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О ЖУРНАЛЕ 

 
Главное 

 
На страницах журнала публикуются новые научные разработки, новые результаты исследова-

ний, новые методы, методики и технологии в области кораблестроения, информатики, вычисли-
тельной техники и управления. 

Журнал включен в Перечень ВАК  ведущих рецензируемых научных журналов и изданий, 
в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на со-
искание ученых степеней доктора и кандидата наук 

В журнале обязательно рецензирование статей ведущими специалистами по профилю статьи. 
Аннотации выпусков журнала приведены на сайте www.morintex.ru 
Подписной индекс 99366 в «Межрегиональном агентстве подписки» (МАП).  
Журнал распространяется посредством подписки в  МАП и в редакции, а также на выставках, 

конференциях и симпозиумах.  
 
 

Тематика 
 

Тематика журнала соответствует следующим специальностям научных работников номенкла-
туры ВАК: 05.08.00 – кораблестроение (05.08.01 – Теория корабля и строительная механика, 
05.08.03 – проектирование и конструкция судов, 05.08.04 – технология судостроения, судоремонта 
и организация судостроительного производства, 05.08.05 – Судовые энергетические установки и 
их элементы (главные и вспомогательные), 05.08.06 – Физические поля корабля, океана, атмосфе-
ры и их взаимодействие); 05.13.00 – информатика, вычислительная техника и управление 
(05.13.01 – Системный анализ, управление и обработка информации, 05.13.06 – Автоматизация и 
управление технологическими процессами и производствами, 05.08.10 – управление в социальных 
и экономических системах, 05.13.11 - математическое и программное обеспечение вычислитель-
ных машин, комплексов и компьютерных сетей, 05.13.12 – Системы автоматизации проектирова-
ния, 05.13.17 – Теоретические основы информатики, 05.13.18 – Математическое моделирование, 
численные методы и комплексы программ). 
 
 

Основные направления 
 

 Интеллектуальные технологии в проектировании кораблей и судов, компьютеризация процес-
сов проектирования (управление и организация проектирования, системы автоматизированного 
проектирования). Морская история и техника. 

 Интеллектуальные технологии в строительстве кораблей и судов (перспективные технологии 
в строительстве судов, автоматизированные системы подготовки производства, использование 
роботов). 

 Интеллектуальные технологии в эксплуатации кораблей и судов (системы автоматизации кораб-
лей и судов, автоматизированные системы управления, проблемы судовой эргономики, экология). 

 Интеллектуальные технологии в прикладных исследованиях (математическое моделирование 
и компьютерный эксперимент, строительная механика, гидроаэродинамика, термодинамика, физи-
ческие поля корабля). 

 Интеллектуальные технологии в морской и судовой энергетике. Энергосберегающие технологии. 
 Интеллектуальные технологии морского приборостроения. 
 Искусственный интеллект в морских технологиях. 
 Интеллектуальные технологии в маркетинговых исследованиях. 
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Голобокова Н. Ю., аспирантка, 

Дальневосточный федеральный университет 

Рыбалкин Ю. Г., к.т.н., с.н.с., Морская инженерная компания 
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тел.: тел.: (8-423)-251-39-63, (8-423)-296-45-11 

 
В статье приводятся сведения о некоторых авариях плавучих доков. Даётся краткий анализ 

аварий двух доков. Высказываются соображения по обеспечению эксплуатационной надёжности 
плавучих доков. 

Ключевые слова: плавучие доки, аварии, эксплуатационная надёжность. 
 
 
 

Введение 

Плавучие доки Российским морским регистром 
судоходства классифицируются как стоечные су-
да. Если не считать океанского перегона от места 
постройки к месту эксплуатации, док не подвер-
гается экстремальным воздействиям со стороны 
морского волнения.  

При проектировании дока его общая и мест-
ная прочность обеспечивается для случая поста-
новки некоторого расчётного судна. Однако на 
практике неоднократно наблюдались случаи се-
рьёзных повреждений плавучих доков во время 
нормальной эксплуатации.  

Экономические потери от повреждений доков 
обусловлены не только затратами на их устране-
ние, но и задержками при ремонте судов и кораб-
лей. Предлагаемая работа посвящена анализу 
причин повреждений плавучих доков и возможно-
стей их предотвращения, чему, на наш взгляд, 
уделяется недостаточное внимание. 

1. Некоторые примеры аварий, 
связанных с плавучими доками 

Авторы неоднократно встречались со случая-
ми возникновения аварийных ситуаций в доках 
судоремонтных заводов Приморского края. 

Так, на Находкинском судоремонтном заводе 
(НСРЗ) в апреле 1998 г. получил перелом сталь-
ной 6-понтонный док японской постройки грузо-
подъёмностью 25000 т. Авария произошла в ходе 
доковой операции по подъёму трёх небольших 
буксирных судов общей массой 900 т. Док полу-
чил перелом в миделевом сечении и остаточный 
перегиб со стрелкой порядка 1 м. В результате 
рельсы подкрановых путей на топ-палубе обоих 
бортов были разорваны в нескольких местах, 
стенки обеих башен потеряли устойчивость на 
значительной части высоты, понтоны № 3 и № 4 
сблизились, межпонтонный промежуток был по-
чти закрыт.  

Насколько нам известно, конкретные причины 
аварии установлены не были, однако с большой 

долей уверенности можно считать, что в ходе до-
ковой операции практически отсутствовал кон-
троль за прогибом дока по штатному прогибоме-
ру. После аварии док был восстановлен силами 
завода. Для этого осуществлялась поэтапная 
балластировка отсеков в средней по длине части 
дока с целью ликвидации перегиба.  

В декабре 2007 г. на одном из СРЗ Владиво-
стока в ночное время произошло самопроизволь-
ное погружение композитного дока. В доке прохо-
дил ремонт БМРТ «Данко». Погружение шло с 
креном и дифферентом. После ряда действий по 
выравниванию дока он погрузился почти до пре-
дельной глубины, в результате чего два отсека 
БМРТ были затоплены через незаглушенные от-
верстия для донно-забортной арматуры. Показа-
ния команд дока и судна были противоречивыми 
и не позволили установить полностью обстоя-
тельства и причины аварии.  

Показательно, что за два месяца до аварии 
док прошёл техническое освидетельствование и 
был признан пригодным к эксплуатации. Однако 
вполне очевидно, что аварийное погружение дока 
было обусловлено дефектами его донно-
забортной арматуры, которая потеряла водоне-
проницаемость.  

Имеющиеся материалы по этому случаю не 
дают ответа на вопрос, почему в процессе вы-
равнивания крена и дифферента док не всплы-
вал, а продолжал погружение. 

Надо полагать, такой опасности подвержены 
многие плавучие доки, которые по конструкции 
подобны обычным судам, но их срок службы 
вдвое превышает нормативный срок службы суд-
на. Насколько нам известно, конструкция многих 
доков, построенных во второй половине прошло-
го века, запас на коррозию не предусматривался. 
Создаётся впечатление, что постепенная утрата 
водонепроницаемости отсеков дока ведёт к такой 
же постепенной утрате чувства опасности у его 
команды. Вместо устранения неисправностей 
экипажи доков ограничиваются постоянной откат-
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кой воды балластными насосами, позволяющей 
поддерживать проектную посадку дока. 

Известно, что ещё в советское время на Иль-
ичёвском СРЗ (Украина) по указанной причине 
затонул стальной док грузоподъёмностью 60000 
т. До поры до времени его посадка поддержива-
лась работой насосов. Но случилось привычное 
для тех лет событие — отключение электроэнер-
гии на несколько часов. Электропитание насосов 
прекратилось, и док «своим ходом» пошёл на 
дно. После посадки на грунт произошёл перелом 
корпуса. Подъём дока потребовал значительных 
затрат, несравненно больших, чем затраты элек-
троэнергии на работу насосов. 

Авария, связанная с переломом дока, про-
изошла 28 апреля 2012 г. на Славянском СРЗ 
(Приморский край). В стальной шестипонтонный 
док № 169,построенный в Югославии (Хорватии), 
был поставлен автомобильно-пассажирский па-
ром «Георг Отс». При подъёме судна в док, по 
имеющимся данным, из концевого понтона дока 
был откатан балласт с целью обеспечения воз-
можного проведения ремонтных работ внутри не-
го. Ввиду значительного срока эксплуатации свя-
зи дока получили заметный коррозионный износ. 
В результате произошёл перелом дока в районе 
промежутка между концевым и смежным с ним 
понтоном, была повреждена корма парома. Ха-
рактерно, что перелом произошёл не в миделе-
вом сечении, а в оконечности. Аварии способ-
ствовала значительная концентрация напряже-
ний, характерная для всех понтонных доков.  

В Интернете по этому поводу появилось мно-
жество публикаций ([1 – 6} и др.), однако админи-
страция завода и другие ответственные лица по-
старались заглушить скандал и принять меры, 
чтобы минимум информации просочился в СМИ. 
Однако некоторое представление о характере 
аварии дают фотографии (рис. 1–3), появившие-
ся в сети Интернет. 

 

 
Рис. 1. Вид на док с судном после аварии 

 
Рис. 2. Оторвавшаяся часть дока 

 
Рис. 3. Вид на концевой понтон 

Хотелось бы обратить внимание на суще-
ствование в нашей стране порочной практики 
замалчивания аварийных ситуаций, что способ-
ствует повторению их. Многие специалисты 
подчёркивают, что аварии, происходящие в 
различных областях техники, следует тща-
тельно и объективно анализировать, резуль-
таты этого анализа и выработанные рекомен-
дации по предотвращению аварий доводить до 
сведения специалистов соответствующих от-
раслей, может быть, проводить с ними специ-
альные занятия. 

Аварийные ситуации возникают не только с 
изношенными, но и с новыми доками, когда в 
начальный период их эксплуатации выявляются 
проектные ошибки и конструктивно-
технологические недоработки. В частности, как 
показал анализ, выполненный много лет назад 
профессором Е. П. Аникиным, при проектирова-
нии серии доков, аналогичных рассматриваемому 
доку № 169, не была на должном уровне обеспе-
чена их прочность. Проектные нагрузки на киле-
вую дорожку намного превышали величины, до-
пускаемые отечественными нормативными доку-
ментами, а конструкция боковых клеток была та-
кова, что приводила к их перегрузкам при обыч-
ных давлениях на кильблоки. 

Переданный Японией России в рамках про-
граммы утилизации списанных атомных подвод-
ных лодок плавучий док «Сакура» (рис. 4 [7]) по-
лучил повреждения в начальный период эксплуа-
тации. 

Док имеет монолитную конструкцию, длина 
его 65 м, ширина 30,1 м, проектная грузоподъём-
ность 3500 т. На стапель-палубе смонтирована 
эстакада с рельсовыми путями. 

В октябре 2011 г. при проведении первого эта-
па сдаточных испытаний было обнаружено нару-
шение водонепроницаемости корпуса дока. При 
обследовании, выполненном специалистами ДВЦ 
ДальРАО и Морской инженерной компании (МИК, 
г. Владивосток), были выявлены многочисленные 
места потери устойчивости рамных поперечных 
балок понтона (док имеет продольную систему 
набора) и трещины в них. Повреждения обычно 
располагались в районе незаделанных узлов 



2 (Спецвыпуск) 2013 МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 

 
6 

прохода продольных рёбер жёсткости через рам-
ные связи.  

 

 

Рис. 4. Плавучий док «Сакура» 
(справа – Ю. Г. Рыбалкин) 

 
На рис. 5–7 показаны некоторые характерные 

повреждения связей понтона дока. 
 

 

Рис. 5. Вид на наборстапель-палубы внутри понтона 

 

 
Рис. 6. Вид на днище понтона 

 
Рис. 7. Потеря устойчивости рамной днищевой балки 

с образованием трещины 

Японской стороной были выполнены расчёты 
прочности дока и разработаны рекомендации по 
его подкреплению, которые заключались в уста-
новке на стапель-палубе балок высотой 1,1 м на 
каждом шпангоуте (через 2,5 м)  

Это техническое решение не в полной мере 
решило проблему обеспечения общей попереч-
ной прочности понтонов дока, поэтому специали-
стами МИК и ДВФУ был разработан проект, реа-
лизация которого привела к тому, что в настоя-
щее время док успешно эксплуатируется (рис. 8–
10 [8]). 

 

 

Рис. 8. Плавдок «Сакура» перемещается 
к месту погружения 

 
Рис. 9. Трёхотсечный блок введён в док 
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Рис. 10. Блок готов к транспортировке 

на береговую площадку 

2. Предварительный анализ 

Ниже кратко излагаются некоторые результа-
ты анализа двух аварий, описанных выше. 

Ситуация, которая привела к перелому дока 
ПД-169, довольно необычная в отношении рас-
пределения нагрузки на док. К сожалению, отсут-
ствие информации о реальном техническом со-
стоянии дока и действиях его персонала во время 
подъёма судна вынуждает использовать правдо-
подобные предположения относительно характе-
ра балластировки и износе конструкций дока.  

Если предположить, что балласт в кормовом 
понтоне дока отсутствовал и этот понтон был за-
гружен только силами веса самого понтона, рас-
положенных над ним башен (что в сумме состав-
ляло ориентировочно менее 20 МН) и силами 
поддержания по рабочую осадку (около 70 МН), 
то изгибающий момент в сечении между конце-
вым и примыкающим к нему понтонами состав-
лял почти 750 МН·м, независимо от распределе-
ния балласта по другим понтонам.  

Момент сопротивления башни в сечении меж-
ду понтонами составляет W = 1,21 м3. Тогда 
наибольшие напряжения в нижних волокнах баш-
ни (на уровне стапель-палубы, без учёта концен-
трации напряжений)  = M/2W = 600 МПа, что в 
2,5 раза превышает предел текучести. 

