoft 
and MATLAB/Simulink simulations. While 
this research focuses on the efficiency of wire-
less charging for EVs, the results are relevant 
to the study of wireless charging in general.

The effectiveness of wireless chargers is 
significantly affected by the coil’s design. 
Power transmission efficiency may be 
improved by using high-quality coils with 
the right properties, as has been discovered 
by the research community. In [16] found that 
charger efficiency may be greatly improved 
with some careful engineering. Resear- 
chers may improve power transfer efficiency 
by adjusting design elements, including 
coil material, size, and placement, to maxi-
mize the connection between the receiver 
and transmitter coils.

The effectiveness of a wireless charger may 
be greatly improved by paying close atten-
tion to how everything is set up, [17] found 
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that properly aligning the transmitter and receiver coils was crucial for achieving high 
coupling efficiency. Energy is wasted, and charging efficiency is lowered due to mis-
alignment. As a result, the most recent wireless charging improvements have centered 
on creating smart solutions that allow automated alignment and placement to maximize 
productivity (Fig. 4). 

One must be familiar with the power transfer processes used by these devices to eval-
uate the effectiveness of wireless chargers. In order to better understand how various 
power transfer methods, such as inductive coupling and magnetic resonant coupling, 
affect charger efficiency, several studies have been conducted. For instance, the effec-
tiveness of inductive and magnetic resonant coupling in wireless chargers is compared 
in research [18]. The paper introduces novel methods for wireless power transmission, 
such as resonant inductive coupling and the transfer of power through microwaves, that 
can cover a wide range of distances without the need for potentially dangerous wires.

5.	 Long-Range Wireless Power
As more and more gadgets and systems need quick, easy, and efficient charging, 

the search for wireless power transfer solutions has exploded in popularity. Long-Range 
Wireless Power (LRWP) is a new technology that can completely change how we trans-
port and distribute electricity. This article investigates the recent developments, practi-
cal uses, and economic viability of LRWP technology [19].

 

Fig. 5. Long-Range Wireless Power Network Diagram

Innovative Uses of LRWP
1.	 Dynamic Charging on the Move: Mobility Dynamic Charging means gadgets may 

be charged while in motion using Long-Range Wireless Power (LRWP) technology. 
This novel use of LRWP eliminates the need to stop often while traveling to recharge 
mobile devices or electric cars. Electric buses fitted with dynamic charging technology 
may receive wireless electricity while traveling on carefully specified routes to avoid 
lengthy charging downtimes [20].

2.	 Powering Devices in Harsh Environments: Powering devices in tough or hostile 
locations where wired connections may be problematic or risky is a benefit of LRWP 
technology. It enables dependable wireless power transmission in severe environments, 
such as those found underwater or at high temperatures. Offshore oil and gas platforms 
may employ LRWP to eliminate the need for extensive cabling and save maintenance 
efforts by wirelessly powering sensors and monitoring equipment in distant or dange- 
rous regions [21].

3.	 Wireless Power for Space Applications: To power satellites, space probes, 
and other spacecraft in space, LRWP technology is used for wireless power for space 
applications. It provides a safe and effective way to transmit electricity over great dis-
tances, which may help lessen the need for backup batteries. Solar-powered satellites 
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in orbit may use LRWP technology to wirelessly transmit power to other satellites 
or spacecraft without wires or battery swaps [22].

Potential and Limitations of LRWP
1.	 Efficiency and Power Transmission Range: Long-Range Wireless Electricity 

(LRWP) can deliver electricity over long distances while maintaining high efficiency. 
However, effectiveness may shift depending on the kind of LRWP technique used 
and other external circumstances. As LRWP systems intend to distribute power wire-
lessly across extensive distances, the range over which they can do so is another factor 
to consider [23]. Using resonant inductive coupling (RIC), an LRWP system may trans-
mit power efficiently over several meters, making it possible to charge electric vehicles 
(EVs) wirelessly and without wires.

2.	 Safety and Health Concerns: While LRWP may save time and effort by doing 
away with the need for wires and other hardware, safety, and health issues must be 
resolved. To maintain user safety and compliance with regulatory criteria, it is impor-
tant to consider the exposure to electromagnetic fields and radiation inherent to LRWP 
systems. Studies are conducted to examine the health concerns associated with extended 
exposure to electromagnetic fields from LRWP systems and to identify what preventa-
tive actions should be taken [24].

3.	 Interference and Regulatory Challenges: LRWP systems can cause interference 
with other wireless technologies due to their use of certain frequency ranges. Spec-
trum allocation, standardization, and international compliance provide further regula-
tory hurdles. In order to keep the wireless power transfer ecosystem functioning re- 
liably and efficiently, LRWP systems must operate within authorized frequency bands 
and comply with regulatory standards [25].

4.	 Infrastructure Requirements: For LRWP technology to be widely adopted 
and used, a solid infrastructure must be established to back it up. It involves setting up 
a reliable power distribution system, distributing appropriate gadgets, and installing 
charging stations [26]. Establishing a well-planned infrastructure with sufficient power 
supply, secure communication protocols, and effective power management systems is 
essential for creating a network of LRWP charging stations for electric cars.

Cost-Effectiveness Analysis
1.	 Initial Installation Costs: The preliminary setup expenses of Long-Range Wire-

less Power (LRWP) systems must be included in any technology analysis. The cost 
of putting in place the requisite infrastructure, such as power transmission units, recei- 
vers, and any other gear essential for effective power transfer, must be considered. 
Installing charging stations, deploying power transmission units, and customizing char- 
ging infrastructure at different locations are all part of the initial investment in an LRWP 
system for recharging electric vehicles.

2.	 Operational and Maintenance Costs: Costs associated with using and main-
taining LRWP technology will also be evaluated. Costs, including energy, monitoring, 
and routine maintenance, should be weighed against the system’s expected lifetime 
and expected level of performance. Monitoring the power transmission, performing 
routine inspections, and making any repairs or upgrades required to keep the system 
running reliably are all examples of operating and maintenance expenditures for a wire-
less power system in a smart city application [27].
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3.	 Return on Investment (ROI) and Payback Period: The payback time and return on 
investment (ROI) for installing LRWP technology are two key metrics in a Cost-Effec-
tiveness Analysis. Calculating how long it will take to recoup costs or generate enough 
income to repay the original expenditure is part of this process [28]. Reduced energy 
costs from efficient power transfer, potential revenue from offering wireless charging 
services, and the time it takes to recoup the investment made in deploying a wireless 
power system in a commercial building are all factors that would go into calculating 
the return on investment and payback period.

