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The existing types of drives for ship deck lifting devices are analyzed in the paper; a rationale for the use 
of a hydraulic drive that is sensitive to load changes at designing such devices is provided. A typical feature of the most 
deck hoisting equipment is work in special conditions. The effect of wind, rolling, changes in the parameters of the “cable-
load” system (its shape, mass, hydrodynamic and inertial coefficients, cable length), the transition from one medium 
to another one should be considered as special conditions. Non-stationary loads arising during the operation of this 
class of equipment occur not only during transient processes, but also during steady-state operation, which negatively 
affects their performance and reliability. One of the requirements for the drive of such equipment is the optimal operating 
parameters: speed variation in a wide range, possibility of reversing, implementation of smooth regulation of turnovers 
and torque, overload capacity. Both hydromechanical and electric drives meet these requirements. Therefore, for 
the optimal selection of the lifting devices drive of a fishing vessel during design, it is necessary to perform a dynamic 
analysis. The choice of a model for dynamic calculations depends on many factors corresponding to specific tasks. 
The mathematical models of electromechanical and hydraulic drive of a ship lifting device with a transmission mechanism 
and one engine are developed in the paper. Numerical simulation analysis has shown that the hydraulic drive has better 
recoverability to normal operation after a transient. Therefore, in the drive system of the lifting devices of a fishing 
vessel, it is more expedient to use a hydraulic drive capable of adapting to load variability.
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В работе выполнен анализ существующих видов приводов судовых палубных грузоподъемных 
устройств и представлено обоснование применения гидравлического привода, чувствительного к изме-
нению нагружения при проектировании таких устройств. Исследована такая характерная особенность 
большинства палубных грузоподъемных устройств, как работа в особых условиях, к которым относятся: 
воздействие ветра, качки, изменение параметров системы «трос – груз» (его формы, массы, гидродина-
мического и инерционного коэффициентов, длины троса), переход из одной среды в другую. Отмечается, 
что нестационарные нагрузки, возникающие при работе такого класса оборудования, имеют место не толь-
ко при переходных процессах, но и во время установившегося режима работы, что негативно отража-
ется на их работоспособности и надежности. Подчеркивается, что одним из требований, предъявляе-
мых к приводу такого оборудования, является соблюдение оптимальных рабочих параметров: изменение 
скоростей в широком диапазоне, возможность реверсирования, осуществление плавного регулирования 
оборотов и крутящего момента перегрузочная способность. Этим параметрам удовлетворяет как  
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гидромеханический, так и электрический привод. Поэтому для оптимального выбора привода грузоподъемных 
устройств рыбопромыслового судна при проектировании необходимо проведение динамического анализа.  
Известно, что применение распространенных моделей Кельвина – Фойгта, Максвелла и Томсона – Пойнтинга 
или их систем позволяет получить некоторую конечную деформацию от мгновенной и бесконечно длительной 
приложенной нагрузки, что, в некоторой степени, соответствует реальной деформации, имеющей место 
во время работы судового грузоподъемного оборудования. Выбор модели для динамических расчетов зависит 
от многих факторов, соответствующих конкретно поставленным задачам. В статье разработаны мате-
матические модели электромеханического и гидравлического привода судового грузоподъемного устройства 
с передающим механизмом и одним двигателем. Данные приводы представлены в виде четырехмассовой 
физической модели. В полученных моделях учтено влияние особых условий работы оборудования и перемен-
ность нагружения. Анализ численного моделирования показывает, что гидравлический привод обладает 
лучшей восстанавливаемостью к нормальной работе после переходного процесса. Поэтому в системе при-
вода грузоподъемного устройств рыбопромыслового судна более целесообразным является использование 
гидравлического привода, способного адаптироваться к переменности нагружения.

Ключевые слова: судовая лебедка, динамика привода, переменность нагружения, адаптивный привод.
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Введение (Introduction)
Одним из целевых показателей «Стратегии развития рыбохозяйственного комплекса Россий-

ской Федерации на период до 2030 г.», соответствующей базовому варианту «Прогноза социально-
экономического развития РФ до 2036 г.», является полное обновление добывающих мощностей 
судов рыбопромыслового флота, а также его энерговооружения.

