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Abstract. The organization of specialized area of serial marine WDPP column production has 
been proposed. The aim of research is choosing and rational distribution of modern techno-
logical equipment at the manufacture. Experimentally the main freight traffics were defined, 
the production area was divided into separate parts and according to this the main techno-
logical equipment was placed. The prime cost of the necessary equipment and minimum 
quantity of produced columns, which are necessary for the payback of such equipment were 
calculated. The research results can be applied for WDPP column design in shipbuilding and 
another branch of industry. In view of the serial production of WDPP columns the selected 
equipment has little payback period. 
Keywords: rational distribution, equipment, tower, economic efficiency, return of invest-
ment.

Аннотация. Предложена схема рационального размещения технологического оборудо-
вания для промышленного серийного изготовления колонн морских ветроэнергетиче-
ских установок. Подобрано соответствующее оборудование и рассчитаны экономиче-
ская эффективность и окупаемость предложенного участка.
Ключевые слова: рациональное размещение, оборудование, колонна, экономическая 
эффективность, окупаемость.

Анотація. Запропоновано схему раціонального розташування технологічного 
обладнання для промислового серійного виготовлення колон морських вітроенергетич- 
них установок. Підібрано відповідне обладнання та розраховано економічну 
ефективність і окупність запропонованої ділянки.
Ключові слова: раціональне розташування, обладнання, колона, економічна 
ефективність, окупність.
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Problem statement. Nowadays the construction of 
wind driven power plants (WDPP) in Ukraine is as an 
indicator of economic development of the country and 
the power supply of the regions in which these WDPP 
are installed. At the beginning of 2013 in Ukraine the 
wind driven power plants (WDPP) have been installed 
and commissioned in regions such as the Nikolayev, Do-
netsk, Kherson region, and in the Crimea. As each of the 
WPS consists of ten or more WDPP, there is a need for 
quick and high-quality production of WDPP elements. 
As the column is the most expensive in the structure of 
a WDPP [9], special attention should be paid to its pro-
duction.

Analysis of recent research and publications. 
Most modern columns of a WDPP are tubular smooth-
wall structures of cylindrical or conical shape, consist-
ing of individual sections of 20–30 meters long each 
and interconnected by flanges [9]. This structure is more 
workable in terms of production, but at the same time for 
providing strength and stability of the column there is 
a need to increase the thickness of coating which leads to 
weight and cost increase.

Along with that, it is scientifically based and proved 
that application of internal longitudinal stiffening ribs 
can reduce steel intensity of columns by 20–25% retain-
ing all the strength characteristics [5]. As a result, a need 
arises for a practical industrial reasonability of column 
production with longitudinal stiffening ribs.

The article aim is to develop the rational production 
technology of the column of a marine wind driven power 
plant and to design a specialized area of industrial serial 
production of individual sections of the marine WDPP 
column. 

Basic material. The technological process of co-
lumn production with internal longitudinal stiffening 
ribs starts with preprocessing of sheet and section metal 
bars, where the pre-heating, flattening, shot blasting and 

Постановка проблемы. В настоящее вре-
мя строительство ветроэнергетических установок 
(ВЭУ) в Украине является как показателем развития 
экономики страны, так и энергообеспечением регио-
нов, в которых данные ВЭУ устанавливаются. Так, 
на начало 2013 года в Украине смонтированы и запу-
щены в работу ветроэлектростанции (ВЭС) в таких 
регионах, как Николаевская, Донецкая, Херсонская 
области, а также в АР Крым. Поскольку каждая из 
ВЭС состоит из десяти и более ВЭУ, возникает необ-
ходимость в быстром и качественном изготовлении 
этих элементов. Наиболее дорогостоящей в составе 
всей ВЭУ является колонна [8], поэтому ее изготов-
лению следует уделять особое внимание.

Анализ последних исследований и публика-
ций. В большинстве случаев колонна современной 
ВЭУ представляет собой трубчатую гладкостенную 
конструкцию цилиндрической либо конической 
формы, состоящую из отдельных секций длиной по  
20…30 м каждая, соединенных между собой на 
фланцах [9]. Такая конструкция является более тех-
нологичной с точки зрения изготовления, но в то же 
время для обеспечения прочности и устойчивости 
колонны необходимо увеличивать толщину обшив-
ки, что приводит к увеличению массы колонны и ее 
себестоимости.

Вместе с тем научно обосновано и доказано, 
что при применении внутренних продольных ребер 
жесткости удается снизить металлоемкость колонны 
на 20…25 %, сохранив все прочностные характери-
стики [5]. В связи с этим становится практически це-
лесообразно изготовление колонны с продольными 
ребрами жесткости.

