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Определение параметров совместного использования подводного аппарата 
и судовых насосов для нанесения сорбента 

Городников О.А.1 gorodnikov.o@vvsu.ru, Охоткина В.Э.1 okhotkina.ve@mail.ru, Мельник А.П.1  
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Аннотация. Работа направлена на определение параметров совместного использования подводного аппарата 
и судовых насосов. Серьезной экологической проблемой в современном мире считается возможность разливов 
нефти, в том числе аварийных. Поэтому, вопросы, связанные с ликвидацией разливов нефти в первую очередь 
ориентирована на локализацию пятен для предотвращения дальнейшего увеличения площади загрязнения. 
На всех стадиях нефтепользования, начиная от разведки и добычи нефти и заканчивая утилизацией её 
отходов, существует риск разлива, что в свою очередь негативно скажется на состоянии окружающей среды. 
С развитием области нефтепользования, увеличивается и объем аварийных разливов. Аварийные разливы 
нефти и нефтепродуктов ведут к труднообратимым последствиям и на их устранение выделяются большие 
ресурсы. Использование подводного аппарата судовой энергетической установки для ликвидации аварийных 
разливов нефти и нефтепродуктов, позволяет осуществлять распыление сорбирующего вещества в битом и 
сплошном льду, что в данный момент является невозможным и не имеет аналогов. Данный аппарат является 
элементом судовой энергетической установки, которая может быть использована на судах, в независимости от 
их назначения и размеров. Данная установка была спроектирована с целью уменьшения времени локализации 
и ликвидации разливов и утечек нефти и нефтепродуктов, как при возможности работать в стандартных 
условиях, так и для работы в битом и сплошном льду. Для определения параметров совместимости, при работе 
с реестром судов в компании, были получены необходимые данные и произведены расчеты, с целью 
определения возможностей судовой энергетической установки для обеспечения необходимых условий. 
Разработка заключается во внедрении нового технического аппарата на суда для ликвидации аварийных 
разливов нефти и нефтепродуктов. 
Ключевые слова: разливы нефти, судовая энергетическая установка, аппарат, судно, сорбент, пожарный 
насос. 
Для цитирования: Городников О.А., Охоткина В.Э., Мельник А.П. Определение параметров совместного 
использования подводного аппарата и судовых насосов для нанесения сорбента, Морские интеллектуальные 
технологии. 2023. № 4 часть 3, С. 15—21. DOI: 10.37220/MIT.2023.62.4.061 

Original article 
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2023.62.4.061  

Determination of parameters for the combined use of a underwater vehicle and 
ship pumps for application of sorbent 

Oleg. A. Gorodnikov1 gorodnikov.o@vvsu.ru, Viktoria E. Okhotkina 1 okhotkina.ve@mail.ru, Anna P. Melnik1 

«Vladivostok State University  

Abstract. The work is aimed at determining the parameters for the joint use of an underwater vehicle and ship pumps. 
The possibility of oil spills, including emergency ones, is considered a serious environmental problem in the modern 
world. Therefore, issues related to oil spill response are primarily focused on localizing spills to prevent a further 
increase in the area of contamination. At all stages of oil use, from exploration and production of oil to disposal of its 
waste, there is a risk of spillage, which in turn will negatively affect the environment. With the development of oil use, 
the volume of accidental spills also increases. Accidental spills of oil and petroleum products lead to difficult-to-
reversible consequences and large resources are allocated to eliminate them. The use of underwater apparatus of ship 
power plant for elimination of emergency spills of oil and petroleum products, allows spraying of sorbing agent in broken 
and solid ice, which is impossible at the moment and has no analogues. This unit is an element of the ship power plant, 
which can be used on ships, regardless of their purpose and size. This unit was designed to reduce the time of 
localization and elimination of spills and leaks of oil and petroleum products, both when working in standard conditions, 
and for work in the beaten and solid ice. To determine the parameters of compatibility, while working with the register 
of ships in the company, the necessary data were obtained and calculations were made in order to determine the 
capabilities of the ship power plant to provide the necessary conditions. The development consists in the introduction 
of a new technical device on vessels for the liquidation of emergency spills of oil and petroleum products. 
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Введение 

