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ОСОБЛИВОСТІ ПРОТИДІЇ НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНІЙ КОРОЗІЇ  

ГІЛЬЗИ ЦИЛІНДРІВ СУДНОВИХ МАЛООБЕРТОВИХ ДВИГУНІВ 

 

В статі розглядаються особливості вирішення однієї з проблем суднових малообер-

тових двигунів, під час роботи яких на мінімальних і часткових режимах наванта-

ження є виникнення низькотемпературної корозії втулок циліндрів. Проведено огляд 

систем охолодження суднових головних двигунів та розглянуто можливі перспек-

тиви вдосконалення систем охолодження суднових дизельних двигунів. Приділена 

увага причинам виникнення та способам боротьби з низькотемпературною коро-

зією суднових головних двигунів. Розглянуто способи регулювання системи охоло-

дження суднових дизельних двигунів, визначено, що сучасна концепція регулювання у 

системі охолодження має передбачати як автоматичне регулювання режимних по-

казників за рахунок встановлення насосів системи охолодження з частотним регу-

люванням, так і регулювання водно-хімічних параметрів системи охолодження. Та-

кож було розглянуто способи регулювання робочих параметрів насосів в системі 

охолодження суднового головного двигуна, в яких використовується принцип часто-

тного регулювання відцентрових насосів, для забезпечення режимів роботи з найбі-

льшими ККД. Таким чином, частотне регулювання є енергетично ефективним спо-

собом регулювання відцентрових насосів при змінних витратах охолоджуючої рі-

дини в системах охолодження суднових двигунів та одним зі способів підтримання 

оптимального температурного стану. Розглянуто можливість модернізації сис-

теми охолодження циліндрів малообертових двигунів по принципу системи LDCL 

для зменшення впливу та виникнення низькотемпературної корозії. 

Ключові слова: суднова енергетична установка, малообертовий двигун, низькоте-

мпературна корозія, система охолодження, частотне регулювання.  

 

D.S. Pohorletsky, I.V. Gritsuk, I.V. Khudiakov, V.V. Chernenko, A.V. Polishuk. Fea-

tures of low-temperature corrosion protection of cylinder sleeves of ship low-speed en-

gines. The article examines the specifics of solving one of the problems of low-speed marine 

engines, during which low-temperature corrosion of cylinder liners occurs during opera-

tion at minimum and partial load modes. An overview of the cooling systems of ship's main 

engines was conducted and possible prospects for improving the cooling systems of ship's 

diesel engines were considered. Attention is paid to the causes and methods of combating 

low-temperature corrosion of ship's main engines. The methods of regulating the cooling 

system of marine diesel engines were considered, and it was determined that the modern 

concept of regulation in the cooling system should include both automatic regulation of 

operational parameters due to the installation of frequency-regulated cooling system 

pumps, and regulation of the water-chemical parameters of the cooling system. Methods 

of regulating the operating parameters of the pumps in the cooling system of the ship's 

main engine were also considered, which use the principle of frequency regulation of 
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centrifugal pumps to ensure the modes of operation with the highest efficiency. Thus, fre-

quency regulation is an energy-efficient way of regulating centrifugal pumps with variable 

coolant flows in ship engine cooling systems and one of the ways to maintain an optimal 

temperature state. The possibility of modernizing the cooling system of cylinders of low-

speed engines according to the principle of the LDCL system to reduce the impact and 

occurrence of low-temperature corrosion was considered. 

Key words: ship power plant, low-speed engine, low-temperature corrosion, cooling sys-

tem, frequency control. 

 

Постановка проблеми. Система охолодження (СО) є об'єктом, ресурси якої задля забез-

печення надійної, економічної роботи суднового двигуна з задовільними екологічними показни-

ками мало використані. Робочий процес двигуна є, з одного боку, переміщення поршня по цилі-

ндру, з другого — безперервна зміна стану робочого тіла, характеризується температурою та ти-

ском. Два цих одночасно протікаючих процеси супроводжуються такими явищами, як: вібрації 

циліндрових втулок, кавітаційно-корозійні руйнування поверхонь, що охолоджуються, накипо-

утворення, теплообмін між деталями двигуна і теплоносієм [1]. 