ЦЕЛЬЮ РАБОТЫ является разработка рацио-
нальной технологии изготовления колонны морской 
ветроэнергетической установки, а также проектиро-
вание специализированного участка промышленного 
серийного изготовления отдельных секций колонны 
морской ВЭУ.

Изложение основного материала. Технологи-
ческий процесс изготовления колонны с внутрен-
ними продольными ребрами жесткости начинается 
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на участке предварительной обработки заготовок 
листового и профильного металла, где выполняют 
предварительный прогрев заготовок, их правку, дро-
беметную очистку и грунтовку [2]. Далее заготовка 
листового металла обрезается до нужного размера 
и передается на специализированный участок для 
изготовления колонны. На этом участке сначала вы-
полняют гибку листов на четырехвалковых гибочных 
вальцах открытого типа до получения замкнутой 
круговой обечайки. Далее на полученной обечайке 
с помощью сварочной колонны и роликового враща-
теля осуществляют сварку продольного шва автома-
том с двух сторон по очереди. С помощью зажимного 
устройства «крокодил» собирают обечаеки и свари-
вают внутренний кольцевой шов между ними, после 
чего собранную секцию колонны передают на ро-
ликовые вращатели, где выполняется сварка наруж-
ного кольцевого шва сварочной колонной. С помо-
щью того же оборудования осуществляют установку 
и приварку одного из фланцев к крайней обечайке 
колонны [11], после чего устанавливают и прива-
ривают последовательно каждое продольное ребро 
жесткости, вращая колонну. Затем выполняют уста-
новку и приварку второго фланца секции и комингса 
входной двери. После перечисленных операций сек-
ция колонны передается на площадку для установки 
насыщения и сдачи заказчику.

Изготовление колонны морской ветроэнергети-
ческой установки по приведенной технологии долж-
но осуществляться в закрытых цехах на специализи-
рованных участках с максимальным применением 
механизированного и автоматизированного труда. 
Для реализации поставленной цели возможны как 
постройка и оборудование новых зданий, так и пе-
реоборудование существующих производственных 
мощностей под выдвигаемые требования. Организа-
ция новых цехов — достаточно дорогостоящий про-
цесс из-за больших затрат на оборудование рабочих 
мест: возведение непосредственно крыши и стен 
здания; установка и энергообеспечение кранового 
оборудования; монтаж систем и подключение постов 
расходных материалов (газа, ацетилена, элеткро-
энергии и др.); изготовление или закупка оснастки 
(стеллажей, тросов, кантователей и др.) [1]. В связи 
с этим более целесообразно переоборудование суще-
ствующего цеха на одном из предприятий тяжелой 
промышленности региона.

Одним из таких предприятий является ПАО «Чер-
номорский судостроительный завод» — судострои-
тельное предприятие города Николаева, имеющее 
большие производственные мощности для полного 
цикла изготовления как судов, так и металлокон-
струкций для различных отраслей промышленно-
сти. Для организации специализированного участка 
изготовления колонн ВЭУ целесообразно переобо-
рудовать старый корпус цеха 11. Этот цех является 
структурной единицей основного цикла производ-
ства судов. В нем выполняются сборочно-сварочные 
работы по изготовлению секций и блоков корпусов 
судов.

coating of bars take place [3]. Then the bar of sheet metal 
is cut to the appropriate size and transported to the spe-
cialized area for column production. Firstly sheet bend-
ing on the four-high bending rolls of an open type takes 
place till obtaining of a closed round shell ring. On the 
obtained shell ring using the welding column and driving 
roller the welding of longitudinal seam from two sides is 
carried out. Using the clamping “crocodile” the assem-
bly of shell rings and welding of an internal ring seam 
between them is performed, then the assembled section 
of the column is transferred to the driving rollers where 
welding of an external ring seam of the welding column 
is carried out. Using the same equipment installation and 
welding of one of the flanges to the last shell ring of the 
column is performed [11], after it each stiffening rib is 
installed and welded by means of column rotating. Then 
installation and welding of the second flange and the 
doors sill are performed. Following these procedures the 
column section is transferred to the area for installation 
of saturation and delivery to the customer. 

Marine WDPP column production due to the above 
mentioned technology shall  be performed in the closed 
workshops on the specialized areas with maximum use 
of mechanized and automated work. In order to achieve 
this aim the construction of equipment and new buildings 
and renovations of existing production capacity for ad-
vanced demands is possible. Organization of new work-
shops is a rather expensive process due to the high cost 
of work-bench setups: construction of the roof and walls 
of the building, installation and power-supplying of the 
crane equipment; system installation and connection of 
posts of consumable materials of consumption materials 
(gas, acetylene, power, etc.); production and purchasing 
of equipment (racks, cables, tilters etc.) [2]. It is more 
reasonable to reequip the existing workshops at one of 
the heavy industry enterprises of the region. 