Основными причинами аварийных разливов нефти 
считаются столкновения танкеров, их посадка на 
мель, взрывы и пожары, а также крушение судов из-
за их технического состояния и метеорологических 
условий. Поэтому для более эффективного решения 
для ликвидации разливов нефти необходимо, по 
нашему мнению, иметь снабжение (установки) на 
судах, способствующие быстрому реагированию на 
разлив. В данной работе предложен вариант такой 
установки – подводный судовой аппарат. Работа 
подводного судового аппарата осуществляется 
следующим образом: к распылителю от пожарного 
насоса, совместно с паром для поддержания 
необходимой температуры подаваемой воды, 
находящегося на борту судна по гибкому 
трубопроводу, подключенному к соединительному 
устройству, под давлением подается вода. Далее по 
соединенному с ним трубопроводу вода поступает к 
управляющей аппаратуре.  

Управляющая арматура направляет воду к 
правому, левому или обоим сопловым аппаратам 
сразу. В результате подачи струи воды на аппарат 
будет действовать реактивная тяга и распылитель 
начнет перемещаться. При подаче одновременно к 
правому и левому сопловым аппаратам распылитель 
получает поступательное движение и удаляется от 
места спуска под лед на необходимое расстояние, 
вытягивая шланг на заданную длину.  

 

Рис. 1. Модель подводного аппарата для распыления 
сорбента 

Движения данного аппарата будет обеспечиваться 
судовой энергетической установкой - подача воды с 
борта судна из пожарных насосов, а также подача 
пара, который будет выполнять функцию введения 
сорбента в струю воды и одновременно производить 
разогрев воды с целью исключения возможности ее 
замерзания в шлангах.  

Для этого, при работе с реестром судов в компании, 
были получены необходимые данные и произведены 
расчеты, с целью определения возможностей 
судовой энергетической установки для обеспечения 
необходимых условий. 

Параметры пожарных систем различных типов 
судов 

В качестве рассматриваемых судов были приняты: 

− «Профессор Меграбов» (построен 31.03.1978, 
владелец – Дальневосточная морская академия 
имени адмирала Г.И. Невельского); 

− «Олюторский залив» (построен 12.1984, 
владелец – ООО Пета Кэмикл Кампэни); 

− «Комсомолец Приморья» (построен 05.1983, 
владелец – ДВМП FESCO); 

− «Ангара» (построен 22.06.1985, владелец – ДВМП 
FESCO); 

− «Енисей» (построен 06.01.1985, владелец – 
ДВМП FESCO); 

− «FESCO MARINA»; 

− «ST FORWARD»; 

− «ST LEADER». 
На каждом, из рассматриваемых судов, 

установлены пожарные насосы, определенной 
подачи и в необходимом количестве (минимум по два 
штуки – основной и резервный). 

При работе по определению характеристик 
пожарной системы каждого из судов были 
обработаны и выведены (таблица 1), технические 
параметры подачи насосов, тип насоса и его 
производительность в кубических метрах в час. 
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Таблица 1 
Характеристики пожарных насосов 

Название судна Название насосов Производительность, м3/ч 

Профессор Меграбов 
Пожарный насос 

(тип KRZ IV-80/250) 
90 

Олюторский залив 
Пожарный насос 

(тип KRZ IV-80/250) 
90 

Комсомолец Приморья 
Пожарный насос 

(тип KRZ IV-80/250) 
90 

Ангара Пожарный насос 200 

Енисей Пожарный насос 200 

FESCO MARINA Пожарный насос 90/190 

ST FORWARD Пожарный насос №1 70 

ST LEADER Пожарный насос №1 70 

ФЕСКО НОВИК Пожарный насос 
125 

150 -200 

KAROLINA WIND Пожарный насос 
50 
75 

 

Необходимая подача для движения подводного 
аппарата 30 кубических метров в час, по результатам 
расчетов и экспериментальных данных. 

Для определения подачи главного 
стационарного насоса, который должен 
устанавливаться на судне для обеспечения подачи 
воды, в случаи возникновения аварийной ситуации 
применяется формула из «Правил классификаций и 
постройки морских судов», Противопожарная 
защита, часть 4 НД № 2-020101-174 утвержденный 
2023 г.    

Подача главного стационарного насоса 
рассчитывается по формуле (1): 

 

       (1)  

 
где L – длина судна, м; B – ширина судна, м; D – 

высота борта до палубы переборок на миделе, м. 
Для определения подачи насоса по формуле 

необходимо использовать следующие данные. 
Судно «Профессор Меграбов»: 

− длина судна 142,00 метра; 

− ширина судна 22,20 метра; 

− высота борта до палубы переборок на миделе 
13,60 метра. 