Цілеспрямований вплив на процеси теплообміну в порожнинах охолодження дозволяє ско-

ротити теплові втрати з рідиною, що охолоджує, і за рахунок цього підвищити індикаторний ККД 

двигуна і поліпшити його паливну економічність. Додаткове підвищення ефективного ККД може 

бути досягнуто за рахунок зниження механічних втрат, пов'язаних з прокачуванням теплоносія 

(охолоджуючої рідини) замкнутими контурами систем охолодження. Збільшення ресурсу дета-

лей двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ), зниження витрати палива в процесі експлуатації під-

тверджують ефективність рішень, спрямованих на ресурсо- та енергозбереження. Підвищення 

температурного рівня деталей циліндро-поршневої групи (ЦПГ) сприяє скороченню періоду за-

тримки займання, що позитивно впливає на екологічні характеристики двигуна. Якщо двигун 

працює неефективно на низьких обертах, особливо це відноситься до двохтактних малооберто-

вих суднових двигунів, температура гільзи циліндру нижче точки роси (суміші сірчаної кислоти 

та води 120…160°C ). Корозійні суміші будуть конденсуватися на стінках, визиваючи низькоте-

мпературну корозію стінок циліндру. У паливі з низьким вмістом сірки пізнє або повільне зго-

ряння палива збільшує теплове навантаження на деталі ЦПГ, що призведе до перегріву, проблем 

зі змащенням і низькотемпературною корозією.  
Важке паливо, яке використовується для роботи суднових двигунів, негативно впливає на 

деталі двигуна (через присутні в ньому домішки), та через неповне згоряння. Корозія є основною 

проблемою на суднах, коли йдеться про спалювання мазуту в суднових двигунах.  

Далі його можна описати так: 

- Високотемпературна корозія: виникає через присутність ванадію (Va) і натрію (Na) у 

важкому паливі і впливає на елементи вихлопної системи двигуна [1-3]. 

- Низькотемпературна корозія: виникає через наявність сірки у важкому паливі і впливає 

на стан гільзи циліндра та інші деталі камери згоряння. 

Нові енергоефективні суднові двигуни з довгим ходом поршня і більш високим тиском 

згоряння створюють суворі умови експлуатації при спалюванні важкого палива з низьким вміс-

том сірки. Застосування режиму повільного підігрівання палива, а також невеликих робочих обе-

ртів та низької робочої температури двигуна, призвело до виникнення низькотемпературної ко-

розії в двигуні. Тепловий стан суднового двигуна, що забезпечується ефективною роботою сис-

теми охолодження, надає визначальний вплив на його техніко-економічні показники, такі як на-

дійність, паливна економічність та екологічна безпека [1-7]. Найважливіше значення має тепло-

вий стан деталей циліндро-поршневої групи, який визначає якість протікання робочого циклу, 

умови змащування цих деталей, величину механічних втрат, витрату мастила на чад та інтенси-

вність зношування у поєднанні втулка циліндра – поршневий комплект, швидкість газової коро-

зії та ресурс випускних клапанів, ймовірність тріщин у кришках і втулках циліндрів, днищах 

поршнів, інтенсивність ерозійно-корозійних руйнувань поверхонь, що омиваються охолоджува-

льною рідиною, втулок і блоків циліндрів та накипоутворення в сорочці охолодження. Відцент-

рові насоси, які застосовуються в системах охолодження головних двигунів, зазвичай працюють 

з максимальною продуктивністю 24 год. на добу. Тому перевагою буде застосування автоматич-

ного регулювання продуктивності насоса у системі. Найкращим способом регулювання робочих 
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параметрів відцентрового насоса є метод регулювання швидкості. Цей метод регулювання пере-