6.	 Applications of WPT
The practical applications of WPT are expanding, spanning from Electric Vehicles 

(EVs) to drones, and even green cells. The paper predicts a promising future for WPT 
in these areas, given the ongoing research and development.

 

Fig. 6. Emerging technologies and applications of Wireless Power Transfer

Wireless power transfer (WPT) is finding more and more uses in various fields. WPT 
has the potential to change several fields and comes with many advantages. Some prom-
inent uses of WPT include the following:

In the case of electric vehicles (EVs), WPT makes fast, easy charging possible wi- 
thout the need for wires or plugs. Electric vehicle owners may enjoy a hassle-free char- 
ging experience with the help of wireless charging mats or infrastructure built into par- 
king garages and highways. The goal of this technology is to improve electric car func-
tionality and range. In order to provide EV users with a convenient and automated char- 
ging experience, companies like BMW, Mercedes-Benz, and Qualcomm are actively 
researching WPT for wireless charging of EVs (Fig. 7).

With WPT, Internet of Things (IoT) devices and sensors no longer need frequent bat-
tery changes or manual recharging. The integration of Internet of Things (IoT) devices 
into smart city infrastructure is facilitated by the availability of services for data collec-
tion, monitoring, and automation. WPT-enabled smart streetlights may wirelessly power 
sensors and IoT devices, allowing for improved real-time traffic, air quality, and energy 
consumption management.

With WPT, there would be no need for regular battery replacement surgery or 
recharging, making it a viable choice for powering biomedical implants and wearable 
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devices. This innovation allows medical devices such as pacemakers, hearing aids, 
and neurostimulators to operate reliably and for extended periods of time. Studies are 
being conducted to determine the efficacy of using WPT to power implanted glucose 
sensors, electronic skin patches, and smart contact lenses for healthcare monitoring 
and treatment [21].

Drones and autonomous systems might be powered by WPT, increasing their opera-
tional duration and reducing the frequency with which their batteries need to be swapped 
out. This allows for more efficiency and flexibility in fields such as security, agriculture, 
shipping, and emergency response. WiBotic and Energous are two companies develo- 
ping WPT solutions for drone applications, which will allow for autonomous charging 
and extended flight times.

WPT allows for the deployment of remote sensing and monitoring equipment 
in locations where installing cables would be too costly or impossible. Such systems 
have several applications, including environmental monitoring, infrastructure manage-
ment, and remote data collecting. Wireless power transfer (WPT) technology may be 
used to power sensor networks that monitor river water quality, forest fires, and animal 
populations in far-flung places [20]. The potential for future development and effective 
uses of WPT is tremendous, despite the fact that it is still in its infancy. More and more 
sectors might benefit from WPT’s increased efficiency, convenience, and sustainability 
as it continues to evolve and be adopted.

 

Fig. 8. Applications of wireless power transfer (WPT) technologies

 

Fig. 7. Applications of Wireless Power Transfer through  
different devices 



175

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 4(19), 2023

7.	 Addressing the Misalignment Challenge
Misalignment, particularly vertical and lateral, presents a significant challenge in 

WPT. This paper proposes the use of Force Sensitive Resistors (FSRs) to detect mis-
alignment conditions, coupled with improvements in the sleep/active strategy, to miti-
gate this issue.

This study, focused on two types of misalignments (e.g., Vertical variation and Lat-
eral (horizontal)) because the drone cannot hover and fluctuation in angular and planar 
types of misalignment conditions (others application used all types: such as., EV, med-
ical implantable devices, laptop, Mobile and etc.) as follows:

 
Fig. 9. Misalignment Challenges

8.	 Results
8.1.	 Experiments and Solutions
Several experiments were conducted to validate the proposed solutions. These 

include design changes in the transmitter and receiver coils and the use of FSRs to 
detect misalignment conditions. The results demonstrate the efficiency improvements 
achieved, affirming the viability of the proposed solutions. Scope (objective) Improve 
the sleep (table 1).

The sleep/active technique is often used to describe the several stages a wireless 
charging system might be in when in use using WPT. When the system is in its active 
state, it is actively transferring power, whereas when it is in its sleep state, it is not. 
When the receiver (such as a mobile device or electric car) is not in the charging state, 
this method is essential for maximizing the efficiency of the power transfer and elimi-
nating needless power consumption.

Increasing the effectiveness of the wireless charging system may be a motivation for 
working to fine-tune the sleep/active strategy. Improving the system’s ability to recog-
nize when a suitable device is in range and requires charging (active state) or when there 
is no device to be charged (sleep state) may be part of this process. Improvements might 
also be made to shorten the lag time between when the system goes into sleep mode 
and when it wakes up, making charging faster and better for the user.
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Fig. 10. The finding solutions for wireless charging with FSR sensor and soil selection

Experiment of F. STLAC and F. MTSCC for test RL = 100 Ω (objective) 
The research presented the design and implementation of transmitter and receiver 

WPT coils that can reach a maximum transfer distance, power, and efficiency.

 
Fig. 11. The transmitter and receiver coils class E PA circuit design

Table 1
Weight Analysis of Parameters in a Wireless Power Transfer (WPT) Drone System

Parameter Weight in (kg)
Secondary copper coil (STLCC) 0,205
Secondary of First aluminum coil (FSTLAC) 0,065
A breadboard of the receiver circuit 0,0015
A small wood (200 x 200 mm’) for platform station 0,028
Payload weight 0,0665
Drone weight 1,337
Ratio of payload weight to the drone weight 497%
Ratio of on-board coil weight (aluminum) to the total drone weight 4,86%
Ratio of on-board coil weight (copper) to the total drone weight 15,33%

Light weight = 0,065 Kg of receiver coil 
Power saving of one mission (sleep /active) = 97,63%.
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Experiment of design PSC Using FSR (objective)
The FSR test with the weight of drone and programing by Arduino UNO

 
Fig. 12. Using Proteus design software to program the FSR sensor

 
Fig. 13. The method using FSR to charge drone

 

Fig. 14. The Calibrate of the FSR

Scope (objective)FSR detect the misalignment conditions
The effectiveness and viability of a wireless power transfer (WPT) system depend 

critically on the weight of its many components. In order to develop and optimize WPT 
systems for particular applications, it is necessary to have a firm grasp of the relative 
importance of various factors. This data is useful for determining how much a certain 
amount of weight affects a system’s performance and its associated needs.
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Fig. 15. The solution of misalignment: improving the performance metric of coils

The following table shows how various parameters in a WPT system are weighted. 
Weights of components such as the secondary aluminum coil, receiver circuit breadboard, 
station platform, payload, drone, and payload-to-drone weight ratio are listed in the table. 
The values for all the parameters are given in kilograms (kg), except the drone weight 
and the payload weight as a percentage of the drone weight, which is given in percent.