Концевые понтоны длиной 32,34 м имеют пе-
ременную ширину: если ширина дока равна 45 м, 
то в оконечностях на длине 8,085 м ширина пон-
тона 23,82 м. Башни соответственно укорочены 
на 16,17 м. Их концы представляют собой рамную 
конструкцию, включающую три пары вертикаль-
ных стоек, лёгкие платформы и трап для сообще-
ния стапель-палубы с топ-палубой. Стойки имеют 
двутавровое сечение со стенкой 450·12 мм и пол-
ками 400·12 мм, кроме наиболее удалённой пары 
стоек, размер полок у которой 430·15 мм. Сплош-
ные стенки башен высотой до топ-палубы имеют 
длину в пределах концевого понтона 12 м. 

Как видно из рис.1, авария сопровождалась 
разрушением вышеуказанных стоек (рис. 11) под 
действием касательных усилий, башни же ча-
стично сохранили прочность (на рис. 12 можно 
видеть разрыв башни). 

 
Рис. 11. Повреждения стоек 

 
Рис. 12. Повреждения башни и стоек 

 
Расчёты показали, что устойчивость стоек 

обеспечена до предела текучести. Нагрузка, вы-
зывающая текучесть всех 12 стоек, составляет 42 
МН при сжатии и 8,7 МН – при сдвиге. Избыток 
сил поддержания концевого понтона после входа 
в воду стапель-палубы мог быть свыше 50 МН. 
Можно предполагать, что из-за наличия эксцен-
триситета действующих нагрузок по отношению к 
несущим конструкциям башни в концевом пон-
тоне стойки были загружены неравномерно, в ре-
зультате чего началось их смятие с последую-
щим разворотом понтона и развитием деформа-
ций сдвига. 

Согласно выполненным расчётам, имелась 
опасность нарушения общей продольной прочно-
сти в одном из сечений по межпонтонным проме-
жуткам. Однако информация на этот счёт у нас 
отсутствует. 

Для дока «Сакура» авторами были выполнены 
анализ соответствия конструкции дока Правилам 
Российского морского регистра судоходства[10], а 
также поэтапные расчёты напряжённо-
деформированного состояния дока в ходе состо-
явшихся испытаний по методу конечных элемен-
тов.  

Рис.13 иллюстрирует один из вариантов рас-
чёта. 
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Рис. 13. Продольный изгиб дока 

Было отмечено, что принятая проектантом про-
дольная система набора понтона не согласуется с 
рекомендациями Регистра. Размеры некоторых 
связей на момент постройки дока имеют достаточ-
ную прочность, но к концу срока эксплуатации, даже 
с учётом ограниченного срока службы по сравне-
нию с обычным (50 лет), из-за коррозионного износа 
их прочность оказывается недостаточной. Но ос-
новной недостаток заключался в том, что в попе-
речном направлении понтон дока подкреплялся 
мощными рамными связями, которые обеспечивали 
общую поперечную прочность, однако не удовле-
творяли условиям местной прочности на изгиб, 
сдвиг и устойчивость при погружении дока. К тому 
же вырезы для прохода балок продольного набора 
в этих связях явились концентраторами напряже-
ний, которые способствовали появлению трещин 
(см. рис. 5–7).  

По результатам выполненного анализа было 
предложено установить в пролётах рамных свя-
зей понтона стойки (рис. 14), что позволило обес-
печить достаточную прочность. 

 

Стапель-палуба 

Днище 

Стойка 

Бимс 

Флор 

Внутренний борт 

Продольная переборка 

Балки продольного набора 

 
Рис. 14. Схема установки подкреплений 

Заключение 

Для плавучих доков характерны относительно 
простые условия эксплуатации, форма обводов и 
конструкция. Но у них имеются специфические 
особенности, которые могут способствовать воз-
никновению аварийных ситуаций. Среди них зна-
чительный нормативный срок службы, наличие 

узлов с высокой концентрацией напряжений у 
стальных понтонных доков, разнообразие докуе-
мых судов. 

Для предотвращения аварийных ситуаций 
важную роль играют наличие средств контроля 
балластировки и изгиба дока и грамотное их ис-
пользование, систематический контроль за тех-
ническим состоянием дока как в надводной, так и 
в подводной части и устранение замеченных 
неполадок. Тревожным сигналом служит наруше-
ние водонепроницаемости понтонов, признаком 
которого является постепенное увеличение осад-
ки, возникновение крена и дифферента дока, не 
связанное с изменением нагрузки докуемых су-
дов и самого дока,  

Сбор информации об аварийных ситуациях и 
детальный анализ их причин с привлечением 
квалифицированных специалистов и последую-
щим доведением результатов этого анализа до 
исполнителей способствовали бы повышению 
эксплуатационной надёжности доков. К сожале-
нию, насколько нам известно, в России нет орга-
низации, которая обязана заниматься этой рабо-
той. Авторы будут признательны лицам, при-
славшим такую информацию. 
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В данной работе представлена концепция стального основания ледостойкой платформы, 

предназначенной для разработки нефтегазовых месторождений в условиях ледовой обстановки 
и глубине моря 100м. Определены главные размерения. 
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В данной статье представлен проект основа-
ния нефтегазовой стальной ледостойкой плат-
формы (СЛП), актуальность которой диктуется 
нарастающим объемом добычи нефти и разра-
ботки новых нефтегазовых месторождений, рас-
положенных в труднодоступных местах с точки 
зрения ледовой обстановки. Из главных отличий 
от железобетонных аналогов следует выделить 
возможность повторного использования плат-
формы путем всплытия и буксировки на новое 
место, более низкую стоимость и ремонтопригод-
ность. 

Общий вид основания СЛП представлен на 
рис.1. [1,2]. Оно включает низ основания в виде 
треугольной призмы  с внутренними распорками 
(1), раскосы в плоскости распорок (2), главную 
колонну (3) цилиндрической формы, на которую 
опирается верхнее основание с распорками  для 
размещения верхнего строения.  

 

 

Рис.1. Общий вид СЛП 

1. Определение главных размерений 
и весовых параметров в I приближении 

Для определения водоизмещения и веса в I 
приближении используется условие равновесия 
СЛП, имеющего следующий вид: 

   ,         (1.1) 

где OG  – вес основания СЛП без верхнего 

строения, т; 

BG  – вес верхнего строения; 

БG  – вес жидкого балласта принимаемого 

внутрь; 

TБG  – вес твердого балласта; 

Δ(d) – сила поддержания или весовое водоиз-
мещение при осадке d; 

RГ – реакция грунта. 
Отсутствие верхнего строения возможно до 

начала его монтажа. Твердый балласт в идеале 
должен отсутствовать или быть минимальным. В 
любом плавучем состоянии СЛП реакция грунта 
равна 0. 

На начальном этапе проектирования была по-
строена базовая трехмерная модель с возможно-
стью изменения габаритов и автоматического 
расчета подводного объема. В данном случае 
была получена таблица водоизмещений и весов 
основания СЛП для выполнения условия (1.1) при 
разном значении радиуса, описанной окружности 
вокруг треугольника нижнего основания (табл. 
1.1). Для расчета в первом приближении было 
установлено допущение, что габариты в районе 
соединения нижнего основания и раскосов, а 
также ширина распорок и граней являются фик-
сированными, как показано на рис. 1.1.  

Расстояние между центральной осью колонны 
и нижним концом раскоса при радиусе (R) опи-
санной окружности нижнего основания 55 м со-
ставляет 35 м, а при R = 80м – 58м. Промежуточ-
ные значения при 55 < R < 80 определяются с 
помощью линейной интерполяции. 

Вес сухой конструкции в первом приближении 
примем как половину водоизмещения.  

2 

3 

1 
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Рис. 1.1. Габариты места соединения распорки, 
граней и раскоса 

 
Таблица 1.1 

Водоизмещение, сухой вес основания буровой 
платформы и минимальный балласт 

для погружения 

Радиус 
подошвы, 

м 

Водоизмещение, 
т 

Сухой 
Вес, т 

Мини-
мальный 
балласт, 

т 

55 121700 60850 60850 

57,5 126300 63150 63150 

60 130800 65400 65400 

62,5 135400 67700 67700 

65 140000 70000 70000 

67,5 144600 72300 72300 

70 149100 74550 74550 

72,5 153700 76850 76850 

75 158300 79150 79150 

77,5 163000 81500 81500 

80 167600 83800 83800 

 

2. Определение диаметра колонны 
и ледовой нагрузки 

Диаметр центральной колонны (DК) един-
ственный параметр СЛП влияющий на нагрузку и 
сопротивление прохождению льда (рис. 2.1). 

Для определения DК полагаем, что внутренний 
диаметр (технологический) равен 10 метрам, а 
ширина отсека не менее двух метров, таким об-
разом, диаметр колонны Dв = 14 м (рис. 2.2). 

При взаимодействии СЛП с ледовым полем 
возникает нагрузка, которую называют глобаль-
ной (рис. 2.3), эта нагрузка влияет на общую 
прочность объекта и может быть предварительно 
оценена по формуле:  

 
                    , МН                 (2.1) 
 
где:  - расчетная прочность льда на 

сжатие, в МПа; 

НЛh
 – толщина наслоенного льда в метрах; 

DК – расчетный диаметр центральной колонны 
в метрах. 

МН112142.35.2PЛ 
 

                                       

                                             лед 

                                    

                            

 

 

 

 

Рис. 2.1 Вид сбоку СЛП 

 

10 м

2 м

 

Рис. 2.2 Сечение колонны 

 

 

Рис. 2.3 Схема движения льда на колонну 

3. Определение габаритов подошвы 
основания по условию предотвращения 

опрокидывания 

При положении СЛП на твердом грунте и при 
минимальном весе СЛП нужно предотвратить 
опрокидывание сооружения от воздействия мак-
симальных давлений ото льда. 

Согласно рис. 3.1 запишем: 
 

G PM M  

2(min [ ] )Б O ДОП Л МG G G B P Н       (3.1) 

 
В любом случае при принятых исходных дан-

ных

2(min [ ] ) 11200Б O ТБG G G B МН м       

Вода

Лед

Pmax

Ø10 м 

распорка 

грани 

раскос 
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Рис. 3.1 Схема возможного опрокидывания СЛП 
 
В виду треугольной формы основания, для 

проверки данного условия выберем наихудший 
случай нагрузки, когда плечо B минимально, как 
показано на рис. 3.2. Если условие не удовлетво-
ряется, то, исходя из уравнения 3.1, к весу осно-
вания добавляется дополнительный балласт 

2[ ] minЛ М
ДОП Б O

P Н
G G G

B


     . 

Результаты расчета на проверку условия 
опрокидывания представлены в таблице 2.1.  

 
Рис. 3.2 Наихудший случай действия ледовой нагрузки 

 
Таблица 2.1 

Проверка СЛП на опрокидывание 

Радиус 
подошвы, м 

Плечо 
B, м 

Необходимый 
доп. балласт, т 

55 38.3 29224 
57,5 39.6 28300 
60 40.8 27434 

62,5 42.1 26619 
65 43.3 25851 

67,5 44.6 25126 

70 45.8 24441 

72,5 47.1 23792 

75 48.3 23176 

77,5 49.6 22592 

80 50.8 22036 
 

Как видно, даже при максимальных габаритах 
для устойчивого положения под действием ледо-
вой нагрузки необходимо наличие дополнитель-
ного балласта. Стоит отметить, что в качестве 
дополнительного балласта могут быть либо за-
топлены оставшиеся отсеки, либо уложен твер-
дый балласт, если для принятия воды не хватает 
объема отсеков. В последнем случае вес твердо-
го балласта не должен превышать вес мини-
мального балласта для затопления.  

4. Площадь и конфигурация подошвы 
основания 

Эти параметры в сочетании с ледовой нагруз-
кой и максимальным весом СЛП определят дав-
ление подошвы на грунт. Если эти давления в не-
которой точке превысят значение предельной 
прочности грунта, тогда СЛП будет проседать. 
Данная ситуация недопустима, поэтому условия 
прочности грунта будут выглядеть следующим 
образом: 

 

             

max
max

( )
ГР

G M P
P

F W
  

          
(4.1) 

 

max max( )O B Б ТБG G G G G      – мак-

симальный вес СЛП при затоплении всех отсеков 
водой за вычетом подъемной силы (водоизмеще-
ния); 

( ) Л МM P P Н  ; 

F – площадь контакта подошвы основания; 
W – минимальный момент сопротивления 

площади F. 
Результаты расчетов приведены в таблице 

3.1. 
Таблица 3.1 

Максимальное давление на грунт 
при полном затоплении всех отсеков 

Радиус 
подошвы, м 

Gmax, кН F, м2 W, м3 Pmax, кПа 

55 743330 5519 66788 302 

57,5 765870 5789 73450 285 

60 787920 6058 80407 269 

62,5 810460 6328 87687 256 

65 833000 6598 95285 244 

67,5 855540 6868 103179 233 

70 877590 7138 111395 223 

72,5 900130 7408 119914 215 

75 922670 7678 128744 207 

77,5 945700 7947 137832 200 

80 968240 8217 147337 194 
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5. Условие несмещаемости и учет 
сил трения 

Так как проектируемая платформа является 
гравитационной, то для обеспечения ее несме-
щаемого положения на грунте необходимо обес-
печить такую силу трения, которая бы компенси-
ровала действующие в горизонтальном направ-
лении нагрузки. В рассматриваемом случае сме-
щающей нагрузкой является сила действия ледо-
вого поля: 

 

           ЛТРТР РKGF  )( ,             (5.1) 

 

где ББ GGGG 120 minmin  , 

 – коэффициент трения о грунт. 
Исходя из вышеизложенного, требуется опре-

делить минимальный дополнительный балласт, 
который необходим для обеспечения устойчивого 
положения СЛП на сдвиг. Так как сухой вес осно-

вания 0G  и минимальный балласт для затопле-

ния БG1min  компенсируют силу поддержания 

 , то получим: 
МНкНКРG ТРЛБ 7.1866.0/112000/min 2 

или 19047 т. 
Следовательно, вне зависимости от конфигу-

рации основания минимальный балласт должен 
составлять 19047 тонн. 

6. Принятие размеров сечений 
и водоизмещения сооружения 

В пункте 1.1 для расчета в первом приближе-
нии многие размеры были уже приняты исходя из 
конструктивных соображений, условий удобства 
технологического изготовления и постройки.  