Эффективность эксплуатации рыбопромыслового судна напрямую зависит от надежности 
и работоспособности грузоподъемных устройств, задействованных в промысловых операциях. 
К такому оборудованию относятся траловые лебедки, лебедки для кошелькового невода, неводо-
выборочные барабаны, машины для выборки кошельковых неводов, тяговые комплексы и т. п. [1]. 
Для привода в действие такого оборудования расходуется значительная часть всей вырабатываемой 
энергии. На рыбопромысловых судах суммарная мощность вспомогательных механизмов изме-
ряется в пределах 30–40 % мощности главного двигателя. Режим промысла на рыбодобывающем 
судне составляет порядка 40–90 %, поэтому общее относительное энергопотребление в переводе 
на топливо для вспомогательных энергетических установок достигает 70 % [2].

Доля отказов, приходящаяся на судовые вспомогательные механизмы рыбопромыслового 
судна, составляет в пределах 30–50 % [3]. От надежности грузоподъемных устройств в значительной 
степени зависит безопасность судна, а также экономическая и эксплуатационная эффективность 
промысла гидробионтов, так как такое оборудование на судне не дублируется. Отдельное внимание 
при оценке надежности вспомогательных механизмов рыбопромыслового судна следует уделить ис-
следованию динамических процессов, имеющих место при работе грузоподъемного оборудования. 
Буксируемое и поднимаемое на борт судна орудие лова с уловом, достигающим сотни тонн, может 
привести к опрокидыванию судна. Несмотря на значительное количество работ, посвященных изуче- 
нию вопросов надежности, проведение исследований в этой области применительно к судовой 
энергетической установке в целом и ее вспомогательному оборудованию по-прежнему является 
актуальным и имеет практическую значимость.

Целью работы является исследование динамики привода грузоподъемных устройств рыбо-
промыслового судна.

Методы и материалы (Methods and Materials)
В состав приводной системы грузоподъемного оборудования рыбопромыслового судна входят 

рабочие элементы и элементы приводов, передач, управления, обслуживания и опорные элементы. 
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Все они находятся в определенном функциональном взаимодействии (рис. 1). Так, рабочие элементы 
(навивочный барабан) преобразуют вращательное движение привода в поступательное движение 
грузовой системы; элементы привода (двигатели и энергопитатели) являются источниками полу-
чения энергии и, соответственно, движения с заданной скоростью, которое передается к исполни-
тельным (рабочим) элементам за счет элементов передач (цилиндрические, конические и червячные 
редукторы, вариаторы и др.). В качестве элементов управления используется следующая аппаратура: 
пусковые реостаты, контроллеры, контакторы, магнитные станции, распределители, золотники, 
дроссели и другие устройства, а также защитная и блокировочная аппаратура, муфты включения, 
тормозные устройства, измерительные приборы, сигнальные устройства и т. д. 

Элементы управления обеспечивают выполнение рабочего процесса грузоподъемного устрой-
ства в заданной последовательности и с необходимыми параметрами. Управление может осу-
ществляться как дистанционно, так и непосредственно на машине, размещаясь частично в ней 
или на некотором расстоянии от нее. Под обслуживающими элементами понимают системы смазки, 
регулирования, охлаждения и др. В качестве источника энергии, передаваемой на рабочий эле-
мент, на судне применяются гидравлический или электрический двигатель, которые могут быть 
скомпонованы с барабаном в одном элементе или размещены отдельно. Возможен также вариант 
получения энергии непосредственно от двигателя внутреннего сгорания.

Выбор вида системы привода осуществляется в соответствии требованиями, предъявляемыми 
непосредственно к судовому грузоподъемному устройству (широкий диапазон скоростей, ревер-
сивность, адаптивность к внешним условиям нагружения и гидрометеорологическим факторам). 
Немаловажным при проектировании грузоподъемного оборудования являются массогабаритные, 
эксплуатационные и экономические показатели, а также целесообразность получения энергии 
от того или иного источника питания.

