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ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ УДАЛЕНИЯ ВОЗДУХА  
ИЗ ТРУБОПРОВОДОВ БАЛЛАСТНЫХ СИСТЕМ  
ПЛАВУЧИХ ДОКОВ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются современные технические решения для 
удаления воздушных масс, проникающих в трубопроводы балластных систем плавучих доков, применяемые в судострое-
нии. Цель работы – определение эффективности различных конструкторских решений и специальных устройств, приме-
няемых в процессе создания и эксплуатации плавдоков, путем моделирования процессов сепарации аэрированных про-
странственных потоков в насосных камерах и коллекторах балластных систем на экспериментальной установке. 
Материалы и методы. Официальные информационные материалы в области науки и техники на тему аналити-
ческих и экспериментальных исследований процессов удаления воздуха в судовых системах. Методология механики 
жидкости и газа, методы теории размерности, экспериментальные методы. 
Основные результаты. Рассмотрены достижения в области создания и эксплуатации балластных систем плавучих 
доков и плавучих буровых установок, а также в гидротехнических сооружениях. На экспериментальной гидравлической 
установке с помощью модифицируемых макетов по разработанной программе и методике проведены испытания ряда 
специальных технических решений, применяемых в балластных системах плавучих сооружений для управления процес-
сами отделения и удаления воздуха, проникающего во всасывающие трубопроводы. 
В связи с известной сохраняющейся проблемой продления работы балластных насосов на заключительных стадиях дебал-
ластировки отсеков плавдоков выполнена экспериментальная оценка оригинальности и прогрессивности ряда компоновоч-
ных конструкторских решений, применяемых в водоводах насосных отделений плавучих доков. В балластных системах 
проявились несовершенства внутренних устройств в сборных трубопроводах-коллекторах и насосных камерах, обуслов-
ленные гидромеханическими особенностями взаимодействия двухфазных потоков в замкнутом стесненном пространстве. 
Сложившееся состояние вопросов характеризует недостаточный уровень изученности течений в рассматриваемых 
условиях, определяющих развитие исследуемых объектов на современном этапе. Выявлены основные закономерности 
поведения избыточно аэрированных потоков в условиях водоводов балластных систем в насосном отделении, которые 
обладают физическими параметрами, установленными, согласно спецификациям, на применяемое в составе систем 
штатное насосное оборудование. Выполненные исследования восполняют недостающую информацию о поведении  
и взаимодействии аэрированных потоков внутри коллекторов и насосных камер различного конструктивного исполне-
ния. Определены характерные значимые причины, препятствующие оптимизации происходящих процессов сепарации, 
обозначены перспективные конструктивные направления совершенствования применяемых балластных систем. 
Заключение. Достигнутые результаты работ позволяют принимать рациональные решения о применении кон-
кретного типа оборудования и оснащения в определенных условиях эксплуатации в составе балластных систем плав-
доков и других плавсооружений сходного назначения. Предложенные технические решения актуальны для разработки 
более совершенного конструктивного исполнения сборных трубопроводов и насосных камер. 
Экспериментальные материалы пригодны также для развития требований в области проектирования балластных си-
стем плавучих доков и других плавсооружений с высокопроизводительными насосами. Полученные сведения о пове-
дении аэрированных пространственных потоков жидкостей внутри замкнутых камер с изменяемым проходным сече-
нием по мере поступления среды к насосу могут быть полезны и при проектировании рациональных водоводных камер 
в гидротехнических сооружениях с высокопроизводительными лопастными насосами. 
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STUDIES ON AIR REMOVAL PROCESSES FROM PIPELINES 
OF FLOATING DOCKS BALLAST SYSTEMS 
Object and purpose of research. The objective of the study are modern technical solutions for removal of air mass-
es penetrating into the pipelines of ballast systems of floating docks used in shipbuilding. The purpose of the paper is to deter-
mine the effectiveness of various design solutions and special devices used in the process of design, construction and operation 
of floating docks by modeling the separation processes of aerated spatial flows in pumping chambers and collectors of ballast 
systems in experimental installation. 
Materials and methods. Official information materials in the field of science and technology in the area of analytical 
and experimental studies of air removal processes in marine systems. Methodology of fluid mechanics, methods of dimension 
theory, experimental methods. 
Main results. Achievements in the field of design, construction and operation of ballast systems for floating docks and floating 
drilling rigs, as well as in hydraulic structures were considered. To control the processes of separation and removal of air penetrat-
ing into suction pipelines, tests of a number of special technical solutions used in ballast systems of floating structures were carried 
out on an experimental hydraulic installation using modifiable models according to the developed program and methodology. 
In connection with the well-known continuing problem of prolonging the operation of ballast pumps at the final stages of de-
ballasting of floating dock compartments, an experimental assessment of the ingenuity and progressiveness of a number of lay-
out design solutions used in the water ducts of pumping compartments of floating docks was carried out. In ballast systems, 
imperfections of internal devices in collecting pipelines-collectors and pumping chambers were manifested, due to the hydro-
mechanical phenomena of the interaction of two-phase flows in an enclosed confined space. 
The current state of the art is characterized by the insufficient level of knowledge of flows in the conditions under consideration 
governing the development of the objects under study at the present stage. The main patterns of excessively aerated flows behav-
iour in conditions of ballast system ducts in pumping compartment with physical parameters set, according to the specifications, for 
the standard pumping equipment used in the systems, are revealed. The performed studies fill in the missing information about the 
behaviour and interaction of aerated flows inside collectors and pumping chambers of various structural designs. The characteristic 
significant reasons hindering the optimization of the ongoing separation processes are identified, promising design directions for 
improving the applied ballast systems are identified. 
Conclusion. The achieved results of the development allow us to make rational decisions about the use of a specific type of 
equipment and outfit in certain operating conditions as part of ballast systems of floating docks and other floating structures  
of similar purpose. The proposed technical solutions are relevant for the development of a more advanced structural design  
of collecting pipelines and pumping chambers. 
Experimental materials are also suitable for the development of requirements in design of ballast systems of floating docks and 
other floating structures with high-performance pumps. The obtained data on behaviour of aerated spatial fluid flows inside 
closed chambers with a variable flow section as the medium flows to the pump can also be useful in designing rational water 
chambers in hydraulic structures with high-performance vane pumps. 
Keywords: floating docks, ballast systems, pumps, pumping chambers, collectors, inlet pipelines, experimental installation, 
test layout, two-phase spatial flows, aerated flows, process characteristics, technical proposals. 
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Введение 
Introduction 

Плавучий док в современной терминологии являет-
ся техническим сооружением, предназначенным 
для проведения осмотра и ремонтных работ под-
водной части корпуса судна [1]. По функциональ-
ному назначению плавучие доки многотипны и со-
здаются в качестве ремонтных, передаточных (для 

передислокации плавучего объекта из эллинга на 
воду), транспортных (для преодоления объектом  
с большой осадкой мелководий) и др. целей. Пла-
вучие доки относятся к плавучим техническим со-
оружениям (рис. 1), подпадающим под наблюдение 
классификационных обществ. 

Многочисленные типы и особенности создания 
плавучих доков, а также состав их функциональных 
систем и оборудования обстоятельно освещены в [2]. 
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Проектирование балластных систем плавучих до-
ков различного назначения осуществляется в соот-
ветствии с требованиями [3, 4]. Согласно действу-
ющим правилам проектирования, для обеспечения 
безопасности плавучего дока, обслуживающего 
персонала и докуемого объекта, установленного на 
кильблоках, опорных клетках и других специаль-
ных устройствах, осушение каждого балластного 
отсека должно обеспечиваться не менее чем двумя 
балластными насосами. 

Примером типовой принципиальной схемы  
и компоновки насосного отделения плавучего дока, 
а также прилегающего участка балластной систе-
мы, совмещенной с зачистной системой (правиль-
нее – осушительной), содержащей балластный 
насос и водоотливной эжектор, водоводы и коллек-
торы, приемные и отливные трубопроводы, судо-
вую арматуру разных типов (дистанционно управ-
ляемую бортовую и путевую), может служить 
фрагмент общей балластной системы (рис. 2), при-
веденный в [5]. 

Таких насосных отделений, как показано на 
рис. 2, у плавучих доков в зависимости от назначе-
ния, грузоподъемности и конструктивного испол-
нения предусматривают обычно два и более. Уча-
сток балластной доковой системы вблизи насосного 
отделения и непосредственно внутри него, как пра-
вило, содержит несколько приемных трубопрово-
дов (рис. 2, поз. 6–8) и, с точки зрения реализую-
щихся гидравлических схем удаления балласта, 
является конструктивно сложным устройством. 