One of this enterprise is PJS “Chernomorsky Ship-
building Yard”, a shipyard of Mykolayiv which has the 
large production capacity for the full cycle of production 
of  ships and metal structures for various industries. For 
organization of the specialized area of WDPP column 
production it is reasonable to reequip the old building 
of workshop No. 11. This workshop is the basic building 
block of the shipbuilding cycle. The assembly welding 
work on production of sections and blocks of ship hulls 
is carried out there. Old building of workshop No. 11 has 
the following characteristics:

1) The amount of bays — 4 bays;
2) The dimensions of each bay — 27.0 m (width), 

74.0 m (length) and 14.3 m (height to the crane hook);
3) The dimensions of the main bay — 123.0 m 

(length), 14.0 m (width);
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Старый корпус цеха 11 имеет следующие харак-
теристики:

1) количество пролетов — 4;
2) габариты каждого пролета — 27,0 м (ширина), 

74,0 м (длина) и 14,3 м (высота до гака крана);
3) габариты главного пролета — 123,0 м (длина), 

14,0 м (ширина);
4) размеры въездных ворот — 13,8 м (ширина) 

и 12,0 м (высота);
5) крановое оборудование I пролета — 1шт. (гру-

зоподъемностью 15 т), 2 шт. (30 т);
6) крановое оборудование II пролета — 2 шт. 

(30 т);
7) крановое оборудование III пролета — 2 шт. 

(38 т);
8) крановое оборудование IV пролета — 1 шт. 

(75 т), 2 шт. (80 т).
Старый корпус цеха 11 имеет также два железно-

дорожные пути — в главном пролете с указанными 
габаритами въездных ворот и с противоположной 
стороны с воротами 4,6 м шириной и 5,7 м высотой.

Как видно из основных характеристик, старый 
корпус цеха имеет немощное крановое оборудова-
ние, что усложняет постройку крупногабаритных 
секций и блоков для современного морского фло-
та [4]. Но для изготовления колонн ВЭУ грузоподъ-
емности кранового оборудования вполне достаточно 
для перемещения по цеху как отдельных обечаек, так 
и всей секции колонны (вес нижней секции составля-
ет примерно 32 т).

При планировке специализированного участка 
изготовления колонн морских ВЭУ основная произ-
водственная линия будет проходить согласно нумера-
ции пролетов: в первом пролете начинается изготов-
ление обечаек, а в четвертом — установка насыщения 
и вывоз готовой продукции. При этом перемещение 
как частей секций колонны, так и всей колонны будет 
осуществляться поперек сборочных пролетов, вдоль 
основного пролета. Таким образом удастся достичь 
экономии производственных площадей, рационально 
разместить технологическое оборудование, а также 
упростить подъемно-транспортные операции (вы-
полнять транспортировку колонны одним краном).

Размещение оборудования по пролетам показано 
на рис. 1:

– в первом пролете размещаются гибочные валь-
цы для изготовления обечаек, сварочная колонна для 
сварки продольного шва, а также площади для склади-
рования листов и готовых обечаек секции колонны;

– во втором пролете находятся накопитель для по-
дачи продольного набора (установка и приварка на-
бора осуществляются в III пролете), установка типа 
судостроительного «крокодила» для сборки обечаек, 
ролики для приварки фланца к обечайке, а также сва-
рочная колонна, обеспечивающая сварку кольцевых 
швов и приварку фланца к обечайке;

– в третьем пролете расположены вращатель-
ные ролики с устройством подачи и сварки продоль-
ного набора, вращательные ролики со сварочной  

4) The dimensions of the entrance — 13.8 m (width) 
and 12.0 m (height);

5) The cranage crampon of the I bay — l/c 15 t — 
1 unit, l/c 30т – 2 units;

6) The cranage crampon of the II bay — l/c 30 t — 
2 units;

7) The cranage crampon of the III bay — l/c 38 t — 
2 units;

8) The cranage crampon of the IV bay — l/c 75 t — 
1unit, l/c 80 t — 2 units.

Also old building of workshop No. 11 has two rail-
way tracks — in the main bay with the indicated dimen-
sions of entrance and in the opposite side with the en-
trance of 4.6 m wide and 5.7 m high.