важно здійснюється за допомогою перетворювача частоти [1-7]. Регульовані насоси використо-

вують лише кількість енергії, яка необхідна для виконання насосом певної роботи. У порівнянні 

з іншими методами регулювання швидкості забезпечує максимальний ККД і, таким чином, ефе-

ктивніше використання енергії. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. При розгляді теплового балансу двигуна вста-

новлено, що частина тепла, що виділяється під час згоряння палива всередині циліндрів дизеля, 

перетворюється на індикаторну роботу (до 47 %). З тепла, що залишилося, приблизно 25 % ви-

носиться з газами, а решту тепла (25…28 %) для запобігання перегріву деталей двигуна відводять 

охолоджувальною водою.  

Система охолодження двигуна призначена для охолодження деталей (циліндрових втулок, 

кришок, поршнів, випускних колекторів та ін.) двигуна, забезпечуючи їм нормальні умови ро-

боти. Водяна система охолодження є найбільш поширеною і, у свою чергу, поділяється на про-

точну (охолодження забортною водою) та замкнуту (охолодження прісною водою). У сучасних 

двигунах охолодження забортною водою майже не застосовують, у замкнутих системах прісна 

вода охолоджується забортною. На даний час застосовується трьох контурна система охоло-

дження із центральним охолоджувачем прісної води, це обумовлено прагненням підвищити на-

дійність всього обладнання, що охолоджується, де для відведення тепла використовується тільки 

прісна вода, яка має меншу корозійну активністю. Наприклад, судно укомплектоване двигуном 

5G50ME-B9, має два контури системи охолодження (низькотемпературний та високотемперату-

рний), контур прісної води складається з двох частин. Згідно технічної документації на двигун 

MAN B&W 5G50ME-B9 для охолодження втулок циліндра з метою зниження теплових втрат з 

охолоджувальною рідиною використовується прісна вода з температурою на вході в засорочко-

вий простір 75°С та 85°С на виході з нього. Підвищення економічності суднової енергетичної 

установки (СEУ) забезпечується, головним чином, за рахунок зниження питомої ефективної ви-

трати палива головних та допоміжних двигунів шляхом підвищення тиску наддуву Рk (до 

0,6 МПа) і середнього ефективного тиску робочого циклу Рe двигунів (до 3,0 МПа) [1-7], що 

призводить до підвищення теплових та механічних навантажень на деталі та вузли двигуна.  
Система охолодження сучасних перспективних суднових дизелів повинна забезпечувати 

оптимальний та стабільний тепловий стан деталей та вузлів. Оптимальним слід вважати такий 

температурний рівень, при якому матеріали деталей зберігають свої властивості міцності, мо-

торні масла зберігають високу змащувальну і несучу здатність, а втрати теплоти через систему 

охолодження мінімальні. Іншою важливою причиною є те, що нові суднові двигуни розроблені 

відповідно до правил Tier III NOX та інструкцій EED. Щоб відповідати цим новим нормам, цилі-

ндри двигуна повинні працювати під підвищеним тиском і зниженими робочими температурами 

(для зменшення викидів NOX), створюючи таким чином умови роботи нижче точки роси, за ра-

хунок цього вода конденсується на стінках циліндра. Потім з’єднується з сіркою в процесі зго-

ряння, утворюючи H2SO4, це призводить до низькотемпературної корозії. Постійна теплова на-

пруга та постійний тиск, які можуть призвести до ризику виникнення низькотемпературної ко-

розії, є більш серйозними в довгоходових малообертових двигунах.  
Двигуни старої модифікації, які встановлені на суднах, часто модернізують для їх роботи 

на низьких обертах і малому навантажені. Додатково встановлюються такі системи, як VTA, га-

зові перепускні клапани, байпасні системи охолодження стінок сорочки двигуна, системи охоло-

дження з регулюванням температури за рахунок використання насосів з частотним регулюван-

ням [1-7]. У старих модифікація низькообертових двигунів передбачено модифікацію для роботи 