На основе результатов расчетов 1.1–1.5 при-
нимаем радиус подошвы основания 75м при во-
доизмещении 158300т. Такой размер определяет 
достаточный запас прочности при давлении на 
грунт согласно пункту 1.4, относительно компакт-
ные максимальные габариты основания (макси-
мальная габаритная ширина – 123.3м, длина – 
142.4м) и достаточную устойчивость против опро-
кидывания. Основные размеры представлены на 
рис. 6.1. 

В ходе работы были определены весовые па-
раметры СЛП, которые включают: вес основания 
СЛП без верхнего строения, вес верхнего строе-
ния, вес балласта необходимый для погружения 
СЛП на дно, водоизмещение СЛП при осадке 
равной глубине моря. Были определены размеры 
СЛП, позволяющие разместить необходимое ко-
личество балласта и груза (внутренний и наруж-
ный диаметр ствола, размеры отсеков), обеспе-
чивающие устойчивость СЛП на грунте и как 
следствие защищающие ее от опрокидывания, а 
также обеспечивающие прочность грунта (габа-
риты подошвы основания). 

 
Рис. 6.1 Основные принятые размеры СЛП 

 
 
Работа выполнена в рамках научных иссле-

дований, проводимых по соглашению № 
7.8650.2013, «Разработка теоретических основ 
обеспечения эффективности технических 
средств освоения ресурсов континентального 
шельфа и эксплуатации гидротехнических со-
оружений». 
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В статье представлены основы методики оценки влияния параметров оптимизационной мо-

дели на основные характеристики транспортных судов и результаты численных экспериментов. 
Рассмотрена модель оптимизации характеристик судов. Получены графические зависимости, 
иллюстрирующие влияние параметров оптимизационной модели на себестоимость перевозок. 

Ключевые слова: параметры модели, оптимизация, характеристики судна, методика. 
 
 
 

Введение 

Необходимость разработки методики оценки 
влияния параметров оптимизационной модели на 
основные характеристики транспортных судов 
обусловлена тем фактом, что внешняя среда по 
отношению к судну постоянно изменяется с тече-
нием времени, ее текущее состояние и измене-
ние зависит от множества политических, эконо-
мических, социальных и прочих факторов. 

Таким образом, изменения во внешней среде 
во многом определяют условия проектирования, 
постройки и дальнейшей эксплуатации судна ко-
торые учитываются посредством параметров в 
моделях проектной оптимизации характеристик 
транспортных судов [1]. 

Часто при выполнении проектных расчетов 
значения параметров принимают постоянными и 
равными их фактическим значениям, актуальным 
на текущий момент времени [1–3]. Однако такие 
этапы жизненного цикла судна как проектирова-
ние, постройка и тем более эксплуатация, зани-
мают определенное, в некоторых случаях до-
вольно продолжительное время, в течение кото-
рого значения тех или иных параметров, характе-
ризующих эти этапы, могут изменяться в боль-
шую или меньшую сторону [4], что вносит не-
определенность в полученное проектное реше-
ние [5]. В результате чего, после спуска на воду, 
инвестор может получить судно с несколько отли-
чающимися от исходных проектными характери-
стиками и эксплуатационными показателями [4]. 

1. Постановка задачи исследования 

Для инвестора важно знать как повлияют от-
клонения основных параметров, характеризую-
щих внешнюю среду, на характеристики судов-
претендентов и решение проектной задачи. 

Вследствие этого представляется целесооб-
разным разработать методику численной оценки 
влияния параметров оптимизационной модели на 
основные характеристики транспортных судов, 
предназначенную для начальных стадий проек-
тирования. 

Для решения поставленной задачи необходи-
мо реализовать следующие этапы: 

1. Разработать математическую модель оп-
тимизации характеристик транспортных судов. 

2. Выбрать экономический критерий для 
оценки сопоставляемых вариантов судов. 

3. Составить алгоритм и разработать про-
грамму для ЭВМ для автоматизации вычислений. 
Выполнить численный параметрический анализ, 
влияния параметров математической модели на 
оптимальные решения проектной задачи. 

Прежде всего рассмотрим основные величи-
ны, входящие в состав математических моделей 
оптимизации характеристик транспортных судов 
на начальных стадиях проектирования. 

Проектные переменные – величины, опреде-
ляемые в процессе решения проектной оптими-
зационной задачи. Множество допустимых реше-
ний проектных переменных, входящих в состав 
вектора x  Rn, среди элементов которого осу-
ществляется поиск. В общем случае задача мо-
жет иметь n скалярных проектных переменных. В 
зависимости от системного уровня проектной за-
дачи в качестве проектных переменных могут вы-
ступать как характеристики (скорость и грузо-
подъемность), так и элементы судна (длина, ши-
рина, осадка, высота борта и др.). Каждая про-
ектная переменная изменяется в определенном 
диапазоне, имеющем верхнюю и нижнюю грани-
цы: xilb  xi  xiub, i = 1,…, n. 

Параметры – величины, зависящие от внеш-
них факторов, например, природных условий и 
экономической обстановки. Количество парамет-
ров, входящих в состав вектора p, может быть 
различным в зависимости от степени детализа-
ции рассматриваемой проектной задачи. 

Нормативы – величины, обусловленные нор-
мами, правилами и требованиями конвенций, 
например, нормы площадей помещений, расхода 
пресной воды и провизии для одного члена эки-
пажа и др.  

Таким образом, при проектировании судна ве-
личины, относящиеся к нормативам, либо прини-
мают как заданные и неизменные в процессе ре-
шения задачи проектирования, либо стремятся 
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обеспечить соответствие расчетных величин за-
данным нормам и требованиям, например, нормы 
остойчивости, прочности и др. 

Целевая функция – функция, значения которой 
характеризуют степень достижения поставленной 
цели. В общем случае целевая функция зависит от 
проектных переменных и параметров f(x, p) или f(x), 
в случае, когда в проектной задаче отсутствуют па-
раметры или их значения приняты постоянными в 
процессе решения задачи. 

Ограничения – функциональные зависимости, 
определяющие область допустимых решений за-
дачи и зависящие от проектных переменных и 
параметров. Число ограничений может быть 
большим и зависит от степени детализации зада-
чи. В общем случае ограничения могут быть 
представлены в виде равенств и неравенств. 

Рассмотрев основные величины, входящие в 
состав математических моделей оптимизации ха-
рактеристик транспортных судов, отметим, что 
разделение величин на проектные переменные и 
параметры достаточно условное и зависит, преж-
де всего, от целей и задач оптимизационного 
проектирования. Одни и те же величины могут 
относиться как к проектным переменным, так и к 
параметрам. Подобное деление определяет, 
прежде всего, уровень сложности задачи проект-
ной оптимизации, чем больше проектных пере-
менных относится к неизвестным величинам, тем 
больше размерность задачи, тем больший объем 
вычислений необходимо произвести.  

В свою очередь параметры могут входить как 
в состав исходных данных, в качестве непосред-
ственно параметров, так и в состав ограничений 
оптимизационной задачи. 

В настоящем исследовании рассматривается 
задача оптимизации характеристик судов, ориен-
тированных на работу на определенной судоход-
ной линии, на примере танкеров. 

C позиций системного подхода рассматривае-
мая проектная задача относится к внешнему 
уровню проектирования [1, 3]. 

В формализованном виде задачу оптимизации 
характеристик транспортных судов на начальных 
стадиях проектирования с учетом ограничений 
представим в следующем виде: 
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xilb  xi  xiub, i = 1,…, n. 
 
где x – проектные переменные; p – параметры; m 
и q – целые числа; gj(x), j = 1,…, q – функции, за-
дающие ограничения. 

2. Основные модельные представления 

Прежде чем преступить к описанию математи-
ческой модели оптимизации характеристик 
транспортных судов на начальных стадиях проек-

тирования, определим и рассмотрим основные 
проектные переменные. 

На практике с целью уменьшения размерности 
оптимизационной задачи и снижения требований 
к вычислительному ресурсу при разработке оп-
тимизационных математических моделей к про-
ектным переменным относят наиболее важные и 
значимые для рассматриваемого проекта вели-
чины. Исходя из того, что с позиций системного 
подхода задачу оптимизации характеристик суд-
на относят к внешнему уровню проектирования 
[1, 3], то в качестве основных характеристик 
транспортных судов на начальных стадиях проек-
тирования принимают тип и назначение судна, 
эксплуатационная скорость, полезная грузоподъ-
емность и количество судов на линии. Детальное 
определение, уточнение (дообоснование) харак-
теристик, элементов судна и отдельных его под-
систем, производят при решении проектных за-
дач нижележащих уровней, в том числе, при ре-
шении внутренней задачи проектирования [3]. 

Рассмотрим состав, структуру и основные 
аналитические зависимости, составляющие ос-
нову математической модели оптимизации харак-
теристик транспортных судов, принципиальная 
блок-схема которой представлена на рис.1.  

На рис. 1 использованы следующие обозначе-
ния: x0 – вектор начальных значений оптимизиру-
емых переменных; D0 – водоизмещение судна 
порожнем; DW – дедвейт; Pg – грузоподъемность 
судна; Pf – масса топлива; Pcr – масса экипажа 
(слагаемое включает также провизию, багаж и 
пресную воду); Psp – дополнительные запасы и 
снабжение; Pb – балласт; Vs – скорость судна; ncr 
– количество членов экипажа; Ca – адмиралтей-
ский коэффициент; CN – кубический модуль суд-
на (равен произведению длины L, ширины B и 
высоты борта H); k – коэффициенты, зависящие 
от типа судна; ge – удельный расход топлива. 

Состав вектора оптимизируемых переменных 
представим в следующие виде: 

 
x = (x1, x2, x3, x4), 

 
где x1 = n – количество судов, шт.; x2 = Pg – полез-
ная грузоподъемность, т; x3 = Vs – скорость судна, 
уз.; x4 = tхн – доля ходового времени от общего 
навигационного. 

Для иллюстрации методологического подхода к 
оценке влияния параметров оптимизационной мо-
дели на основные характеристики транспортных 
судов и значение целевой функции, в качестве па-
раметров рассматривались следующие величины: 
pfl – стоимость топлива, долл./т; qld, qud – нормы 
проведения грузовых работ в порту отправления 
и назначения соответственно, т/час (в расчетах 
принято qld, = qud); R – протяженность линии, мили. 
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Рис. 1. Блок-схема модели оптимизации 
характеристик транспортных судов  

 
В качестве основных ограничений в рассматри-

ваемой задаче приняты следующие неравенства:  
– необходимость обеспечения перевозки за-

данного количества груза на заданной линии:  
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– ограничение по времени: 
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Рассмотрим аналитические зависимости, со-

ставляющие основу базовой математической моде-
ли проектирования транспортных судов [1, 3, 6]. 

Время нахождения судна в рейсе: 

                               4 xtt н ,                           (3) 

где tн – период навигации в сутках. 
Ходовое время судна: 
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где R – протяженность линии, мили; kV – коэффи-
циент использования скорости. 

Время проведения погрузочных и разгрузоч-
ных операций: 
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где qld и qud - нормы выполнения погрузочных и 
разгрузочных работ соответственно в т/сут. 

Для нефтеналивных судов производитель-
ность грузовых насосов в тыс. м3/час, согласно 
[7], можно определить по следующей приближен-
ной формуле: 

 

Q = 3,845 ln(DW)  7,58  6,512, 
 

где DW  дедвейт судна, тыс.т. 
Время рейса судна определяется по формуле: 
 

                    tр = tx + tud + tld + tвс,   (6) 
 

где tx – ходовое время в сутках; qld и qud - время 
проведения погрузо-разгрузочных работ в сутках; 
tвс – вспомогательное время в сутках. 

Количество рейсов судна за год: 
 

                                  nр = tн/tр.      (7) 
 

Годовой объем перевозок: 
 

                                 Qg = nр x2.      (8) 
 

Стоимость топлива, расходуемого судном за 
один рейс: 

                         Сf = pf (Pfх + Pfс),      (9) 
 
где pf – стоимость тонны топлива в долл. за тон-
ну; Pfх – масса топлива расходуемого на ходу в 
тоннах; Pfс – масса топлива израсходованного на 
стоянке в тоннах. 

Масса топлива расходуемого судном на ходу: 
 

                     Pfx = kf ge Nгд tx,    (10) 
 

где kf – коэффициент запаса; ge – удельный рас-
ход топлива в г/кВт ч; Nгд – мощность главного 
двигателя в кВт; tx – ходовое время в сутках. 

Формулу, позволяющую определить удельный 
расход топлива современных судовых низкообо-
ротных дизельных двигателей в г/кВт ч, предста-
вим в следующем виде: 
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где Nгд – мощность главного двигателя в кВт. 
Масса топлива расходуемого судном на сто-

янке: 
 

    Pfс = kf Qст tст,    (12) 
 

где kf – коэффициент запаса; Qст – расход топли-
ва на стоянке в т/сут; tст – стояночное время в 
сутках. 

Стоимость n-го серийного судна (с учетом по-
правки на число судов в серии) согласно реко-
мендациям [6] определяется по формуле: 
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где Ih – стоимость постройки головного судна се-
рии в млн. долл.; n – число судов в серии. 

На данном этапе стоимость головного судна 
определялась согласно рекомендациям [8] по 
следующей обобщенной зависимости: 

 
 32 eDWdDWcDWPPIbaIh  ,   (14) 

 
где a, b, c, d, e – числовые коэффициенты, зави-
сящие  от  типа  судна  (например, для танкеров: 
a = -411,551;   b = 2,60;  c = 1,8053;    d = 0,01009; 
e = 0,0000189); DW – дедвейт судна в тыс. тонн; 
PPI – индекс цен производителей [8].  

Формулу, характеризующую структуру и со-
став суммарных годовых расходов, связанных с 
содержанием и эксплуатацией транспортного 
судна, согласно рекомендациям [6, 9, 10], пред-
ставим в следующем виде: 

 

             С = np (Cop +Cvoy + Ccap) + Cmt,   (15) 
 

где Cop – эксплуатационные расходы, долл.; Cvoy –
расходы, связанные с движением судна, долл.; 
Ccap – расходы, зависящие от строительной стои-
мости судна и направленные на восстановление 
первоначальных капиталовложений, долл.; Cmt – 
расходы на плановый ремонт, связаны с докова-
нием судна, долл. 

