
Рост объемов добычи нефти приводит к уве-
личению объемов переработки, транспортиров-
ки, хранения, а также потребления нефти и не-
фтепродуктов, что в свою очередь способствует 
расширению масштабов их разливов и загрязне-
ния ими окружающей среды. 

Любая нефтедобыча не может быть абсо-
лютно экологически чистой. Потери от утечек 
при отказах магистральных нефтепроводов, 
авариях танкеров и барж, перевозящих нефть 
и продукты ее переработки, а также вследствие 
повреждений нефтедобывающих платформ на-
носят существенный ущерб экономике страны, 
загрязняют реки, моря и океаны. Разлив нефти и 
нефтепродуктов на воде является очень серьез-
ной проблемой, в связи с этим существует необ-
ходимость в его быстрой ликвидации.

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА

Существует несколько методов ликвидации 
аварийного разлива нефти: механический, тер-
мический, физико-химический и биологический.

Термический метод предполагает сжигание 
нефти непосредственно на месте разлива до 
образования эмульсии нефти с водой. Физико-
химический метод основан на использовании 
химикатов, сорбентов и диспергентов, которые 
зачастую сами по себе токсичны. Биологиче-
ский метод предусматривает использование ми-
кроорганизмов, способных «питаться» нефтью. 
С позиции экологической безопасности более 
предпочтительны механические способы сбора 
разлитой нефти – путем ограничения ее распро-
странения (локализации) и применения специ-
альных нефтесборных устройств и сепарацион-
ных установок. 

Основными техническими средствами лока-
лизации нефтяного загрязнения являются боно-
вые заграждения. Их предназначением является 
предотвращение растекания нефти на водной 
поверхности, уменьшение концентрации нефти 
для облегчения процесса уборки, а также отвод 
(траление) нефти от наиболее экологически уяз-
вимых районов. Конструкция типичного серий-
новыпускаемого бонового заграждения пред-
ставлена на рис. 1.

 Боновые заграждения принято группировать 
по условиям применения [1]:

• 1-й класс бонов – для защищенных аквато-
рий;

• 2-й класс бонов – для прибрежной зоны, 
перекрытия входов в гавани, порты, акватории 
судоремонтных заводов и т.д.;

• 3-й класс бонов – для открытого моря.
В настоящее время известно более 150 видов 

боновых заграждений [2].
Существующие на данный момент загражде-

ния имеют целый ряд типоразмеров, основным 
параметром которых является высота бона. Вы-
бор типоразмера зависит от объемов и условий 
разлива.
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Рис. 1. Конструкция бонового заграждения:
1 – надводная часть; 2 – тяговый трос;

3 – поплавок; 4 – соединительный узел;
5 – груз (балласт); 6 – подводная часть
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2. ПОСТАНОВКА ЗАДАчИ

Для оценки эффективности бонового за-
граждения было произведено моделирование 
взаимодействия потока жидкости и бона в про-
граммном комплексе Star CCM+. 

Система уравнений математической модели, 
описывающая взаимодействие потока жидкости 
и бона, после расстановки граничных и началь-
ных условий будет включать в себя: 

• уравнения Навье-Стокса:
 

где V – вектор относительной скорости, м/с; p – от-
носительное давление, Па; ρ – плотность, кг/м3;
μ – динамическая вязкость, кг/(м∙с); μt – турбулент-
ная вязкость, кг/(м∙с); T – относительная темпера-
тура, К; ρhyd – гидростатическая плотность кг/м3; 
g – вектор силы тяжести, м/с2;

• уравнение энергии:
 

где h – высота столба жидкости, м; λ – коэффи-
циент телопроводности, Вт/(м∙К); Сp – удельная 
теплоемкость, м2/(К∙с2); Prt – турбулентное чис-
ло Прандтля; Q – количество теплоты, Дж;

• уравнение переноса функции заполнения:
 

где F – степень заполнения жидкостью ячейки 
(относительный объем жидкости в ячейки);

• уравнение чисто конвективного переноса:
 

где С – объемная концентрация;
• уравнение расчета средних квадратов пуль-

саций: 
 

где gC – дисперсия массовой концентрации

вещества;                                              .

