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Abstract.  It  is given the construction solutions of measuring device for kinematic and 

dynamic parameters  investigation applied to the deep‐sea dredging equipment used at the 
research vessels “Professor Vodyanitsky” and “Vladimir Parshyn”.     
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Введение.  Основная  часть  мировых  запасов  стратегически  важных 

видов  минеральных  ресурсов  сосредоточена  на  дне  морей  и  океанов. 
Борьба  за  первенство  по  их  освоению  была  начата  еще  во  второй  поло‐
вине прошлого века и продолжается до сих пор. Столь продолжительный 
период, в течение которого человечество пытается покорить морские глу‐
бины, связано с высоким уровнем сложности и новизной решаемых задач.  

Особые  условия  работы  глубоководных  грунторазрабатывающих ма‐
шин требуют новых подходов к прогнозированию рабочих нагрузок на их 
исполнительные  органы.  Поскольку  проведение  испытаний  в  реальных 
условиях эксплуатации машины связано с большими трудностями органи‐
зации и проведения экспериментов, огромными капитальными затратами, 
а  также риском нанесения урона окружающей среде,  большинство суще‐
ствующих на сегодня методов расчета нагрузок на исполнительные органы 
базируются  на  основе  модельных  испытаний  в  лабораторных  условиях. 
При этом используемый теоретический аппарат основан на ряде допуще‐
ний, которые могут вносить различного рода погрешности при проведении 
расчетов.  Для  верификации  положений  теории  резания  глубоководных 
грунтов, а также с целью накопления экспериментальных данных, возник‐
ла необходимость в проведении исследований рабочих процессов  глубо‐
ководного  грунторазрабатываю‐щего  оборудования  в  реальных  условиях 
эксплуатации,  что  требует  разработки  специальных  измерительных 
средств. 
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Целью работы является обоснование инженерных решений по созда‐
нию  измерительных  средств  для  исследования  кинематики  и  динамики 
глубоководного грунторазрабатывающего оборудования в реальных усло‐
виях эксплуатации.    

Материал  и  результаты  исследований.  Измерительное  оборудова‐
ние разрабатывалось применительно к условиям проведения геологораз‐
ведочных работ в Черном море, глубина которого достигает 2245 м [1].  

На сегодняшний день научно‐исследовательский флот Украины вклю‐
чает всего два судна: НИС «Профессор Водяницкий», рис. 1, (Институт био‐
логии южных морей им.  А.О.  Ковалевского,  г.  Севастополь)    и НИС «Вла‐

димир  Паршин»  (Украинский 
научный  центр  экологии  мо‐
ря,  г.  Одесса).  Для  отбора 
проб  со  дна  моря  на  данных 
судах  могут  применяться 
скреперные драги,  геологиче‐
ские  трубки,  пробоотборники 
грейферного  типа  и  др.  обо‐
рудование. 

Наиболее  близким  к  ра‐
боте  глубоководных  грунто‐
разрабатывающих  машин  яв‐
ляется  драгировочное  обору‐
дование (рис. 2), включающее 
скреперную  драгу  1,  подве‐
шиваемую  на  канате  2  глубо‐
ководной  лебедки  с  много‐
слойной  навивкой  каната  на 
барабан,  установленной  в 
кормовой  части  судна  3.  Для 
проведения  драгировочных 
работ на НИС «Профессор Во‐
дяницкий»  используется 
стальной канат диаметром 6 и 
13  мм,  на  НИС  «Владимир 
Паршин»  диаметр  стыкован‐
ного  стального  каната  состав‐
ляет 9 и 13 мм  [2, 3]. Исполь‐
зуемые  скреперные  драги 

вместимостью 0,3 и 0,65 м3  представляют собой рабочие органы ковшово‐

Рисунок 1 – НИС «Профессор Водяницкий»

 

1
2 

3 

Рисунок 2 – Схема драгирования 
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Рисунок 3 – Общий вид гермобокса 
конструкции НГУ 

го  типа  с  одной  открытой  поверхностью,  зубчатой  режущей  кромкой  и 
перфорированной задней стенкой. К тяговому канату драга крепится дву‐
мя  стропами  посредством  вертлюга.  Продолжительность  цикла  драгиро‐
вания при отборе проб с глубины около 2 000 м составляет в среднем 2 ч. 

Таким  образом,  устройство  для  исследования  кинематики  и  динамики 
скреперной драги должно выдерживать давление окружающей среды бо‐
лее 220 атм. и работать от автономного источника питания минимум 2 ч. 
При этом оно должно иметь средства записи измеряемых параметров.  

Такое  устройство  было  спроектировано  и  изготовлено  в  Националь‐
ном горном университете. В его состав входят гермобокс, электронная ап‐
паратура и датчик измерения усилия натяжения каната.  