Согласно действующим правилам и нормам [3, 4] 
скорость воды в трубопроводах балластной системы 
должна составлять порядка 2 м/с. Средняя скорость 
воды во всасывающем патрубке штатного балласт-
ного насоса, в зависимости от конкретной напорной 
характеристики, также находится в этих пределах. 
При таком скоростном режиме потоки откачи- 
ваемого балласта, поступающего поочередно или 
одновременно по всем всасывающим трубопрово-
дам, в зависимости от программы обеспечения и диа-

Рис. 1. Плавучий ремонтный док  
для плавбуровых установок и судов 
катамаранов 
Fig. 1. Floating repair dock for drilling rigs  
and catamaran vessels 

Рис 2. Принципиальная схема размещения  
и общий состав оборудования в насосном  
отделении плавучего дока и смежных участках  
балластной системы, совмещенной  
с зачистной системой:  
1 – балластный насос; 2 – водопроводящая камера;  
3 – распределительная коробка; 4 – отливной  
трубопровод; 5 – магистральный трубопровод;  
6, 7, 8 – приемные трубопроводы; 9 – соединительный 
трубопровод; 10 – трубопровод приема балласта;  
11, 12, 13, 17 – дистанционноуправляемая судовая 
арматура; 14, 15, 16 – сигнализаторы уровня;  
18 – трубопровод «рабочей» воды эжектора;  
19 – отливной трубопровод зачистной системы 
Fig. 2. Schematic diagram of equipment arrangement  
and components in the pumping compartment of the floating 
dock and adjacent sections of the ballast system combined 
with the stripping system:  
1 – ballast pump; 2 – water supply chamber; 3 – junction box; 
4 – discharge pipeline; 5 – main pipeline; 6, 7, 8 – receiving 
pipelines; 9 – connecting pipeline; 10 – ballast receiving  
pipeline; 11, 12, 13, 17 – remotely controlled ship fittings;  
14, 15, 16 – level alarms; 18 – ejector working water pipeline; 
19 – discharge pipeline of the stripping system 



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 3, № 401. 2022 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 3, no. 401. 2022 

86  

граммы всплытия дока, на пути к насосу претерпе-
вают многократные пространственные преобразова-
ния. Для обеспечения заданной скорости проведения 
судоподъемных операций балластные системы пла-

вучих доков оснащаются высокопроизводительными 
балластными насосами центробежного (НЦВ) или 
осевого (ОВ) типов, обладающими высоким КПД. 
Типовое размещение балластного насоса центро-
бежного типа в насосном отделении плавучего дока 
согласно [6] приведено на рис. 3. 

Конструкция коллекторной части балластной 
системы, с предусмотренной разделкой в верхней 
части коллектора в виде насосной камеры для 
монтажа на нем балластного насоса осевого  
типа ОВ6-38 [7], специально конвертированного 
из промышленного исполнения для применения  
в балластных системах плавучих доков, приведена 
в [8] и на рис. 4. 

Балластные системы с высокопроизводительны-
ми насосами центробежного типа, которые функци-
онируют в комплексе с осушительными системами, 
снабженными водоотливными эжекторами, имеют 
место и в плавучих буровых установках. 

Указанные выше типы балластных доковых 
насосов НЦВ и ОВ весьма чувствительны к содер-
жанию в трубопроводах воздуха, который проникает 
в приемные магистрали балластной системы при 
понижении уровня воды в балластных отсеках дока 
через вихревые воронки. Или, что еще более небла-
гоприятно по последствиям, это происходит посред-
ством частичного или полного прохвата воздуха  
в приемные патрубки всасывающих трубопроводов – 
из-за дефицита подтока воды на периферии прием-
ных патрубков в месте их размещения, неизбежно 
возникающего в соответствии с характеристиками, 
определенными в нормативном документе [4]. 

В результате общего снижения уровня жидко-
сти в цистернах и, следовательно, уменьшения 
подпора среды на линии всасывания насосов  
(а главное – при поступлении воздуха в любой из 
приемных трубопроводов) движущийся поток жид-
кости на пути своего следования быстро насыщает-
ся воздухом и превращается в практически одно-

Трассы дистанционных приводов 

Рис. 3. Размещение балластного насоса центробеж-
ного типа в насосном отделении плавучего дока:  
1 – центробежный балластный насос; 2 – насосная 
камера; 3 – коллектор; 4 – клинкетная задвижка;  
5 – приемный трубопровод; 6 – дно плавдока 
Fig. 3. Arrangement of a centrifugal ballast pump in the 
pumping compartment of a floating dock: 1 – centrifugal  
ballast pump; 2 – pumping chamber; 3 – collector; 4 – wedge 
valve; 5 – receiving pipeline; 6 – bottom of the floating dock 
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Рис. 4. Размещение балластного насоса осевого  
типа в насосном отделении плавучего дока:  
1 – насосное отделение; 2 – осевой балластный  
доковый насос; 3 – дистанционноуправляемый  
поворотный затвор; 4 – приемный трубопровод  
балластного отсека; 5 – коллектор; 6 – путевая  
запорная арматура; 7 – водоотливной эжектор;  
8 – трубопровод приема балласта из-за борта 
Fig. 4. Arrangement of an axial ballast pump in the pumping 
compartment of a floating dock: 1 – pumping compartment;  
2 – axial ballast dock pump; 3 – remote-controlled rotary gate; 
4 – receiving pipeline of the ballast compartment; 5 – collector; 
6 – track shut-off fittings; 7 – drainage ejector;  
8 – ballast intake pipeline from overboard 
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родную аэрированную жидкую среду. При таком 
нарастающем процессе нарушения сплошности 
жидкости в рабочих колесах насосов возникают 
кавитационные явления, а затем, при еще доста-
точно высоком уровне балласта в отсеках (1–2 м  
и более), происходит резкое снижение КПД и по-
дачи насосов, которое приводит к неминуемому 
срыву их нормальной безопасной спецификацион-
ной работы. 

Исследования различных технических реше-
ний, используемых в зарубежной практике проек-
тирования и эксплуатации балластных доковых 
систем различного типа в экспортных вариантах 
ремонтных плавучих доков – грузоподъемностью 
порядка 100 тыс. т, с высокопроизводительными 
насосами центробежного типа (подачей от 4 до 
8 тыс. м3/ч) – также показали полную зависимость 
эффективности балластных насосов от подпора 
жидкости на всасывающем участке. Иными слова-
ми, это зависимость от уровня балласта в цистернах 
и степени аэрации жидкости от объемов проника-
ющего воздуха в приемные трубопроводы, что при-
суще лопастным гидравлическим механизмам дан-
ного типа при отсутствии специальных сепараци-
онных установок или устройств. 

Вместе с тем, по условиям эксплуатации дока 
регулярно или периодически необходимо полное 
либо даже тщательное удаление остаточного балла-
ста для использования полной спецификационной 
грузоподъемности дока, а также в процессах само-
докования для ремонта собственных понтонов  
или при необходимости передислокации плавдока  
в укороченном варианте по условиям волнения  
в открытом море. В подобных случаях дальнейшая 
дебалластировка отсеков насухо выполняется по-
средством штатной осушительной системы с по-
мощью вспомогательных переносных водоотлив-
ных и ручных средств. Продолжительность опера-
ций по обеспечению полного всплытия дока при 
этом многократно возрастает, т.к. производитель-
ность осушительных насосов обычно более чем на 
порядок ниже по сравнению с балластными. 

К тому же в период проведения операций с до-
ковой нагрузкой, близкой к максимальной, обеспе-
чить равномерное распределение нагрузок в кон-
структивных связях корпуса дока практически не-
осуществимо, а длительность нахождения корпуса 
в неравномерном напряженном состоянии может 
привести к локальным разрушениям корпусных 
конструкций. Поэтому одной из важных задач, от 
решения которой зависят эффективность работы 
балластных насосов и системы в целом и сокраще-

ние спецификационного времени всплытия дока, 
является заблаговременное деаэрирование потока. 
Т.е. необходимо отсепарировать и удалить проник-
шие в водоводы массы воздуха отдельно от воды, 
пока они еще не достигли всасывающего патрубка 
балластного насоса и, таким образом, контролиру-
емо ускорить процесс всплытия дока с нагрузкой. 

Описание некоторых типов и особенностей 
балластных систем плавдоков, в т.ч. оснащенных 
разветвленной системой вакуумирования для обес-
печения запуска и поддержания эффективной рабо-
ты балластных насосов в заключительных стадиях 
дебалластировки отсеков, когда в приемные маги-
страли непредотвратимо начинают массово посту-
пать пузырьки воздуха, содержится в [6]. Суммар-
ная производительность вакуумных насосов в такой 
системе, согласно рекомендациям [6], должна  
быть порядка 5 % по отношению к общей подаче 
балластных насосов (некорректное сопоставление  
в известных публикациях, поскольку перекачивае-
мые среды разные). Следует отметить, что слож-
ность такого принципа борьбы с аэрированной сре-
дой обусловлена разветвленностью и сложностью 
конструкций собственно систем вакуумирования, 
необходимостью наличия в их составе дополни-
тельной специальной сепарационной емкости(тей), 
а также актуальностью автоматизации рабочих 
процессов. Поэтому широкого распространения 
вспомогательные системы с вакуумными насосами 
на плавдоках не получили. 