Для замыкания системы уравнений применя-
ются уравнения переноса турбулентной кинети-

ческой энергии и уровня ее диссипации соглас-
но  k – e модели. В k – e модели турбулентности 
турбулентная вязкость μt определяется с исполь-
зованием двух основных свойств турбулентно-
сти – турбулентной кинетической энергии k и 
турбулентной диссипации e:

 

Уравнение турбулентной кинетической энер-
гии k:

 

Уравнение диссипации турбулентной кине-
тической энергии e:

 

Эмпирические константы модели турбулентно-
сти:  Сμ = 0,09; sk = 1; se = 1,3; С1 = 1,44; С2 = 1,92.

Данная математическая модель реализуется
в программном комплексе Star CCM+, по-

зволяющем рассчитать и наглядно представить 
взаимодействия потока жидкости и бона.

Визуализация взаимодействия потока жид-
кости и серийновыпускаемого бонового заграж-
дения, представленная на рис. 2, показала, что 
цилиндрическая форма надводной части бона яв-
ляется малоэффективной, так как она не препят-
ствует прохождению потока жидкости через бон. 

В связи с этим была предложена серповид-
ная форма надводной части бона, которая не 
позволяет потоку жидкости перехлестывать за 
нее, отбрасывая волну против направления ее 
движения (рис. 3).

Рис. 2. Визуализация взаимодействия потока
жидкости и бонового заграждения

с цилиндрической формой надводной части
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Используемые в настоящее время на судах 
боновые заграждения обладают существенны-
ми недостатками – они не учитывают массу 
разлива и условия плавания. Решением данной 
проблемы является применение электропнев-
матической системы автоматического управ-
ления (САУ), позволяющей изменять угол рас-
крытия бонового заграждения в зависимости от 
условий эксплуатации [3]. 

Пневмооборудование, как правило, экономич-
но при относительно низких давлениях (до 7–10 
бар), а его рабочая среда (сжатый воздух) доступ-
на и относительно недорога в производстве. 

К основным достоинствам пневмопривода 
можно отнести: 

• простота конструкции и техническое обслу-
живание;

• большой срок службы;
• пожаро- и взрывобезопасность;
• высокое быстродействие;
• возможность передачи энергии на большие 

расстояния с минимальными потерями [4].
Работа устройства осуществляется следую-

щим образом.
При подаче сигнала на пороховой пневмоак-

кумулятор происходит воспламенение внутрен-
него заряда, продукты горения которого вытес-
няют рабочую среду, в то же время идет сигнал 
на электромагнит управления редукционного 
клапана, который регулирует величину давле-
ния в системе. 

При поступлении сигнала на левый электро-
магнит распределитель перемещается в положе-
ние а, при этом рабочая среда перемещается в 
полость пневмоцилиндра, шток которого рас-
крывает верхнюю или нижнюю части бона на 
необходимый угол. При достижении необхо-
димого положения, отслеживаемого датчиком 
обратной связи, сигнал с электромагнита сни-

мается и распределитель возвращается в ней-
тральное положение, при этом запирается дав-
ление в пневмоцилиндрах, что в свою очередь 
поддерживает постоянным необходимый угол 
раскрытия. 

При необходимости увеличения угла раскры-
тия, блок управления подаст сигнал на электро-
магнит управления редукционного клапана на 
увеличение давления и на левый электромагнит 
распределителя для перемещения его в рабочее 
положение.

При прекращении эксплуатации сигнал с 
блока управления поступает на правый электро-
магнит распределителя, который переместит его 
в положении б, что в свою очередь приведет к 
сбросу рабочей среды и уменьшению угла рас-
крытия бона до исходного положения.

На рис. 4 представлена конструкция боново-
го заграждения с САУ, на рис. 5 – пневмати-
ческая схема электропневматической САУ.

Рис. 4. Боновое заграждение
с электропневматической системой

автоматического управления: 1 – верхняя часть;
2 – средняя часть; 3 – пневмоцилиндры;

4 – нижняя часть

Рис. 5. Пневматическая схема
электропневматической САУ: 1 – пневмоцилиндр;

2 – трехлинейный трехпозиционный
распределитель с электромагнитным управлением

и пружинным возвратом; 3 – редукционный клапан; 
4 – пневмоаккумулятор
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Рис. 3. Визуализация взаимодействия потока
жидкости и бонового заграждения

с серповидным сечением надводной части



Отсутствие инженерных методик моделиро-
вания параметров и характеристик таких систем 
определяет актуальность и необходимость ра-
бот, посвященных их проектированию.