м3/час. 
Судно «Олюторский залив»: 

− длина судна 142,00 метра; 

− ширина судна 22,20 метра; 

− высота борта до палубы переборок на миделе 
13,60 метра. 

м3/час. 
Судно «Комсомолец Приморья»: 

− длина судна 142,00 метра; 

− ширина судна 22,20 метра; 

− высота борта до палубы переборок на миделе 
13,60 метра. 

м3/час. 
Судно «Ангара»: 

− длина судна 178,00 метра; 

− ширина судна 28,40 метра; 

− высота борта до палубы переборок на миделе 
15,60 метра. 

м3/час. 
Судно «Енисей»: 

− длина судна 178,40 метра; 

− ширина судна 28,40 метра; 

− высота борта до палубы переборок на миделе 
15,60 метра. 

м3/час. 
Судно «Олюторский залив»: 

− длина судна 142,00 метра; 

− ширина судна 22,20 метра; 

− высота борта до палубы 
переборок на миделе 13,60 метра. 

м3/час. 
Судно «FESCO MARINA»: 

− длина судна 142,00 метра; 

− ширина судна 22,20 метра; 

− высота борта до палубы 
переборок на миделе 13,60 метра. 

м3/час. 
Судно «ST FORWARD»: 

− длина судна 105,00 метра; 

− ширина судна 18,00 метра; 

− высота борта до палубы переборок на миделе 
7,60 метра. 

м3/час. 
Судно «ФЕСКО НОВИК»: 

− длина судна 126,8 метра; 

− ширина судна 19,4 метра; 

− высота борта до палубы переборок на миделе 
9,45 метра. 

м3/час. 
Судно «KAROLINA WIND»: 

− длина судна 80,9 метра; 

− ширина судна 14 метра; 

2(0,145 ( ) 2,17)Q L B D= + +

2(0,145 142(22,2 13,6) 2,17) 156,46Q = + + =

2(0,145 142(22,2 13,6) 2,17) 156,46Q = + + =

2(0,145 142(22,2 13,6) 2,17) 156,46Q = + + =

2(0,145 178(28,4 16,6) 2,17) 229,44Q = + + =

2(0,145 178,4(28,4 15,6) 2,17) 225,5Q = + + =

2(0,145 142(22,2 13,6) 2,17) 156,46Q = + + =

2(0,145 142(22,2 13,6) 2,17) 156,46Q = + + =

2(0,145 105(18 7,6) 2,17) 93,85Q = + + =

2(0,145 126,8(19,4 9,45) 2,17) 119,7Q = + + =
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− высота борта до палубы переборок на миделе 
6,5 метра. 

м3/час. 
В результате проведенных расчетов был сделан 

вывод, что в соответствии с требованиями не все 
суда имеют пожарные насосы способные обеспечить 
необходимую подачу и производительность в случае 
возникновения аварийной ситуации и пожара. Но для 
возможности соответствовать требованиям, 
предъявляемым к пожарным системам на судне, на 
каждом из рассмотренных судов установлены 
несколько пожарных насосов, способных обеспечить 
необходимую производительность. 

По технологическим характеристикам пожарных 
систем на судах можно прийти к выводу, что условия 
обеспечения необходимой мощностью пожарных 
насосов выполняются, так как на каждом судне 
необходимо установить минимум два насоса (один 
основной, второй резервный).  

Расчет потерь тепла в рабочей жидкости 

Жидкость в шланге движется под давлением 
создаваемым пожарным насосом. Создавая при этом 
тягу для движения подводного аппарата. Так как 
часть шланга от насоса до поверхности воды 
находится в контакте с окружающей средой и 
возможно остановка движения аппарата, 
необходимо учитывать возможность образования 
замерзания воды на внутренние стенки 
трубопровода.  

 Для исключения возможности возникновения 
данного рода процесса, требуется подогрев воды или 
продувка шланга паром из судовых котлов. Поэтому 
произведен расчет для определения количество 
пара, необходимого для подогрева воды в шланге. 
Шланг разбит для удобства на участки по 10 
сантиметров (общая длина 150 метров).  