В качестве одного из паллиативных способов 
повышения продолжительности работы доковых 
балластных насосов в заключительной стадии де-
балластировки отсеков специалисты рассматрива-
ют введение дополнительного (нештатного) за-
бортного трубопровода в коллекторную камеру. 
Такой трубопровод, по замыслу проектантов, поз-
волит заместить часть всасываемого аэрированного 
потока и, таким образом, продлить работу бал-
ластного насоса в заключительных стадиях дебал-
ластировки главным образом понтонных цистерн. 
Однако издержки таких приемов очевидны: воз-
растают конструктивные и, следовательно, стои-
мостные показатели, возникают необходимые  
дополнительные линии и связи дистанционного 
управления судовой арматурой, энергетические 
потери из-за «перекачивания моря» (хотя и ча-
стичного), появляется ряд других сопутствующих 
сложностей по сравнению с классическим соста-
вом балластной доковой системы. 

В современный период с целью совершенство-
вания балластных систем внутри коллекторов  
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и в водоводах в процессе проектных работ в неко-
торых случаях предусматривают различные устрой-
ства. Однако применение и эффективность таких 
конструктивных приемов не всегда оправдывается 
на практике, если предварительно не подтвержда-
ется экспериментально. 

Сепарация различных перемещаемых насы-
щенных газом жидких сред, находящихся в различ-
ном агрегатном состоянии и вобравших в себя хао-
тические или упорядоченные движения пузырько-
вых структур, необходимая по условиям эксплуата-
ции различных промышленных функциональных 
комплексов, систем и оборудования, издавна явля-
ется серьезной технической проблемой. Она связа-
на прежде со сложностью и своеобразием законов 
взаимодействия межмолекулярных сил в течениях 
газонасыщенных жидкостей, о чем подробно изло-
жено в [9]. В данном труде приведены обобщенные 
уравнения динамики взаимодействия компонент 
в сплошной неоднородной среде. 

Опубликованных теоретических или экспе- 
риментальных исследований структурных преоб- 
разований многофазных потоков в однофазные  
в судовых балластных системах и трубопроводах  
в обозримой ретроспективе изучения рассматрива-
емых проблем фактически нет. Причина сложив-
шегося положения в этом разделе науки и техники 
объясняется в [9] недостаточной изученностью 
механизма межфазного взаимодействия в класси-
ческой механике жидкости в гетерогенных (мно-
гофазных) средах. 

Некоторые аналогии процессов перемещения 
двухфазных сред, посвященных аналитическим  
и экспериментальным исследованиям газожидкост-
ных систем, в т.ч. в горизонтальных котельных  
паропроводах, отражены в работе [10]. Из зарубеж-
ных исследований в области гидротехники обра-
щают на себя внимание эксперименты с различны-
ми конфигурациями водоподводов к высокопроиз-
водительным насосам с целью повышения устойчи-
вости их работы, осуществленные японскими спе-
циалистами. 

В судостроении исследованием поведений  
аэрированных жидких сред в процессе выпол- 
нения проектных работ по совершенствованию 
судовых трюмных и балластных систем занима-
лись известные ученые и специалисты: А.П. Без- 
ручко, В.А. Бензорук, Б.А. Вяльцев, Ю.А. Иванов, 
Л.А. Петраков, А.Г. Смирнов, В.Н. Соколовский, 
А.П. Фомин и др. 

По мере развития науки и техники данная  
проблема в судостроении и гидротехнике примени-

тельно к конкретным условиям эксплуатации раз-
решалась с помощью разнообразных по конструк-
ции, сложности водоводов и устройств, порой 
весьма необычных. В основе конструкций множе-
ства существующих сходных промышленных аппа-
ратов и установок используются несколько извест-
ных, зачастую взаимосвязанных физических яв- 
лений, а именно: естественная гравитационная  
флотация жидкостных смешанных составов, меха-
ническое разделение сред с различным удельным 
весом путем воздействия центробежных сил внутри 
аппаратов, изменение давления (искусственное 
применение перепадов давления) в емкостях в це-
лом или на отдельных участках последних. Необ-
ходимо упомянуть также непосредственную меха-
ническую фильтрацию. Разумеется, применяются  
и комбинированные воздействия на молекулярную 
структуру смешанных жидких сред, с целью более 
эффективного разделения их на самостоятельные 
фазы и объемы. 

Применяемые принципы и распространенные 
методы разделения устойчивых гетерогенных со-
ставов содержатся, например, в работе [11]. В каче-
стве типовых примеров судового оборудования,  
в которых осуществлялось достаточно надежное 
разделение двухфазных сред с помощью флотации, 
фильтрации или воздействия центробежных сил, 
могут служить отечественные нефтеводяные сепа-
раторы типа СК (флотация с ускорением процессов 
с помощью разрежения жидкого состава, коалес-
ценция), отраженные в [12], а также сепарационные 
установки типа УСА (центрифугирование) и гидро-
циклоны по [13]. 

Сепараторы, в которых отделение происходит 
под влиянием инерционных сил, на практике име-
нуют инерционными. В таких аппаратах разделение 
сред происходит при резком изменении направле-
ния многофазного потока, благодаря установлен-
ным специальным отражающим элементам. 

В мировой судостроительной практике различ-
ные сепарационные установки и аппараты разной 
сложности и степени автоматизации применяются  
в балластных системах грузовых судов [14] и неко-
торых плавучих буровых установок для надежного 
запуска и повышения эффективности высокопроиз-
водительных насосов, особенно на заключительных 
стадиях дебалластировки цистерн. В судовых си-
стемах пароснабжения для водоподготовки с целью 
повышения эффективности и ресурса штатного 
оборудования тоже используются штатные сепара-
торы пара и деаэраторы. Последние отличаются 
чрезвычайной насыщенностью и сложностью кон-
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струкций внутренних устройств [15], обусловлен-
ной главным образом специфическим функцио-
нальным назначением (выделение и удаление моле-
кул газов, растворенных в воде). Вместе с тем, не-
которые конструктивные решения в ступенях отде-
ления газов в судовых деаэраторах могут представ-
лять интерес и для совершенствования конструкций 
водоводов балластных систем плавучих доков. 

Проблемами совершенствования рассматрива-
емых процессов сепарации многофазных жидкостей 
в разные годы серьезно занимались в зарубежном  
и отечественном судостроении. Исследования  
в этой области показывают, что судовые установки 
и аппараты, как правило, снабжают для применения 
их в процессе их повседневной или периодической 
эксплуатации на судах. На основе исследований  
и научных достижений применялись различные 
подходы, оборудование и средства. Один из вари-
антов судовой балластной системы с улучшенными 
свойствами (рис. 5) предложен в [16]. 

Описания и иллюстрации ряда сложных серий-
ных судовых и промышленных сепарационных 
установок, применяемых технологий обработки 
многофазных потоков, используемых в них для се-
парации потоков технических решений, а также 
достоинства и недостатки того или иного конструк-
тивного исполнения популярных сепарационных 
устройств подробно рассмотрены в [11]. 

При создании сепарационных устройств по 
технологическим соображениям чаще всего прибе-
гают к цилиндрической форме корпуса. В свою 
очередь, цилиндрические сепарационные аппараты 
по форме и положению в пространстве подразде-
ляются на горизонтальные и вертикальные. В гид-
ротехнике же водоподводящие насосные камеры по 
технологическим соображениям выполняют желе-
зобетонными и, как правило, выбирают форму пря-
моугольного поперечного сечения. 

В современных балластных доковых системах 
применяются обе разновидности сборно-распреде- 
лительных устройств. В качестве горизонтальных 
обычно используют коллекторы кругового (рис. 3  
и 4), реже – прямоугольного поперечного сечения. 
Функционально главное назначение коллекторов 
при погружении плавучего дока состоит в приеме 
балласта из-за борта и распределении его по при-
емным трубопроводам в обслуживаемые балласт-
ные отсеки. При всплытии плавдока – в сумми- 
ровании потоков балласта, откачиваемого из бал-
ластных отсеков одновременно или селективно по 
приемным трубопроводам (магистральным и от-
сечным) балластной системы (рис. 2). 

При этом должно учитываться важное требова-
ние – максимально компактное размещение коллек-
торной части балластной системы в насосном отде-
лении, т.к. развитие объемов «сухих» насосных 
отделений при заданных главных размерениях пла-
вучих доков идет в ущерб их грузоподъемности. 
Минимальное расстояние между осями приемных 
трубопроводов в местах их ввода в коллектор  
лимитируется главным образом номинальны- 
ми диаметрами (DN) приемных трубопроводов,  
поперечными габаритами путевой дистанционно-
управляемой арматуры (поворотными затворами 
или клинкетными задвижками) и необходимыми 
спецификационными зонами для монтажа и обслу-
живания арматуры. В качестве вертикальных ис-
полнений водоводов используют преимуществен- 
но водоподводящую камеру, в верхней части кото-
рой устанавливается непосредственно балластный 
насос (рис. 3 и 4). 

Вопросы совершенствования оборудования 
балластных систем плавучих доков и выбора опти-
мальной конструкции коллекторов, насосных камер 
или иных типов водоводов аналогичного назначе-
ния для определенных условий эксплуатации для 
повышения эффективности балластных насосов 
весьма актуальны для проектантов. Необходимость 
анализировать эффективность применения той или 
иной схемы сепарации и отведения воздуха из во-
доводов системы на стадиях жизненного цикла  
рассматриваемых плавсооружений постоянно воз-
никает перед конструкторами и эксплуатирующими 
организациями при новом проектировании или  
в процессах модернизационных работ. 

