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Аннотация Ключевые слова 
Представлен расчет параметров динамической модели 
инновационного спасательного устройства, предназна-
ченного для использования при пожарах на морских буро-
вых платформах. Оригинальность конструкции опи-
санного устройства заключается в использовании энер-
гии спуска с помощью маховичного накопителя для уда-
ления спасательной капсулы на безопасное расстояние 
от пожара. Показано, что подобная конструкция позво-
ляет снизить временные затраты на техническое об-
служивание спасательной техники, а отсутствие необ-
ходимости в энергопитании делает ее более пригодной 
для использования в аварийных ситуациях, по сравнению 
с существующими моделями. Представлены расчеты и 
моделирование параметров, которые необходимо учи-
тывать при проектировании устройства. На основе 
анализа полученных моделей доказана корректность 
работы предложенной динамической модели, с точки 
зрения безопасности. 
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Основные проблемы, возникающие при эксплуатации морских буровых плат-
форм, связаны с обеспечением безопасности работ и сложностью разработки 
устройств аварийной эвакуации людей. Обзор патентов, посвященных этим во-
просам, показал, что имеются существенные недостатки в описании расчетов 
устройств автоматизации спасательных средств [1, 2]. Один из основных заклю-
чается в том, что при возникновении пожара на буровых платформах доступ по 
воздуху бывает затруднен, тогда эвакуация людей усложняется. Имеющиеся 
устройства аварийной эвакуации в условиях отсутствия энергопитания часто не 
могут быть использованы вследствие ограниченности своих возможностей. 

Обзор ряда источников показал, что эвакуация людей осуществляется пу-
тем управляемого спуска. Однако требования постоянной готовности спаса-
тельных устройств приводят к необходимости обеспечивать регулярный кон-
троль и техническое обслуживание этих устройств.  

Кинематическая схема спасательного устройства, изображенного на рис. 1, 
выгодно отличается от известных [3, 4] тем, что позволяет рекуперировать 
часть энергии торможения при спуске в маховичном аккумуляторе энергии  
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и использовать накопленную энергию после спуска для удаления контейнера 
на достаточное расстояние. Таким образом, спасательное устройство, обору-
дованное механизмами рекуперации энергии торможения, не требует энер-
гопитания при подготовке к спуску и находится в состоянии постоянной го-
товности на платформе. 

 

 
Рис. 1. Кинематическая схема спасательного устройства: 

1 — солнечное колесо; 2 — сателлит; 3 — коронное колесо; 4 — водило; 5 — маховик; 6 — барабан;  
       7 — трос; 8 — винт; 9 — тормоз винта; 10 — тормоз барабана; 11 — корпус контейнера 

 
Трудности расчета спасательного устройства заключаются в том, что необ-

ходимо увязать между собой противоречивые критерии динамических и эконо-
мических показателей спасательного устройства, определяющие скорость спус-
ка и запас рекуперируемой энергии, аккумулируемой в спускаемом контейнере. 

Предложенное устройство (см. рис. 1) состоит из спасательного контейнера 11, 
который можно спускать на тросе 7. Последний намотан на барабан 6, с кото-
рого при спуске трос сматывается. Барабан входным валом связан с мульти-
пликатором, увеличивающим скорость вращения маховика по сравнению со 
скоростью барабана, и состоит из солнечного колеса 1, сателлита 2, коронного 
колеса 3 и водила 4. Выходным валом мультипликатор связан с маховиком 5. 
Принцип работы спасательного устройства заключается в том, что при спуске 
контейнера с людьми часть энергии торможения запасается в маховичном 
накопителе, который выполняет также функции ограничителя скорости спус-
ка. Маховичный накопитель передает накопленную энергию на винт 8. Систе-
ма также предусматривает наличие двух тормозов: тормоза винта 9 и тормоза 
барабана 10. 

Динамическая модель описывает изменения перемещений и скоростей 
спускаемого контейнера. Проблемы расчета спасательного устройства связаны, 
в первую очередь, с необходимостью выбора оптимальных конструктивных па-
раметров, распределением масс маховичного накопителя энергии и контейнера. 
Динамический расчет спасательного устройства производится согласно теореме 
об изменении кинетической энергии [5, 6]: 
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 A = T , 

где A  — работа сил тяжести спускаемого контейнера, являющихся движущей 
силой; T  — суммарное изменение кинетической энергии контейнера и махо-
вичного накопителя энергии. Работа движущей силы определяется высотой 
спуска H. Потери работы на силы сопротивления могут быть учтены с помощью 
КПД механизмов спуска [7, 8]: 

Σ ηA = mgH , 

здесь m — масса спасательного устройства; g — ускорение силы тяжести;   — 
механический КПД; H — полная высота спуска. 

Изменение кинетической энергии двухмассной системы состоит из энергии 
спускаемого контейнера и энергии, запасаемой маховиком [9, 10]:  

22
max

max
ω ,

2 2
mVT J   

где V — скорость спуска контейнера; maxJ  — момент инерции маховика; maxω  — 
угловая скорость вращения маховика. 