під час низьких навантажень, але не передбачено ніяких додаткових систем для боротьби з низь-

котемпературною корозією. Використання регульованих насосів у системах охолодження забез-

печує споживачеві високий рівень зручності обслуговування, автоматичне регулювання тиску та 

плавний пуск насосів, що дозволяє уникнути гідравлічного удару та шуму; в циркуляційних си-

стемах насоси, що регулюються, підтримують постійний перепад тиску, що дозволяє мінімізу-

вати рівень шуму в системі. Насоси, що регулюються, можуть знижувати потребу в регулюючих 

вентилях в системі охолодження і, відповідно, знижувати її вартість. 

Метою дослідження є обґрунтування способів модернізації системи охолодження судно-

вого головного двигуна та демонстрація можливості застосування принципу керування терморе-

гулюючими пристроями і частотного приводу насосів системи охолодження двигуна MAN-B&W 
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6S60MC для підтримання оптимального температурного стану двигуна та системи охолодження. 

Розглянути можливість застосування технології фірми MAN-B&W для збільшення температури 

охолоджуючої рідини сорочки системи охолодження циліндрових втулок, задля ліквідування і 

зменшення виникнення низькотемпературної корозії на циліндрових втулках [3-5]. 

Виклад основного матеріалу. На сьогоднішній час причини виникнення низькотемпера-

турної корозії мають велике значення для двотактних двигунів фірми MAN-B&W за умов роботи 

на таких сортах палив, як паливо з наднизьким вмістом сірки (ULSFO), не більше 0,10%; паливо 

з дуже низьким вмістом сірки (VLSFO), не більше ніж 0,50%; мазут, вміст сірки трохи більше 

3,50%. Правила IMO 2020 року диктують використання палива з максимумом 0,5% сірки, коли 

не застосовується скрубер. Робота на паливі з низьким вмістом сірки зменшує корозійний знос 

до ступеня, коли знос легко контролювати без підвищення температури охолоджуючої рідини. 

У документі SL2019-671 рекомендовано деактивувати систему JBB при використанні до 0,50% 

SVLSFO. У цьому листі описано, як деактивувати систему JBB для системи JBB і системи охо-

лодження гільзи циліндрів (LDCL), робота якої залежить від навантаження на двигун, зазначено, 

що закриття системи LDCL та деактивації будь-якої системи JBB рекомендується при викорис-

танні палива до 0,50% SVLSFO [3-5]. На рис. 1 показана система байпасування охолоджуючої 

води в сорочці охолодження, кількість охолоджуючої рідини, яку потрібно перекачати, визна-

чена на стадія проектування та розрахунку самої системи.  

 

 
 

Рис. 1 – Система охолодження сорочки циліндрової втулки Basic (JBB) 

 

Обхід 85% охолоджуючої рідини в сорочці підвищить температуру стінки гільзи прибли-

зно на 15°C. Крім того, температура охолоджуючої рідини в сорочці збільшується до  

90°C. Разом досягається підвищення температури стінки гільзи приблизно на 20°C. Тести пока-

зали, що можна байпасувати ще більшу кількість охолоджуючої рідини. Крім того, керована ве-

рсія системи JBB називається JBC, у цій системі термостатичний клапан контролює кількість 

байпасованої охолоджуючої рідини таким чином, що при низькому навантаженні на двигун про-

пускається велика кількість води, а при більш високому – менше. Системи JBB і JBC можуть 

бути обидві легко встановлені на двигуни фірми MAN-B&W, які вже знаходяться в експлуатації 
[3-5]. Для новітніх двигунів використовується більш активна система байпасування охолоджую-

чої рідини. На даний момент ця система є стандартною для нових двигунів MAN-B&W серії S і 

G 80, 90 і 95. Крім того, було вирішено впровадити систему на майбутніх типах двигунів G50, 

G60 і G70. Система складається з двох додаткових труб охолоджуючої рідини вздовж двигуна, 

додаткового насосу та додаткового регулюючого клапану, вони забезпечують до 130°C охоло-

джуючої рідини для гільз циліндрів при підтримці 80…90°C на кришці і випускному клапані. 