Рис. 5. Балластная система для судов:  
1 – балластный насос; 2 – отливной трубопровод;  
3 – разгрузочный трубопровод; 4 – запорный клапан; 
5 – распределительные трубопроводы;  
6 – байпасный трубопровод; 7 – кингстонный ящик 
Fig. 5. Ballast system for ships:  
1 – ballast pump; 2 – discharge pipeline; 3 – unloading  
pipeline; 4 – shut–off valve; 5 – distribution pipelines;  
6 – bypass pipeline; 7 – sea chest 
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Аналитические и экспериментальные исследо-
вания в рассматриваемой области науки и техники, 
выполненные Крыловским центром и АО «ЦМКБ 
«Алмаз» совместно с Государственным морским 
техническим университетом (ГМТУ), приоткрыли 
завесу над некоторыми закономерностями поведе-
ния аэрированных потоков внутри коллекторов 
балластной системы плавдоков, на переходах из 
приемных трубопроводов в коллекторную часть, 
где происходят слияние и активное перемешивание 
потоков, а также непосредственно в насосной каме-
ре. Благодаря этому удалось ответить на ряд спе-
цифических проектных вопросов, периодически 
возникающих в процессе выбора или принятия ра-
циональных конструктивных решений в балласт-
ных доковых системах. 

Приведенные описания различных принципи-
альных схем и конструкций показывают, что корен-
ной причиной в обеспечении эффективной работы 
балластных насосов является совершенство кон-
струкции насосной камеры и коллектора (по сути, 
водоводов), выполненных подобно изображенным 
на рис. 3 и 4. В рассмотренных системах для ускоре-
ния процессов сепарации и повышения эффективно-
сти разделения аэрированной воды на фазы допол-
нительно применяют системы, содержащие преиму-
щественно струйные аппараты – эжекторы по ти- 
пу [17]. Это решает проблему универсальности за 
счет совмещения балластной и осушительной систем 

и снижает «чувствительность» балластной системы к 
аэрированному потоку. 

Поэтому в настоящей работе представлены ре-
зультаты исследований поведения двухфазных по-
токов внутри современных унифицированных кон-
струкций, содержащих вспомогательные элементы 
разделителей смешанного потока на самостоятель-
ные фазы. Несложно представить при этом, что 
типичность данных технических решений обуслов-
лена преимущественно ограниченным типом ис-
пользуемых в плавдоках балластных насосов отече-
ственного производства, отмеченных ранее. 

Экспериментальное  
оборудование и методы  
испытаний 
Experimental equipment  
and test methods 

Исследование процессов поведения потоков двух-
фазных жидкостей и ряда возможных методов 
управления процессами разделения аэрированного 
потока на самостоятельные фазы в условиях кол-
лекторов и насосных камер балластных доковых 
систем осуществлялось на универсальной экспери-
ментальной установке для исследования эффектив-
ности и надежности оборудования судовых систем 
и трубопроводов, описание которой содержится  
в работе [18]. Принципиальная схема и общий со-

Рис. 6. Принципиальная схема и общий состав оборудования экспериментальной установки для исследований 
эффективности аппаратов и изделий судовых систем и трубопроводов: 1 – центробежный насос;  
2 – путевая арматура; 3 – всасывающий трубопровод; 4 – расходомер; 5 – переналаживаемый рабочий  
участок экспериментальной установки; 6 – вакуумный насосный агрегат; 7 – испытываемый аппарат (натурный 
образец или макет); 8 – приемное устройство; 9 – осушительный трубопровод; 10 – подвижное дно;  
11 – распределительный трубопровод; 12 – опора шарнирно-винтовой стойки; 13 – напорный трубопровод 

Fig. 6. Schematic diagram of equipment 
arrangement and components of the experi-
mental installation for study of effectiveness  
of devices and items of ship systems and  
pipelines: 1 – centrifugal pump; 2 – track 
fittings; 3 – suction pipeline; 4 – flow meter;  
5 – changeable working section of the experi-
mental installation; 6 – vacuum pumping unit;  
7 – tested equipment unit (full-scale  
prototype or model); 8 – receiving device;  
9 – drainage pipeline; 10 – movable bottom; 
11 – distribution pipeline; 12 – pivot-screw 
rack support; 13 – pressure pipeline 
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став комплектующего оборудования данной уста-
новки приведены на рис 6. 

Комплекс работ предусматривал испытания 
модифицируемых макетов, охватывающих тради-
ционно применяемые типы насосных камер и кол-
лекторов балластной системы плавучих доков, с не- 
которыми применяемыми на практике конструк-
тивными элементами сепарационных устройств. 
Схемы и габариты выполненных макетов насосной 
камеры и коллектора с приемными трубопровода-
ми, размещенных на рабочем участке испытатель-
ной установки, приведены на рис. 7. 

Макеты насосной камеры и коллектора для 
удобства визуальных наблюдений качественных 
картин и регистрации гидравлических процессов 
выполнены прочными, герметичными и прозрач-
ными. А для корректного моделирования происхо-
дящих во внутренних полостях водоводов процес-
сов они дополнительно снабжены макетами прием-
ных отростков балластной системы и фрагментами 
силового набора днищевой части балластных отсе-
ков. Таким образом, предоставлялась возможность 
моделировать процессы поступления и взаимодей-
ствия потоков, реализующихся в балластной систе-
ме плавучего дока, в отдельно взятом насосном 
отделении при операциях дебалластировки отсеков. 

Программа эксперимента предусматривала по-
следовательные испытания макета коллектора сов-
местно с приемными трубопроводами, макета 
насосной камеры, макета осевого и отчасти (при 
демонтаже макета корпуса осевого насоса) центро-
бежного насосов на рабочем участке гидравличе-
ского стенда, т.е. в прямом порядке и последова-
тельности на пути потоков жидкости от периферии 
приемных устройств до балластного насоса. Раз-
мещение смонтированных макетов насосной каме-
ры и коллектора с приемными трубопроводами 
балластной системы плавучего дока и вспомога-
тельного оборудования на рабочем участке экспе-
риментальной установки показано на рис. 8. 

Рабочий участок экспериментальной установки 
позволял выполнять достаточно обширные иссле-
дования конструктивного совершенства полостей 
рассматриваемого гидравлического оборудования  
и элементов их насыщения. Кроме того, он обеспе-
чивал приемлемые условия моделирования процес-
сов протекания несжимаемой (аэрированная – это 
условно несжимаемая) жидкости внутри проточных 
полостей насосной камеры и коллектора, выделен-
ных из общего состава оборудования балластной 
системы плавучего дока в качестве значимых кон-
струкций как для основного назначения, так и для 

борьбы с аэрированными потоками воды, поступа-
ющими по приемным трубопроводам. 

Критерии моделирования определялись в соот-
ветствии с методологией классической теории раз-
мерностей [19]. Масштаб исследуемых макетов, 
размещаемых на рабочем участке гидравлического 
стенда, был определен с учетом соблюдения крите-
риев подобия Re и Sh и составлял приближенно 1:5 
по отношению к диаметрам приемных трубопрово-
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Рис. 7. Схема компоновки макета насосной камеры  
и коллектора с приемными трубопроводами  
балластной системы плавучего дока на рабочем 
участке экспериментальной установки:  
1 – макет насосной камеры; 2 – макет коллектора, 
сопряженного с насосной камерой; 3 – макет  
приемного трубопровода; 4 – макет осевого  
балластного насоса 
Fig. 7. Layout diagram of model pumping chamber  
and collector with receiving pipelines of the floating dock ballast 
system at the working section of experimental installation:  
1 – the pumping chamber model; 2 – collector coupled  
with the pumping chamber model; 3 – receiving pipeline model;  
4 – axial ballast pump model 
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дов балластных систем. Целесообразно упомянуть, 
что усовершенствования многочисленных объектов 
и различных составных изделий, входящих в судо-
вые балластные системы и полученных ранее таким 

же экспериментальным способом, в последующем 
получили подтверждение их эффективности в ре-
альных условиях эксплуатации оборудования. 

Отметим также некоторые характерные осо-
бенности операций, проявившиеся закономерности 
и важные нюансы испытаний. Обращаясь к рис. 3  
и 4, можно видеть, что приемные трубопроводы 
традиционно подводятся к коллектору в горизон-
тальной осевой плоскости по нормали к его об- 
разующей для рационального размещения и об-
служивания путевой арматуры. Этот конструктив-
ный нюанс, соответственно, предусмотрен и в ма-
кете коллектора. Модификация во внутренней ча-
сти макета насосной камеры заключалась в из- 
менении внутреннего сечения последней в плане  
и по вертикали, а также в изменении высоты (за-
глубления) всасывающего патрубка имитационно-
го макета насоса. 