Table 2
Weight Distribution of Parameters in a Wireless Power Transfer (WPT) System

Parameter Weight in (kg)
Secondary of second aluminum coil 0,0105
(SSTLAC) 0,0015
A breadboard of the receiver circuit 0,028
A small wood (200 × 200 mm2) for platform station 0,012
Payload weight 1,337
Drone weight 0,89%
Ratio of payload weight to the drone weight 0,78%

Experiment of Design FSR (objective)
The function of Arduino 
(1) Read the signal from the FSR; 
(2) Convert the signal to the equivalent weight, and finally, to reduce the power con-

sumption by using the sleep/wakeup strategy (Fig. 16).
There are two misalignment solutions: 
(1) Moving the coil of the receiver side to become alignment (vertical) and misalign-

ment (lateral) (Remotely); 
(2) To improving the performance metric of transmitter and receiver coils (such as 

type of coil, diameter, and etc.) (Fig. 17).
Experiment of alignment (Vertical) and Misalignment (Lateral) (objective) 
In the Alignment (vertical) experiment, the focus was on achieving precise align-

ment along the z-axis within a range of 20 mm, specifically with respect to the drone 
arm. The objective was to ensure accurate vertical alignment of the components or sys-
tems involved in the experiment.
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Fig. 16. Reduced energy use through sleep/wakeup strategy with on/off button

Fig. 17. Arduino-based conversion of arm movement to equivalent weight

Fig. 18. Alignment (Vertical) Experiment: Focusing on 20mm of the Z-Axis  
Alignment with Drone Arm
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On the other hand, the Misalignment (lateral) study aimed to investigate lateral mis-
alignment by varying the distances along the y-axis. Five specific distances were cho-
sen for lateral misalignment: 20, 50, 80, 100, and 150 mm. These distances represent 
the lateral offset between components or systems and were chosen to assess the effects 
of different levels of misalignment on the experiment’s outcomes.

 
Fig. 19. Misalignment (Lateral) Study: Investigating Lateral Misalignment at Various 

Distances along the Y-Axis

8.2.	 Future of WPT
The paper concludes with an outlook on the future of WPT, particularly in the areas 

of EVs, drones, and green cells. It underscores the potential of WPT to revolutionize 
these sectors and paves the way for further research and development.

The fields of electric vehicles (EVs), unmanned aerial vehicles (UAVs), and green 
cells are examples where WPT can significantly impact the future. It is anticipated that 
WPT will play a game-changing role in various industries, transforming how we see 
and use energy as technology continues to improve.

WPT provides a game-changing alternative to the drawbacks of conventional charg-
ing techniques for electric vehicles. Electric vehicles (EVs) may be charged quickly 
and easily without wires or cables thanks to the proliferation of wireless charging infra-
structure. If this succeeds in making charging electric cars as simple as possible, it might 
dramatically increase the popularity of EVs and hasten their widespread adoption.

 

Fig. 20. WPT Charging Station

Wireless power transfer technology also has enormous potential for unmanned aerial 
vehicles. Aerial photography, package delivery, and security are just some of the many 
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fields that are finding useful applications for drone technology. However, their short 
flying duration owing to battery limitations, needs to be revised. Drones may have their 
batteries charged wirelessly using WPT to continue flying for longer periods without 
stopping. This paves the way for increased efficiency in drone applications and longer 
flight times [8].

Fig. 21. Drone Charging Station

Green cells, sustainable and renewable energy sources, like solar panels, are another 
area where WPT may be used. Power distribution from solar panels to different devices 
and networks may be simplified by incorporating WPT technology into these energy 
systems. WPT may improve the efficiency and ease of using green energy sources by 
doing away with the requirement for wired connections, therefore contributing to a more 
sustainable future.

Although WPT has a promising future, further study and improvement are needed to 
realize its full potential. Increasing the efficiency, range, and safety of WPT technology 
is crucial to realize its broad use and integration across many sectors. Further, WPT sys-
tem deployment success depends on standardization initiatives, regulatory frameworks, 
and infrastructural development.

9.	 Discussion
The article has presented a complete overview of Wireless Power Transfer’s evolv-

ing technologies and applications (WPT). It does so by drawing similarities with other 
ground-breaking research papers in the area and offering fresh results.

This work highlights the revolutionary potential of WPT in a variety of applications, 
which is in line with the findings revealed by Kurs et al. [1; 2], and Jawad et al. [3; 4; 
6; 8]. However, it goes further than prior studies by providing a more in-depth investi-
gation of the many forms of WPT and their difficulties and potential, delivering a more 
comprehensive perspective of the WPT environment.

This work makes a significant addition by providing a complete experimental inves-
tigation of WPT’s function in various industries. For instance, whereas Abu-Mahfouz 
and Hancke [5] presented a practical security solution for real-time location systems, our 
study digs into the wider application of WPT in the Internet of Things (IoT) and smart 
city infrastructures. It contrasts their discussion of the practical security solution for 
real-time location systems.
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In the context of electric cars (EVs), our results are similar to those of Alam et al. [9], 
Van Mulders et al. [10], and Hutchinson et al. [11], but we further emphasize the incor-
poration of renewable energy sources with WPT-enabled EV charging stations. [9–11] 
are all related to electric vehicles. This facet, which has received little attention in earlier 
studies, can radically change the electric vehicle charging infrastructure by making it 
eco-friendlier and more sustainable.

The potential of WPT in drones and autonomous systems has been highlighted 
by  Liu  et al. [13] and Zhang et al. [14]. However, our work adds to this by evalu-
ating these systems’ real-world issues, such as the need for continuous operation 
and increased operating ranges. It builds on previous research that has been done by Liu 
et al. and Zhang et al.

In addition, the paper explores new ground by exploring the use of WPT in power-
ing remote sensors and monitoring systems in harsh situations. It is a significant con-
tribution to the field. Only a few research, such as those by Dharani and Ramya [18], 
Huang et al. [19], and Xu et al. [20], have touched upon this topic, making it a relatively 
uncharted subject in the current body of literature.