Висока температура на гільзі циліндра підтримується до 90% навантаження головного двигуна 

[1-7]. Система LDCL не означає зміну підключення до системи охолодження судна та суднового 

двигуна. Система LDCL розроблена з додатковим контуром змішування на двигуні, що включає 

насос, триходовий клапан та систему керування. Температуру води в сорочці гільзи циліндра 

можливо контролювати відповідно до діаграми на рис. 2. Один зі способів боротьби з низькоте-

мпературною корозією це розробка нових конструкцій гільз циліндрів та впровадження їх під 
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час модернізації та виробництва нових двигунів [1-7]. Метою цих заходів є взагалі підвищення 

температури стінки гільзи на досить великій площі у верхній частині гільзи. Завдяки цьому зме-

ншується число циліндрового масла BN і може бути встановлена нижча необхідна швидкість 

подачі циліндрового масла. Для того, щоб економно збільшити термін служби гільзи циліндру, 

дані способи модернізації гільзи циліндрів із гарячою заміною спрямовані на використання в 

існуючих двигунах. Крім того, фірма MAN-B&W представила гільзи циліндрів різних констру-

кцій на основі рейтингу використання двигунів, двигуни зі зниженими характеристиками можуть 

бути оснащені гільзами циліндрів з нижчою інтенсивністю охолодження без перевищення мак-

симально допустимої температури гільзи циліндрів під час роботи на максимальній потужності 
[1-7]. 

 

 
 

Рис. 2 – Залежність заданої температури LDCL від навантаження двигуна, S80ME-C 

 

Виявлено ряд факторів, які впливають на ступінь виникнення низькотемпературної корозії 

у двотактних двигунах фірми MAN-B&W: 

- Робота двигуна на низьких та часткових навантаженнях; 

- Відключення роботи газотурбонагнітача при роботі на низьких навантаженнях на дви-

гун; 

- Максимальний рівень тиску; 

- Застосування рециркуляції повітря у двигуні; 

- Зниження температури поданого повітря; 

- Нові двигуни з більш високим тиском при роботі на низьких та часткових навантаженнях. 

Оптимізація роботи двигуна на низьких та часткових навантаженнях, збільшує тиск в ци-

ліндрах при менших навантаженнях, що також сприяє підвищенню виникнення низькотемпера-

турної корозії. 

Для запобігання виникненню низькотемпературної корозії розроблено ряд контрзаходів: 

- обвідна сорочка охолоджувальної води втулки циліндрів, базова (JBB); 

- система LDCL з додатковим контуром змішування; 

- застосування нової конструкції циліндрової втулки (RDL). 

Таким чином, низькотемпературній корозії гільзи циліндрів протидіють підвищенням те-

мператури відкритих частин гільзи циліндрів у допустимих межах шляхом внесення змін до кон-

струкції гільзи циліндрів та внесення змін в систему охолодження циліндрової втулки [1-7]. 
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Принцип роботи системи LDCL полягає в тому, щоб отримати змінну температуру сорочки охо-

лодження циліндрової втулки залежно від навантаження двигуна шляхом введення циркуляцій-

ного контуру до системи охолодження сорочки. Цей циркуляційний контур має змінну темпера-

туру (до 130°C), яка контролюється заданим значенням для змінного триходового клапана. Уста-

вка визначається навантаженням двигуна. Це означає, що коли двигун працює при низьких на-

вантаженнях чи при високих навантаженнях двигуна, температура буде нормальною. Принци-

пова схема роботи LDCL зображена на рис. 3 [3-5]. На судні «Bering Sea» встановлено двигун 

MAN-B&W 6S50MC, пропонується розглянути можливість виконання модернізації системи охо-

лодження циліндрів за принципом системи LDCL для зменшення впливу та виникнення низько-

температурної корозії, але одним недоліком роботи даної системи охолодження та регулювання 

температури є постійно працюючий циркуляційний відцентровий насос з постійною продуктив-

ністю. Регулювання продуктивності даного насосного агрегату виконується шляхом дроселю-

вання за рахунок автоматичної засувки. Даний принцип регулювання температури системи охо-

лодження циліндрів не є економічно доцільним, так як набагато простіше виконувати темпера-

турне регулювання за рахунок зміни частоти обертання електродвигуна циркуляційного насосу, 

встановивши на нього частотний перетворювач. 