Отбираемая и запасаемая маховиком энергия снижает запас кинетической 
энергии контейнера, тем самым уменьшая скорость спуска. Скорость снижения 
контейнера V  и скорость вращения маховика связаны передаточным отноше-
нием мультипликатора, расположенного между барабаном и маховиком: 

max max
бар

бар

ω ω ,
ω

u r
V

   

где барω  — угловая скорость барабана (скорость сматывания троса), бар
бар

ω V
r

 ; 

барr  — радиус барабана. 
Поскольку располагаемая при спуске работа способствует увеличению ки-

нетической энергии контейнера и маховика, то запишем уравнение: 

 
2 2 2
бар бар max

max
ω ω

η
2 2

m r
mgH = + J . (1) 

Для удобства динамического расчета данного уравнения принимаем неко-
торые обозначения: KE — коэффициент рекуперации энергии, равный отноше-
нию запасаемой маховиком энергии к потенциальной энергии системы и явля-
ющийся критерием экономичности в качестве доли энергии, запасаемой махо-

виком по отношению к общей располагаемой работе, 
2

max maxω
2 ηE

J
mgH

K ; KJ — 

инерционный коэффициент, представляющий собой отношение момента инер-
ции маховика и приведенного к барабану момента инерции контейнера, то есть 
коэффициент, характеризующий свойства распределения масс двухмассной си-
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стемы, max
2
бар

J
JK

mr
 . В качестве оптимизируемого конструктивного параметра 

спасательного устройства примем передаточное отношение мультипликатора u, 
связывающего барабан и маховик. 

С учетом принятых обозначений выражение (1) принимает вид, отражаю-
щий соотношение коэффициентов KE, KJ и искомого передаточного отношения 
мультипликатора u: 

  
2

1
1 1

E

JK u

K .   (2) 

Полученное выражение (2) связывает важные параметры спасательного 
устройства, которые могут быть приняты в качестве критериев качества и пара-
метров проектирования. На рисунке 2 представлены трехмерные зависимости 
коэффициента рекуперации энергии, передаточного отношения мультиплика-
тора и инерционного коэффициента, полученные путем моделирования харак-
теристик спасательного устройства в системе Mathcad [11, 12]. 

 

 
 

Рис. 2. Трехмерные зависимости  коэффициента рекуперации энергии  
от передаточного отношения мультипликатора и инерционного коэффициента 

Полученные уравнения (1) и (2) могут быть использованы для определения 
скорости в конце спуска контейнера, то есть максимальной скорости снижения 
без рекуперации энергии торможения: 

KJ 

KE 

u 



Моделирование характеристик спасательного устройства с маховичным накопителем…  

Политехнический молодежный журнал. 2018. № 2 5 

max 2 ηV gH , 

а также скорости снижения с желаемым коэффициентом рекуперации энергии 
(см. рис. 1)  
  2 η 1 EV gH K  . (3) 

Связь критерия качества и экономичности двухмассной системы KЕ со ско-
ростью спуска V и высотой H показана на рис. 3. 

 
Рис. 3. Трехмерные зависимости скорости спуска  

от коэффициента рекуперации энергии и высоты спуска 

Анализ последней зависимости показывает, что скорость в конце спуска 
может превышать допустимые для людей значения при отсутствии рекуперации 
энергии, что является существенным ограничением при проектировании. Од-
нако увеличение коэффициента рекуперации практически решает эту проблему. 

В качестве критерия безопасности спуска можно принять 

max

доп
v

VU
V

 , 

где Vmax — максимальная скорость в конце спуска; Vдоп — максимальная допу-
стимая скорость спуска. 

Зависимость времени спуска от коэффициента рекуперации (рис. 4) запи-
шем как 


сп

2
η(1 )Е

Ht
g K

. 

КЕ 

V 

H 
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Рис. 4. Зависимость времени спуска от коэффициента рекуперации 

Исследование динамической модели спасательного устройства с махович-
ным аккумулятором энергии позволяет сделать следующие выводы. Наиболее 
ценным свойством разработанной динамической модели спасательного устрой-
ства с рекуперацией энергии торможения маховичным аккумулятором энергии 
является возможность выбора оптимальных значений его параметров, напри-
мер коэффициента рекуперации энергии и связи его с динамическими показа-
телями. 

Предварительное моделирование разработанной математической модели 
спасательного устройства с рекуперацией энергии позволило связать между со-
бой тенденцию изменения оптимальных параметров для проведения последу-
ющего более глубокого исследования с применением вариатора скоростей вме-
сто мультипликатора. 

Приведенные начальные расчеты подтверждают техническую возможность 
повышения безопасности аварийно-спасательных работ на морских буровых 
платформах благодаря наличию управляющих и энергозапасающих устройств 
внутри спасательного контейнера, так как спасательное устройство не требует 
обслуживания и энергообеспечения при эксплуатации и всегда находится в со-
стоянии готовности к аварийному запуску.  

Основным фактором, определяющим динамические качества спасательного 
устройства в виде максимальной скорости и времени спуска является коэффи-
циент рекуперации  EK f u , зависящий от передаточного отношения муль-
типликатора. 

tсп 

KЕ 
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Abstract Keywords 
The article demonstrates the calculation of the innova-
tive life-saving apparatus dynamic model parameters. 
This apparatus can be used in a fire emergency at the 
offshore drilling platforms. The novelty of the described 
device design lies in using the discharge energy by 
means of the flywheel energy storage unit in order to 
withdraw the survival capsule to the safe distance from 
the fire. The research shows that this design allows 
reducing the time expenditures for the rescue equipment 
maintenance, and the absence of necessity in power 
supply makes it more useful compared to the existing 
models for exploitation in emergency situations. We 
present a calculation and modelling the parameters that 
must be considered when designing the device. Based on 
the analysis of the models obtained we prove the correct 
operation of the suggested dynamic model from the 
viewpoint of safety. 
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life-saving apparatus, flywheel en-
ergy storage unit, energy recovery 
coefficient, gear ratio, permissible 
discharge speed, optimization of 
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