The last part of the investigation digs into the more technical elements of WPT, 
such as large transmitter arrays and beamforming optimization. Although these facets 
have been explored by researchers such as Bevacqua et al. [22], Hajimiri et al. [25], 
and Kashyap et al. [26], our work gives an interpretation of these notions that is more 
accessible, hence making them understandable to a wider audience.

In conclusion, the article significantly contributes to the current body of knowledge 
on WPT by providing a complete examination of the applications of WPT and new 
technologies. While it does a good job of aligning itself with previous studies, it also 
presents novel discoveries and viewpoints, enriching the ongoing conversation on WPT. 
The potential of WPT was shown in this study, highlighting the need for continuing 
research and development in this sector to make the future more effective, convenient, 
and environmentally friendly.

10.	 Conclusion
The potential of Wireless Power Transfer (WPT) is becoming increasingly obvious 

as the need for wireless technologies rises. This research has shown that WPT has enor-
mous potential by focusing on its current and future technologies and uses. The article 
effectively emphasized the relevance of WPT in our quickly expanding technological 
world via a thorough examination of WPT kinds, a detailed analysis of the difficulties 
and potential, and hands-on experimentation.

The article shows that WPT has promising applications in EVs. This innovation eli- 
minates the clumsy and inconvenient process of plugging cables to charge electric vehi-
cles. The future of electric vehicle charging seems bright because of the efforts of firms 
like BMW, Mercedes-Benz, and Qualcomm to investigate wireless power transfer.

The paper also highlights the importance of WPT in supplying energy to IoT devices 
and sensors, which helps to facilitate the growth of smart cities. WPT can keep devices 
running without regular maintenance like charging or battery swapping. Powering smart 
lamps that monitor traffic, air quality, and energy use in real-time is another way that 
WPT may aid in effective urban management.

WPT’s use in biomedical implants and wearable devices has the potential to alter 
healthcare delivery significantly. WPT allows for the long-term, continuous functioning 
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of medical implants, including pacemakers, hearing aids, and neurostimulators, without 
battery replacement operations or regular recharging. Smart contact lenses and implanted 
glucose sensors are just two examples of cutting-edge healthcare monitoring and treat-
ment solutions that may now be made possible.

Another promising use of WPT is in autonomous systems and drones. WPT may 
improve these systems’ adaptability and continuous operation in surveillance, agri-
culture, delivery services, and disaster response by increasing their operational range 
and decreasing the need for frequent battery swaps.

Finally, the article emphasizes the use of WPT in places where wired power supply is 
difficult or prohibitive to power remote sensors and monitoring devices. Environmental 
monitoring, infrastructure management, and remote sensing are just a few fields that 
might benefit greatly from using such technologies.

The article’s results provide credence to the hope that further progress in these areas 
will result from the continuing research and development in WPT. Increased acceptance 
and novel applications of WPT across a wide range of sectors are anticipated as the tech-
nology continues to evolve. These uses illustrate the transformational potential of WPT 
and will help usher in a more efficient, convenient, and environmentally friendly future.

The article shows that WPT can potentially transform different fields and sheds light 
on the upcoming technologies and uses of WPT. Although there are still certain obsta-
cles to overcome, the development of WPT shows promise. WPT will likely play a cru-
cial role as we continue investigating and developing this technology.

11.	Contributions of Authors
The article “Emerging Technologies and Applications of Wireless Power Trans-

fer” was a collaborative effort, with each author contributing to different aspects 
of the research. Aqeel Mahmood Jawad formulated the problem, conducted an anal-
ysis of the model problem, and processed the analysis results. Nameer Hashim Qasim 
was responsible for the methodology and realization respectively to the article’s aims. 
Mazin Gubaian Al-Aameri also contributed to the methodology realization and worked 
on the text of the preliminary version of the paper with Nameer Hashim Qasim 

All authors have read and agreed to the published version of the manuscript. This 
collaborative effort demonstrates the interdisciplinary nature of the research, drawing 
on expertise from multiple fields including telecommunications, computer science, 
and shipping knowledge. 

The contributions of each author were crucial in developing a comprehensive 
and effective solution for the problem of dynamic network optimization in telecommu-
nication networks.

All figures in the articles are original and made by the authors in accordance with 
the material, data are taken from Cihan University Sulaimaniya Research Center 
(CUSRC).
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Summary
Introduction. The full-scale russian military aggression had an extremely negative 

impact on the state of air transport and the transport and logistics infrastructure of 
airports in Ukraine, which makes the issue of restoring the operation of airport complexes 
and ensuring their efficiency in the post-war period relevant. Purpose. The purpose 
of the article is to identify possible prospects and reserves for the restoration of air 
transportation and the development of an organizational mechanism for ensuring the 
effective functioning of the transport and logistics infrastructure of airport complexes 
in Ukraine in the post-war period, using the example of the Kyiv International Airport. 
Methods. The following set of scientific methods was used in the study: analysis of 
scientific and technical literature, SWOT-analysis, structural analysis, systemic 
and synergetic approaches. Results. The article examines the nature and process of 
organizing the activities of the airport complex, the current state of the transport and 
logistics infrastructure of airports in Ukraine. On the example of the Kyiv International 
Airport, promising directions for ensuring the effective operation of the airport complex 
are determined, taking into account the peculiarities of the interaction of transport 
modes at airports as points for providing transport services on cargo flows processing. 
Schemes of interaction of transport modes during multimodal transportation of goods 
through the airport have been developed. Based on the results of technical and economic 
calculations, the expediency of increasing the throughput capacity of the cargo terminal 
of the Kyiv International Airport was substantiated. The application of SWOT-analysis 
made it possible to determine the factors of the internal and external environment 
and to develop priority directions for the restoration of the transport and logistics 
infrastructure of airport complexes during the war period to ensure their effective 
functioning after the war. Scientific novelty. Prospective directions for ensuring the 
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effective operation of the airport complex have been determined, taking into account the 
peculiarities of the interaction of transport modes at airports, schemes for interaction 
of transport modes during multimodal transportation of goods through the airport have 
been developed. Conclusions. Practical significance. On the basis of technical and 
economic calculations, it is proposed to increase the throughput capacity of the cargo 
terminal of the Kyiv International Airport and priority directions for the restoration of 
the transport and logistics infrastructure of airport complexes are determined.

Key words: airport complex, transport and logistics infrastructure, cargo air 
transportation, transport, airline, interaction of modes of transport, efficiency.