Гермобокс (рис. 3) предназначен для размещения в нем электронной 
аппаратуры, ее изоляции от водной среды, защиты от высокого гидроста‐
тического  давления  и  механических  воздействий.  Гермобокс  состоит  из 
цилиндрического  корпуса,  прижимной  крышки,  фланцевого диска и двух 
угольников  для  возможности    его  закрепления  на  драге.  Прижимная 
крышка с корпусом стягиваются при помощи четырех шпилек.  Гермобокс 
изготовлен  из  стали  обыкновенного  качества  (Ст3)  и  рассчитан  на  давле‐
ние до 250 атм. Наименьшая толщина стенки корпуса составляет 10 мм. 

Для  уплотнения  зазора  между  корпусом  гермобокса  и  прижимной 
крышкой использованы манжета и  паронитовая  прокладка.  Схема  уплот‐
нения показана на рис. 4. Применение двойного уплотнения обусловлено 
следующими  причинами.  При  действии  высокого  гидростатического  дав‐
ления  существует  риск  выдавливания  уплотнения  через  зазор.  В  высоко‐
напорных  гидроцилиндрах  в  качестве  уплотнений  для  неподвижных  со‐
единений, как правило, используют 
резиновые уплотнения  с предохра‐
нительными  кольцами,  кольца  из 
фторопласта,  металлические  труб‐
ки,  а  также  пластины  из  цветных 
металлов,  которые  при  действии 
высокого  давления  деформируют‐
ся, заполняя зазоры  [4]. Однако та‐
кое  конструктивное  решение  не‐
применимо  для  гермобокса  со 
съемной крышкой, поскольку необ‐
ходимо  обеспечить  доступ  к  элек‐
тронным  компонентам  устройства 
после каждого цикла измерений.  
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Рисунок 5 – Общий вид электронной платы 

 
 

Рисунок 4 – Схема герметизации внутреннего объема гермобокса: 
1 – крышка прижимная; 2 – корпус; 3 – диск фланцевый; 4 – манжета;  

5 – паронитовая прокладка 
 

Для  разъемных  (подвижных)  соединений  в  гидроцилиндрах  приме‐
няется манжетное уплотнение. Это требует высокого качества подготовки 
уплотняемых поверхностей, что является трудноосуществимым в условиях 
имеющегося  у  разработчика  металлообрабатывающего  оборудования. 
При проведении  экспериментов на  герметичность было установлено,  что 
при использовании одного манжетного уплотнения происходит течь жид‐
кости при давлении от нуля до нескольких первых десятков атмосфер, что 
обусловлено  недостаточным  качеством  подготовки  поверхностей  под 
манжету. Дальнейшее увеличение давления обуславливает распор манже‐

ты и  течь  прекращается.  Ис‐
пользование  паронитовой 
прокладки  на  торце  при до‐
статочном  уровне  затягива‐
ния шпилек исключает течь в 
диапазоне низких давлений. 
Такая  схема  уплотнения  в 
составе  разъемного  соеди‐
нения  обеспечивает  надеж‐
ную  изоляцию  электроники 
от  влаги  при  давлении  вод‐
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ной среды от 0 до 250 атм. 
Электронная аппаратура (рис. 5) включает гироскоп, трехосевой 

датчик ускорения, милливольтметр, операционный усилитель, мик-
роконтроллер и карту памяти, размещенные на плате. Структурная 
схема электроаппаратуры приведена на рис. 6. Частота опроса датчи-
ков задается программно (изначально была установлена частота 10 
Гц). Питание осуществляется от аккумуляторной батареи напряжени-
ем 9В. Тип используемой карты памяти – SD. Данные на карте памяти 
записываются в виде таблицы в текстовом документе формата txt. 
Обработку данных из таблиц можно осуществлять в программных па-
кетах Excel и Mathcad.    

 
Рисунок 6 – Структурная схема электронного оборудования 

 
 Датчик усилия представляет собой два тензорезистора, накле-

енных с противоположных сторон на упругий элемент (в качестве 
упругого элемента использована рессора от автомобиля «Москвич»). 
Канат закреплялся на рессоре в трех точках (в двух – с возможностью 
проскальзывания) по криволинейной траектории, так что при натя-
жении каната происходит деформирование рессоры, что приводит к 
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изменению сопротивления тензорезисторов. Последние вместе с ре-
зисторами постоянного и переменного сопротивления соединены в 
мостовую схему, причем тензорезисторы включены в смежные плечи 
для компенсации изменения сопротивлений при колебании темпера-
туры [5] и давления окружающей среды. С помощью резистора пере-
менного сопротивления осуществляется регулирование величины 
начального разбаланса мостовой цепи. Резисторы постоянного и пе-
ременного сопротивлений размещены в гермобоксе. Сигнал от тен-
зорезисторов к электронной аппаратуре передается через кабель-
трос. Вывод проводов из гермобокса выполнен в виде штуцера, зали-
того внутри эпоксидной смолой.  

