
Эксплуатация морского транспорта. 2019, №3

tion // Vestnik Gosudarstvennogo universiteta mor- 
skogo i rechnogo flota imeni admirala S.O.Makarova, 
2015, № 3 (31). -  Pp. 108-116 (in Russian).

2. Kruglov V.V. Artificial neural networks. Theory and 
practice, 2002.- 323 p. (in Russian).

3. Kohonen T. Self-Organizing Maps, 2008.- 655 p.
4. Osovsky S. Neural networks for information 

processing, 2002.- 343 p. (in Russian).
5. Lynde Y., Buzo A., Gray R. An algorithm for vector 

quantizer desingn // IEEE Trans. Comm., 1980.- Vol. 
28 .- Pp. 84-95.

6. Studenikin D.E. Estimation o f  vessel's movement with 
the aid o f  fuzzy logic based hierarchy systems (in

english) [tekst] / D.E. Studenikin, E.V. Khekert, M.A. 
Modina

// Morskie intellektual'nye tekhnologii. 2018. T. 1. № 1 
(39). S. 205-208.

7. Karakaev A.B., Lukanin A.V., Hekert E.V. Razrabotka 
metodologii, metodov i modelej analiza vliyaniya 
razlichnyh variantov postroeniya struktury i rezhimov 
podderzhaniya i vosstanovleniya rabotosposobnosti 
sudovyh elektroenergeticheskih sistem (chast' 1). 
Ekspluataciya morskogo transporta. 2016. № 3(80). 
S.54-60.

УДК 62-822, 626.02
D O I: 10.34046/aumsuomt92/22

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  В О З М О Ж Н О Г О  Э К О Л О Г И Ч Е С К О Г О  У Щ Е Р Б А  
П Р И  Э К С П Л У А Т А Ц И И  П О Г Р У Ж Н Ы Х  Г И Д Р А В Л И Ч Е С К И Х  П Р И В О Д О В

А.В. Куницкий, кандидат т ехнических наук  
М .Н. Чура, кандидат технических наук

В статье рассмотрены вопросы экологической безопасности погружных гидроприводов подводных 
донных и плавающих машин, в которых используются рабочие жидкости на органической и синтети­
ческой основе. Такие рабочие жидкости относятся к загрязнителям моря по критериям, определяемым 
положениями Международной конвенции по предотвращению загрязнения с судов 1973 г., измененной 
протоколом 1978 г. к ней. Утечки этих жидкостей при эксплуатации подводных гидроприводов приво­
дят к загрязнению окружающей среды. Рассчитаны объемы возможных установившихся утечек и зал­
повых выбросов, на примере погружного гидропривода мощностью 10 кВт и определены возможные 
убытки на устранение последствий аварий и покрытие ущерба, нанесенного окружающей среде от рас­
считанных объемов выбрасываемой жидкости. Рассмотрена возможность полного устранения указан­
ных убытков за счет применения экологически чистых биодеградирующих водосодержащих рабочих 
жидкостей класса HFC. Применение рабочих жидкостей подобного класса упрощает конструкцию по­
гружного гидропривода за счет исключения дополнительных уплотнительных устройств. Установлена 
целесообразность разработки рекомендаций методов проектирования погружного экологически без­
опасного гидропривода использующего рабочие жидкости класса HFC с учетом фактического состоя­
ния элементной базы гидропривода.
Ключевые слова: погружной гидропривод, рабочая жидкость, аварийные выбросы, рукава высокого 
давления, экологический ущерб, биодеградирующая жидкость