Использование центробежного балластного 
насоса имитировалось посредством демонтажа  
в насосной камере всасывающего патрубка для со-
блюдения схемы компоновки, показанной на рис. 3. 
Конструктивные преобразования в коллекторной 
части макета, в полости которого стекается и до-
полнительно интенсивно перемешивается аэриро-
ванный жидкий балласт, предусматривались пре-
имущественно в области варьирования конструк-
ций вводов приемных трубопроводов непосред-
ственно в коллектор. Кроме того, варьировались 
количество и места размещения приемных трубо-
проводов путем селективного одиночного, парного 
в комбинированных сочетаниях или их последова-
тельного попеременного подключения (с помощью 
установления или снятия специальных заглушек) 
либо путем задействования одновременно всех 
приемных отростков. 

Опытным путем анализировались целесооб-
разность различных применяемых на практике 
разделок приемных трубопроводов внутри как 
коллектора, так и приемных трубопроводов, вво-
димых непосредственно в насосную камеру (маги-
стрального из смежного насосного отделения или 
по кратчайшему пути из балластного отсека, рас-
положенного рядом, за продольной непроницае-
мой переборкой понтона). 

В процессе предварительных опытов с рядом 
модификаций положения макетов, путем располо-
жения их с небольшими уклонами относительно 
горизонтали, для определения влияния допустимо-
го крена или дифферента плавучего дока в процессе 
грузоподъемных операций, не были выявлены 
принципиальные отличия в процессах внутреннего 

Рис. 8. Общий вид смонтированных макетов 
насосной камеры и коллектора с приемными  
трубопроводами балластной системы плавучего 
дока и вспомогательного оборудования на рабочем 
участке экспериментальной установки:  
1 – прозрачный макет насосной камеры;  
2 – прозрачный макет коллектора; 3 – приемный 
трубопровод; 4 – имитационная модель осевого 
насоса; 5 – вспомогательная сепарационная  
емкость; 6 – вакуумный агрегат; 7 – воздушный 
трубопровод; 8 – трансформируемый макет 
конструктивного набора балластного отсека;  
9 – регулируемое подвижное дно рабочего  
участка экспериментальной установки 
Fig. 8. General view of the mounted models of the pumping 
chamber and collector with receiving pipelines of the ballast 
system of the floating dock and auxiliary equipment  
at the working section of the experimental installation:  
1 – transparent model of the pumping chamber;  
2 – transparent model of the collector; 3 – receiving pipeline;  
4 – simulation model of the axial pump; 5 – auxiliary  
separation tank; 6 – vacuum unit; 7 – air pipeline;  
8 – transformable model of the structural set of the ballast 
compartment; 9 – adjustable movable bottom  
of the working section of the experimental installation 
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взаимодействия гетерогенных пространственных 
потоков. Поэтому в дальнейших исследованиях за 
основу принят рассматриваемый комплекс макетов, 
установленных по уровню горизонтально, имею-
щий вертикально расположенную насосную камеру 
с внутренней полостью кругового сечения в плане, 
т.е. цилиндрического типа. Таким образом, учтено 
и сравнительно широкое применение подобных 
конструкций в промышленных установках сходно-
го назначения. Монтаж макетов контролировался 
по уровню в вертикальной и горизонтальной плос-
костях. Положение подвижного дна рабочего 
участка фиксировалось в соответствии с заданным 
кольцевым зазором для приемных патрубков с ти-
повыми конструкциями периферийных участков 
(раструбов) всасывающих трубопроводов. 

Макет конструктивного набора снабжен воз-
можностью варьирования шпаций и размещался та-
ким образом, чтобы задействованный приемный па-
трубок по возможности находился в центре одной из 
смежных шпаций набора. Такое размещение гаран-
тированно обеспечивало возникновение естествен-
ной устойчивой вихревой воронки, образующейся  
в толще воды, через которую воздух снаружи посту-
пал в приемный отросток, что было ранее много-
кратно апробировано и однозначно установлено  
в [18]. Кроме того, испытательный стенд и масштаб-
ный макет фрагментов балластного отсека, содер-
жащего конструктивные связи, позволяли в соответ-
ствии с программой испытаний принудительно вво-
дить определенные порции воздуха от магистрали 
рабочего воздуха как непрерывно, так и дозирован-
но, через отростки приемных трубопроводов со всех 
сторон по периферии приемных раструбов. 

Замеры параметров потоков производились при 
установившихся режимах работы насоса на участке 
трубопроводов установки, где поток был сплош-
ным. Стабилизация режимов работы установки  
достигалась путем рециркуляции жидкости на ра-
бочем участке экспериментальной установки, ус- 
тановившихся гидравлических процессов, а также  
с учетом равномерного дозированного поступления 
объемов сепарируемого воздуха в приемные трубо-
проводы. С целью защиты насоса, обеспечивающе-
го работу экспериментальной установки от выхода 
из строя, в составе установки предусмотрен вакуу-
мируемый сепаратор (рис. 8, поз. 5), который снаб-
жен отдельным трубопроводом, соединенным с ма- 
кетом насосной камеры. Так моделировались схема 
работы и режимы вакуумирования среды в насос-
ной камере при наличии в составе балластной си-
стемы вспомогательной системы. 

Скорость потока определялась на контрольном 
участке – в выпускном трубопроводе из насосной 
камеры макета. При необходимости скорость по- 
тока определялась как в приемных отростках, так  
и во всасывающем патрубке модели осевого насоса 
с помощью измерительных технических средств. 
Скорость в выпускном патрубке из насосной ка- 
меры, т.е. во всасывающем патрубке модели на- 
соса, варьировалась от начальной нулевой отметки 
до регламентной для насосов 2 м/с и более, с оп- 
ределенным интервалом и точностью измерения  
в 0,1 м/с. 

Скорость потока в приемных отростках дово-
дилась до экстремальных 4 м/с, что в практике де-
балластировки отсеков может иметь место при  
отключении отдельных или сразу нескольких при-
емных отростков трубопроводов, примыкающих  
к всасывающей магистрали разветвленной балласт-
ной системы плавучего дока линейного и кольцево-
го типов. Изменение скоростей потоков осуществ-
лялось с помощью регулирования подачи насоса на 
напорной магистрали, а значения скорости во вса-
сывающем патрубке насоса определялись по рас- 
ходомеру с достижимой точностью 0,1 м/с. Дав- 
ление вакуумирования варьировалось от нуля до 
Р = –50 КПа. 

Экспериментальный стенд, снабженный про-
зрачными окнами, позволял без ограничений вести 
всесторонние наблюдения за внутренними процес-
сами и явлениями, которые осуществлялись как 
визуально, сквозь прозрачные стенки корпусов 
макетов насосной камеры и коллектора при есте-
ственном освещении, так и с помощью контровой 
рефлекторной подсветки, при необходимости  
в поляризованном свете. Линии токов, когда это 
было нужно, определялись съемками происходя-
щих процессов с различными скоростями по есте-
ственно формировавшимся траекториям мелких 
пузырьков. 

С учетом отмеченных особенностей балласт-
ных систем плавучего дока и возможностей экспе-
риментальной установки первыми подверглись 
испытаниям макеты без внутренней «начинки»  
и отклонений от типовых конструктивных реше-
ний, используемых на практике. После завершения 
этапа общей программы испытаний и отработки 
макетов, а также определения необходимых режи-
мов потоков и приемлемых условий испытаний 
макеты модифицировались, прежде всего для ис-
следований влияния применяемых на практике 
типовых внутренних устройств для разделения 
воздуха и жидкости. Для этого на рабочем участке 
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осуществлялась очередная модификация внутрен-
них устройств макетов. 

В соответствии с существующей классифика-
цией [20] измерения параметров сред (скорость 
потоков, расхода воздуха и значений вакуумиро-
вания, размеров пузырьков) относятся к простым 
равноточным. Для данного типа измерений вполне 
применим принцип арифметического среднего как 
частного случая метода наименьших квадратов. 
Доверительный интервал определяется по функ-
ции нормального распределения. Количество из-
мерений рассчитывалось по методике [20], исходя 
из доверительной вероятности 95 %, и составляло 
не менее 10. 

Комплексные гидравлические 
испытания макетов насосной 
камеры и коллектора  
с приемными трубопроводами 
балластной системы  
плавучего дока 
Complex hydraulic tests of the pumping chamber 
and collector models with receiving pipelines  
of the floating dock ballast system 

Предварительные испытания продемонстрировали 
широкие возможности экспериментальной установ-
ки и макетов оборудования балластных систем пла-
вучих доков в моделировании и исследовании про-
цессов сепарации воздуха, поступающего по всасы-
вающим магистралям, т.е. в избыточно аэрирован-
ном пространственном потоке воды, в относитель-
но стесненных по условиям эксплуатации емкостях 
(ими, как упоминалось выше, являются насосные 
камеры и коллекторные участки балластных систем 
плавучих доков), с применением известных техни-
ческих решений. 