Эксплуатационные расходы вычисляются по 
формуле: 

 

           Cop = Ccr + Csu + Cmr + Cin + Cad,    (16) 
 

где Ccr – расходы на экипаж, долл.; Csu - расходы 
на снабжение, долл; Cmr - расходы на текущий 
ремонт и снабжение, долл.; Cin – страховка; Cad – 
расходы на административные нужды, долл. 

Рейсовые расходы: 
 

                  Cvoy = Cf + Cpd + Ctp + Cd,    (17) 
 

где Cf – затраты на топливо для основных и 
вспомогательных механизмов, долл.; Cpd – порто-
вые сборы, долл.; Ctp – затраты за использование 
буксира и лоцманскую проводку, долл.; Cd – ка-
нальные сборы, долл. 

Для иллюстрации основных положений пред-
лагаемой методики оценки влияния параметров 
оптимизационной модели на основные характе-
ристики транспортных судов в качестве экономи-
ческого показателя, характеризующего эффек-
тивность функционирования, принята себестои-
мость перевозки одной тонны груза на заданном 
направлении (транспортные расходы), определя-
емая по следующей зависимости: 

                              
Q

C
S  .    (18) 

где С – годовые суммарные расходы, связанные 
с эксплуатацией судна в долларах; Q – суммар-
ный объем перевозок судна за год в тоннах.  

Выражения (1) – (18) составляют основу ма-
тематической модели оптимизации характеристик 
транспортных судов на начальных стадиях проек-

тирования и позволяют провести численный ана-
лиз влияния параметров, входящих в состав опи-
санной математической модели, на основные ха-
рактеристики и оптимальное решение проектной 
задачи. 

3. Результаты численных экспериментов 

В качестве практического примера, рассмотрим 
результаты численных экспериментов, иллюстри-
рующие основные положения предлагаемой ме-
тодики оценки влияния параметров оптимизаци-
онной модели на основные характеристики 
транспортных судов.  

Результаты, представленные далее в виде 
графических зависимостей, получены для нефте-
наливных судов. 

В расчетах, результаты которых представлены 
ниже на рис. 2–4, приняты следующие основные 
исходные данные: R = 2500 миль, qld = qud = 8000 
т/ч,  = 0.85 т/м3, x1 = 1, x4 = 0.87, диапазон изме-
нения скорости хода судна от 5  25 уз. 

На рис. 2 представлено семейство кривых, ха-
рактеризующих зависимость себестоимости пере-
возок от проектной скорости хода судна для за-
данной грузоподъемности (Pg = 20000 т) и различ-
ных значениях цен на топливо. 
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Рис. 2. Зависимость себестоимости перевозок 
от скорости хода судна при изменении цены 

на топливо (Pg = 20000 т) 
 

На рис. 2. красная сплошная линия с марке-
рами в виде звездочек соединяет точки, соответ-
ствующие минимальным значениям себестоимо-
сти перевозок при изменении цены на топливо – 
кривая оптимальных скоростей. Т.е. при заданной 
грузоподъемности судна и цене на топливо для 
главных судовых двигателей (ГД) всегда суще-
ствует скорость, соответствующая минимальному 
значению транспортных расходов на заданной 
линии эксплуатации судна.  

На рис. 3 показаны кривые оптимальных ско-
ростей для трех вариантов грузоподъемностей: 
Pg = 20000, 50000 и 80000 т. 
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Рис. 3. Кривые оптимальных скоростей 

для трех вариантов грузоподъемности судна 
(R = 2500 миль, qld =8000 т/ч) 

 
На рис. 3 и далее на рис. 4–6 обозначения мар-

керов  на графиках соответствуют следующим 
значениям цен на топливо: ■ – 1000 долл./ т; ◊ – 
850 долл./т.; ● – 700 долл./т; ▼ – 550 долл./т; ► – 
400 долл./т; ◄ – 250 долл./т; ▲ – 100 долл./т. 

На рис. 4 показаны кривые оптимальных ско-
ростей, полученные аналогично тому, как показа-
но на рис. 1, для судов с грузоподъемностью Pg = 
20000, 50000, 80000 т и трех, отличающихся по 
протяженности, рабочих линий судна R = 1000, 
2500 и 5000 миль. 
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Рис. 4. Зависимость транспортных расходов 

от скорости, цены на топливо 
и протяженности линии 

 
На рис. 4 использованы следующие обозначе-

ния: Pg20, Pg50, Pg80 – грузоподъемность 20000, 
50000 и 80000 т соответственно; R1, R2.5 и R5 – 
протяженность линии 1000, 2500 и 5000 миль со-
ответственно. Так, согласно принятым обозначе-
ниям сокращение Pg20R1 соответствует: грузо-
подъемности – Pg = 20000 т и протяженности ли-
нии – R = 1000 миль. 

Для оценки влияния параметра qld на характе-
ристики судна и величину принятого критерия 
эффективности  S,  ниже представлены резуль-
таты расчетов для следующих исходных данных: 
R = 2500 миль,  qld = qud = 1000 т/ч,    = 0.85 т/м3, 
x1 = 1, x4 = 0.87, диапазон изменения скорости хо-
да от 5  25 уз. 

Так, на рис. 5 показаны кривые, характеризую-
щие зависимость себестоимости перевозок от 
проектной скорости, для трех вариантов грузо-

подъемности и различных ценах на топливо. При 
этом кривые оптимальных скоростей получены 
аналогичным образом, как показано на рис. 2 
(красная сплошная линия с маркерами в виде 
звездочек). 
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Рис. 5. Кривые оптимальных скоростей 

для трех вариантов грузоподъемности судна 
(R = 2500 миль, qld =1000 т/ч) 

 
На рис. 6 показаны кривые оптимальных ско-

ростей, характеризующие изменение себестои-
мости перевозок S в зависимости от проектной 
скорости хода судна грузоподъемностью Pg = 
50000 т и различных по протяженности рабочих 
линиях. 
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Рис. 6. Зависимость транспортных расходов 

от скорости, цены на топливо и протяженности 
линии (Pg = 50000 т, qld = 1000 т/ч) 

 
В табл. 1 представлены численные результа-

ты сравнительного анализа влияния изменения 
значений основных параметров модели оптими-
зации характеристик транспортных судов на зна-
чение целевой функции S. Для сопоставимости 
результатов приращение каждого параметра 
принято равным 1 %. Изменение целевой функ-
ции S также оценивалось в процентах. 

Данные табл. 1 показывают, что наибольшее 
влияние на транспортные расходы оказывает вы-
бор протяженности линии судна, вторым по важ-
ности параметром является цена на топливо, 
третьим нормы грузообрабоктки, при этом в зави-
симости от направления изменения числовых 
значений параметров математической модели, 
целевая функция может возрастать или убывать, 
при изменении соответствующего параметра. 
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Таблица 1 
Анализ изменения значений целевой функции 

при изменении параметров на 1 % 

Величина 
Исходное 
значение 

Приращение 
Изменение 

в % 

pfl, долл./т 600 606 1 

S, долл./т 13,43 13,50 0,537 

qld, т/ч 6000 6060 1 

S, долл./т 13,43 13,42 -0,020 

R, миль 2500 2525 1 

S, долл./т 13,43 13,55 0,894 

 
Из анализа результатов численных эксперимен-

тов, представленных в графическом виде на рис. 2 – 
6 и данных табл. 1 отметим следующее. 

Из рис. 2 следует, что для каждого значения 
грузоподъемности существует оптимальное зна-
чение проектной скорости хода судна соответ-
ствующее конкретной цене на топливо для глав-
ных двигателей. При этом общая тенденция та-
кова, что с увеличением стоимости топлива оп-
тимальное значение проектной скорости хода 
судна уменьшается, за счет вынужденной эконо-
мии топлива при более низкой скорости хода. 

Из рис. 3 следует, что с увеличением грузо-
подъемности судна транспортные расходы сни-
жаются, а оптимальные значения скоростей хода, 
соответствующие конкретным значениям цены на 
топливо для ГД, смещаются в сторону больших 
значений. Т.е. судно с большей грузоподъемно-
стью будет иметь меньшие транспортные расхо-
ды и большую проектную скорость, в сравнении с 
судном меньшей грузоподъемности, при той же 
цене на топливо для ГД. 

Из рис. 4 следует, что с увеличением протя-
женности рабочей линии судна транспортные 
расходы возрастают, при этом, для судов с 
большей грузоподъемностью расходы возраста-
ют менее интенсивно, чем для судов небольших 
размеров. Более того, при любой протяженности 
линии и одинаковых ценах на топливо оптималь-
ная, с точки зрения транспортных расходов, про-
ектная скорость у судов большего водоизмеще-
ния может быть больше, а транспортные расходы 
при этом будут меньше, в сравнении с неболь-
шими судами. 

Из рис. 5, 6 следует, что с уменьшением про-
изводительности погрузоразгрузочных операций 
и увеличением протяженности линии транспорт-
ные расходы возрастают, вследствие увеличения 
стояночного и ходового времени, т.е. продолжи-
тельности рейса судна в целом. На значение оп-
тимальной скости хода нормы грузообработки не 
влияют. 

Заключение 

В настоящей работе рассмотрены основы ме-
тодики оценки влияния параметров оптимизаци-
онной модели на основные характеристики 
транспортных судов. В основе предлагаемой ме-

тодики лежат вычислительные методы парамет-
рического анализа. 

Оценены характер и степень влияния основ-
ных параметров, входящих в состав представ-
ленной оптимизационной математической моде-
ли, на основные характеристики и целевую функ-
цию проектной задачи, в качестве которой рас-
сматривались транспортные расходы. 

Описанная математическая модель и подход к 
параметрическому анализу являются универсаль-
ными и могут использоваться для определения ха-
рактеристик судов других типов и назначения.  

Дальнейшее развитие исследования планирует-
ся в направлении увеличения количества учитыва-
емых в оптимизационной математической модели 
параметров и оценки их влияния на различные це-
левые функции, характеризующие эксплуатацион-
ную эффективность транспортных судов. 

 
Работа выполнена в рамках научных исследо-

ваний, проводимых по соглашению № 12-08-13021-
21/13, «Исследования в области повышения эф-
фективности функционирования, разработки 
математических методов и моделей оптимиза-
ции судов и морских транспортных систем». 
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В статье представлен методологический подход к оценке влияния параметров модели опти-

мизации характеристик транспортных судов на оптимальное решение и основные критерии эко-
номической эффективности. Представлены результаты численных экспериментов, иллюстриру-
ющие влияние основных параметров на характеристики судна и значения основных критериев. 
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1. Общие положения и постановка задачи 

исследования 

Особенностью процесса проектирования явля-
ется поиск компромиссных решений, обеспечива-
ющих достижение наивысшей эффективности суд-
на, и выполнение многочисленных и противоречи-
вых требований к его свойствам и качествам [1].  

В настоящее время математическое модели-
рование является основным вычислительным ин-
струментом для анализа проектных решений на 
начальных стадиях проектирования транспорт-
ных судов [2, 3].  

Чтобы математическая модель проектирова-
ния судна стала оптимизационной, ее дополняют 
алгоритмом оптимизации и критерием – показа-
телем, количественно характеризующим качество 
принимаемого решения [4]. 

Важным  моментом  при проектировании судов 
является выбор критерия эффективности и значе-
ний  параметров,  характеризующих условия про-
ектирования, постройки и эксплуатации судна, и во 
многом влияющих на проектное решение.  

Ввиду сложности и трудоемкости, заключающи-
мися в необходимости разработки адекватной оп-
тимизационной математической модели проектиро-
вания судна и недостатка подходящего вычисли-
тельного ресурса, вопросам, связанным с анализом 
критериев эффективности и оценкой влияния па-
раметров математической модели на проектное 
решение, уделяют недостаточно внимания. Более 
того, актуальность данной проблемы подчеркивает-
ся тем фактом, что на современном этапе развития 
судостроительного производства ответственность 
за определение характеристик судна, по сути, пере-
кладывается на заказчика (инвестора) [5]. 

В работах [5–8] оценивают влияние проектных 
характеристик или элементов судна и его подси-
стем на значение критерия или нескольких крите-
риев эффективности, не затрагивая при этом во-
просы, связанные с возможностью изменения 
значений параметров модели и оценкой их влия-
ния на принятый критерий. 

Учитывая важность проектной задачи, в част-
ности, для оценки целесообразности финансиро-
вания проекта, инвестору необходимо иметь ре-
зультаты комплексных расчетов с оценкой эф-
фективности альтернативных вариантов судов с 
учетом возможности изменения основных пара-
метров, характеризующих условия проектирова-
ния, постройки и эксплуатации судна. 

Таким образом, задача настоящего исследо-
вания заключается в разработке методологиче-
ского подхода к количественной оценке влияния 
параметров задачи оптимизации характеристик 
транспортных судов на значение экономических 
критериев, характеризующих эффективность ис-
пользования судна по назначению. 

В общем случае оценка влияния параметров 
модели оптимизации характеристик транспорт-
ных судов на оптимальное решение проектной 
задачи и значения критериев экономической эф-
фективности решается в два этапа: на первом – 
решается задача оптимизации характеристик 
судна по определенному критерию и определяет-
ся оптимальный вариант при заданных значениях 
параметров модели, на втором этапе – проводит-
ся параметрический анализ и оценивается сте-
пень влияния каждого параметра, входящего в 
состав оптимизационной модели, на полученное 
оптимальное решение. 

2. Основные модельные представления 

Для иллюстрации предлагаемого методологи-
ческого подхода рассмотрим математическую 
модель оптимизации характеристик транспорт-
ных судов на примере судов для перевозки нава-
лочных грузов. При этом за основу примем базо-
вую модель транспортного судна, подробно опи-
санную в соответствующей литературе [4, 5, 9]. 