Для защиты металлических поверхностей от агрессивного воздей-
ствия морской среды гермобокс был покрыт тремя слоями эмалевой 
краски с алюминиевым наполнителем. Датчик натяжения каната был 
покрыт  защитным слоем силикона и помещен в резиновый кожух, 
изготовленный из мотоциклетной камеры. В болтовых соединениях 
были использованы детали из нержавеющей стали. Для деталей из 
черных металлов, которые не удалось заменить соответствующими 
деталями из корозионностойких материалов, предусматривались та-
кие же запасные. К таким деталям относятся шпильки из стали 40Х и 
угольники из Ст3. Также предусмотрены запасные манжета и парони-
товая прокладка.       

Тарировка разработанного электронного оборудования прово-
дилась в два этапа. Задачей первого этапа являлось установление 
влияния гидростатического давления на показания тензоизмери-
тельного оборудования. Для этого гермобокс с электроникой, ка-
бель-трос и датчик усилия натяжения каната помещались в гидро-
стат, заполненный водой (рис. 7, а). Повышение давления в гидро-
стате осуществлялось при помощи ручного высоконапорного порш-
невого насоса ступенями по 10 атм. от 1 до 250 атм. с выдержкой по 
5 мин. на каждой ступени.  После проведения испытаний было уста-
новлено, что изменение давления окружающей среды на показания 
тензоизмерительного оборудования в пределах указанного диапазо-
на варьирования не влияет. 

Целью второго этапа тарировки являлось градуирование показа-
ний тензоизмерительного оборудования в соответствии с усилием 
натяжения каната, создаваемого путем его растяжения на механиче-
ском прессе (рис. 7, б). Растягивающая нагрузка на канат  передава-
лась ступенями по 1000 Н от 0 до 7000 Н. По результатам серии испы-
таний была построена кривая зависимости напряжения разбаланса 
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мостовой цепи от усилия натяжения каната. Для полученной функции 
было выведено уравнение регрессии с коэффициентом детермина-
ции R2 = 0,997. Максимальная погрешность измерений с использова-
нием разработанного тензоизмерительного оборудования составляет 
150 Н. 

 
Таким образом, технические характеристики разработанного 

оборудования следующие: 
1) масса устройства в сборе – 20 кг; 
2) габаритные размеры, мм: 
– гермобокса – 200х375х185; 
– датчика усилия натяжения каната – 350х50х50; 
3) максимальная глубина погружения – 2500 м; 
4) диапазон измеряемых усилий натяжения каната  ‒ до 7000 Н; 
5) максимальная погрешность измерений усилия – 150 Н; 
6) продолжительность автономной работы – до 3 ч (может быть 

увеличена при установке дополнительной батареи); 
7) напряжение аккумуляторной батареи – 9В; 
8) частота записи сигналов – 10 Гц (может быть изменена). 

 
а                                                 б 

Рисунок 7 – Испытание и тарирование  
электроизмерительного  оборудование в  

гидростате (а) и на механическом прессе (б) 
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Разработанное устройство было успешно испытано на глубинах 
более 1800 м при проведении драгировочных работ в ходе морских 
экспедиционных исследований в Черном море на НИС «Профессор 
Водняницкий» (73-й рейс, 7-17 июня 2013 г.). Гермобокс при помощи 
болтовых соединений был надежно закреплен на задней стенке 
внутри скреперной драги объемом 0,3 м3. Датчик натяжения каната 
был установлен на стропе с использованием канатных зажимов. В ре-
зультате проведенных исследований были получены новые сведения 
о кинематике скреперной драги во время драгирования, определено 
усилие натяжения каната при выполнении спуско-подъемных опера-
ций и при копании донных осадков. Эти данные позволили получить 
ценную информацию о рабочих процессах глубоководных грунтораз-
рабатывающих машин в реальных условиях эксплуатации, а также 
выявить неблагоприятные режимы работы драгировочного оборудо-
вания НИС «Профессор Водяницкий», при которых возрастает риск 
преждевременного выхода из строя гибкого тягового органа и утери 
погружного оборудования. 

Вывод. Предложенные в работе инженерные решения позволи-
ли создать автономное устройство для исследования кинематики и 
динамики глубоководных грунторазрабатывающих машин, которое 
было изготовлено и успешно испытано в ходе экспедиционных ис-
следований в Черном море на НИС «Профессор Водяницкий».     
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