Опыты показали, что оптимальным рабочим 
диапазоном давлений вакуумирования является  
Р = –(20–30) КПа. Этот важный аспект, в частности, 
не противоречит средним показаниям, отраженным  
в спецификации известной сепарационной установки 
фирмы Тhune-Eureka А/S [21]. Повышение значения 
вакуумирования выше отмеченного диапазона при-
водит к уменьшению диаметра пузырьков, хаотиче-
скому их распространению по всему объему жидко-
сти во внутренней полости коллекторного участка  
и насосной камеры балластной системы плавучего 
дока и усложнению процесса их выделения. Пони-
жение разрежения по отношению к означенному 
диапазону давлений вакуумирования отрицательно 
влияло как на скорость выделения и всплытия пу-

зырьков, так и на процессы их слияния. Поэтому  
в процессе основной части экспериментальных ис-
следований в верхней полости макета насосной ка-
меры поддерживалось заданное разрежение. 

Учитывая полученные результаты предвари-
тельных экспериментов, последующие испыта- 
ния внутренних устройств для выделения воздуш-
ной фазы из смешанных пространственных пото-
ков осуществлялись последовательно, поэлемент-
но или фрагментарно, принимая во внимание осо-
бенности конструкций и складывающихся картин 
процессов. 

Применяемые в известных технических реше-
ниях отечественные разработки (в т.ч. варьирова-
ние сечений – прямоугольное или круговое – 
насосной камеры и коллекторной части, распо- 
ложение по высоте относительно оси коллектора  
и разделка впускных отверстий примыкающих  
к коллектору приемных трубопроводов, разнесение 
последних по разным уровням и под определенны-
ми углами в горизонтальной плоскости, различные 
разделения внутренних полостей), подобно тому, 
как это продемонстрировано при испытаниях су- 
довых сепарационных установок и устройств в ра-
боте [11], оказались неэффективными при скоро-
стях потока на контрольном участке – в выпускном 
сечении (отверстии) коллектора или в выпуске  
из трубопровода магистрали смежных отсеков,  
т.е. на входе в вакуумируемую насосную камеру, 
свыше 0,5 м/с. 

Примечательным аспектом, если это может 
быть важным на практике, явилось лишь некоторое 
снижение зависимости процессов удаления воздуха 
из воды при определенных отклонениях насосной 
камеры от вертикальной оси (наклонная в одной 
или двух плоскостях или вообще «кривая» кон-
струкция насосной камеры), что объяснимо инер- 
циальными факторами. Но в подобных случаях, гипо-
тетически возможных, как отмечено при исследова-
нии влияния крена и дифферента в процессе докова-
ния, однако нетипичных с точки зрения вариантов 
исполнения оборудования балластной системы, по-
ведение потоков внутри наклонной конструкции 
насосной камеры оказалось непрогнозируемым. 
Определить, например, эффективность отмеченных 
или иных «экзотических» беспредельно вариативных 
конструкций без специальных исследований пред-
ставляется трудноосуществимым. 

В процессе исследований макет модифициро-
вался не только для оценки существующих кон-
струкций, предназначенных, по замыслам кон-
структоров известных аппаратов (рис. 3 и 4), 
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управлять эффективностью процессов разделения 
структур смешанных потоков жидких и газообраз-
ных сред, но и для достижения оптимальных кон-
структивных решений по результатам всего ком-
плекса испытаний. 

Наиболее совершенные разработки коллектор-
ной части и насосной камеры балластных систем 
плавучих доков рассмотрены в [8]. В этих аппара-
тах необходимое разрежение с целью удаления  
поступившего в водоводы аэрированного балласта 
и осушения балластных отсеков в заключительной 
стадии дебалластировки создается с помощью 
эжектора. При разработке таких систем специали-
сты зачастую исходят из предположения, что бла-
годаря размещению приемного патрубка насоса  
в нижней части водоподводящей камеры, сообща-
ющейся с коллектором, можно естественным спо-
собом разделить поток воды и воздуха, который 
попадает в приемные трубопроводы через вихревые 
воронки или при непосредственном прохвате зна-
чительных порций воздуха на периферии приемных 
раструбов. Гипотетически полагают, что таким  
образом балластный насос будет всасывать воду  
в нижней части насосной камеры, а воздушно-
жидкостная смесь, скапливающаяся и перемещаю-
щаяся в верхней части коллектора, будет удаляться 
из насосной камеры эжектором осушительной си-
стемы (рис. 4), менее «чувствительным» к относи-
тельно несплошной жидкой среде, типа предусмот-
ренного в [17]. 

При испытании конструкций водоводов рас-
сматриваемого типа установлено, что процессы 
сепарации внутри замкнутых емкостей, подобно 
описанной в [11], далеко не всегда происходят по 
привычным логическим представлениям и гипо- 
тетическим схемам. Чем сложнее внутреннее 
устройство оконечной емкости на пути к насосу, 
тем более непредсказуемы картины происходящих 
процессов. 

Апробация показала, что при скоростях пото-
ков в приемных трубопроводах в пределах 0,5 м/с 
выделение и слияние воздушных пузырьков проис-
ходит приблизительно по упрощенным логическим 
схемам (рис. 9), описанным в работе [11]. 

Однако на этих крайне низких режимах скоро-
стей потоков для балластных доковых систем ана-
логия с картинами процессов (рис 9), к сожале-
нию, заканчивается. Наиболее характерные прояв-
ляющиеся и представляющие практический инте-
рес схемы или фрагменты процессов, реализую-
щихся внутри коллектора и насосной камеры при 
различных скоростях потоков в приемных трубо-

проводах (соответственно, и в коллекторе), в зави-
симости от параметров пространственных пото-
ков, внутренних условий и применяемых кон-
структивов, а также краткие описания характер-
ных явлений, происходящих в полостях рассмат-
риваемых конструкций при различных условиях  
и модификациях, в схематическом виде представ-
лены на рис. 10. 

На рис. 10а, а также рис. 11 и 12 (см. вклейку) 
приведен ряд фрагментов течений и процессов про-
извольного выделения пузырьков воздуха, поступа-
ющего по разным приемным трубопроводам со ско-
ростью потока в пределах 0,5 м/с, индивидуально  
в каждом из них, при их комбинированном или од-
новременном подключении (рис. 11) и поступлении 
воздуха сразу по всем приемным трубопроводам. 

Рис. 9. Процесс выделения воздуха в коллекторе 
балластной системы плавучего дока при скоростях 
потоков на выпуске из приемных трубопроводов  
в пределах 0,5 м/с: 1 – балластный насос  
осевого типа; 2 – насосная камера; 3 – коллектор 
балластной системы; 4 – приемный трубопровод;  
5 – отвод эжекторного трубопровода 
Fig. 9. The process of air release in the collector of the 
floating dock ballast system at flow rates at the outlet from 
the receiving pipelines within 0.5 m/s: 1 – axial type ballast 
pump; 2 – pumping chamber; 3 – ballast system collector;  
4 – receiving pipeline; 5 – discharge of the ejector pipeline 

1 

2 

3 4 5 
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При скоростях потоков в приемных трубопро-
водах на входе в коллектор и внутри коллектора 
свыше 0,6 м/с процессы самопроизвольного выде-
ления воздушной составляющей и жидкого балла-

ста сразу нарушились. Логично ожидаемый пере-
ходный период не проявлялся. 

Необходимо отметить, что приемный трубо-
провод, подводимый непосредственно в приемную 
камеру насоса (рис. 10б, нижний левый), именуе-
мый условно центральным, является самым слабым 
местом – вопреки наличию очевидной возможности 
в данном случае рационально использовать внут-
реннее пространство насосного отделения для пря-
мого подвода по кратчайшему пути одного из при-
емных трубопроводов. 

На самом деле такое размещение приемного 
трубопровода оказывается наиболее надежным 
каналом для непосредственной доставки воздуха  
в зону приемного раструба насоса и сразу блоки-
рует работу последнего при поступлении через 
вихревую воронку в приемный трубопровод пер-
вой «солидной» порции воздушной массы. Набе-
гающий по центральному приемному трубопрово-
ду нижний поток сплошной воды частично всасы-
вается сразу, а частично обтекает периферийную 
раструбную часть внутренней трубы, имитирую-
щей корпус насоса, и всасывается по бокам 
(рис. 13). Высвободившаяся из приемного трубо-

Рис. 10. Схемы и фрагменты реализующихся  
в контурах насосной камеры и коллектора  
балластной системы плавучего дока гидравлических 
процессов, в зависимости от внутренних условий  
и локальных параметров пространственных потоков: 
а) при скоростях потоков в приемных  
трубопроводах в пределах 0,5 м/с;  
б) при указанных скоростях свыше 0,5 м/с 
Fig. 10. Diagrams and fragments of hydraulic processes 
forming in the contours of the pumping chamber  
and collector of the floating dock ballast system, depending 
on internal conditions and local parameters of spatial flows: 
a) at flow rates in the receiving pipelines within 0.5 m/s;  
b) at specified speeds over 0.5 m/s 

а) 

б) 

Рис. 13. Образование и вовлечение пузырьковых 
вихрей у основания насоса при поступлении  
аэрированного потока из центрального трубопровода 
со скоростью более 1 м/с: 1 – корпус насоса;  
2 – насосная камера; 3 – пузырьковый вихрь;  
4 – центральный приемный трубопровод 
Fig. 13. Formation and involvement of bubble vortices  
at the pump base at ingress of aerated flow from the central 
pipeline at a speed of more than 1 m/s: 1 – pump housing;  
2 – pumping chamber; 3 – bubble vortex; 4 – central  
receiving pipeline 
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провода аэрированная масса воды тоже отражает-
ся от корпуса насоса и образует систему из не-
скольких интенсивных вихрей, предельно насы-
щенных пузырьками (рис. 10б). 