 

 
 

Рис. 3 – Принципова схема роботи LDCL: 1 – клапанний контролер; 2 – водоопріс-

нювальна установка; 3 – теплообмінний апарат; 4 – циркуляційний насос системи 

охолодження; 5 – розширювальний бак; 6 – підігрівач; 7 – поршень; 8 – циліндрова 

втулка; 9 – циліндрова кришка; 10 – циркуляційний насос системи LDCL; 11 – канал 

охолодження циліндрової втулки; 12 – перетворювач частоти обертання насосу 

 

Для цього проведено розрахунки перевірки відповідності встановленого відцентрового на-

сосу марки (Desmi RSV 400…280 ) та його характеристик для забезпечення теплообміну системи 

охолодження і розраховано необхідну продуктивність відцентрового насосу у відповідності до 

навантаження головного двигуна від 50% до 100%, результати представлено в табл. 1.  
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Таблиця 1  

Результати розрахунків потужності електродвигуна  

в залежності від продуктивності насосу 

Потужність ГД, % 𝑁𝑒𝑟 , кВт Wп, м
3/год Nел., кВт 

1 2 3 4 

100 8310 86,6 33,1 

95 7895 82,3 29,8 

90 7479 78 26,8 

85 7064 73,6 23,9 

80 6648 69,3 21,1 

75 6233 65 18,6 

70 5817 60,6 16,2 

65 5402 56,3 13,9 

60 4986 52 11,9 

55 4571 47,6 10 

50 4155 43,3 8,2 

 

Результати розрахунків потужності електродвигуна системи охолодження суднового дви-

гуна в залежності від продуктивності представлено в графічному вигляді на рис. 4. За допомогою 

частотно-регульованого приводу насоса можна реалізувати схему без застосування клапана (ав-

томатичної засувки), що, без всяких сумнівів, зробить систему більш економічною. Однак слід 

пам'ятати, що для нормальної роботи системи регулювання велике значення має швидкість забо-

ртної води, що прокачується через холодильник. На всіх режимах роботи енергетичної установки 

судна повинна забезпечуватись швидкість, що перешкоджає інтенсивному відкладенню солей у 

каналах холодильника. Для вирішення цієї проблеми можна регулювати швидкість насосів і в 

системі охолодження прісної води, але при цьому необхідно пам'ятати про вимоги до систем [3-

6]. 

 

 
 

Рис. 4 – Результат розрахунків потужності електродвигуна в залежності від продук-

тивності 

 

При цьому форма цієї характеристики повинна бути такою, щоб на будь-якому режимі ро-

боти двигуна дотримувалися такі умови: 

– температура дзеркала втулки циліндра, навпроти верхнього компресійного кільця при 

положенні поршня у верхній мертвій точці за умови збереження масляної плівки та забезпечення 
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нормальних умов мащення, не повинна перевищувати 180°С. Перевищення температури 200°С 

поверхні тертя призводить до різкого наростання швидкості механічного зносу; 

- інтенсивне нагароутворення відбувається, якщо паливо потрапляє на стінку камери зго-

ряння, температура якої нижче 500°С; 

– у разі експлуатації двигуна на важких сортах палива визначальною має бути точка роси 

парів води. Її вважають нижчою допустимою межею температури дзеркала циліндра; 

– щоб уникнути фазового перетворення, вибирають такі режими та способи охолодження, 

при яких забезпечується температура стінки на 10...15°С нижче температури фазових змін теп-

лоносія. 