Математическая модель включает следующие 
блоки: расчет элементов рейса судна и числа судов 
на линии, расчет водоизмещения судна и главных 
размерений, расчет строительной стоимости, рас-
чет себестоимости эксплуатации, расчет критериев. 
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В качестве оптимизируемых переменных на дан-
ном этапе исследований приняты Pg – грузоподъем-
ность в тоннах и Vs – скорость хода судна в узлах. 

Рассмотрим аналитические зависимости, со-
ставляющие основу оптимизационной модели. 

Ходовое время судна: 

                         
Vs

xt kV

R

24

2
 ,   (1) 

где R – протяженность линии, мили; kV – коэффи-
циент использования скорости. 

Время проведения грузовых операций: 
 

                         tld = Pg/qld,   (2) 
 

где qld - нормы выполнения погрузочных и разгру-
зочных работ соответственно в т/сут. 

Время рейса судна определяется по формуле: 
 

                         tр = tx + 2 tld + tвс,   (3) 
 

где tx – ходовое время в сутках; tld - время прове-
дения грузовых операций в сутках; tвс – вспомога-
тельное время в сутках. 

Количество рейсов судна за год: 
 

                            nр = tн/tр,   (4) 
 

где tн – периоб навигации, сут.; tр – продолжи-
тельность одного рейса, сут. 

Годовой объем перевозок: 
 

                          Qg = nр Pg,   (5) 
 

где np – количество рейсов судна за год. 
Полное водоизмещение судна равно: 
 

                        D = D0 + DW, 
 

где D0 – водоизмещение  порожнём  в  тоннах; 
DW – дедвейт в тоннах. 

Водоизмещение судна порожнём [7]: 
 

                     D0 = Ps + Pe + Pm,   (6) 
 

где Ps – масса корпуса и его конструкций с учетом 
рубок и надстроек в тоннах; Pe – оборудование 
корпуса в тоннах; Pm – энергетической установки 
и оборудования в машинном отделении в тоннах. 

Согласно [10] слагаемые в выражении (6) 
определяются по следующим зависимостям: 

 

                          Ps = Ph + Psps,   (7) 
 

где Ph – масса стальных конструкций корпуса 
судна в тоннах; Psps - масса надстроек (для нава-
лочников можно принять Psps = 0.06 Ph  0.07 Ph). 

В свою очередь масса корпуса равна: 
 

                   Ph = 0.0328 L1.6B H0.22,   (8) 
 

где L, B, H – длина ширина и высота борта судна, 
соответственно, в метрах. 

Масса оборудования корпуса: 
 

                          Pe = 6.179 CN0.48,   (9) 
 

где CN = L B H – кубический модуль судна. 
Масса энергетической установки: 
 

                            Pm = 1.38 N0.6, (10) 
 

где N – мощность главного двигателя в кВт. 
Мощность главного двигателя определяется 

по формуле адмиралтейских коэффициентов [11]: 

                        
a

s

C

VD
N

33/2

 , (11) 

где Ca = f(Cb, Fr) – адмиралтейский коэффициент 
(в расчетах выбирается алгоритмически, зависит 
от типа судна, коэффициента общей полноты Cb 
и числа Фруда Fr). 

Дедвейт судна определяется по формуле: 
 

                       DW = Pg + Pcr + Pf, (12) 
 

где Pcr – масса экипажа с багажом, провизией и 
пресной водой в тоннах; Pf, – масса топлива для 
главного двигателя и механизмов. 

Для определения главных размерений судов, 
предназначенных для перевозки навалочных гру-
зов, использовались аналитические зависимости, 
полученные автором в результате регрессионно-
го анализа данных судов рассматриваемого типа: 

 

                       L = 5.743 D0.321; 
                      B = 0.624 D0.353; (13) 
                     T = 0.578 D0.276; 
                     H = 0.448 D0.329. 
 

В формулах (13) водоизмещение D в тоннах. 
Стоимость n-го серийного судна (с учетом по-

правки на число судов в серии) согласно реко-
мендациям [12] определяется по формуле: 

 

                              
b
h

n

K
K  , (14) 

 

где Kh – стоимость головного судна серии в млн. 
долл.; n – число судов в серии; b = 0.097. 

Стоимость головного судна вычисляется по 
следующей зависимости [13]: 

 

         32 eDWdDWcDWPPIbaKh  ,  (15) 
 

где a, b, c, d, e – числовые коэффициенты, зави-
сящие  от  типа  судна (например, для балкеров: 
a = 418.202;   b = 2.60;    c = 1.8053;   d = 0.01009; 
e = 0.0000189); DW – дедвейт судна в тыс. тонн; 
PPI – индекс цен производителей.  

Годовые эксплуатационные расходы, прихо-
дящиеся на одно судно в долларах, определяют-
ся по следующей формуле [14]: 

 

                      С = Crun +Cvoy + Ccap, (16) 
 

где Crun – текущие расходы, долл.; Cvoy – пере-
менные эксплуатационные расходы, включают 
расходы топливо Cf и портовые сборы Cpt; Ccap – 
расходы, зависящие от строительной стоимости 
судна и направленные на восстановление перво-
начальных капиталовложений, долл. 

Расходы, связанные с восстановлением пер-
воначальных капиталовложений, приходящиеся 
на одно судно определяются по формуле: 

 

                           Cсap = 0.2 I. (17) 
 

Текущие эксплуатационные расходы: 
 

                     Crun = 40000 DW0.3.  (18) 
 

Переменные эксплуатационные расходы 
 

                      Cvoy = (Cf + Cpt) np, (19) 
 

где np - количество рейсов в год; Cf – расходы на 
топливо, долл.; Cpt – портовые сборы, долл. 

Стоимость топлива, расходуемого за рейс: 
 

                      Сf = pf (Pfх + Pfс),  (20) 
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где pf – стоимость топлива, долл. за тонну; Pfх – 
масса топлива расходуемого на ходу, тонн; Pfс – 
масса топлива расходуемого на стоянке, тонн. 

Затрагивая вопросы, связанные с выбором 
критерия, характеризующего эффективность 
функционирования транспортных судов, отметим, 
что при выполнении технико-экономических 
обоснований проектов судов рассматривают две 
основные группы экономических критериев: ста-
тическую и динамическую (учитывающую фактор 
времени и реализуемую посредством операции 
дисконтирования) [4]. 

Выбор экономического критерия во многом 
определяет целевую направленность задачи 
проектирования, так как критерии, в зависимости 
от того являются они максимизируемыми или ми-
нимизируемыми, по-разному влияют на конечное 
решение проектной задачи. 

Экономические отечественные и зарубежные 
критерии представляют собой комбинацию четы-
рех основных величин – полезного эффекта 
(объем перевозок), первоначальных капитало-
вложений, дохода и текущих затрат [4]. 

В качестве примера в настоящем исследова-
нии рассмотрены несколько основных критериев 
сравнительной эффективности капиталовложе-
ний, получившие широкое распространение при 
обосновании характеристик и элементов транс-
портных судов [4, 12]. 

Наиболее общим минимизируемым критерием 
сравнительной эффективности транспортных су-
дов является себестоимость перевозок, т.е. сто-
имость перевозки одной тонны груза на заданном 
направлении [2, 4]: 

                                   
Q

C
S  , (21) 

где С – годовые эксплуатационные расходы, 
долл.; Q – годовой объем перевозок в тоннах. 

Минимизируемый критерий необходимой 
фрахтовой ставки [4]: 

                        
Q

KCRC
RFR

][
 , (22) 

где CR – фактор возмещения капитала; K – пер-
воначальные капиталовложения, долл. 

Наилучшим считается судно, которое может 
эксплуатироваться при наименьшей фрахтовой 
ставке [4].  

В свою очередь фактор возмещения капитала 
определяется по следующей зависимости [4]: 

           
11

1





N

N

)i(

)i(i

K

A
CRFCR , (23) 

где A – годовой  доход  до уплаты налога, долл.; 
K – первоначальные капиталовложения, долл., i – 
эквивалентная процентная ставка [4]; N – срок 
службы судна, лет. 

В некоторых случаях фактор CRF используют 
в качестве самостоятельного максимизируемого 
критерия экономической эффективности [4]. 

Критерий вновь созданной стоимости [4]: 
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, (24) 

где A1 – годовой доход после уплаты налога, 
долл.; K – первоначальные капиталовложения, 
долл.; N – срок службы судна, лет.; i – коэффици-
ент дисконтирования. 

Выражения (1) – (24) составляют основу опти-
мизационной математической модели и позволя-
ют провести численные эксперименты на основе 
выбранных критериев (21–24). 

3. Результаты численных экспериментов 

В качестве примера, иллюстрирующего рабо-
тоспособность рассматриваемой математической 
модели оптимизации характеристик транспорт-
ных судов (на примере судов, предназначенных 
для перевозки навалочных грузов), представим 
результаты численных экспериментов, выпол-
ненных при следующих основных исходных дан-
ных: протяженность линии – R = 2500 миль, нор-
мы грузообработки – qld = 334 т/ч; стоимость топ-
лива для ГД – pfl = 650 долл./т.; продолжитель-
ность навигационного периода – tн = 340 сут.; 
диапазоны изменения оптимизируемых перемен-
ных Pg = 10000  100000 т; Vs = 5  18 уз. 

При выполнении численных экспериментов и 
вычислении значений критериев по формулам 
(21) – (24), приняты следующие значения вспомо-
гательных величин: срок службы судна N = 24 го-
да, коэффициент дисконтирования i = 0.08, став-
ка  налога на прибыль t = 0.20, эквивалентная 
процентная ставка i1 = 0.10. 

На рис. 1–4 в графическом виде представлены 
результаты оптимизации основных характеристик 
судна для перевозки навалочных грузов по раз-
личным экономическим критериям. 

Так, на рис. 1 показаны результаты оптимиза-
ции, где в качестве критерия рассматривалась 
себестоимость перевозок S. Значения критерия 
эффективности S показаны виде линий уровня и 
на графике обозначены цифрами. 

 

 
Рис. 1. Результаты оптимизации по критерию S  

 

На рис. 1 точке оптимума соответствуют сле-
дующие   значения   переменных:   Pg = 42932 т, 
Vs = 9.46 уз., S = 17.11 долл./т.  

На рис. 2 показаны результаты оптимизации 
по критерию необходимой фрахтовой ставки 
RFR, рассчитываемой по формуле (22), а также 
показаны кривые оптимальных скоростей (крас-
ная сплошная) и кривая оптимальных грузоподъ-
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емностей (красная пунктирная). Исходя из требо-
ваний задания на проектирование судна, в зада-
чах оптимизации характеристик при известной 
грузоподъемности всегда можно определить оп-
тимальную, с позиций рассматриваемого критерия 
эффективности, скорость хода судна и наоборот. 

Точка пересечения кривых оптимальности со-
ответствует локальному оптимуму в рассматри-
ваемых диапазонах изменения оптимизируемых 
переменных и соответствующих исходных данных.  

При необходимости аналогичные кривые оп-
тимальности могут быть построены для любого 
экономического критерия, представляющего ин-
терес как для проектанта, так и для заказчика. 
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Рис. 2. Результаты оптимизации по критерию RFR 

 

На рис. 2 точке оптимума соответствуют сле-
дующие  значения оптимизируемых переменных 
и рассматриваемого критерия: Pg = 31427 т, Vs = 
10.32 уз., RFR = 23.22 долл./т.  

На рис. 3 показаны результаты оптимизации 
по  критерию фактор возмещения капитала СFR, 
рассчитываемого по формуле (23). 
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Рис. 3. Результаты оптимизации по критерию CRF 

 
На рис. 3 точке оптимума соответствуют сле-

дующие значения оптимизируемых переменных и 
рассматриваемого критерия: Pg = 29677 т, Vs = 
10.52 уз., СFR = 13.98 %. 

На рис. 4 показаны результаты оптимизации 
для критерия вновь созданной стоимости NPV, 
рассчитываемого по формуле (24). 
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Рис. 4. Результаты оптимизации по критерию NPV 

 
На рис. 4 значения критерия NPV приведены в 

млн. долл., а точке оптимума соответствуют сле-
дующие значения оптимизируемых переменных и 
рассматриваемого критерия: Pg = 48449 т, Vs = 
11.1 уз., NPV = 9287597 долл. 

В качестве примера в таблице 1 приведены 
результаты оптимизационного параметрического 
анализа для критерия RFR, как наиболее ком-
плексного показателя, учитывающего капиталь-
ные вложения, эксплуатационные затраты, объем 
перевозок и интересы судовладельца [12]. Крите-
рии NPV и CRF зависят от значений RFR. 

В качестве параметров рассматривались: 
дальность плавания R, нормы грузообработки qld 
и стоимость тонны топлива pfl.  

В процессе параметрического анализа при 
изменении значений одного параметра, значения 
остальных параметров оставались неизменными. 

Для каждого значения рассматриваемого па-
раметра вычислялось оптимальное значение 
критерия RFR и соответствующие характеристики 
судна – грузоподъемность Pg и скорость Vs. 

 

Таблица 1 
Результаты параметрического анализа 

для критерия RFR 

Величина Значение Pg, т Vs, уз. RFR, $/т 

R, миль 

1000 16869 9,71 12,71 

2500 31427 10,32 23,22 

4000 61608 11,07 32,52 

5000 100000 11,56 37,09 

qld, т/ч 

100 12546 9,41 31,42 

300 28507 10,21 23,79 

500 52776 10,92 21,17 

600 100000 11,58 19,81 

pfl, долл/т 

300 26639 12,80 19,57 

600 30848 10,53 22,80 

700 31984 10,12 23,61 

900 34046 9,49 25,03 
 
Из данных таблицы 1 следует, что с увеличе-

нием протяженности рабочей линии R значения 
грузоподъемности и скорости, соответствующие 
оптимальным значениям критерия RFR (его ми-
нимальным значениям) увеличиваются, а сами 
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оптимальные значения критерия RFR при этом 
возрастают. Это обусловлено тем, что судовла-
делец должен успеть возместить за срок службы 
судна вложенный в него капитал и получить за-
данную эквивалентную ставку прибыли i1 [4]. 