ПЕРСПЕКТИВИ ВІДНОВЛЕННЯ ТРАНСПОРТНО-ЛОГІСТИЧНОЇ 
ІНФРАСТРУКТУРИ АЕРОПОРТОВИХ КОМПЛЕКСІВ УКРАЇНИ  
ТА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЇЇ ФУНКЦІОНУВАННЯ

В.В. Клименко1, Н.I. Новальська2, Г.M. Лозова3, І.О. Пасічник4

1к.е.н., доцент кафедри організації авіаційних робіт та послуг,
Національний авіаційний університет, Київ, Україна,

ORCID ID: 0000-0002-4168-3296
2к.е.н., доцент кафедри організації авіаційних робіт та послуг,

Національний авіаційний університет, Київ, Україна,
ORCID ID: 0000-0002-6331-9217

3к.е.н., доцент кафедри економічної теорії, макро- і мікроекономіки,
Київський національний університет імені Тараса Шевченка, Київ, Україна, 

ORCID ID: 0000-0003-0343-0463
4здобувач вищої освіти магістра із транспортних технологій,

Національний авіаційний університет, Київ, Україна

Анотація
Вступ. Широкомасштабна російська воєнна агресія вкрай негативно позна-

чилась на стані авіаційних перевезень і транспортно-логістичної інфраструк-
тури аеропортів в Україні, що актуалізує питання відновлення роботи аеро-
портових комплексів і забезпечення їхньої ефективності в післявоєнний період. 
Мета. Метою статті є виявлення можливих перспектив і резервів відновлення 
авіаперевезень та розроблення організаційного механізму забезпечення ефектив-
ного функціонування транспортно-логістичної інфраструктури аеропортових 
комплексів України в післявоєнний період на прикладі міжнародного аеропор-
ту «Київ». Методи. У дослідженні використовувався такий комплекс наукових 
методів: аналіз науково-технічної літератури, SWOT-аналіз, структурний ана-
ліз, системний і синергетичний підходи. Результати. У статті досліджено сут-
ність і процес організації діяльності аеропортового комплексу, сучасний стан 
транспортно-логістичної інфраструктури аеропортів України. На прикладі 
Міжнародного аеропорту «Київ» визначено перспективні напрями забезпечення 
ефективної діяльності аеропортового комплексу з огляду на особливості взаємо-
дії видів транспорту в аеропортах як пунктах з надання транспортних послуг з 
обробки вантажопотоків. Розроблено схеми взаємодії видів транспорту в муль-
тимодальних перевезеннях вантажів через аеропорт. На основі результатів про-
ведених техніко-економічних розрахунків обґрунтовано доцільність збільшення 
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пропускної спроможності вантажного терміналу міжнародного аеропорту 
«Київ». Застосування SWOT-аналізу дозволило визначити чинники внутрішньо-
го та зовнішнього середовища та розробити пріоритетні напрями відновлення 
транспортно-логістичної інфраструктури аеропортових комплексів у воєнний 
період для забезпечення їхнього ефективного функціонування після війни. Науко-
ва новизна. Визначено перспективні напрями забезпечення ефективної діяльнос-
ті аеропортового комплексу з огляду на особливості взаємодії видів транспорту 
в аеропортах, розроблено схеми взаємодії видів транспорту під час мультимо-
дальних перевезень вантажів через аеропорт. Висновки. Практичне значення. 
На основі проведених техніко-економічних розрахунків запропоновано збільшен-
ня пропускної спроможності вантажного термінала міжнародного аеропорту 
«Київ» і визначено пріоритетні напрями відновлення транспортно-логістичної 
інфраструктури аеропортових комплексів.

Ключові слова: аеропортовий комплекс, транспортно-логістична інфра-
структура, вантажні авіаційні перевезення, транспорт, авіакомпанія, взаємодія 
видів транспорту, ефективність.

Introduction. The air cargo market is developing and growing all over the world. 
In this regard, in order to maintain a correspondingly high level of competitiveness, 
there is a need to significantly increase the capacity of airport complexes. The rational 
functioning of the transport hub, the role of which is played by the airport, makes it 
possible to ensure the effective interaction of all agents of delivery. However, sometimes 
the transport hub is the “bottleneck” of the entire logistics chain of cargo transportation.

Statement of the problem. Taking into account the catastrophic impact 
of the Russian-Ukrainian war on the state of air transportation, as well as, the transport 
and logistics infrastructure of airports in Ukraine, the issue of restoring the operation 
of airport complexes and ensuring their efficiency in the post-war period is acute.

Analysis of recent research and publications. The problems of researching 
the transport and logistics infrastructure of airport complexes, the development of modern 
airports, business models of airport development, the organization of airport operations, 
as well as, the management of the logistics infrastructure of airports are considered in 
the works of Ukrainian and foreign scientists, such as: N. Ashford, H. P.M. Stanton, 
K.A. Moore, M.Yu. Hryhorak, O.M. Gorbachova, V.V. Zaporozhets, O.M. Bilyakovich, 
K.V. Marintseva, etc.

The issues of airport complex throughput, the structure of airports as a complex 
production system, the effectiveness of managing the processes of reproduction 
and renewal of airport infrastructure according to the stages of the life cycle are 
investigated in the publication [1]. In particular, the author notes that it is expedient 
to apply new approaches in the field of economic management of airport complexes, 
primarily management tools for the stages of the airport’s life cycle, in order to enter 
the stage of “renewal” and achieve a higher level of their economic development.

The paper [2] examines the specifics of the airport complex, analyzes 
the interrelationship between the efficiency of airport complexes and the process 
of managing the loyalty of service consumers.

The work [3] considers the use of a logistics approach in airport management, 
the role of air transport in transport and logistics systems, innovative business models 
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for the development of international airports, as well as the development of airports 
as multimodal multifunctional enterprises.

The study of the importance of the airport complexes development in the context 
of ensuring the stable and reliable functioning of the market of transport services, namely 
air transportation, covers a wide range of relevant scientific aspects [4–6]. At the same 
time, despite deep and thorough research, the issue of restoring the transport and logistics 
infrastructure of airport complexes of Ukraine and developing an organizational 
mechanism to ensure the efficiency of its operation is currently being brought up to date.

Formulation of the purpose of the article. The purpose of the article is to 
identify possible prospects and reserves for the restoration of air transportation 
and the development of an organizational mechanism for ensuring the effective 
functioning of the transport and logistics infrastructure of airport complexes in Ukraine 
in the post-war period, using the example of the Kyiv International Airport.