Можна припустити, що одночасна заміна терморегулюючого пристрою клапанного типу 

(автоматичної засувки) на частотно-керовані електроприводи насосів та принципу регулювання 

керованої величини (з регулювання за принципом відхилення на регулювання за принципом обу-

рення або на комбінований принцип регулювання) дозволить підвищити як економічність сис-

теми охолодження суднового ДВЗ, так і енергоефективність СЕУ. 

 

Висновки 

Розглянута можливість комплексної модернізації системи охолодження головного судно-

вого двигуна MAN-B&W 6S50MC, а саме виконання модернізації системи охолодження цилінд-

рів по принципу системи LDCL для зменшення впливу та виникнення низькотемпературної ко-

розії. Таким чином, низькотемпературній корозії гільзи циліндрів протидіють підвищенням тем-

ператури відкритих частин гільзи циліндрів у допустимих межах шляхом внесення змін до кон-

струкції гільзи циліндрів та внесення змін в систему охолодження циліндрової втулки. Також 

розглянуто можливість встановлення насосів з частотним регулюванням до системи охоло-

дження головного суднового двигуна, застосування перетворювача частоти в судновій техніці 

обумовлено реальною економічною доцільністю, з боку економії витрати палива дизель-генера-

торних установок та економії електроенергії на судні. 
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РОЗРОБКА ПРОПОЗИЦІЙ ЩОДО ФОРМАЛІЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ 

ФІЛЬТРАЦІЇ НАВІГАЦІЙНОЇ ІНФОРМАЦІЇ ПІДВОДНОГО РОБОТА  

НА МАЛИХ ГЛИБИНАХ 

 

Метою статті є підвищення ефективності вирішення завдань стабілізації підвод-

них роботів на невеликих глибинах на основі комплексної обробки навігаційної інфо-

рмації та її фільтрації з використанням теорії Калмана. Поставлена мета досяга-

ється шляхом визначення набору математичних залежностей для формалізації про-

цесу фільтрації навігаційної інформації підводних роботів на основі комплексної об-

робки даних. У даному випадку фільтрація здійснюється за допомогою розподіле-

ного набору фільтрів Калмана різної структури, які були підібрані з урахуванням ха-

рактеристик оцінюваних даних. Встановлено, що на теперішній час підводні ро-

боти на невеликих глибинах широко використовуються по всьому світу для різнома-

нітних завдань, у тому числі пошукові операції та перевірки під водою. Однак екс-

плуатація цих роботів характеризується складними умовами. Серед таких умов мо-

жна виділити невідомі параметри підводної навігації, вплив зовнішніх збурень, зміни 

маси, розмірів та гідродинамічних характеристик роботів під час роботи у воді. На 

теперішній час перспективним підходом до автоматизації управління рухомими об'-

єктами вважається концепція управління, що базується на інтелектуальних мето-

дах. Однак застосування таких регуляторів для підводних роботів разом із пробле-

мами отримання актуальної навігаційної інформації ще не досягло достатньої ефе-

ктивності. До того ж питання, пов'язані з розробкою системи обробки навігаційної 

інформації з використанням нелінійних фільтрів і створенням інтелектуальних ре-

гуляторів для підводних роботів, досі недостатньо висвітлені в науково-технічній 

літературі. Найбільш суттєвим результатом є отримання набору математичних 

залежностей для формалізації процесу фільтрації навігаційної інформації підводних 

роботів за допомогою набору розподілених фільтрів Калмана різної структури. Такі 

набори тісно корелюються з відповідними характеристиками оцінюваних даних. У 

цьому контексті інерційний модуль з алгоритмами фільтрації Калмана може вико-

ристовуватись для вимірювання кутових параметрів руху та вирішення завдань 

стабілізації крену, диференту і рискання. У зв’язку з низькими швидкостями руху 

підводних роботів на невеликих глибинах і відсутністю високочастотних перешкод 
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