Большое значение на данном этапе имеет 
разработка математической модели электро-
пневматической системы, которая позволит 
изучить и предсказать поведение физической 
системы, а также получить количественную 
оценку параметров, характеризующих процес-
сы, протекающие в системе.

3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для выполнения необходимых расчетов при 
разработке математических моделей электроп-
невматической системе, использовался про-
граммный комплекс Maple 13.

Расчетная и функциональная схемы электроп-
невматической САУ изображены на рис. 6–7 со-
ответственно.

Математическая модель осуществляется при 
следующих допущениях:

• динамический процесс происходит в окрест-
ностях установившегося движения привода при 
среднем положении запорного элемента в кла-
пане;

• модуль объемной упругости жидкости, ко-
эффициент вязкости, а также коэффициент рас-
хода клапана, жесткости пружины – величины 
постоянные;

• температура рабочей среды в течение рас-
сматриваемого динамического процесса не из-
меняется.

Математическая модель электропневмати-
ческой САУ включает в себя:

• уравнение электрической цепи для редук-
ционного клапана:

 
       (1)

где U – напряжение электрической цепи посто-
янного тока, В; KОС – коэффициент обратной 
связи; y – перемещение поршня пневмоцилинд-
ра, м; RЭМП – активное сопротивление обмотки 
управления электромагнита, Ом; I1 – зависи-
мость тока в электрической цепи от времени, А; 
L – индуктивность обмотки управления электро-
магнита, Гн; KПЭ – коэффициент противоЭДС, 
В∙с/м; x – перемещение плунжера, м;

• уравнение движения плунжера:

            (2)
где mЗ – масса запорного элемента, кг; KFi – ко-
эффициент крутизны силовой характеристики, 
Н/А; Kδi – коэффициент крутизны управляющей 

характеристики, м/А; FПР1 – сила пружины, дей-
ствующая на плунжер, Н.

Здесь:
                  FПР1 =  cПР x,                        (3)

где cПР – жесткость пружины клапана, Н/м.
С учетом (3) получаем:

(4)

• уравнение движения запорного элемента 
редукционного клапана:

       (5)

где mЗ – масса запорного элемента, кг; δ – пере-
мещение запорного элемента клапана, м; p1 – 
давление питания рабочей среды системы, Па; 
A1 – площадь контакта газа с давлением p1 с по-
верхностью запорного элемента, м2; p2 – давле-
ние на выходе из редукционного клапана, Па;  
A2 – площадь контакта газа с давлением p2 с по-
верхностью запорного элемента, м2; AМ – пло-
щадь поверхности мембраны, м2; FПР2 – сила 
пружины, действующая на запорный элемент, 
Н; FТР1  – сила сухого трения запорного элемен-
та, Н; FТР2  – сила вязкого трения запорного эле-
мента, Н.

Здесь:
 

 .                    (6)

                              (7) 

где bЗ – коэффициент вязкого трения запорного 
элемента клапана. 

С учетом (6) и (7) получаем:

       (8)

• уравнения движения поршня пневмоци-
линдра:

       (9)

где mП – масса поршня пневмоцилиндра, кг; 
AЭФ – эффективная площадь пневмоцилиндра, 
м2; FТРП1 – сила сухого трения поршня пневмо-
цилиндра, Н; FТРП2 – сила вязкого трения порш-
ня пневмоцилиндра, Н; FПРЦ – сила пружины, 
действующая на поршень пневмоцилиндра, Н/м; 
F – нагрузка на пневмоцилиндре, Н.
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Здесь:

                     (10)

                      (11)

где cПРЦ – жесткость пружины пневмоцилиндра, 
Н/м; bП – коэффициент вязкого трения поршня 
пневмоцилиндра.