Research methodology. The following set of scientific methods have been used: 
analysis of scientific and technical literature – to study the organization of airport 
complexes’ operation; SWOT analysis – to reveal a complex of internal and external factors 
that affect the functioning of airports, like their strengths, weaknesses, opportunities, 
and threats; method of technical and economic calculations – to determine the duration 
and costs of cargo transportation in the interaction of air and road modes of transport 
on the base of airport complexes; systemic and synergetic approaches – to develop 
some priority directions for the renewal of airport complexes’ transport and logistics 
infrastructure, as well as, ensuring its efficiency in post-war period.

The main material of the article. An airport as a production system consists 
of airfield, aeronautical, apron and terminal complexes, as well as auxiliary units, 
ensuring their functioning [1]. Considering the concept of “airport complex”, it should be 
noted that the following requirement is put forward for this transport and infrastructure 
object: the presence of at least one runway.

Interoperable elements of the airport complex are aimed at providing high-quality 
and timely aviation and non-aviation services. Every year, the British company Skytrax, 
which studies the quality of air services based on passenger reviews, publishes a rating 
of the best airports in the world. According to the rating in 2023, the Top 10 airports in 
the world included: Singapore Changi Airport (Singapore), Hamad International Airport 
(Doha, Qatar), Tokyo International Airport (Haneda) (Japan), Incheon International 
Airport (South Korea), Paris Airport named after Charles de Gaulle (France), Istanbul 
Airport (Turkey), Munich Airport (Germany), Zurich Airport (Switzerland), Narita 
International Airport (Japan), Madrid-Barajas Airport (Spain).

In the conditions of a globalized economy, airports are considered as multifunctional 
complexes. In particular, at the beginning of the 21st century, the American aviation 
expert John Kasarda proposed the concept of aerotropolises as subregions that would 
include not only airports, but also hotels, restaurants, business and logistics parks, 
entertainment centers, recreational areas, public spaces, residential districts with gradual 
transformation into separate cities. Currently, such an idea is being actively implemented 
in the Asia-Pacific region. Airports in Europe, North America, and Australia are 
gradually expanding in this direction [7].

As an operator of the transportation process, the airport provides a set of services 
for airlines in the reception, departure and technical support of air transport, as well 
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as passenger, baggage and cargo service. Among service consumers, according to 
the modern theory of segmentation, two segments can be distinguished: the B2B 
segment (air carriers, operators, cargo owners, cargo consignors, cargo receivers) 
and the B2C segment (air passengers, airport visitors; persons carrying out the shipment 
of cargo and luggage).

Both aviation and non-aviation activities create revenues of airport complexes. 
Tariffs and airport charges of airports in Ukraine are determined by government with 
a regulatory document for each individual airport. In accordance with the resolution 
of the Cabinet of Ministers of Ukraine dated December 25, 1996 “On establishing 
the powers of executive authorities and executive bodies of city councils regarding 
the regulation of prices (tariffs)” and the recommendations of the International Civil 
Aviation Organization (ICAO), the airport fees for servicing aircraft and passengers are 
determined in the airports of Ukraine (aircraft landing-takeoff, passenger service in the 
airport terminal, excess aircraft parking, aviation security) [8].

Airport fees from aviation activities do not recover all costs, so non-aviation 
activities become one of the sources of income. According to the Manual on Airport 
Economics of the International Civil Aviation Organization, the main elements 
of airport income are revenues from air transportation, ground handling, and from non-
aviation (in ICAO terminology – “non-aeronautical”) types of activities [2]. According 
to statistics, the share of airport revenues from non-aviation activities (medical services, 
fire services, ticket sales and reservations, duty-free shops, passenger luggage packing, 
parking lots, food outlets, etc.) is an average of 46%. Airports in European and Asian 
countries offer an average of 200–250 types of additional services to passengers, in 
Ukraine – 10–15 types of non-aviation services in the pre-war period.

Due to the military aggression of Russia against Ukraine, the introduction of martial 
law and the closure of the airspace of Ukraine, the operational activities and provision 
of services at the airports are suspended. The recovery rate of operational activities 
of airport complexes will depend on the prerequisites that affect the possibility of carrying 
out economic activities and form the demand for air transportation. However, in order 
to ensure a quick resumption of operation in the post-war period, it is necessary to 
develop a program of measures for the airport complexes’ recovery. It should be noted 
that this issue was considered in June 2022 at the Assembly of the Airports Council 
International (ACI Europe), which took place in Rome at Fiumicino International 
Airport. During the meeting of the European Airport Community together with industry 
partners, the following issues were discussed: 1) providing a comprehensive recovery 
of aviation industry and infrastructure; 2) ensuring aviation security (organization 
of the work of the aviation security service, means of protecting objects and detecting 
dangerous objects, professional personnel); 3) developing strategic vision of the post-
war development of the aviation industry in Ukraine [9].

As a result of shelling and hostilities in 2022, 11 airports in Ukraine were damaged or 
completely destroyed. So far, it has been possible to restore the damaged infrastructure 
of the Boryspil International Airport. The total cost was 1,8 million euros. In addition, 
the monthly costs for wages for airport employes and electricity bills amount to 
3,2 million euros.

Lviv International Airport named after Danylo Halytskyi was checked by a group 
of experts from the US Transportation Security Administration (TSA). Experts examined 
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the existing state of the airport infrastructure, security during martial law, the personnel 
action plan in case of emergency situations, the state of cyber security, airport information 
systems, technical means of protection. Based on the results of the examination, TSA 
specialists determined that the airport infrastructure is in good condition, operational 
readiness is maintained, professional training of specialists is at a high level.

Therefore, the further international integration of the aviation services market 
and the restoration of the transport and logistics infrastructure of Ukraine requires 
the study of world experience in the organization and management of airport complexes, 
the development of projects for the industrial and technical development of airports, 
and the search for sources of financing.

An important aspect of the restoration of the transport and logistics infrastructure 
of the airport complexes in Ukraine is the development of an organizational mechanism 
to ensure the efficiency of its functioning in the post-war period. While the airport 
complexes are not working, it is advisable to radically update the airport’s operation 
technology and business processes to ensure fast service at a low cost (simplified 
check-in, IT technologies, simplification of processes, short walking routes, increasing 
the efficiency of space use, etc.).