The article is dedicated to the issues o f  ecological safety while using submersible hydraulic drives and floating 
machines which consume organic-base and synthetic-base hydraulic fluids. Such hydraulic fluids are marine 
pollutants in compliance with the criteria defined by the provisions of MARPOL 73/78 (International Conven­
tion for the prevention of Pollution from Ships). The leakages of the above mentioned fluids during submersible 
hydraulic drives operation cause the environmental pollution. By the example o f  the submersible hydraulic 
drive with the capacity o f  10 kwt the volumes o f  possible leakages and burst releases were identified as well as 
the possible expenses to respond the consequences o f  emergency situations which affected the environment by 
the exhaust of the definite amount of fluid. The opportunity of the full elimination of the mentioned expenses 
by the application of nature friendly biodegradable water-base fluids of HFC class has been considered. The 
use of such class hydraulic fluids facilitates the design of submersible hydraulic drive by the elimination of 
sealing devices. There is a certain practicability to develop methodological recommendations for submersible 
ecological safe hydraulic drive with the consumption of HFC class hydraulic fluids considering the actual con­
dition o f hydraulic drive elements base.
Keywords: submersible hydraulic drive, hydraulic fluid, emergency releases, high-pressure hose, ecological 
damage, biodegradable fluid

Современные работы  по гражданскому больш их глубинах. Н а практике, как правило,
строительству в прибрежны х зонах, примером ко- встречается небольшое число площадок, удовле-
торы х является возведение морских сооруж ений творяю щ их всем требованиям. Возникаю щие
и портов, прокладка трубопроводов и кабелей проблемы реш аю тся путем проведения предвари-
проводятся на морских акваториях на достаточно тельных работ с применением специальных видов
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подводного оборудования. Укрупнено можно вы ­
делить несколько областей использования под­
водных донны х маш ин [ 1 ]

Характерным для современного подвод­
ного оборудования является применение гидро­
привода с надводным (глубины 25-100 м) или 
подводным (глубины более 1 0 0  м) размещ ением 
насосной установки на ш асси машин, такая ком­
поновка применяется для работ небольш их глуби­
нах, как показано в табл. 1 .

Зарубежные фирмы «Stanlcy», «Poter», 
«Ackly» (СШ А), «Hidrochief» (Англия), 
«Phosrnorin Equipm ent» (Франция) выпускаю т не­
сколько моделей гидропривода для обеспечения 
работы водолазного инструмента. Типовая схема 
гидравлических систем указанны х приводов 
представлена на рис. 1 .

Таблица 1 -  П одводное оборудование с гидроприводом, используемое на различны х глубинах моря

до 25-30 м Земснаряды, машины для бурения скважин (платформа голландской фирмы «I.H.C.Holland», 
используется до 25 м), водолазные работы

до 60 -  80 м
Подводные машины для земляных работ, МНП (до 80 м).
(подводный бульдозер компании «Komatsu» используется до глубины 60 м., земснаряд фирмы 
«Sub Sea oil Services»)

до 1000 м
Привязные и автономные необитаемые и обитаемые подводные аппараты, грейферные устрой­
ства. автономные земснаряды с погружным гидро- электроприводом рабочих устройств и дви­
жителей. «SKANMARDRING»

более 1000м
Привязные и автономные необитаемые аппараты, траншеекопатели, автономные земснаряды 
(разработан подводный траншеекопатель, предназначенный для работ на глубине до 4800). 
«SMD-Hidrovisiоn»

Рисунок 1 -  Типовая схема гидравлических систем привода водолазного инструмента

Гидроприводы для подводных маш ин для 
глубин более 1 0 0  м имею т схему компоновки, с 
подачей электроэнергии по кабелю с судна-носи­
теля (рис. 2 ).

Ф ирмами «SM D-Hidrovisiоn» и «Perry 
Slyngsby» выпускается гамма унифицированных 
донны х м аш ин с гидроприводами различной 
мощ ности (рис. 3) [2].