С учетом (10) и (11) получаем:

     (12)

• уравнение баланса расходов рабочей среды в 
системе (пневмоцилиндр и редукционный клапан):

             QКЛ =  QСЖ  + N QУПР + q,               (13)

где QКЛ – расход рабочей среды через клапан, 
м3/с; QСЖ – расход, вызванный сжимаемостью 
жидкости, м3/с; N – количество пневмоци-

линдров; QУПР – расход, обеспечивающий управ-
ление пневмоцилиндром, м3/с; q – утечки.

Здесь:

 

(14)

где ε – коэффициент расхода рабочей среды си-
стемы; D2 – диаметр запирающего элемента кла-
пана, м; ρ – плотность рабочей среды системы, 
кг/м3; k – коэффициент Пуассона; R – удельная 

Рис. 6. Расчетная схема электропневматической САУ

Рис. 7. Функциональная схема электропневматической САУ
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газовая постоянная, Дж/(кг∙К); T0 – температура 
рабочей среды, К.

                       (15)

где W0 – объем рабочей среды в камере пневмо-
цилиндра, м3; E – приведенный модуль упруго-
сти рабочей среды, Па.

                     (16)

С учетом (14)–(16) получаем:

    

(17)

На основании разработанной математиче-
ской модели рассчитаны и построены переход-
ные процессы перемещения запорного элемента 
редукционного клапана, перемещения поршня 
пневмоцилиндра и изменения давления рабочей 
среды.

Результаты предварительного расчета пере-
ходных процессов исполнительных механизмов 
приведены на рис. 8–9.

На рис. 10 приведены результаты предвари-
тельного расчета переходного процесса измене-
ния давления рабочей среды.

Анализ результатов моделирования пере-
ходных процессов исполнительных органов
(рис. 8–9), а также переходного процесса измене-
ния давления рабочей среды (рис. 10) показывает, 
что на быстродействие электропневматической 
системы автоматического управления боново-
го заграждения существенно влияет величина 
жесткости пружины редукционного клапана.

Рис. 8. Влияние жесткости пружины клапана
на переходный процесс перемещения

поршня пневмоцилиндра:
1 – cПР = 1,5∙103 Н/м; 2 – cПР = 2∙103 Н/м;
3 – cПР = 2,5∙103 Н/м; 4 – cПР = 3∙103 Н/м;

5 – cПР = 3,5∙103 Н/м

 Рис. 9. Влияние жесткости пружины клапана
на переходный процесс перемещения

запорного элемента клапана:
1 – cПР = 1,5∙103 Н/м; 2 – cПР = 2∙103 Н/м;
3 – cПР = 2,5∙103 Н/м; 4 – cПР = 3∙103 Н/м;

5 – cПР = 3,5∙103 Н/м

Рис. 10. Влияние жесткости пружины клапана
на переходный процесс изменения

давления рабочей среды:
1 – cПР = 1,5∙103 Н/м; 2 – cПР = 2∙103 Н/м;
3 – cПР = 2,5∙103 Н/м; 4 – cПР = 3∙103 Н/м;

5 – cПР = 3,5∙103 Н/м
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 Анализируя зависимость, представленную 
на рис. 11, получено уравнение:

 
        t = 2 ∙ 10–7cПР = 1,9 ∙ 10–3cПР = 0,9.       (18)

Данное уравнение позволяет подобрать жест-
кость пружины редукционного клапана для по-
лучения необходимого времени регулирования 
электропневматической системы бонового за-
граждения.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

Произведено моделирование взаимодействия 
потока жикости и бона в программном комплек-
се Star CCM+ и предложена эффективная форма 
бона. Разработана математическая модель элек-
тропневматической системы автоматического 
управления бонового заграждения, смоделиро-
ваны переходные процессы и получено уравне-
ние для подбора жесткости пружины редукци-
онного клапана.

Реализованные на ЭВМ математические мо-
дели являются открытыми и позволяют учиты-
вать в них влияние различных внешних и вну-

тренних факторов, оказывающих существенное 
воздействие на переходные процессы, способ-
ствуя тем самым повышению адекватности раз-
рабатываемой математической модели реально-
му объекту.
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Рис. 11. Зависимость времени регулирования
переходного процесса от жесткости пружины

редукционного клапана