Using the example of the Kyiv International Airport, we will consider promising 
directions for ensuring the effective operation of airports in view of the peculiarities 
of the transport modes’ interaction in airports as points for the provision of transport 
services on cargo flows processing.

Igor Sikorsky Kyiv International Airport, also known as Kyiv – Zhulyany Airport 
(IATA: IEV, ICAO: UKKK) is the second largest international airport of Ukraine 
and Kyiv. Kyiv International Airport is an important aviation transport hub in Ukraine. 
In terms of passenger traffic, Kyiv Airport provides 9% of air passenger transportation 
in Ukraine, and according to the results of 2021 served 1  418 153 passengers. 
Although the airport is mainly used for passenger transportation, it also provides cargo 
transportation services, in 2021 the volume of cargo and mail transportation was more 
than 1,1 thousand tons [10]. 

It is a multifunctional enterprise that provides services to aviation companies, 
passengers and cargo shippers in the aviation and non-aviation spheres of activity, 
ensures the regularity and safety of flights, and the main activities of the airport are:

–– ensuring the operation and functioning of the airport’s infrastructure facilities, 
means of mechanization and specialized transport;

–– receiving and dispatching aircraft with the provision of air passenger and cargo 
transportation;

–– providing aircraft take-off and landing services, their ground maintenance and ser-
vicing of aircraft, passengers, crews, baggage, cargo and mail;

–– providing airlines and other enterprises with fuel, lubricants and other materials 
on a contractual basis;

–– organizing measures to ensure aviation safety;
–– organizing and implementing emergency rescue operations and firefighting meas-

ures during the flights and at the airport;
–– guarding controlled, sterile and restricted access areas;
–– ensuring the operational suitability of parking lots, aircraft taxiways and maneu-

vering areas;
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–– maintenance of aircraft and helicopters;
–– preparing and management of aeronautical data and aeronautical information;
–– providing air navigation services;
–– auxiliary services for air and land transport, etc. [11].

The transport system, which ensures the delivery of goods and passengers to Kyiv 
Airport, is complex and includes various vehicles and infrastructure. Depending on 
the type of cargo, distance and delivery time, such components of transport systems 
as road, rail, sea and river modes of transport, as well as the corresponding transport 
infrastructure, can be used for the delivery of cargo to the airport, individually or in 
interaction with each other. The schemes of transport modes’ interaction in multimodal 
cargo transportation through the Kyiv Airport can be as represented on Fig. 1.

Fig. 1. Possible schemes of transport modes’ interaction in multimodal cargo 
transportation through the Kyiv Airport

It should be mentioned that quite small consignments of cargo weighing from 500 to 
4 500 kg are transported through the airport, since the throughput capacity of the airport 
cargo terminal is significantly limited, due to which for Kyiv International Airport, cargo 
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transportation has always been not the main, but an auxiliary activity. However, this 
direction is one of the priorities for the further development of the airport. This prospect 
is due to the increase in the growth and development of the cargo air transportation 
market all over the world, and also the need for a gradual but rapid recovery of airport 
activity in the post-war period.

Before starting the reconstruction of the international airport and the modernization 
of the cargo terminal, it is important to determine in advance:

–– What are the possible threats for the company?
–– What competitive advantages the company can potentially gain as a result 

of the implementation of the proposed actions?
–– What can be the basis for successful modernization?
–– What managerial, technological and technical aspects should be studied?

To solve this problem, we applied SWOT-analysis, which determined a complex 
of internal and external factors that affect the development of the company (table 1).

Therefore, on the basis of technical and economic calculations (table 2, table 3), as 
well as the SWOT analysis, for the Kyiv International Airport development regarding 
cargo transportation, the following priority directions can be determined:

–– the reconstruction and modernization of the cargo terminal; 
–– the expansion of the existing routes’ network due to restoring cargo transportation 

and increasing the share of transfer transportation; 
–– the implementation of measures to improve the level of cargo service, both 

in aviation and non-aviation activities; 
–– the development of the airport fueling complex which will allow to reduce 

the losses associated with the increase in the cost of fuel; 
–– the attraction of investors for the airport development; 

Table 1
SWOT-analysis of the Kyiv International Airport

STRENGTHS (S) WEAKNESSES (W)
–– defined strategic direction of development;
–– available opportunities for infrastructure 
expansion;

–– high quality of aviation and non-aviation 
services provided;

–– modern terminal infrastructure;
–– using of modern systems and tools in 
the ground handling of aircraft, passengers 
and cargo;

–– convenient location within the city;
–– base airport for leading Ukrainian 
and foreign airlines;

–– high efficiency of transport service;
–– positive dynamics of demand for passenger 
and cargo transportation;

–– a large share of international air transport;
–– availability of transcontinental flights 
network;

–– the large territory and convenient location 
of the airport allow the expansion of non-
aviation activities;

–– qualified staff.

–– existing restrictions on aircraft types;
–– restrictions on the capacity of the runway, 
passenger and cargo terminals;

–– restrictions on noise characteristics, envi-
ronmental restrictions;

–– further development of the infrastructure is 
restrained by the city limits.
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OPPORTUNITIES (О) THREATS (Т)
–– geographical position, which contributes to 
the development of the routes’ network;

–– increasing the volume of transportation 
and connecting flights;

–– increasing demand for air cargo 
transportation;

–– delayed demand for air transportation, 
which should be satisfied after 
the stabilization of the situation in 
the country.

–– closure of the aviation space and suspension 
of the airport as a result of the Russian-
Ukrainian war;

–– possible damage or destruction 
of the airport infrastructure;

–– complex socio-political situation in 
the country, decrease in the attractiveness 
of Ukraine for potential passengers due to 
hostilities;

–– economic crisis, unstable financial 
situation;

–– more successful and dynamic development 
of competitors’ airports;

–– rising prices for fuel and lubricants 
and spare parts;

–– strengthening of environmental and noise 
restrictions on the functioning of the airport 
within the city.

Source: developed by authors based on [9].