Гидравлический привод морских техниче­
ских средств представляет собой комплекс

устройств, обеспечивающих выполнение требуе­
мых силовых операций за счет преобразования 
энергии потока рабочей жидкости, создаваемого 
чаще насосом в механическую работу гидравличе­
ских механизмов исполнительных органов и регу­
лирование выходных параметров исполнительных 
элементов в режимах дистанционного полуавтома­
тического и автоматического управления.
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Рисунок 2 -  Компоновочная схема подводных машин

Рисунок 3 -  Подводные инженерные машины «SMD-HidroviSiоn»
Отличительными особенностями гидравли­

ческого привода современных донных инженер­
ных машин являются: большое число автоматиче­
ски или дистанционно управляемых оператором 
гидродвигателей, значительная мощность, широ­
кий диапазон изменения нагрузок, стесненные 
условия компоновки, требования к  обеспечению 
высокого КПД гидропривода при совмещение ра­
боты нескольких гидродвигателей, в некоторых 
случаях поддержание скорости исполнительных 
органов, независимо от нагрузки.

Одним из условий, обеспечивающим 
безотказную работу гидропривода морских 
технических средств является правильный выбор 
рабочей жидкости. От свойств жидкости зависят 
такие показатели гидросистем, как: 
эксплуатационная надежность в широком 
интервале изменения температур и давлений 
окружающей среды, рабочее давление, общий 
КП Д гидропривода, срок службы уплотнений, 
экологическая безопасность.
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На характеристики погружных гидроприво­
дов влияет окружающая среда, т.к. вязкие и упру­
гие свойства рабочих жидкостей, являющихся ра­
бочим телом гидроприводов, изменяются с ростом 
гидростатического давления и  понижением темпе­
ратуры. Применяемые в гидроприводах минераль­
ные и  синтетические масла, обеспечивают хоро­
шие эксплуатационные характеристики и  обла­
дают достаточно высокой вязкостно-температур­
ной и  вязкостно-барической стабильностью.

Однако, указанные жидкости не отвечают 
одному существенному требованию, предъявляе­
мому к современным морским техническим сред­
ствам, а именно - экологической безопасности.

По данным Национального управления оке­
анических и атмосферных исследований (NOAA) 
ежегодно в океан попадает около 2,5 млн. литров 
нефтепродуктов, в  том числе и  рабочих жидкостей.

М инеральные гидравлические жидкости со­
держат присадки, в состав которых входят металлы 
- цинк и  кальций. Эти элементы являются токсич­
ными для микроорганизмов. М инеральная или 
синтетическая основы гидравлических жидкостей 
оказывает вредное воздействие на экосистему. 
Кроме того, минеральные базовые масла содержат 
ароматические углеводороды, образующие радуж­
ную пленку на водных поверхностях [3].

Растительные масла обладают рядом пре­
имуществ по сравнению с минеральными маслами: 
низкая испаряемость, высокий индекс вязкости, 
хорошие смазывающие свойства в условиях гра­
ничной смазки, хорошие противоизносные свой­
ства. Однако возможность применения природных 
растительных масел (рапсовое, соевое) ограничена 
из-за низкой термоокислительной и  гидролитиче­
ской стабильности и  недостаточной низкотемпера­
турной текучести. В случае их применения воз­
можно негативное влияние на уплотнения систем. 
Таким образом, применение растительных масел в 
гидроприводах нецелесообразно, так как для дан­
ного применения окислительная стабильность 
масла в присутствии воды является одним из клю ­
чевых показателей, влияющ их на надежность ра­
боты [3].

Опыт эксплуатации гидропривода, приме­
няемого в оборудовании, подводной технике пока­
зал, что 42%  отказов гидрооборудования обуслов­
лено внешней негерметичностью.

Причем на долю, определяющую отказ 
уплотнений в указанном объёме отказов прихо­
дится 44%  (из них 55%  случаев относится к  по­
движным уплотнениям, 25%  - к полуподвижным и 
20%  - к  неподвижным) [4].

Анализ причин негативных последствий 
разгерметизации гидропривода инженерных м а­
шин показал, что элементами, определяющими ве­
роятность возникновения аварийной разгерметиза­
ции гидросистемы, являются рукава высокого дав­
ления (РВД).