С увеличением норм грузообработки qld зна-
чения грузоподъемности и скорости, соответ-
ствующие оптимальным значениям критерия RFR 
(его минимальным значениям) увеличиваются, а 
само оптимальное значение критерия RFR 
уменьшается, что обусловлено сокращением 
простоев судна под погрузкой и увеличением до-
ли ходового времени. 

С увеличением стоимости топлива pfl значения 
грузоподъемности растут, скорости уменьшают-
ся, а соответствующие им оптимальные значения 
критерия RFR увеличиваются, что обусловлено 
ростом затрат на топливо и необходимостью пе-
ревозить большее количество груза с меньшей 
скоростью и по большим ценам. 

В таблицах 2 – 4 приведены результаты срав-
нительного анализа изменения значений рас-
сматриваемых критериев эффективности, высту-
пающих в задаче оптимизации характеристик 
транспортных судов в качестве  целевых функ-
ций, при изменении значений основных проект-
ных параметров из числа исходных данных на 1 %. 

Для сопоставимости результатов приращение 
каждого параметра принято равным 1 %. Изме-
нение рассматриваемых критериев также оцени-
валось в процентах. 

Так, в таблице 2 приведены результаты ана-
лиза влияния протяженности рабочей линии суд-
на на значения рассматриваемых экономических 
критериев S, RFR, NPV и CRF при изменении 
значений параметра R на 1 %. 

Таблица 2 
Анализ изменения значений критериев 

при изменении значений параметра R на 1 % 

Величина 
Исходное 
 значение 

Приращение 
Изменение 

в % 

R, миль 2500 2525 1 

Для критерия S 

Pg, т 42932 43388 1,06 

Vs, уз. 9,46 9,47 0,11 

S, долл./т 17,11 17,22 0,64 

Для критерия RFR 

Pg, т 31427 31700 0,87 

Vs, уз. 10,32 10,33 0,09 

RFR, $/т 23,22 23,38 0,71 

Для критерия NPV 

Pg, т 48449 47892 –1,14 

Vs, уз. 11,03 10,99 –0,34 

NPV, долл. 9287598 8623026 –7,15 

Для критерия CRF 

Pg, т 29677 30114 1,47 

Vs, уз. 10,51 10,50 –0,12 

CRF,% 13,98 13,66 –2,31 
 

В таблице 3 приведены результаты анализа 
влияния норм проведения погрузоразгрузочных 
операций на значения критериев S, RFR, NPV и 
CRF при изменении значений параметра qld на 1 %. 

 
Таблица 3 

Анализ изменения значений критериев 
при изменении значений параметра qld на 1 % 

Величина 
Исходное 
значение 

Приращение 
Изменение 

в % 

qld, т/ч 334 337,34 1 

Для критерия S 

Pg, т 42932 43433 1,17 

Vs, уз. 9,46 9,47 0,14 

S, $/т 17,11 17,06 -0,29 

Для критерия RFR 

Pg, т 31427 31723 0,94 

Vs, уз. 10,32 10,33 0,10 

RFR, $/т 23,22 23,16 -0,22 

Для критерия NPV 

Pg, т 48448 49515 2,20 

Vs, уз. 11,03101 11,06 0,23 

NPV, долл. 9287598 9624020 3,62 

Для критерия CRF 

Pg, т 29677 29895 0,73 

Vs, уз. 10,51 10,53 0,17 

CRF,% 13,98 14,08 0,70 
 
В таблице 4 приведены результаты анализа 

влияния цены дизельного топлива для главных и 
вспомогательных судовых машин и механизмов 
на значения критериев S, RFR, NPV и CRF при 
изменении значений параметра pfl на 1 %. 

 
Таблица 4 

Анализ изменения значений критериев 
при изменении значений параметра pfl на 1 % 

Величина 
Исходное 
значение 

Приращение 
Изменение 

в % 

pfl, долл./т 650 656,5 1 

Для критерия S 

Pg, т 42932 43057 0,29 

Vs, уз. 9,46 9,44 -0,21 

S, долл./т 17,11 17,15 0,22 

Для критерия RFR 

Pg, т 31427 31501 0,23 

Vs, уз. 10,32 10,29 -0,26 

RFR, $/т 23,22 23,27 0,23 

Для критерия NPV 

Pg, т 48448 48237 -0,43 

Vs, уз. 11,03 10,98 -0,41 

NPV, долл. 9287598 9070500 -2,33 

Для критерия CRF 

Pg, т 29677 29803 0,42 

Vs, уз. 10,51 10,48 –0,32 

CRF,% 13,98 13,88 –0,74 
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Данные таблиц 2–4 показывают, что наиболь-
шее влияние на значения рассматриваемых кри-
териев  RFR, NPV и CRF оказывает параметр, 
характеризующий протяженность рабочей линии 
судна, при этом во всех случаях значения крите-
риев ухудшаются. При этом условие, связанное с  
необходимостью возмещения за срок службы 
судна вложенного в его приобретение капитала и 
получением заданной эквивалентной ставки при-
были i1, достигается посредством изменения оп-
тимальных значений скорости, грузоподъемности 
и требуемой фрахтовой ставки. 

Вторым по значимости выступает параметр, 
характеризующий цену на топливо, что является 
следствие того, что основная часть расходов, 
связанных с движением судна приходится на 
топливо и данная статья расходов крайне слабо 
поддается воздействию (изменению) со стороны 
проектанта и судовладельца, т. к. зависит от 
внешних экономических и политических факторов. 

Третьим по степени влияния на рассматрива-
емые экономические критерии эффективности 
судна является параметр, характеризующий ско-
рость проведения грузовых операций. Это обу-
словлено тем фактом, что скорости проведения 
грузовых операций транспортных судов в насто-
ящее время соответствуют современным тенден-
циям, связанным с увеличением мирового грузо-
оборота и сокращением времени нахождения 
грузов в пути, и близки к их оптимальным значе-
ниям, что в полной мере соответствует интере-
сам порта, судовладельца и проектанта. 

Таким образом, при обосновании характери-
стик транспортных судов необходимо учитывать 
тенденции, характеризующие характер и возмож-
ные направления изменения основных проектных 
параметров. Это позволит спрогнозировать воз-
можные направления изменения экономических 
показателей эффективности функционирования 
конкретного судна, а также определить характе-
ристики судов-претендентов, эксплуатация кото-
рых будет более эффективной на данном 
направлении при определенных значениях пара-
метров, характеризующих внешнюю среду. 

Заключение 

В настоящей работе рассмотрен методологи-
ческий подход к численной оценке влияния пара-
метров модели оптимизации характеристик 
транспортных судов на экономические критерии, 
характеризующие их функциональную эффектив-
ность. 

Подробно рассмотрена математическая мо-
дель оптимизации характеристик судов, предна-
значенных для перевозки навалочных грузов, 
приведены аналитические зависимости, состав-
ляющие ее основу, и рассмотрены величины вхо-
дящие в состав основных формул. 

Показан способ получения кривых оптималь-
ных характеристик судна. 

Оценены характер и степень влияния пара-
метров проектной задачи, из числа исходных 
данных, на основные экономические критерии, 

характеризующие функциональную эффектив-
ность транспортных судов.  

Дальнейшее развитие исследования планиру-
ется в направлении учета вероятностной приро-
ды части исходных данных и разработке моделей 
и способов оценки их воздействия на проектные 
характеристики и элементы транспортных судов. 

 
Исследование выполнено при поддержке Ми-

нистерства образования и науки Российской 
Федерации, соглашение № 14.А18.21.0404. 
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Для судов с широким раскрытием палуб 
большие люковые вырезы, как известно 2, 
уменьшают крутильную жесткость корпуса судна. 
Вследствие этого кручение корпуса приводит к 
появлению дополнительных нормальных напря-
жений в палубном перекрытии, вызванных стес-
ненностью депланации сечений. Как показывает 
практика, для корпусов судов с умеренной шири-
ной люковых вырезов палуб эти дополнительные 
напряжения оказываются малыми, но по мере 
увеличения ширины выреза они быстро растут. 
При ширине люковых вырезов, равной (0,8-0,9)В, 
они могут быть одного порядка с наибольшими 
нормальными напряжениями от вертикального 
изгиба на нерегулярном волнении 4. Норвеж-
ским Веритас по результатам испытаний был 
сделан вывод о том, что крутильная жесткость 
корпуса при кручении судна значительно умень-
шается при ширине люка более 80% ширины 
судна В. При этом угол закручивания сечений при 
ширине выреза 0,80В в 1,25 раза, а при вырезе 
0,9В – в 2,3 раза больше, чем при ширине выреза 
0,7В 10. 

Это повышает общий уровень напряжений и 
часто является причиной появления тещин 3,6. 
На судах смешанного плавания, для которых ха-
рактерно большое раскрытие палубы, возникно-
вение трещин обусловлено как ошибками в кон-
струировании и несоблюдением эксплуатацион-
ных режимов плавания с одной стороны, так и - 
высокой нагруженностью продольных связей с 
другой стороны 7, 8.  

С целью определения степени нагруженности 
корпуса судна с широким раскрытием палуб (в 
рамках фундаментальных исследований объек-
тов океанотехники с особыми условиями нагру-
жения палубы, как сложных технических систем) 
проведено изучение напряженного состояния на 
примере судов проекта 1743 с учетом совместно-
го действия нагрузок, приводящих к общему про-
дольному изгибу, к изгибу в горизонтальной плос-

кости и кручению корпуса 11. По рекомендациям 
«Правил…» 1 суммарные напряжения  опре-
делялись с использованием коэффициента уве-
личения напряжений от изгиба в горизонтальной 
плоскости и кручения K∑, который зависит от дли-
ны судна и соотношения действующих в рас-
сматриваемой связи напряжений от разных 
нагрузок 

 

  /901 wtssw K , 
 
где sw - нормальные напряжения от действия из-
гибающего момента на тихой воде Msw; ts - нор-
мальные напряжения в рассматриваемом сече-
нии от действия статического крутящего момента 
Mts; w - нормальные напряжения от действия 
волнового изгибающего момента Mw; η- коэффи-
циент использования механических свойств ста-
ли ( =1 – для стали с верхним пределом текуче-
сти ReH = 235 МПа); 
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где h - нормальные напряжения от действия 
волнового изгибающего момента в горизонталь-
ной плоскости; tw - суммарные напряжения стес-
ненного кручения. 

Напряжения от действия статического крутя-
щего момента определялись в соответствии с 
методикой 5. При этом для корпуса, сечение ко-
торого показано на рис. 1, были определены: сек-
ториальные и геометрические характеристики се-
чений корпуса; функции циркуляции касательных 
усилий; эпюры начальных и главных площадей 
(рис. 2); положение центра кручения; главный 
секториальный полярный момент инерции сече-
ния; момент инерции чистого кручения и коэф-
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фициенты депланации и т.д. Также определялись 
бимоменты и нормальные напряжения в разных 
сечениях по длине грузовых трюмов судна и в 
связях палубы от изгиба палубного стрингера. В 
табл. 1 приведены результаты расчета нормаль-
ных напряжений при действии различных нагру-
зок. 

 

Рис.1. Схема поперечного сечения корпуса (мидель) 
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Рис. 2. Эпюра главных секториальных площадей 
 
Как видно, совместное действие вертикально-

го, горизонтального изгибающих моментов и кру-
тящего момента вызывает появление высоких 
суммарных напряжений в верхних поясках экви-
валентного бруса, близких по величине к пределу 
текучести материалов. В палубе и комингсе люка 
при совместном действии нагрузок наблюдается 
высокий (выше допускаемого) уровень напряже-
ний: =220 МПа190 МПа. 

 

Таблица 1  
Нормальные напряжения в верхних связях корпуса 

Расчет-
ная вели-
чина 

Состояние 
корпуса 

Напряже-
ния в па-
лубном 

стрингере, 
МПа 

Напряже-
ния в полке 
продольно-
го комингса, 

МПа 

w 
перегиб 108 135 

прогиб –116 –144 

sw 
перегиб 42 52 

прогиб -47 -58 

ts кручение 56 56 

h 
горизонталь-
ный изгиб 

37 37 

K∑  1,01 1,02 

 
перегиб 207 246 

прогиб –220 –260 

 
С учетом наличия множества концентраторов 

напряжений и «жестких точек», действительный 
уровень напряжений в элементах комингса, при 
некоторых режимах движения судна, приводит к 
массовому появлению трещин. 

Особый интерес представляет напряженное 
состояние палубы в районе люка 2, 12.  

Деформация палубной грани позволяет пред-
полагать наличие сжимающих продольных 
напряжений в углах люка и растягивающих - у 
борта. В тех же сечениях, но у борта, можно ожи-
дать появление напряжений другого знака - уча-
сток палубы между бортом и люком изгибается в 
горизонтальной плоскости и тем больше, чем 
длиннее люк. Наибольшие напряжения локализу-
ются в сечениях у поперечных комингсов (рис. 3).  
 

 
Рис. 3. Наложение напряжений 

от общего продольного изгиба и изгиба перемычек 
из-за кручения корпуса 

 
Таким образом, нормальные напряжения в 

корпусе при скручивании складываются из 
напряжений, обусловленных силовым воздей-
ствием перемычек и напряжений, вызываемых 
непосредственно скручивающим моментом. Как 
показывают расчеты для данного судна, большая 
часть суммарных напряжений (90%) приходится 
на нормальные напряжения от изгиба палубного 
стрингера.  
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Для определения изгибающих моментов от из-
гиба палубного стрингера при действии сосредо-
точенных бимоментов принята расчетная схема 
(рис. 4), по которой палубный стрингер рассмат-
ривается как неразрезная балка, лежащая на 
упругом основании (на шпангоутных рамках), 
жестко заделанная по обоим концам и со свобод-
ными опорами на переборках, с нагрузкой от со-
средоточенных моментов в районе перемычек 
(на поперечных переборках). 

 

l 1 l 2 l 3 l 4

M 1 M 2 M 3 M 4 M 5

M 0 1 M 0 3

Рис. 4. Расчетная схема к раскрытию статической 
неопределимости изгиба палубного стрингера 
 
После определения коэффициента жесткости 

упругого основания и определения узловых изги-
бающих моментов рассчитывались момент со-
противления палубного стрингера с учетом при-
соединенного пояска и нормальные напряжения в 
стрингере при его изгибе в различных сечениях 
по длине трюма (табл. 2).  