From the main characteristics of the old building of 
the workshop we can see that it has not powerful cranage 
crampon which complicates construction of massive 
sections and blocks for a modern navy [4]. But during 
WDPP column production the cranage crampon lifting 
capacity will be sufficient to move separate shells rings 
and the entire section of the column through the work-
shop (the weight of the lower section is ≈ 32 tons).

When designing a specialized area for marine WDPP 
column production the main production line will be held 
according to the bay numeration: the first bay begins with 
shell rings production, and in the fourth the installation 
of the saturation and exporting of finished products takes 
place. At the same time the movement of the section parts 
of the column and the whole column will be carried out 
across the assembly bays and along the main bay. Thus, 
we can achieve the economy of the production areas, ra-
tionally distribute the technological equipment and also 
simplify the lifting and transport operations (to transport 
columns with one crane).

The distribution of equipment on the bays is the fol-
lowing (Fig.1):

– the 1st bay has the bending rolls for shell rings pro-
duction, the welding column for longitudinal seam weld-
ing and also the areas for storing the sheets and finished 
shell rings of column section;

– the 2nd bay contains the accumulator for longitu-
dinal frame supply (the installation and welding of the 
frame is performed in the 3rd bay), the installation of 
shipbuilding “Crocodile” unit for shell rings assembly, 
the rollers for welding the flange to the shell ring, and 
also the welding column providing the ring seam weld-
ing and welding of the flange to the shell ring;

– the 3rd bay contains the rotational rollers with 
the device of supply and welding of the longitudinal 
frame, the rotational rollers with the welding column for  
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колонной для приварки второго фланца к колонне, 
а также площади для складирования готовых секций 
и их частей;

– в четвертом пролете располагаются опоры для 
размещения секций колонн и установки в них насы-
щения перед покраской.

Для организации специализированного участка 
по изготовлению колонн морских ВЭУ выбрано со-
временное технологическое оборудование, предла-
гаемое на рынке промышленности ведущими произ-
водителями.

1. Четырехвалковые листогибочные вальцы [10] — 
гидравлические вальцы для гибки листа толщиной до 
50 мм. Вальцы могут выполнять предварительный из-
гиб, конический изгиб, изгиб в форме эллипса. Они 
работают в режиме асимметричного и симметричного 
изгибов, делают предварительный изгиб на обоих кон-
цах листа за один проход. Вальцы имеют два независи-
мых гидравлических контура с отдельными двигателя-
ми и планетарными редукторами (рис. 2).

2. Регулируемые роликовые вращатели серии 
GLHK [6] предназначены для вращения цилиндриче-
ских изделий с заданной скоростью во время ручной, 
полуавтоматической и автоматической сварки на-
ружных и внутренних кольцевых швов, а также для 
позиционирования изделий на маршевой скорости 
в положение, удобное для сварки. Роликовые вра-
щатели позволяют оператору управлять вращением 
и осуществлять плавную регулировку скорости. Вра-
щатели с нагрузкой до 100 т изготавливаются с обре-
зиненными роликами, что смягчает ударные нагруз-
ки при автоматической сварке (рис. 3).

3. Сварочная колонна [7] — конструкция, пред-
назначенная для крепления и перемещения свароч-
ных аппаратов при сварке кольцевых и прямоли-
нейных швов (рис. 4). Она закреплена на платформе 

welding of the flange to the column and also the area for 
storing the finished sections and their parts;

– in the 4th bay the supports for column sections dis-
tribution and installation of the saturation before painting 
are located. 

For organization of the specialized area on marine 
WDPP column production the modern technological 
equipment has been chosen which is proposed by the 
leading manufactures at the industry market.

1. Four-high plate-bending rolls [1] are the hydraulic 
rollers for bending the sheets of thickness up to 50 mm. 
The rollers can perform  preliminary bend, conical bend, 
ellipse-shaped bend. They operate as symmetric and 
asymmetric bend; make the preliminary bend on both 
ends of the sheet within one running. The rollers have 
two independent hydraulic circuits with individual mo-
tors and planetary reducing gears (Fig. 2).

2. Regulated roller rotators of GLHK series [7] are 
designed for cylindrical items rotation with the preset 
speed during manual, semi-automatic and automatic 
welding of inner and outer ring seams and also for po-
sitioning products on march speed in a position conve-
nient for welding. The roller rotators allow the operator 
to control the rotation and carry out the smooth control of 
speed. Rotators with load of up to 100 tones are produced 
with rubber-tired rollers which relieve the impact load 
during automatic welding (Fig. 3). 