Подавляющее большинство отказов РВД 
носит усталостный характер, а наибольшее их 
число приходится на напорные участки, где Р В Д  в 
большей мере подвержены воздействию динами­
ческих нагрузок от колебаний, пульсаций давления 
и от механических вибраций.

Основными видами отказов напорных РВ Д  
являются разрыв стенки рукава (53%) и вырыв кон­
цевой арматуры (3 5%), это объясняется тем, что ре­
жим работы гидропривода подводных машин ха­
рактеризуется, по аналогии с подобным наземным 
оборудованием, как тяжелый, т.к. ему свой­
ственны: высокая цикличность выполнения техно­
логических операций при значительном числе 
включений управляющ ей гидроаппаратуры, при­
ближение коэффициента использования рабочего 
давления к 1. Значение коэффициента продолжи­
тельности работы, под нагрузкой, составляют 0,7 ... 
1 ,0 .

Помимо этого необходимо отметить и  зна­
чительное снижение коэффициента упругости 
шлангов, вызываемое ростом внешнего гидроста­
тического давления.

Протяженность гидравлических м агистра­
лей и  изменение емкости гидросистемы, обуслов­
ленное действием гидростатического давления, в 
комбинации с изменением пространственного по­
ложения рабочего оборудования, приводит к про­
теканию в гидроприводе переходных процессов. 
П ри этом скорость нарастания и  максимальное 
перерегулирование по давлению  могут значи­
тельно превосходить их предельные значения.

Перечисленные факторы, по мнению мно­
гих исследователей и  являются причинами отказов 
РВД.

Отсутствие контроля герметичности гидро­
линий, значительные заправочные емкости гидро­
систем подводных горных и  инженерных машин 
(до 600дм3) при высоких параметрах гидроприво­
дов (номинальное давление16 ... 32 МПа, суммар­
ная подача насосов до 300 дм 3/мин) приводит при 
разруш ении РВ Д  к выбросу большого количества 
рабочей жидкости из гидросистемы.

В результате потери рабочей жидкости в те­
чении срока эксплуатации могут в несколько раз 
превышать объём гидробака. Выбросы рабочей
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жидкости в результате разгерметизации гидропри­
вода морских технических средств снижают его 
экономичность и экологическую безопасность.

По принятой классификации указанные по­
тери рабочей жидкости характеризуются как 
сбросы, причем выделяют следующие основные 
виды сбросов: установившейся сброс, вызванный 
утечкой рабочей жидкости по неподвижным со­
единениям и уплотнениям валов и штоков испол­
нительных механизмов; залповый сброс, вызван­
ный потерями рабочей жидкости, вследствие отка­
зов рукавов высокого давления и аварийной раз­
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герметизации баков с рабочей жидкостью; комби­
нированный, т.е. сочетающий два вышеуказанных 
вида.

Неизбежные утечки рабочей жидкости в 
процессе эксплуатации, а так же возможные вы­
бросы рабочей жидкости в случае аварийной раз­
герметизации гидросистемы приводят к загрязне­
нию окружающей среды, с необратимыми для нее 
последствиями.

Н а графике (рис. 4) представлены величины 
затрат на устранение последствий аварий и ком­
пенсации ущерба, нанесенного окружающей среде 
(тыс. долларов СШ А) от объёма выбрасываемой 
рабочей жидкости.
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Вес сброшенных нефтепродуктов, т
Рисунок 4 -  затрат на устранение последствий аварий и компенсации ущерба

Оценочный анализ возможного ущ ерба от 
загрязнения окружаю щ ей среды и устранения его 
последствий, при комбинированном выбросе, на 
примере опытного образца погружного 
гидропривода мощностью  10 кВт, основывался на 
методике, предложенной в работе
О.Н. Дубровского «Гидроэнергетические расчеты 
судовых силовых гидравлических приводов и 
систем» [4].