Рис. 1. Структурная схема привода грузоподъемных устройств  
рыбопромыслового судна
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Для привода грузоподъемного оборудования на рыбопромысловых судах используются 
электро- и гидропривод, позволяющие осуществлять наиболее целесообразную схему отбора 
мощности от главных двигателей или от бортовой электросети. На рис. 2 и 3 приведены примеры 
структурных схем судовых энергетических установок отечественных промысловых судов, пред-
ставляющие собой использование многофункционального отбора мощности от главных двигателей 
для привода грузоподъемных устройств, движения судна и обеспечения резерва электроэнергии 
для судовых электростанций.

Рис. 2. Структурная схема СЭУ с гидроприводом:  
1 — главный двигатель; 2 — вспомогательный дизель-генератор; 3 — редуктор;  

4 — промысловая лебедка; 5 — насос гидропередачи; 6 — гидродвигатель;  
7 — разобщительная муфта; 8 — ГРЩ

Рис. 3. Структурная схема СЭУ с электроприводом:  
1 — главный двигатель; 2 — гидравлическая муфта; 3 — редуктор;  

4 — вспомогательный дизель-генератор; 5 — промысловая лебедка; 6 — ГРЩ
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Привод от двигателей внутреннего сгорания имеет небольшое распространение, в частности, 
на маломерных судах, характеризуемых ограничениями по массогабаритным показателям грузо-
подъемного устройства. В качестве первичного источника энергии используется либо главный дви-
гатель с отбором мощности порядка 15–20 %, либо вспомогательный двигатель с отбором мощности 
в пределах номинальной мощности. Поэтому при проектировании промыслового грузоподъемного 
оборудования выбор осуществляется между гидро- и электроприводами.

Во время выбора типа привода с разными источниками энергии необходимо руководство-
ваться не только удельными показателями энергозатрат, металлоемкости, габаритными размера-
ми, но и показателями динамических характеристик этих приводов, так как во время переходных 
процессов рабочие элементы системы привода воспринимают наибольшие пиковые нагрузки, 
а в механической системе могут возникать длительные колебательные процессы, которые являются 
причиной появления в ней нежелательных резонансных явлений. Поэтому необходимо провести 
исследование динамических явлений в электромеханическом и гидравлическом приводах, при ко-
тором целесообразно моделировать механическую часть привода отдельно от гидравлической 
и электрической. Расчетные модели при этом могут быть различными, в зависимости от поставлен-
ной задачи моделирования, требуемой степени эквивалентности. В них учитываются тип передачи 
механической энергии от приводного двигателя, конструктивные особенности конструируемого 
рабочего механизма, его динамические свойства, тип натяжного устройства, упруго-инерционные 
характеристики элементов и т. п. [4]–[9].

Задачи динамики судового грузоподъемного устройства непосредственно связаны с де-
формацией троса, который при большой длине (порядка 1000 м) может иметь переменные массу 
и гидродинамический коэффициент сопротивления. Поэтому при решении таких задач также 
необходимо учитывать и динамические свойства троса [10]–[14]. Наиболее распространенными 
в исследованиях динамических процессов тросов являются модели Кельвина – Фойгта (рис. 4, а), 
Максвелла (рис. 4, б) и модель Томсона – Пойнтинга (рис. 4, в), в основе которых находится упругий 
элемент Е (тело Гука) и вязкий элемент µ (вязкое тело Ньютона).

	 а)				            б)				            в)

Рис. 4. Реологические модели троса а — модель Кельвина – Фойгта;  
б — модель Максвелла; в — модель Томсона – Пойнтинга

В модели Кельвина – Фойгта и Максвелла упругий и вязкий элемент связаны параллельно и по-
следовательно соответственно. В первом случае после внезапно приложенной нагрузки деформация 
уменьшается не мгновенно, а в течение некоторого периода времени. Во втором случае после быстрого 
нагружения вязкий элемент не перемещается, в то время как упругий деформируется.
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В модели Кельвина – Фойгта деформация элементов будет одинаковой, напряжение равно 
сумме напряжений в элементах, напряжение и деформация связаны между собой соотношением

σ ε µ εt E d
dt

( ) = + , 	  (1)

где E — статический модуль упругости; 
µ — коэффициент вязкости; 
ɛ — относительная деформация, равная нулю в начальный момент времени.