Таблица 2 
Изгибающие моменты и нормальные напряжения 

в палубном стрингере 

Сечение 
по длине трюма 

1 2 Мидель 3 4 5 

Изгибающий 
момент М, кН·м 

212 424 430 437 450 225

Напряжение 
и, МПа 

26 52 53 54 55 28 

 
В условиях совместного действия крутящего 

момента и моментов, действующих в вертикаль-
ной и горизонтальной плоскостях, палубный 
стрингер вместе с присоединенным пояском (ко-
мингс люка и участок борта), еще более изгиба-
ется. При этом, верхняя часть комингса и его 
полка очевидно будут изгибаться с отставанием 
из-за различия в изгибной жесткости. Все эти 
факторы являются предпосылками появления 
повреждений. 

На судах данного проекта, а также на подоб-
ных судах, неоднократно наблюдались потеря 
плоской формы некоторых контрфорсов, под-
крепляющих продольные комингсы, и появление 
трещин в листе присоединения их к палубе 7, 
11. Как правило, трещины, зарождаясь в указан-
ных источниках концентрации напряжений, рас-
пространяются беспрепятственно до полного 
разрыва связи по высоте комингса и далее в па-
лубу вследствие высокого уровня напряжений от 
общего продольного изгиба.  

Типичным примером повреждений из-за пре-
рывистости связи являются трещины в стойках 
фальшборта в районах разрезов фальшбортов, 
распространившиеся на палубу (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Участок палубного перекрытия судна пр. 1743: 

1 – трещина в стенке рамного шпангоута, 
2 – трещина в полке комингса в районе жесткой точки, 

3 – трещина в комингсе, 4 – трещина в палубе, 
5 – потеря устойчивости стенкой контрфорса, 

6 – трещина в стенке контрфорса, 7 – трещина в свар-
ном шве, 8 – трещина в листе подпалубной цистерны 

у голубницы 
 
Представляет интерес сопоставление расчет-

ных данных для рассмотренного судна смешан-
ного плавания и морского судна меньших разме-
ров, но с большим раскрытием палубы (табл. 3), 
расчеты по которому сделаны инженером Горе-
тым О.А. 9. 

Очевидно, что суда смешанного плавания, хо-
тя и с несколько меньшим раскрытием палубы, 
обладают повышенной гибкостью и относительно 
небольшой жесткостью. В результате продоль-
ные связи палуб оказываются явно перегружен-
ными, что свидетельствует о необходимости рас-
чета для них прочности при кручении, а также 
учета совместного действия различных нагруже-
ний корпуса при проектировании конструкций. 

Проведенные расчеты позволяют сделать 
следующие выводы. 

Повреждения судов смешанного плавания, 
эксплуатирующихся в тяжелых условиях ДВ бас-
сейна являются типичными и проявляются в 
большей или меньшей степени в зависимости от 
умения экипажа и капитана следить за техниче-
ским состоянием корпуса и соблюдать правила 
хорошей морской практики.  

Основная причина эксплуатационных повре-
ждений конструкций – высокая степень нагружен-
ности судов открытого типа при совместных де-
формациях от вертикального, горизонтального 
изгибов корпуса и кручении. Снижение крутиль-
ной жесткости корпуса у судов с широким раскры-
тием палубы увеличивает угол закручивания, вы-
зывает деформацию палубного перекрытия, что 
приводит к превышению допустимых пределов 
для значений суммарных напряжений. 

Крутильная жесткость корпуса и дополнитель-
ные напряжения, возникающие при кручении суд-
на с широким раскрытием палубы, зависят от 
множества факторов: количества люков, их раз-
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меров, ширины межлюковых перемычек, кон-
струкций корпуса и т.д. Представляется целесо-
образным проведение комплексных исследова-
ний влияния геометрических и конструктивных 

параметров корпусов судов с широким раскрыти-
ем палуб на напряженность конструкций. 

 

Таблица 3 
Расчетные величины и характеристики 

Расчетные величины и характеристики судна 
Судно смешанного 
плавания пр.1743 

Универсальный сухогруз, 
построенный в 1985 г. 

по проекту Imabari Shipbuilding Co. 

Размерения LхBхH, м 109,6х15,3х5,0 66х11,5х6,7 

Отношение ширины люка к ширине судна 0,70 0,80 

Конструктивные особенности 

Несколько 
одинаковых 
трюмов, 

двойные борта 

Один длинный трюм, двойные 
борта доходят до нижней палубы 

Момент инерции поперечного сечения корпуса отно-
сительно горизонтальной оси, м4 

2,84 3,45 

Момент инерции поперечного сечения корпуса отно-
сительно вертикальной оси, м4 

17 12,0 

Главный секториальный момент инерции сечения, м6 231 98 

Положение центра кручения относительно основной 
плоскости, м 

1,86 -1,65 

Коэффициент депланации сечения 0,986 0,939 

Отношение крутящего момента к волновому изгиба-
ющему моменту 

0,18 0,06 

Максимальные суммарные напряжения в палубе при 
изгибе корпуса в горизонтальной, вертикальной плос-
костях и при скручивании, МПа 

220 170 

 
Работа выполнена в рамках научных иссле-

дований, проводимых по соглашению № 12-08-
13021-21/13, «Исследования в области повыше-
ния эффективности функционирования, разра-
ботки математических методов и моделей оп-
тимизации судов и морских транспортных си-
стем»  
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В статье приводится описание основ математической модели опорно-упорного гибридного 

лепесткового подшипника с газовой смазкой, которая обобщает модели газовых подшипников 
различных типов. Рассмотрена схема преобразования рабочих поверхностей исследуемых опор 
при изменении их геометрических параметров. 
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Введение 

В настоящее время турбомашины различного 
назначения широко распространены в судовой 
энергетике в качестве устройств, обеспечиваю-
щих работу как главной СЭУ, так и вспомогатель-
ных установок[1]. Компактные, обладающие бо-
лее высокой удельной мощностью по сравнению 
с поршневыми установками турбомашины приме-
няются в качестве двигателей, турбокомпрессо-
ров наддува судовых двигателей внутреннего 
сгорания, турбодетандеров  холодильных машин. 

Подшипники турбомашин являются одними из 
наименее надежных узлов, выход из строя кото-
рых приводит, во многих случаях, к отказам энер-
гоустановок. Одним из перспективных направле-
ний решения этой проблемы является примене-
ние газовой смазки. Целый ряд преимуществ, ко-
торыми обладают газовые опоры, позволяет 
предполагать, что область применения газовой 
смазки и в дальнейшем будет расширяться, а ра-
боты направленные на совершенствование таких 
опор останутся актуальными.  

Одной из основных проблем, препятствующих 
развитию газовой смазки, долгое время являлось 
несовершенство методов расчета их характери-
стик. В определенной мере эта проблема остаёт-
ся актуальной и до сих пор, хотя бурное развитие 
компьютерных технологий позволило широко ис-
пользовать численные методы решения задач га-
зовой смазки и получать при расчете  более точ-
ные результаты [2].  

Другой не менее важной проблемой является 
недостаток информации по проектированию га-
зовых опор. Часто возникает необходимость в 
проведении сравнительного анализа характери-
стик подшипников с газовой смазкой различных 
типов и выборе наиболее подходящего варианта 
для рассматриваемого случая. Представленные в 
научно-технической литературе методики расче-
та обычно составляются для какого-либо одного 
конструктивного типа газовых опор. Проведение 

сравнительного анализа, в этом случае, подразу-
мевает использование множества расчетных ме-
тодов, которые основаны на различных подходах 
к решению задач газовой динамики, а получае-
мые с их помощью теоретические результаты 
имеют различные отклонения от реальных харак-
теристик подшипника. Это снижает ценность ре-
зультатов анализа, затрудняет выбор оптималь-
ного типа газового подшипника и в итоге ослож-
няет проектирование машины в целом. 

Дальнейшее развитие газовой смазки связано, 
в первую очередь, с задачей создания эффек-
тивного и простого метода расчета газовых под-
шипников, который охватывал бы широкий диа-
пазон типов газовых опор. 

Инструментом такого метода должен стать 
программный комплекс, позволяющий инженеру-
проектировщику не прибегая к множеству раз-
личных громоздких диаграмм, таблиц и формул 
провести необходимые расчеты, сравнить харак-
теристики различных типов газовых подшипников 
и подобрать наиболее подходящий вариант для 
проектируемой турбомашины. 

Математическая модель 

Основой программного комплекса и метода 
расчета является математическая модель, пред-
ставляющая собой систему уравнений, решение 
которой позволяет получить поле распределения 
давлений в смазочном слое интегральные харак-
теристики смазочного слоя подшипника – несу-
щую способность, жесткость, расход газа подава-
емого на смазку, момент и мощность трения. 

К настоящему времени коллективом ученых 
Дальневосточного федерального университета 
разработаны математические модели различных 
типов газовых подшипников – как осевых, так и 
радиальных. Они позволяют рассчитать опоры 
сжесткими рабочими поверхностями и с податли-
выми, подшипники с наддувом (газостатические) 
и газодинамические. Разрабатываемая модель 
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должна обобщать эти модели и позволять прово-
дить расчеты характеристик вышеперечисленных 
опор. 

Первое обобщение касается газодинамиче-
ских и газостатических подшипников. В этом слу-
чае составляется модель гибридного подшипника 
[2], в котором объединяются свойства обоих ти-
пов опор. Здесь учитывается повышение давле-
ния в смазочном слое, как в результате действия 
газодинамического, так и газостатического эф-
фектов. Можно показать, что модели газостати-
ческого или газодинамического подшипников яв-
ляются частными случаями общей модели ги-
бридного подшипника. 

Следует обратить внимание, что существую-
щие расчётные методы относятся или к радиаль-
ным газовым подшипникам или к осевым. Расчет 
опорно-упорных подшипников рассматривается 
крайне редко. В то же время, при проектирова-

нии, необходимо предусмотреть восприятие как 
осевых, так и радиальных нагрузок и разработать 
соответствующие опоры. Разрабатываемая мо-
дель должна обеспечивать возможность расчета 
опор воспринимающих и тот и другой вид нагру-
зок. Осуществляется это следующим образом. 

На рис. 1 показаны рабочие поверхности под-
шипников трех видов – упорного, опорно-
упорного и опорного. В модель вводятся геомет-
рические параметры – R1 – первый радиус, R2 – 
второй радиус и α - угол между осью подшипника 
и образующей рабочей поверхности. Изменение 
значений этих геометрических параметров при-
водит к переходу от одного типа подшипника к 
другому. Так при α = 00 и R1 = R2 рабочая поверх-
ность принимает цилиндрическую форму ради-
ального подшипника, при α = 900 – осевого, при 
значениях α, лежащих в пределах от 00 до 900 ко-
нусную форму опорно-упорного подшипника. 

 

 
 

Рис.1. Рабочие поверхности опорных, опорно-упорных и упорных подшипников 
 
Использование такой схемы, позволяет про-

вести обобщение моделей подшипников воспри-
нимающих радиальные и осевые нагрузки и пе-
рейти к схеме опорно-упорного подшипника, в ко-
торой схемы радиального и осевого подшипников 
являются её частными случаями при значениях α 
00 и 900. 

Таким образом, была получена модель опор-
но-упорного гибридного лепесткового подшипника 
с газовой смазкой, которая позволяет проводить 
расчет и исследовать характеристики различных 
типов газовых подшипников. Например, принимая 
в этой модели податливость упругой подложки 
отличной от нуля, угол α равный 900 и давление 
газа подаваемого на смазку равное давлению 

окружающей среды получим модель осевого ле-
песткового газодинамического подшипника. 

Также составлена модель лепестковых под-
шипников (с податливыми рабочими поверхно-
стями) [3], которая позволяет проводить расчет и 
подшипников с жесткой рабочей поверхностью, 
как её частный случай при податливости упругой 
подложки равной 0. Такая модель, обобщающая 
осевые газостатические, газодинамические и ги-
бридные подшипники, с податливыми и жесткими 
рабочими поверхностями более подробно рас-
смотрена в работе [4]. Введение системы геомет-
рических параметров рассмотренных ниже раз-
вивает эту модель, распространяя возможности 
расчета на радиальные (опорные) и опорно-
упорные подшипники. 
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Принимая угол α, относительную скорость ра-
бочих поверхностей и податливость равными 0, и 
давление наддува, превышающее давление 
окружающей среды - модель радиального газо-
статического подшипника с жесткой рабочей по-
верхностью. 

Составленный на основе этой модели про-
граммный комплекс обеспечивает при проектиро-
вании возможность расчета характеристик широ-
кого спектра газовых опор. 

Численный и физический эксперименты 

С помощью разработанной модели и состав-
ленного на её основе программного комплекса 
проводится численный эксперимент по опреде-
лению характеристик газовых подшипников. 
Наибольшее внимание уделяется радиальным и 
опорно-упорным гибридным лепестковым под-
шипникам с газовой смазкой, как наименее изу-
ченным. 

Интерес представляет изучение совместного 
влияния газодинамического и газостатического 
эффектов.  

На рис.2 показана зависимость коэффициента 
несущей способности от параметра   при раз-

личных относительных диаметрах питателей. Па-
раметр отражает проявление газодинамическо-

го эффекта, а параметрd -газостатического. Чем 
выше значения этих параметров, тем сильнее 
влияние вышеуказанных эффектов на повыше-
ние давления в смазочном слое. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента несущей 

способности от параметра  при различных 

относительных диаметрах питателей 

1 – d = 80; 2 – d= 200; 3 – d = 320;  

 
Анализируя зависимости, показанные на рис. 

2 можно сделать вывод, что при совместном дей-
ствии газодинамического и газостатического эф-
фектов характеристики подшипника подчинялись 

следующей закономерности: при высоких значе-

ниях d  увеличение параметра χ сказывается на 
несущей способности подшипника более эффек-
тивно (рис. 2). 