Расчет необходимого количества тепла для 
подогрева воды в шланге по формуле (2): 

                                             (2) 

где  - разность температур =tв1 – tж2; tв1 – 

температура воздуха; tж2 – температура жидкости в 

шланге; - площадь поверхности теплообмена 
всех участков по формуле (3). 

                                               (3) 

 где d – диаметр трубопровода; ∆l – суммарная 
длина всех участков трубопровода; к – коэффициент 
теплопередачи по формуле (4): 

                           (4) 

Таким образом, чтобы вычислить значение 
коэффициента теплоотдачи для стенки, необходимо 
знать толщину этой стенки δ, коэффициент 
теплопроводности λ, и значение коэффициентов 
теплоотдачи α1 и α2 

Коэффициент теплоотдачи воздуха 
α1определяется по формуле (5): 

                                (5) 

где   - коэффициент теплопроводности воздуха, 
0,022 Вт/м * 0С; d – диаметр трубопровода, 0,051 м; 
Nuвозд. – число Нуссельта для воздуха, которое 
определяется в зависимости от числа Рейнольдса по 
формуле (6):  

                          (6) 

Процесс обтекания при поперечном обтекании труб 
воздухом имеет ряд особенностей, так как в любой 
точке набегания поток разделяется на две части и 
плавно обтекает переднюю часть периметра трубы. 
На поверхности трубы образуется пограничный слой, 
который имеет наименьшую толщину в лобовой 
точке и далее постепенно нарастает в размерах. В 
итоге происходит, отрыв потока и образование 
вихревой зоны, охватывающей кормовую часть 
трубы. Положение точки отрыва пограничного слоя 
зависит от значения Re и степени турбулентности 
набегания потока. В результате анализа и 
обобщения, существующих экспериментальных 
данных для расчета среднего по периметру трубы 
коэффициента теплоотдачи можно рекомендовать 
зависимость: 

Reвозд. < 103 ,  Nuвозд. =0,49Re0,5 

Reвозд. > 103 ,  Nuвозд. =0,245Re0,6 

Число Рейнольдса для воздуха определяется по 
формуле (7): 

                           ,                     (7) 

где w - скорость водяного потока в трубопроводе, 

25 м/с, -кинематический коэффициент 
вязкости воздуха, 10,8 * 10-10 

 
Так как число Reвозд. > 103 , соответственно число 

Нуссельта для воздуха находим по формуле Nuвозд. 

=0,245Re0,6. 

 
Исходя из полученных данных, рассчитаем 

коэффициент теплоотдачи воздуха: 

 
Далее необходимо рассчитать коэффициент 

теплоотдачи жидкости по формуле (8): 

                                         (8) 

где  - коэффициент теплопроводности 

жидкости, 0,00569  Вт/м * 0С; Nuж. – число Нуссельта 
для жидкости. 

При турбулентном движении перенос теплоты 
внутри жидкости осуществляется в основном путем 
перемешивания. При этом процесс перемешивания 
протекает настолько интенсивно, что по сечению 
ядра потока температура жидкости практически 

2(0,145 80,9(14 6,5) 2,17) 65,2Q = + + =

Q k t F =  

t t

F

F d l = 

1

1 1

1 2

k


  

=

+ +

d
Nu в

возд


 .1 =

в

0,60,245ReNuвоз =

.
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возд

d




=

.возд

10

25 0,051
Re 1180555556

10,8 10−


= =
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0,60,245 1180555556 67985,7577Nuвоз =  =
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постоянна. Резкое изменения температуры 
наблюдается лишь внутри тонкого слоя у 
поверхности. 

Первым наиболее подробным и правильно 
поставленным экспериментальным исследованием 
теплоотдачи при турбулентном режиме является 
работа Нуссельта.  

На основании большого количества результатов и 
анализа, для расчета средней теплоотдачи 
установлена зависимость по формуле (9): 

   (9) 

 
где Re – число Рейнольдса для жидкости, 

 

w - Скорость жидкости, 4,1 м/с, d – Диаметр 

трубопровода, 0,051 м; - кинематический 

коэффициент вязкости воздуха, 1,789 * 10-6 

 

 

Prж – число Прандтля для жидкости при попадании 
в шланг = 13,5; Prc – число Прандтля для жидкости 
при движении в шланге = 24,3; 

0,8

0,8 0,25

0,28*116880,9391 *

13,5
*(13,5 )*( ) 8386,454195

24,3

Nиж =

=
 

тогда 

 

где -теплопроводность резины, 0,2; δ – толщина 

стенки шланги, 0,003м; 

 

 

 

 
После можем произвести расчет количества 

энергии необходимой для подогрева воды в шланге: 

Q = 62, 10078*25*1, 92168 = 2983, 45 Вт 
Это результат показывает, какое количество 

теплоты теряется при прохождении жидкости по 
всему трубопроводу, то есть количество теплоты для 
подачи в шланг составит 3 кВт. 