Относительная деформация определяется в виде

ε
σ lt
E

e t( ) = −( )−0
1 , 	 (2)

где l
µ

= E  — интенсивность релаксации колебательного процесса.

В модели Максвелла система ведет себя как упругое тело, т. е. при свободном росте нагрузки 
к некоторой постоянной деформации упругого тела прибавляется неограниченно возрастающая 
деформация вязкого элемента, и система начинает вести себя как упругая жидкость. При постоян-
ном росте нагрузки к постоянной деформации упругого тела добавится непрерывно возрастающая 
деформация вязкого тела, и общая деформация будет определяться в виде их суммы.

Зависимость между напряжением и деформацией можно представить в виде

d
dt E
ε σ σ

µ
= +


. 	 (3)

Отсюда уравнение Максвелла запишется в виде

d
dt

d
dt
E Eσ ε σ

µ
= −







. 	 (4)

Соответствующая зависимость релаксации напряжения при µ= 0 :

σ σ τt e
t

( ) =
−

0 ,	  (5)

где τ ε= E  — время релаксации.

Вводя в модели Кельвина – Фойгта дополнительную жесткость, получается модель Томсо-
на – Пойнтинга. Для нее реологические соотношения и уравнение поведения модели имеют вид

d
dt

E E E d
dt

E Eσ
µ

σ ε
µ

ε+
+

= +
+

1 2 1 2 . 	 (6)

Применение таких моделей или их систем позволяет получить некоторую конечную дефор-
мацию от мгновенной и бесконечно длительной приложенной нагрузки, что в некоторой степени 
соответствует реальной деформации, имеющей место во время работы судового грузоподъемного 
оборудования. Выбор модели для динамических расчетов зависит от многих факторов в соответ-
ствии с конкретно поставленными задачами.

При моделировании механической части реального привода необходимо также обосновать 
выбор числа дискретных масс. Имитационное моделирование доказывает возможность уменьшения 
общего количества дискретных масс физических моделей для машин, отличающихся сложностью 
конструкции с большим количеством движимых масс, не снижая при этом существенно точность 
выполнения расчетов. При разработке такой физической модели привода необходимо считать де-
тали, имеющие наибольший размер больше диаметра вала более чем в два раза, отдельными дис-
кретными массами. Упругими звеньями при этом будут валы, соединительные муфты, зубчатые 
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колеса и т. д. Так, для исследуемого судового грузоподъемного оборудования расчетная физическая 
модель гидравлического привода представлена на рис. 5.

Рис. 5. Расчетная физическая модель  
судового грузоподъемного оборудования:  

1 — электродвигатель; 2 — насос; 3 — гидромотор;  
4 — навивочный барабан; 5 — шкив грузовой ветви

Полученную систему для практических расчетов целесообразно упростить, принимая во вни-
мание численные исследования, податливостью участков тяговых элементов между навивочным 
барабаном и шкивом грузовой ветви можно пренебречь, т. е. момент инерции барабана J4 объединить 
с моментом J5. Данное допущение не приведет к сколько-нибудь заметным искажениям.

Приведение моментов инерции звеньев механизмов следует выполнять с помощью уравнения, 
которое связывает кинетические энергии этих звеньев и звенья приведения. Так, для механизмов, 
совершающих вращательное движение, в общем виде такие уравнения имеют вид

J Ji i

i

n ω ω2

1

2

2 2=
∑ = пр пр , 	  (7)

где i = 1, 2, …, n — число звеньев приведения; 
J — момент инерции; 
ω — угловая скорость.

Для такой механической системы приведенная крутильная жесткость упругих звеньев меха-
низма определяется из условия потенциальной энергии системы:

c ci i

i

n ω j2

1 2 2=
∑ = пр пр

2

,	  (8)

где c — крутильная жесткость; 
φ — угол поворота.