Парные вихри спонтанно возникают почти 
одновременно в коллекторе и насосной камере  
и циркулируют в толще воды по наклонно-
спиралевидным траекториям, бессистемно пере- 
мещаясь в промежуточной полости между двумя 
цилиндрами, практически симметрично по обе сто-
роны от корпуса модели насоса. Основания этих 
пузырьковых вихрей уходят во всасывающий па-
трубок насоса (рис. 14, см. вклейку). 

Отдельный, более опасный с точки зрения про-
никающей способности, пузырьковый вихрь про-
стирается справа налево во фронтальной проекции 
и сверху вниз по диагонали, занимая круговой сек-
тор свыше 100°, и, огибая сверху поток аэрирован-
ной воды, поступающий из центрального приемно-
го трубопровода, входит в раструб насоса с проти-
воположной стороны от коллектора (рис. 10б). 

Сущность сложных процессов, происходящих 
в насосной камере, в известной мере проясняется 
на основе анализа гидромеханики подобных тече-
ний несжимаемой жидкости. Двухфазный поток 
жидкости, высвобождающийся из центрального 
приемного трубопровода, может быть приближен-
ным образом отождествлен с турбулентной затоп-
ленной струей, истекающей из источника круглого 
поперечного сечения в бесконечное пространство, 
подобно рассмотренной в классических исследо-
ваниях [9]. 

Однако при этом имеет место ряд отличий, ко-
торые обусловлены более сложными конструктив-
ными факторами, существенно влияющими на 
формирование струи и, соответственно, реализацию 
картин течений в пространстве типовой насосной 
камеры. Принципиальным отличием является то, 
что струя из концевого участка приемного трубо-
провода на входе в насосную камеру истекает из 
отверстия в вертикальной цилиндрической емкости 
конечных размеров – диаметра и высоты. В этом 
случае срез выпускного участка приемного трубо-
провода уже совершенно не плоский. Кроме того, 
внутри емкости соосно установлен цилиндр (тру-
ба), моделирующий корпус осевого насоса, с зазо-
рами: кольцевым относительно дна и между обра-
зующими (стенами) цилиндров (рис. 7), соизмери-
мыми с сечением струи. 

Исток поступающей жидкости из такой емкости 
с двойными соосными цилиндрическими стенками 
осуществляется через внутреннюю трубу, срез ко-

торой расположен ниже приемного трубопровода. 
Варьирование соотношений диаметров насосной 
камеры относительно диаметра корпуса насоса, т.е. 
кольцевого зазора между ними, в пределах 25 %,  
а также кольцевого пространства между корпусом 
камеры и раструбом насоса в тех же пределах, за-
метных невооруженным глазом положительных 
изменений в картины турбулентных потоков, со-
провождающихся интенсивными вихревыми явле-
ниями, не привносит. Пузырьковая вихревая струк-
тура лишь увеличивается в объеме в горизонталь-
ных радиальных сечениях. 

Из этой серии опытов явственно проистекает, 
что конструкция насосной камеры имеет большое 
значение для обеспечения эффективности работы 
балластного насоса и развития ее пространства. 
Несовершенства могут отрицательно отразиться на 
обеспечении КПД и спецификационных характери-
стик судовых гидравлических лопастных механиз-
мов, которыми являются балластные насосы типа 
НЦВ и ОВ, традиционно применяемые в балласт-
ных доковых системах, особенно в заключительных 
стадиях дебалластировки доковых балластных от-
секов. Рациональная конструкция насосной камеры 
при этом, с учетом (что тоже важно) их общего ко-
личества на плавсооружении, должна не просто 
конструироваться на основе умозрительных и прак-
тических соображений, а отрабатываться расчет-
ным и подтверждаться экспериментальным путем – 
подобно тому, как это выполняют и добиваются 
оптимальности конструкций упомянутые ранее 
японские специалисты-гидротехники. 

Внутри коллектора формируются не менее 
сложные картины течений, визуально наблюдаемые 
по цепочкам движущихся пузырьков сквозь про-
зрачные стенки макета. Поступающие по приемным 
трубопроводам аэрированные потоки в полости 
коллектора взаимодействуют с окружающей водой, 
а также между собой. В результате аэрированная 
жидкость, втекающая из приемных трубопроводов 
во внутрь горизонтально расположенного коллек-
тора цилиндрической формы, отражается от проти-
воположной вогнутой поверхности (рис. 10, сече-
ние А-А), подобно двум и более первоначально 
круглым затопленным турбулентным струям. 

При этом прослеживается аналогия с известным 
случаем истечения жидкостей из отверстий или 
сопел в среду с теми же физическими свойствами, 
исследованным в [22]. Сходным фактором является 
то, что расход среды в начале такой струи по мере 
ее продвижения будет увеличиваться за счет про-
цессов эжекционного вовлечения воды из затоп-
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ленного пространства. Существенное отличие от 
классического описания поведения осесимметрич-
ной затопленной турбулентной струи [9], заключа-
ется в том, что струя из приемного трубопровода 

поступает не в открытое пространство, заполненное 
водой, а в значительно стесненное место, которым 
является коллектор (рис. 4), т.е. в пространство го-
ризонтально расположенной цилиндрической емко-
сти, DN которой обычно в 2,5 раза и более превы-
шает начальный диаметр струи. 

Невзирая на то, что выходное отверстие прием-
ного трубопровода спрофилировано надлежащим 
образом, распределение скоростей в выходном се-
чении не может быть признано равномерным, по 
крайней мере в вертикальной плоскости, поскольку 
в верхней части сечения струи поток втекающей 
жидкости более аэрирован, чем в нижней. Это ста-
новится очевидным с учетом воздействия гравита-
ционных сил и подтверждается экспериментально 
(рис. 15) 

Наряду с этим в коллекторе имеется еще один 
общий нарастающий поток, движущийся с пере-
менной скоростью в зависимости от расхода воды, 
поступающей из определенного количества под-
ключенных приемных трубопроводов, и устрем-
ленный в направлении насосной камеры перпенди-
кулярно струям. 

Струи из каждого приемного трубопровода  
в процессе продвижения и эжекционного взаимо-
действия с общим потоком в коллекторе расширя-
ются и «виртуально» обретают форму несколько 
искривленного конфузора. Потоки втекающих 
струй, наталкиваясь на противоположную вогну- 
тую цилиндрическую стенку (рис. 16), разделяются  
в вертикальной плоскости на два неравных (в силу 
разнородного состава) потока, которые обращаются 
вспять. Разделившиеся и обращенные в процессе 
взаимодействия потоков струи претерпевают пово-
рот вдоль стенок коллектора в вертикальной плос-
кости более чем на 180°. 

Условные линии втекающих в коллектор из 
приемных трубопроводов потоков показаны на 
рис. 10, сечение А-А. Во время взаимодействия 
струй с преградой и поперечным течением, из ко-
торого расширяющимися струями вовлекается  
дополнительная масса жидкости, происходит оче-
редное измельчение крупных пузырей воздуха до 
диаметров 3–5 мм, а также их интенсивное пере-
мешивание (рис. 16). 

При скорости истечения струй из приемных 
трубопроводов порядка 1 м/с, вследствие много-
численных изменений направлений и деформаций 
потоков, а также взаимного перемешивания тече-
ний, происходит интенсивное насыщение возду-
хом общего потока воды. Помимо этого, повы- 
шение скорости воды в коллекторе свыше 1 м/с 

Рис. 15. Процесс взаимодействия аэрированного 
потока из ближнего к насосной камере приемного 
трубопровода со скоростью более 1 м/с на входе  
в коллектор с корпусом коллектора и общим  
потоком: 1 – насосная камера; 2 – коллектор;  
3 – приемный трубопровод 
Fig. 15. The process of interaction of aerated flow from 
the receiving pipeline nearest to the pump chamber at the 
entrance to the collector with the collector body and with  
the total flow at a speed of more than 1 m/s: 1 – pumping 
chamber; 2 – collector; 3 – receiving pipeline 

1 2 

3 

1 2 

Рис. 16. Процесс взаимодействия аэрированных 
потоков из нескольких приемных трубопроводов  
со скоростью более 1 м/с в каждом из них на входе 
в коллектор с корпусом коллектора,  
между собой и общим потоком:  
1 – коллектор; 2 – приемный трубопровод 
Fig. 16. The process of interaction of aerated flows from  
several receiving pipelines with a speed of more than 1 m/s  
in each at the entrance to the collector with the collector 
body, mutually and with the general flow:  
1 – collector; 2 – receiving pipeline 



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 3, № 401. 2022 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 3, no. 401. 2022 

 99 

периодически сопровождается отделением группы 
пузырьков от общей аэрированной массы и присо-
единения их к нижнему сплошному потоку. В ре-
зультате общая масса воды такой неравномер- 
ной консистенции всасывается насосом и проис-
ходит довольно быстрое блокирование его работы 
(рис. 17, см. вклейку). 