По результатам расчетов и анализа полученных 
результатов построена диаграмма зависимости 
изменения энтальпии водяного пара в шланге от 
температуры окружающей среды (рисунок 2). 

 

Рис. 2. Диаграмма изменения энтальпии водяного пара в зависимости от условий окружающей среды 

В результате расчетов следует вывод, что 
подогревать воду, подаваемую в шлаг не 
обязательно, но необходима подача водяного пара 
перед запуском подводного аппарата и после его 
остановки, так как внутри шланга будет 
образовываться наледь. 

Количество тепла 3кВт необходимое для подачи в 
шланг из котлов для предотвращения образования 
наледи внутри шланга при остановке движения 
подводного аппарата.  

При анализе результатов расчетов и параметров 
судовой энергетической установки, следует вывод, 
что различные суда могут использовать подводный 
аппарат для ликвидации аварийных разливов нефти 
и нефтепродуктов. 

Работа судовой энергетической установки и 
подводного аппарата позволит бороться с разливами 
в любых погодных условиях, битом и сплошном льду.  
Исходя из возможностей, каждого судна, можно 

сделать вывод, что на борту судна судовая 
энергетическая установка может использовать не 
один подводный аппарат, а несколько одновременно. 

Поэтому, произведен анализ, возможностей 
покрытия территории распыления сорбирующего 
вещества, судовой энергетической установки и 
подводного аппарата. 

Необходимый расход воды для движения 
подводного аппарата по результатам расчетов и 
проведенных экспериментов составляет 30 м3/час. 

Так как, практически на всех судах установлены 
насосы в количестве более одной единицы, это дает 
возможность одновременного подключения 
нескольких аппаратов, что позволит уменьшить 
время на обработку нефтяного пятна и сократить 
время обработки.  

Данный метод с использованием подводного 
аппарата очень актуален для судов, работающих 

0,86 0,43 0,250,28Re Pr (Prж/ Prс)Nuж ж=
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вблизи нефтяных платформ (суда-снабженцы и 
аварийно-спасательные суда).  

 

Рис. 3. Схема одновременного подключения трех 
аппаратов 

Исходя из результатов расчетов и возможностей 
насосов на судне (Профессор Меграбов), при 
подключении трех аппаратов, площадь покрытия 
составит 29646,7 м2.  

Возможные схемы подключения на судно «Ангара» 
показаны на рисунке 4. 

 

Рис. 4. Схема одновременного подключения четырех 
аппаратов 

Исходя из результатов расчетов и возможностей 
насосов на судне (Профессор Меграбов), при 
подключении четырех аппаратов, площадь покрытия 
составит 40782,7 м2.  

Данная схема подключения нескольких аппаратов 
одновременно значительно ускорит скорость подачи 
сорбента и локализации и ликвидации нефтяного 
пятна. 

Заключение 

По результатам расчетов и экспериментов 
полученные результаты дают четкое понимание 
рентабельности использования подводного 
аппарата. Скорость прохождения жидкости в 
трубопроводе довольно большая, это позволяет 
минимизировать потерю тепла и избежать 
возникновения наледи внутри трубопровода, для 
подогрева достаточно 3 кВт. 

При этом так же по результатам требований 
количества пожарных насосов на судах и расчетов 
видно, что одновременно можно подключать 
несколько подводных аппаратов, что позволит 
увеличить количества активного вещества и ускорить 
процесс ликвидации нефтяного пятна.  

Подводный аппарат легко и быстро подключается к 
любой судовой противопожарной системе, что 
устраняет затраты на аренду специального судна и 
затраты на монтаж и установку. Уменьшаются 
затраты на сорбент, так как имеется возможность 
близко подводить подводный аппарат к нефтяному 
пятну, что значительно уменьшает излишний расход 
сорбента. 
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