Результаты
Используя приведенные соотношения, электромеханический и гидравлический привод су-

дового грузоподъемного устройства с передающим механизмом и одним двигателем приведены 
к четырехмассовой физической модели (рис. 6).
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Рис. 6. Приведенная физическая модель  
судового грузоподъемного оборудования

Описанные принципы моделирования физических моделей использованы при построе-
нии простых расчетных моделей электромеханического и гидравлического привода палубного 
грузоподъемного устройства для сравнения их динамических свойств [15]–[17]. Так, математическая 
модель гидропривода имеет вид:

J c b M t
1 1

2

12 1 2 12 1 2
  j j j j j+ −( ) + −( ) = ( )АД ;

J c b M t
2 2

2

12 1 2 12 1 2
  j j j j j+ −( ) + −( ) = − ( )н ;

J c b M t
3 3

2

34 3 4 34 3 4
  j j j j j+ −( ) + −( ) = ( )ГМ ;

J c c b R r
4 4

2

34 3 4 45 4 5 34 3 4 4 5
    j j j j j j j µ j j− −( ) + −( ) − −( ) + −( ) +

+

б

QQ ql R
g
l l lU M tt t t t+( ) − + +( )







 = − ( )б 1

1

1

 



l
g
Q

ql
U

l
g
Q

ql
U EFU l

g
Q

qlt t t t t+





+ +





+








 + = +

3 2 2

 µ





+( )g lt ; 	 (9)

l l Rt = −
01 4

j б ;

q n P q n K V dP
dtн н ГМ ГМ− − − 





=σ
1 1 1

1
0 ;

M q PГМ ГМ= 1 .

Электромагнитные явления в асинхронном двигателе с учетом насыщения магнитопровода 
описываются уравнениями

di
dt

A u R i B R is
s s s s s s s r r r r= + −( ) + −( )Ω Ψ Ω Ψ ;	 (10)
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di
dt

A R i B u R ir
r r r r r s s s s s s= −( ) + + −( )Ω Ψ Ω Ψ , 	 (11)

где is, ir, us — матрицы тока и напряжения; 
Ar, Br, As, Bs, Ωs, Ωr, Ψs, Ψr — матрицы связей, вращения, потокосцепления соответственно; 
Rs, Rr — активные сопротивления статора и ротора соответственно.

Электромагнитный момент представлен зависимостью

M p u i i i iE rx sy ry sx= −( )3

2

1

0 τ
, 	 (12)

где p0 — число пар магнитных полюсов; 
u — передаточное отношение привода;
irx, iry, isx, isy — проекции токов на координатные оси х, у.

Обсуждение (Discussion)
Для сравнения динамических характеристик гидравлического и электрического привода было 

выполнено численное моделирования в математическом пакете MathCad и построены графические 
зависимости действующих моментов (рис. 7), анализ которых показывает, что гидравлический привод 
обладает лучшей восстанавливаемостью к нормальной работе после переходного процесса. 
	             а)

	             б)

Рис. 7. Динамические характеристики: а — гидравлического грузоподъемного устройства;  
б — электропривода грузоподъемного устройства

Поэтому в системе привода грузоподъемного устройств рыбопромыслового судна целесообразнее 
использовать гидравлический привод, имеющий способность адаптироваться к переменности на-
гружения.

Выводы (Summary)
В результате проведенных исследований можно сделать следующие выводы:
1. Для повышения эксплуатационной надежности и эффективности работы системы привода 

тросового класса грузоподъемных устройств по динамическим показателям целесообразнее при-
менение гидравлического привода.
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2. При моделировании механической части привода грузоподъемного устройства, работающего 
в особых условиях, рекомендуется рассматривать трос как нить переменной длины.

3. Полученные системы дифференциальных уравнений позволяют исследовать продольные 
колебания, определять натяжение вязкоупругого каната при буксировке объекта и могут быть ис-
пользована при изучении, проектировании и эксплуатации подобного рода приводов грузоподъ-
емных устройств.
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