П отери рабочей жидкости по уплотнениям 
валов и штокам исполнительных гидромоторов и 
гидроцилиндров невелики, однако к концу ресурса 
уплотнений могут достигать 10-50 см3/час.

Эксплуатационные утечки жидкости 
оцениваю тся по зависимости:

£ д е  =  A Q mp + a q 8

где : AQ -  эксплуатационные утечки; AQxp- потери 
через неплотности в соединениях; AQB- потери 
через уплотнения исполнительных механизмов. 
П ри оценке установивш егося сброса

рассматривались утечки возникаю щ ие по 
соединениям трубопроводов и по уплотнениям 
вала гидромотора, в течение 2 0 0 0  час. возможной 
эксплуатации.

Количество утечек по валу зависит так же 
и от его диаметра. Для общего случая 
рекомендуется следую щ ая зависимость для 
определения утечек по валу:

A Q  =  0 ,2 5 d^~-в 5 в
где dв - диаметр вала м отора или ш тока силового 
цилиндра, см.

Для расчета утечек по трубным 
соединениям Qтp применятся зависимость:

ЛРср

V

где: К  - обобщ енный коэффициент утечек, d - 
диаметр трубопровода, мм; v - кинематическая 
вязкость, сСт; Р- среднее значение рабочего 
давления, кгс/см2.
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Для расчетного случая принималось, что 
при протяженности трубопроводов гидросистемы 
2 0  м, в среднем одно соединение приходится на
2,5 м, тогда число соединений ь=  8 . К„ = 5*103. 
П ри рабочем давлении Р = 16 М Па, диаметр 
трубопровода d = 16 мм, для принятого в системе 
масла АМ Г -10, значение v при Р = 60 М П а и t = 2 ^  
составит 40сСт, тогда объём утечки по 
соединениям за 2 0 0 0  часов эксплуатации 
составит:

Q = 17900 см 3

В расчетном случае, для 6  исполнительных 
механизмов i= 6  при диаметре валов 6  см, и 
эксплуатации 2 0 0 0  часов:

Qв = 0,25 х 6  х 2000 = 3000 см 3 

О бщ ий объём утечки составит:
Q = 3000 см 3 + 17900 см 3 = 20900 см 3

Что и определяет значение убытка в 
6,11 тыс. долларов США.

П ри залповом выбросе принималась во 
внимание вероятность выброса рабочей жидкости 
из системы через Р В Д  (характер разруш ения РВД 
показан на рис. 5) при условии установки в ней 
противовыбросного устройства. Подобные 
системы применяю тся для борьбы с аварийными 
выбросами рабочей жидкости, изолируя
поврежденный участок гидролинии от насоса, 
при разруш ении напорных РВД. Указанные 
устройства предотвращ ая полный выброс 
рабочей ж идкости из бака, тем  не менее, с 
момента возникновения негерметичности до 
локализации утечек, пропускают объём жидкости 
в пределах 150 ... 500 дм 3. Объём убы тка может 
колебаться в пределах 23,5 - 44,7 тыс. долларов 
СШ А соответственно.

Рисунок 5 - Характер разрушения РВД
Однако, необходимо отметить, что в слу­

чае механического повреждения бака с рабочей 
жидкостью подводной машины, возникает веро­
ятность выброса всего объёма рабочей жидкости, 
что приводит, практически, к  удвоению  величины 
убытка.

Поскольку, требования экологических за­
конодательств постоянно ужесточаются, а 
штрафы за загрязнение окружаю щей среды 
нефтепродуктами постоянно растут, становится 
экономически целесообразно применять экологи­
чески безопасные рабочие жидкости, так как их 
применение позволяет сущ ественно сократить за­
траты на устранение последствий попадания их в 
окружающую среду, что позволяет избежать 
крупных ш трафов. П омимо этого биоразлогаемые 
жидкости не содерж ат ароматических углеводо- 
ров и не образую т пленку.