3. A welding column [8] is a construction designed 
for mounting and moving the welding units during ring 
and longitudinal seams welding (Fig. 4). It is mounted 

Fig. 3. Regulated roller rotators of GLHK series.
Рис. 3. Регулируемые роликовые вращатели серии GLHK

Fig. 4. LCH welding column.
Рис. 4. Сварочная колонна LCH

Fig. 2. Four-high plate-bending rolls.
Рис. 2. Четырехвалковые листогибочные вальцы
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в опорно-поворотном круге для вращения на 360 град. 
Горизонтальное и вертикальное движение консоли 
сварочного центра а также перемещение основания 
осуществляются с помощью трехфазных двигателей 
с диапазоном скоростей 150…2500 мм/мин. Колонна 
может быть как стационарного типа, так и на рельсо-
вых путях.

4. «Крокодил», или машина зажимного типа 
[3],  — передвижная рабочая станция, предназначен-
ная для разнонаправленной центровки обечаек, свар-
ки технологического шва и сварки двух частей вместе 
(рис. 5). Рабочие тележки установлены на рельсовых 
путях, что дает возможность при необходимости за-
двигать их или выдвигать из зоны сборки заготовок. 

Стоимость и количество указанного оборудова-
ния приведены в таблице. 

on a platform in the slewing ring to rotate within 360 de-
grees. Horizontal and vertical movement of the console 
of the welding center and displacement of the basis is 
performed using the three-phase engines with the speed 
range of 150–2500 mm/min. The column may be as of 
a stationary type as on railway tracks.

4. A “crocodile” or machine of a clamping type [5] 
is a mobile workstation designed for multi-directional 
alignment of shell rings, welding of a technological seam 
and welding of two pieces together (Fig. 5). Work trucks 
are installed on railway tracks which allows their push-
ing in or out from the areas of pieces assembly.

The cost and amount of the given equipment is in 
Table 1. 

Fig. 5. Shipbuilding “crocodile”
Рис. 5. Судостроительный «крокодил»

Table 1. Calculation of cost of required assembly and welding equipment
Таблица 1. Расчет стоимости необходимого сборочно-сварочного оборудования

№ 
п/п Name / Наименование Cost, thous. UAH /  

Стоимость, тыс. грн
Amount, unit / 

 Количество, шт.
Sum, thous. UAH /  
Сумма, тыс. грн

1
Four-high bending rolls  
Четырехвалковые гибочные 
вальцы

810,7 1 810,7

2 Rotational rollers  
Роликовые вращатели 13,6 3 40,8

3 Welding column  
Сварочная колонна 319,0 3 957,0

4 Shipbuilding crocodile  
Судостроительный «крокодил» 157,48 1 157,48

5 Welding tractor  
Сварочный трактор 124,2 2 248,4

Total amount, thous. UAH / Суммарная стоимость, тыс. грн 2214,38
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Разделив суммарную стоимость сборочно-
сварочного оборудования на экономический эффект 
от изготовления колонны морской ВЭУ на специали-
зированном участке [9], получим минимальное коли-
чество колонн nmin, которое необходимое изготовить 
для окупаемости оборудования:

 

 10

Total amount, thous. UAH 2,214.38 

 

If we divide the total cost of assembly and welding equipment by the 

economic effect from marine WDPP column production on the specialized area 

[10], we will obtain the minimum number of columns nmin which is necessary for 

equipment payback. 

0,62
7,35
38,2214

min ==n units. 

Conclusion. All equipment listed above is not available at the shipyard of PC 

“CSY” and is necessary for organization of the specialized area of marine WDPP 

column production, but calculation of the economical efficiency has shown that in 

terms of successful implementation of the designed area for payback of the direct 

costs for the equipment it is necessary to produce 62 WDPP columns.  
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ВЫВОДЫ. Все перечисленное оборудование, 
необходимое для организации специализированного 
участка изготовления колонн морских ВЭУ, отсут-
ствует на судостроительном заводе «ПАО «ЧСЗ», но 
расчет экономической эффективности показал, что 
при успешном внедрении в производство спроекти-
рованного участка для возвращения прямых затрат 
на оборудование необходимо изготовить 62 колонны 
ветроэнергетических  установок.

If we divide the total cost of assembly and welding 
equipment by the economic effect from marine WDPP 
column production on the specialized area [9], we will 
obtain the minimum number of columns nmin which is 
necessary for equipment payback:
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 units.

CONCLUSION. All equipment listed above is not 
available at the shipyard of PJS “Chernomorsky Ship-
building Yard” and is necessary for organization of the 
specialized area of marine WDPP column production, but 
calculation of the economical efficiency has shown that 
in terms of successful implementation of the designed 
area for payback of the direct costs for the equipment it 
is necessary to produce 62 WDPP columns. 
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