По мере дальнейшего увеличения скорости 
каждой струи до 2 м/с и более (с ростом числа Re) 
толщина струи и ее растр на подступе к цилиндри-
ческой стенке уменьшаются (эффект известный по 
[22]), но скорость обращенных потоков и интен-
сивность перемешивания воздуха с водой, наобо-
рот, существенно возрастают. В результате этих 
воздействий в области ввода приемных трубопро-
водов в коллектор, многократного перемешивания 
всех избыточно аэрированных потоков внутри кол-
лектора дополнительно образуется циркуляционное 
течение, которое насыщено спиральными вихревы-
ми шнурами (рис. 10б), одновременно доставляю-
щими водо-воздушные массы в насос (рис. 18, см. 
вклейку), что незамедлительно приводит к срыву 
его работы. 

При одновременном задействовании всех при-
емных трубопроводов расход жидкости в струе из 
приемного трубопровода, расположенного наиболее 
близко к насосной камере, в единицу времени, как 
правило, будет пропорционально меньше суммарно-
го объема жидкости, перемещающегося в коллекторе 
к насосной камере, благодаря слиянию жидкости, 
поступившей из соседних приемных трубопроводов. 
Аэрированная составляющая жидкости из ближнего 
к насосу приемного трубопровода беспрепятственно 
вносится общим потоком в насосную камеру в сред-
ней ее части (рис. 19, см. вклейку), а затем вовлека-
ется в насос, не успевая всплывать. 

Приемный трубопровод, расположенный соос-
но с коллектором, но с противоположной стороны 
по отношению к насосной камере (рис. 2), модели-
рует сопрягающийся с насосной камерой участок 
межпонтонной магистрали балластной системы. 
Поступление воздуха по данному трубопроводу 
происходит при необходимости задействования на 
практике трубопроводов балластных отсеков смеж-
ного понтона. 

Испытания показали, что при скоростях потока 
свыше 0,5 м/с в кольцевом зазоре между корпусом 
насоса и насосной камеры в этом свободном трех-
мерном пространстве на уровне верхней кромки 
стыка участка стабильно образуется характерная 
объемная пульсирующая область, насыщенная мас-
сой пузырьков. Внутри этой области пузырьки хао-

тически перемещаются. По мере поступления оче-
редной порции аэрированной воды цепи пузырьков 
отделяются от общей пульсирующей массы и про-
никают в насос. 

Повышение скорости потока до 1 м/с и более 
ведет также к образованию колеблющегося пу-
зырькового вихря, основание которого примыкает 
к раструбу насоса. Этот вихрь гарантированно 
доставляет циркулирующую пузырьковую массу 
в насос (рис. 10б). 

При скорости потока в выпускных участках 
приемных трубопроводов в пределах 2 м/с посту-
пившая в них через приемные патрубки воздушная 
масса в процессе движения по трубопроводам из-
мельчается до диаметра пузырьков d = 4 мм и менее 
и значительно перемешивается с общим потоком 
жидкости. Совокупная избыточная пузырьковая 
масса поступает в коллектор балластной системы, 
хаотически перемещается во внутренней полости, 
беспрепятственно отражается от стенок и огибает 
обычные преграды и устройства. При этом еще бо-
лее измельчается и затем вовлекается во всасыва-
ющую полость насоса, вызывая кавитационные 
эффекты и блокируя его работу. 

Были проведены испытания и ряда других 
промежуточных вариантов воздействий на струк-
туру потоков. Эксперименты показали, например, 
что вихри, индуцированные преградами, поме-
щенными поперек потока на определенном рас-
стоянии за впускным патрубком приемного тру-
бопровода или внутри коллектора, создают вих-
ревые жгуты, подвижные и видоизменяющиеся, 
которые тоже вовлекаются в часть общей водо-
пузырьковой массы. 

Как показали многочисленные опыты, объем 
воздуха, содержащийся в вихревом потоке, никуда 
не исчезает, а с легкостью вновь вовлекается в об-
щий поток в коллекторе или насосной камере, до-
полнительно безвозвратно его аэрируя. Суть после-
дующих проблем заключается в том, что процессы 
необходимого улавливания и отведения газовой 
составляющей потока в общую верхнюю газовую 
вакуумируемую полость насосной камеры не под-
даются управлению и каким-либо воздействиям. 

Исследования подтвердили также, что в судо-
вых эжекторных установках, обеспечивающих ва-
куумирование сепарационной емкости и зачистку 
жидких сред в судовых цистернах, подача эжекто-
ра, типа широко применяемых в судовых системах 
[17] и запитываемых от судовых средств рабочими 
жидкостями с одинаковыми свойствами, находится 
в пределах 10 % от подачи основного насоса. 
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Таким образом, для воздействия на аэриро-
ванные потоки внутри рассматриваемых водово-
дов с различной конфигурацией внутренних по-
лостей при скоростях более 0,6 м/с необходимы 
специальные устройства. Кроме того, при испы-
таниях было выявлено, что недостаточно надежна 
и одноступенчатая сепарация потоков внутри 
коллектора. 

С учетом результатов экспериментов разработа-
ны и апробированы новые методы обработки аэри-
рованного потока и выделения из него воздушной 
фазы. Ряд таких методов в процессе многочислен-
ных экспериментов по эффективной доставке пу-
зырьков ближе к поверхности раздела сред при ско-
ростях потоков более 0,6 м/с (например, с помощью 
специальных устройств) позволяет осуществлять 
управление процессами распределения смешанных 
потоков среды в начале их пути внутри коллектора. 

Однако испытания показали, что подобные ме-
тоды сильно отличаются от традиционно применя-
емых и общепризнанных эффективными средств. 
При этом общие или даже универсальные «рецеп-
ты» как при стабильных конструктивных парамет-
рах емкостей, так и при различных соотношениях 
размеров внутренних полостей или насыщениях 
водоводов описанными выше либо иными типовы-
ми или оригинальными конструктивами при стаци-
онарных режимах потоков не проявлялись. 

Заключение 
Conclusion 

Качественные картины и кинематические схемы те-
чений, полученные на основе исследований на маке-
тах, являются в известной степени приближенными. 
Однако даже представленная часть результатов гид-
равлических исследований отвечает на многие во-
просы о том, как взаимодействуют потоки и почему 
не происходит разделение двухфазных течений, реа-
лизующихся внутри исследованных конструкций. 

Материалы проведенных опытов позволяют 
получить более углубленное понимание процессов, 
происходящих в ответственных участках балласт-
ных систем плавучих доков, и могут быть полез-
ными для совершенствования проточных конструк-
ций коллекторов и насосных камер, выполненных 
ранее на основе сложившихся представлений или 
прототипов при проектировании перспективных 
плавдоков. 

В процессе испытаний установлено, что обес-
печить сепарацию воздуха простым способом при 
скоростях потоков в приемных трубопроводах 

свыше 0,5 м/с без специального конструктивного 
воздействия невозможно. 

С учетом положительных результатов испыта-
ний участков балластных доковых систем тради- 
ционных типов, ответственных, кроме основного 
предназначения, и за сепарацию воздуха из балла-
ста, может быть разработан ряд вполне осуществи-
мых, но более эффективных конструкций для сепа-
рации воздуха в коллекторе и водоподводящей 
насосной камере. 

По результатам выполненных эксперимен-
тальных работ могут быть разработаны новые тех-
нические решения и конструкции для разделения 
гетерогенной среды в соответствии с обозначен-
ными выше задачами. В целях исследования эф-
фективности и отработки новых конструкций ма-
кет может быть доработан, а собственно внутрен-
ние конструкции как в коллекторе, так и в насос-
ной камере могут быть существенно модифициро-
ваны. Программа испытаний макета имеет потен-
циал для значительного расширения. Так, в нее 
можно включить испытания широкого спектра 
новых внутренних устройств для интенсифика- 
ции процессов сепарации воздуха, разработанных 
вместо известных, широко освещенных в техни-
ческой литературе конструкций, однако, по ре-
зультатам настоящих испытаний, проведенных на 
разных режимах, не подтвердивших ожидаемую 
эффективность. 

Некоторые разработанные и предварительно 
апробированные в Крыловском центре и ЦМКБ 
«Алмаз» технические решения содержат потен- 
циальную возможность для существенного изме-
нения системы рассмотренных выше потоков 
(рис. 10б), реализующихся в коллекторе и насос-
ной камере, в реально сжатых размерах рассмат-
риваемых конструкций, допустимых по техноло-
гическим соображениям. 

На основании результатов всего комплекса ис-
пытаний, выполненных и отчасти представленных  
в настоящей работе, могут быть также выработаны 
предложения по совершенствованию участка бал-
ластных систем плавучих доков, размещаемого 
непосредственно в насосном отделении и ответ-
ственного за эффективное удаление балласта глав-
ным насосом, с целью дополнения действующих 
правил проектирования балластных систем. 
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