Следовательно, наряду с мерами, исклю ча­
ющ ими возможность потери рабочей жидкости 
через уплотнения, разорвавш иеся Р В Д  и обеспе­
чивающ ими защ иту системы (дополнительные за­
пирающ ие уплотнения, противовыбросные 
устройства), необходимо предусматривать воз­
можность применения экологически безопасных 
рабочих жидкостей.

П оэтому проблема разработки экологиче­
ски чистого погружного гидравлического при­
вода, прежде всего, связана с определением типа

рабочей жидкости, которая, помимо требований, 
определяемых спецификой эксплуатации, отве­
чала бы и необходимым требованиям экологии.

Перспектива использования морской воды 
как рабочего тела погружных гидроприводов явля­
ется с точки зрения экологии идеальным вариантом. 
Морская вода, имеет стабильную вязкостью и высо­
кий модуль объемной упругости. Однако, примене­
ние морской воды в погружных гидроприводах со­
пряжено со сложностями, вызванными проблемами 
плохой смазывающей способности, низкой вязкости 
к  химической активностью морской воды. Корро­
зионная активность морской воды ограничивает 
выбор материалов. М алые зазоры в комбинации с 
низкой вязкостью и плохой смазывающей способ­
ностью увеличивают энергетические потери вслед­
ствие трения, приводит к  сокращению сроков экс­
плуатации. Необходимо отметить, что это направ­
ление требует еще и долгосрочных программ ис­
следования со значительными объемами финанси­
рования [5].

Следовательно, целесообразна, разработка 
экологически чистого гидропривода, на основе водо­
содержащих биодеградирующих ж идкостей класса 
H FC по классификации ISO 6743/4.

Учитывая отсутствие достаточного опыта 
по разработке гидроприводов глубоководной тех­
ники, эксплуатируемой на жидкостях класса HFC 
целесообразно проведение работ, связанных как с
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анализом работоспособности элементной базы, 
применяемой в подводных гидроприводах, так и  с 
экспериментальным исследованием образцов эле­
ментной базы, при эксплуатации на жидкостях 
типа H FC в условиях действия гидростатического 
давления.

Выводы
1. Создание погружного привода морских 

технических средств требует комплексного рас­
смотрения взаимосвязанных проблем: техниче­
ских, экономических и экологических, решение 
которых позволит определить структуру гидравли­
ческого привода и рабочую жидкость, используе­
мую в нем, оптимально соответствующую эксплу­
атационным требованиям

2. Гидроприводы подводных морских тех­
нических средств, использующие рабочие жидко­
сти на основе минеральных и  синтетических масел, 
не удовлетворяет требованиям экологической без­
опасности, т.к. загрязняют окружающую среду по­
терями рабочей жидкости в следствие установив­
шихся утечек и  выбросами при аварийной разгер­
метизации гидросистемы. П ри этом объем убытка 
может колебаться в пределах 23,5-44,7 тыс. долла­
ров СШ А соответственно.

3. Применение специальных противовы- 
бросных систем не исключает возможность потери 
рабочей жидкости, а усложняют конструкцию гид­
ропривода.

4. П роблема разработки экологически чи­
стого погружного гидравлического привода, в 
больш ей степени, связана с определением типа 
рабочей жидкости, отвечаю щ ей требованиям эко­
логии. Перспективным, с точки зрения сроков 
разработки и  затрат на производство, является в а ­
риант гидропривода, эксплуатируемого на водо­
содерж ащ их биодеградирую щ их ж идкостях кате­
гории HFC, характеристики которых в больш ей 
степени соответствую т требованиям, предъявляе­
мым к рабочим ж идкостям погружных гидропри­
водов.

5. Т.к. вопросы применения жидкостей 
класса H FC в погружных гидроприводах, как в 
отечественной, так и  зарубежной практике мало 
исследованы, целесообразна разработка рекомен­
даций и методов проектирования погружного эко­
логически безопасного гидропривода, с учетом 
фактического состояния его элементной базы.
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