Table 2
The duration of cargo transportation  

in the interaction of air and road transport modes1

№ The name of the moment of time  
of the cargo transportation process

The weight of the consignment, kg
500 1 500 2 500 3 500 4 500

1 Starting the entire freight transportation cycle 13:51 13:46 13:41 13:36 13:31

2 Departure of the road transport from the point 
of the logistics company UPS 14:16

3 Arrival of the road transport at the Kyiv airport 14:20
4 Arrival of the air transport at the Kyiv airport 16:15

5 The moment of time of departure of air transport 
from Kyiv airport 16:34 17:12 17:50 18:28 19:06

6 The moment of time of arrival of the aircraft 
at the destination Warsaw airport 18:04 18:42 19:20 19:58 20:36

7 The moment of time of the end of the entire 
freight transportation cycle 19:13 21:49 23:25 01:01 02:37

TOTAL TRANSPORTATION TIME, h-min 6–22 8–03 9–44 11–25 13–06
1 The calculations in carried out for multimodal transportation of cargo from the warehouse 

of the logistics company UPS through Kyiv International Airport, which acts as a transport hub, 
to Warsaw Chopin International Airport.

Table 3
The cost of cargo transportation  

in the interaction of air and road transport modes 

Cost of cargo transportation
The weight of the consignment, kg

500 1 500 2 500 3 500 4 500
Total delivery cost, USD 1 162 2 970,4 4 579,05 5 987,2 7 645,6
Unit cost of delivery, USD/kg 2,32 1,98 1,83 1,71 1,69

Table 1 (continuance)
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–– the use of outsourcing to approach the level of successful foreign airports without 
increasing the debt burden.

Moreover, one of the important tasks in the coming years is the further modernization 
of the airfield infrastructure, special airfield equipment and the cargo handling equipment.

The existing runway does not allow serving long-haul wide-body airliners making 
long (6–12 hours) and ultra long (up to 17 hours) flights. The reconstruction of the runway 
with its extension by 460–500 m to 2 770 m, enabling the reception of heavier aircraft. 
The increase in bearing capacity of the runway surface, and increasing the radius 
of the geographical network, will make it possible to increase both cargo and passenger 
traffic through the airport, which will help develop and rise the competitiveness of Kyiv 
Airport in both promising directions. 

Furthermore, in order to increase the volume of transit cargo transportation 
and improve the efficiency of the enterprise activity, the creation of a nodal terminal 
logistics complex-hub on the basis of the International Airport Kyiv is being considered. 
This logistics hub is a large-scale logistics center created to optimize the entire volume 
of cargo transportation. And all enterprises as well as modes of transport united by such 
a logistics center can receive correct and appropriate loading and the most rational routes.

An increase in the volume of transportation leads to the simultaneous increase in 
the volume of cargo handling, as well as the probability of cargo losses, which in turn 
have a negative impact on the profits and image of the company.

To solve and prevent these problems it’s necessary to introduce the effective systems 
of operational management and automation of processes, like the use of automated cargo 
sorting and tracking systems, because in this case human involvement is minimized.

Currently, Kyiv International Airport uses the SITA BagManager system for baggage 
handling, which helps airlines, airports and ground freight forwarders coordinate 
and carry out constant baggage control [13]. The system also provides porters with 
real-time information about baggage, its status, and helps them resolve problems arising 
during unloading baggage to passengers.

At the cargo terminal of Kyiv airport, the use of RFID (Radio-frequency 
Identification) tags for cargo is proposed. RFID tags can be scanned and tracked using 
the existing SITA BagManager system. RFID technology allows automatic identification 
of cargo. To do this, special radio tags are attached to the cargo at the processing point 
of the cargo terminal, which will later be recognized by an RFID reader from a distance 
of 2–3 meters, and all information on the cargo is stored in the data accounting system 
and can be checked at any time [14].

Thus, the proposed measures will contribute to the expansion of the airport’s 
activities in cargo transportation and the achievement of the maximum efficiency from 
the interaction of the transport modes on the basis of the airport complex as a transport hub.

Concerning the potential rise in the volume of cargo transportation, the implementation 
of the proposed measures requires further modernization and expansion of the available 
loading and unloading equipment.

To facilitate and speed up cargo operations, the purchase of CLT-8 Loader/
Transporter loading and unloading equipment may be offered [15]. CLT-8 is a self-
propelled single-platform container loader that can lift, lower and transport LD-2/3 
containers. The equipment is able to lift and carring cargo units up to 3 600 kg.
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Conclusions. The airport as a complex production system with appropriate transport 
and logistics infrastructure aims to provide high-quality and timely aviation and non-
aviation services. Modern airport complexes are characterized by multifunctionality 
and the strengthening of their role in ensuring the maintenance of cargo and passenger 
flows in the conditions of modern globalization processes.

Unfortunately, due to military aggression, the airports of Ukraine were forced to 
suspend their economic activities. Damage to the transport and logistics infrastructure 
requires appropriate restoration after the end of hostilities, as well as the implementation 
of an organizational mechanism for exiting the crisis of domestic airport complexes 
and ensuring the efficiency of their functioning in the post-war period.

Technical and economic calculations were carried out and the results were 
systematized regarding the time and costs of cargo delivery. According to obtained 
results, the time and the cost of transporting cargo in a multimodal transportation 
directly depend on the weight of the consignment of cargo being transported. In addition 
to the time and money spent on the necessary operations for maintenance and cargo 
handling, unproductive downtime occurs due to incomplete planning on the schedule 
of the vehicles’ arrival at the transport hub, which also entails unnecessary costs.

Similarly, calculations show that quite small consignments (500–4 500 kg) are 
transported through the airport, since the throughput capacity of the airport cargo 
terminal is significantly limited, due to which, cargo transportations have always been 
not the main, but an auxiliary activity for Kyiv International Airport. Nevertheless, this 
direction is one of the priorities for the further development of the airport. This prospect 
is due to the increase in the growth and development of the cargo air transportation 
market all over the world, as well as the need for a gradual but rather rapid recovery 
of airport activity in the post-war period.

Therefore, on the basis of technical and economic calculations, as well as the SWOT-
analysis, the following priority directions for the development of Kyiv International 
Airport regarding the cargo transportation have been determined: the reconstruction 
and modernization of the cargo terminal and runway; the expansion of the existing 
network of routes; improving the level of cargo service; modernization of the airfield 
infrastructure, special airfield equipment and cargo handling equipment; the development 
of the airport fueling complex; attracting investments for the development of the airport; 
the creation of a nodal terminal logistics complex-hub on the basis of the Kyiv 
International Airport to increase the volume of transit transportation and improve 
the efficiency; synchronization of the cargo flows and complex airport processes.

Prospects for further research are justifying strategic priorities for the expansion 
of airport complexes located within megacities; developing effective management 
of transport flows during multimodal transportation with the participation of air transport; 
using innovative technologies in the design of transport and logistics infrastructure 
at airport complexes.
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