Физический эксперимент планируется прове-
сти с целью установления адекватности резуль-
татов получаемых с помощью этой модели. Сле-
дует отметить, что математические модели ради-
альных и осевых подшипников различных типов, 
на основе которых составлена эта модель, про-
верялись на адекватность с удовлетворительной 
оценкой. 

Заключение 

Представленная математическая модель 
опорно-упорного гибридного лепесткового под-
шипника и созданный на её основе программный 
комплекс позволяют перейти к разработке инже-
нерной методики расчета в широком диапазоне 
конструктивных типов газовых подшипников: ра-
диальных и осевых, газостатических и газодина-
мических, с жесткими и податливыми рабочими 
поверхностями. 
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В статье рассмотрены современные принципы и отличительные особенности планирования 

производственных показателей для предприятий судостроения и судоремонта с использовани-
ем информационных технологий. 
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В процессе организации эффективной систе-

мы экономики и управления на предприятиях 
машиностроения мы ставим перед собой основ-
ную цель – это найти взаимоувязанные решения 
для определённого комплекса задач по созданию 
системы управления способной организовать 
максимальный объём производства продукции, 
товаров и услуг с минимальными издержками и 
затратами на производство. 

Для начала рассмотрим различия в логико-
математических моделях комплексного подхода к 
технологической подготовке производства (ТПП), 
разработке оптимальных показателей и технико-
экономических элементов (ТЭЭ) производствен-
ной функции (ПФ) для судостроительных и судо-
ремонтных предприятий в отраслях океаническо-
го машиностроения. 

Скажем при проектировании или организации 
ПФ на предприятиях океанического машиностро-
ения в судостроительной отрасли промышленно-
сти процесс ТПП предполагает логическую по-
следовательность действий с увязкой ряда про-
блем, которые решаются с проектантами, произ-
водственниками и инвесторами. При этом прямая 
или косвенная экономическая целесообразность 
в распределении ограниченных ресурсов, прежде 
всего, зависит от рациональности инженерного 
решения (ИР), которое, кроме инженерной части 
проекта судна, корабля или морской стационар-
ной платформы (МСП), обязательно должно со-
держать в себе технологическую часть, т.е. про-
ектную технологию его постройки. Подчёркивая 
инвестиционную привлекательность ИР, проек-
тант любыми доступными средствами приводит в 
соответствие технические характеристики (ТХ) 
проектируемого морского объекта (МО) техниче-
скому заданию (ТЗ) на его разработку. Поэтому 
когда мы говорим о единой связи САПР и проект-
ной технологии постройки судов, то понимаем, 
что речь идёт в первую очередь о качестве ис-
ходных инженерно – технологических материалов 
в ИР обеспечивающих ТПП. Однако, ПФ пред-
приятия океанического машиностроения это ре-
зультат, который может быть получен комплек-

сом действий осуществляемых не только в одной 
инженерной фазе ТПП. 

Решение проблемы коммерциализации или 
реализации ИР в «железе» начинается с умелой 
и доходчивой интерпретации на «экономическом 
языке» общения производственников и инвесто-
ров не столько ТХ МО. Здесь в первую очередь 
будет рассматриваться экономическая эффек-
тивность ПФ или технологической базы, которую 
необходимо иметь или создать для постройки со-
ответствующего морского объекта (МО). С этой 
целью в экономической фазе ТПП разрабатыва-
ются соответствующие показатели и проектиру-
ются технико-экономические элементы (ТЭЭ) 
производственной функции (ПФ) предприятия, 
верфи. Причём этот продукт создаётся в обоб-
щённых координатах систем ТЭЭ ПФ предприя-
тий и соответствующих отраслевых рынков. А в 
заключениях о приемлемости или не приемлемо-
сти величины этих показателей и единичных зна-
чений ТЭЭ ПФ происходит объективная оценка 
инвестиционной привлекательности реализации 
каждого ИР по принятой проектной технологии 
постройки судна, корабля или МСП, т.е. инженер-
ной и технологической частям проекта. Так в су-
достроении инвесторов ИР и заказчиков или по-
купателей продукции предприятий, верфей инте-
ресуют, как правило, два показателя проектируе-
мой ПФ – это срок постройки МО и его производ-
ственная себестоимость.  

В отличие от судостроения на предприятиях 
океанического машиностроения в судоремонтной 
отрасли промышленности проектирование или 
организация ПФ начинается не с проекта и про-
ектной технологии постройки МО, а с производ-
ственных программ предприятий. В инженерной 
фазе технологической подготовки производства 
(ТПП) эти программы приводятся в соответствие 
с реальными объёмами платёжеспособного спро-
са и периодами времени их существования в со-
ответствующих секторах отраслевого рынка. В 
экономической фазе ТПП для производственных 
программ разрабатываются показатели и в 
обобщённых координатах систем ТЭЭ судоре-
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монтного предприятия и соответствующего сек-
тора или отраслевого рынка в целом проектиру-
ются единичные значения для всех элементов 
ПФ. 

1. Многофакторная модель 
производственной функции 

Предположим, см. рис. 1, что частные 
производные от трудозатрат собственной 
выработки zn, т.е. издержек труда N и капи-
тала D, по продуктивному времени Р равны 
соответствующим показателям производ-
ственной мощности предприятия, верфи Zn. 

Рис. 1 
 

Пусть единичные значения факторов трудоза-
трат собственной выработки z1, z2, …, zn – это 
обобщённые координаты системы ТЭЭ ПФ, а Z1, 
Z2, …,Zn – это соответствующие им показатели 
объёмов производства продукции собственной 
выработки по времени х, т.е. времени существо-
вания соответствующего объёма платёжеспособ-
ного спроса на торговой площадке отраслевого 
рынка. Тогда показатель производственной мощ-
ности в натуральном выражении будет представ-
лен как: 

 
           = Z1,          = Z2, …,         = Zn 

 
Если представить объём производства соб-

ственной выработки gn в денежном выражении 
(т.е. добавленную стоимость) как функцию от 
обобщённых координат системы, то  

 
gn = zn·· sn или G = ZS, 

 
где sn – единичное значение фактора себесто-

имости трудозатрат собственной выработки. 
Примем период существования установленно-

го объёма платёжеспособного спроса х как пока-
затель продуктивного времени Р. Тогда 

 
                           zs f(x) =      . 

 
Допустим, что каждое единичное значение 

факторов производственной мощности, по вре-
мени х в обобщённых координатах системы ТЭЭ 

ПФ определяет соответствующий ему показатель 
объёма работы в денежном выражении как: 

 
                   2                                     2                                                 2     
A1=            , A2=            , …,  An =            . 
 
Тогда из принятого допущения, следует вы-

вод, что 
                                     Р                2 

              А = G∫           К1 dx = G·K1·P = 
                                           0 

= Z·S·K1·P, 
 

где K1 представляет собой единичное значе-
ние безразмерного производственного фактора 
капитализации труда промышленно - производ-
ственного персонала (ППП) предприятия в функ-
ции (5), и принимает значения в пределах от 0 до 
1, но всегда отличные от них, т.е. 0 < K1 < 1. 

Представим, что работа это произведение 
приложенной силы и фактического времени её 
приложения, допустим F. Следовательно работу 
А можно определить по силе, которая представ-
ляет собой произведение единичных значений 
факторов численности N, и среднего уровня ква-
лификации ППП предприятия, верфи – R, исчис-
ляемого в денежном выражении как стоимость 
соответствующей рабочей силы на рынке труда 

 
                             A = N·R·F                            (2) 
 
Подставив соответствующие из уравнений (1) 

и (2) решения для А получим равенство, описы-
ваемое набором и сочетанием следующих ТЭЭ 
ПФ предприятия 

 
                        Z·S·K1·P = N·R·F,                     (3) 
 
где Z – объём трудозатрат собственной выра-

ботки на производство установленного объёма 
продукции, товаров и услуг, чел.ч.; S – себестои-
мость трудозатрат собственной выработки руб./ 
чел.ч.; K1 – безразмерный фактор уровня капита-
лизации труда ППП предприятия; P – планируе-
мое время производства установленного объёма 
продукции, товаров и услуг, дн.; N – численность 
ППП, чел. в мес.; R – единичное значение факто-
ра среднего уровня квалификации ППП, иденти-
фицированного стоимостью рабочей силы на 
рынке труда, руб./ чел. в мес.; F – фактическое 
время производства установленного объёма про-
дукции, товаров и услуг, дн. 

Из равенства (3) можно сделать основной 
вывод: в общем виде алгоритм многофак-
торной экономико-математической модели 
производственной функции (ПФ), скажем, при 
расчёте показателя производственной 
мощности предприятия машиностроения 
будет представлен взаимосвязью и взаимо-
зависимостью шести производственных 
факторов, т.е. 

 
                        Z =                                            (4) 
 

dz1 
dx1 

dz2 
dx2 

dzn 
dxn 

P 
x 

A 
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В функции оптимизации показателя численно-
сти персонала по фактору уровня капитализации 
предприятия, верфи в технических средствах 
(машинного) производства идентифицируется 
седьмой ТЭЭ ПФ фактор D 

                     
                       N = f [DR f(K1)],                         (5) 
   
где D – единичное значение фактора объёма 

производственного капитала, часов машинного 
времени производства (ч.мВп.). 

Исходя из функциональной зависимости пока-
зателя производственной мощности Z от показа-
теля серийности производства n, шт., к-т, и т.д. 

                                           n 
                      Z =√ (ND) n-1  f(x),                       (6) 
 

устанавливается основной признак для иденти-
фикации единичного значения фактора объёма 
производственного капитала в ч.мВп., т.е. 

 
                D =              f (x), ч.мВп.                   (7) 
 

2. Методы проектирования ТЭЭ ПФ 

Проектная технология постройки судов на 
верфи или производственная программа судоре-
монтного предприятия представляют собой свое-
го рода техническое задание (ТЗ) на комплексное 
проектирование производственной функции (ПФ), 
т.е. на проектирование производственно-
технологической базы предприятия и организа-
цию производственных (бизнес) процессов в трёх 
фазах ТПП: инженерной, экономической и орга-
низационной. 

На предприятиях машиностроения в последо-
вательности действий и событий инженерной фа-
зы ТПП сам процесс оптимизации ПФ предпола-
гает минимизацию издержек, а в экономической 
фазе ТПП минимизацию затрат. Исходя из полу-
ченных результатов, в организационной фазе 
ТПП интегрируются и оцифровываются все воз-
можные варианты управленческих решений. За-
тем делается выбор оптимального, т.е. того объ-
ективного решения, в котором предполагается 
максимальный объём производства продукции, 
товаров и услуг в установленный промежуток ка-
лендарного времени с минимальными издержка-
ми и затратами.  

На всём протяжении процесс ТПП является 
итерационным, т.е. предполагающим либо воз-
вращение к исходному состоянию либо внесение 
изменений или дополнений в любой из фаз ТПП, 
если в какой либо из других фаз получены нега-
тивные результаты или неприемлемые производ-
ственные показатели. Таким образом, исходя из 
проектной технологии постройки морского объек-
та для судостроительной верфи и производ-
ственной программы для судоремонтного пред-
приятия, мы должны получить логико-
математическое описание последовательности 
технологических этапов и планируемых событий 
в соответствующих показателях производствен-

ных (бизнес) процессов и ТЭЭ ПФ верфи или 
предприятия. 

При решении задач по организации эффек-
тивной системы экономики и управления ПФ в 
соответствующих процедурах всех фаз ТПП ком-
плексный подход может быть реализован двумя 
методами. Это индуктивный и дедуктивный мето-
ды проектирования ПФ предприятий машино-
строения, в которых соответственно предполага-
ется логическое продвижение от фактов к теории, 
и от теории к фактам. 

Традиционно принятый индуктивный метод 
идёт от практики событий или фактов к теории, от 
частного к общему и опирается на ранее полу-
ченные навыки, опыт и практику. С математиче-
ской точки зрения он представляет собой субъек-
тивный аппаратный метод последовательных вы-
числений с использованием бумажных носителей 
обмена информацией. Функциональная взаимо-
связь и взаимозависимость ТЭЭ ПФ и динамика 
их поступательного развития строятся на интер-
поляции результатов зафиксированных в пред-
шествующих событиях методом единичных при-
ращений, в каких либо показателях или элемен-
тах ПФ к их базовым значениям. В этом методе 
мы получаем ответ только в нормативной компо-
ненте план-факторного анализа показателей ПФ, 
т.е.: «как должно быть …?» при том или ином со-
стоянии планируемых показателей и проектируе-
мых ТЭЭ ПФ. Поэтому операционные ресурсы 
индуктивного метода в лучшем случае позволяют 
создавать локальные системы управления с ис-
пользованием ПЭВМ. 

Общеизвестно, что в конкурентной среде от-
раслевых рынков эффективность техники эконо-
мического мышления оценивается скоростью 
принятия качественных управленческих решений, 
причём на всех уровнях менеджмента. Данное 
обстоятельство заставляет нас задуматься о 
применении в функции управления производ-
ственными (бизнес) процессами вычислительной 
техники, компьютеров и суперкомпьютеров. Но 
громоздкий и несовершенный математический 
аппарат индуктивного метода, представленный 
более чем в 40 устаревших формах технико-
промышленного и финансового планирования 
(ТПФ), не имеет ресурсов для оцифровывания 
оперативных управленческих решений. Вопросы, 
на которые нам необходимо иметь промежуточ-
ные ответы, получаемые из результатов позитив-
ной компоненты план-факторного анализа пока-
зателей ПФ, т.е.: «что будет, если…?» возникнут 
те или иные изменения в коньюнктурном состоя-
нии отраслевых рынков – в этом методе не 
найдут своего ответа. 

Принято считать, что, опираясь на случайное 
наблюдение, умозрительное заключение, логику 
или интуицию, формулируется предварительный, 
непроверенный принцип называемый гипотезой. 
Это обстоятельство означает, что можно решать 
задачу и иначе, т.е. начинать с уровня теории, а за-
тем подтвердить или опровергнуть данную теорию, 
обратившись к практике и фактам. Такой метод 
называется дедуктивным, или гипотетическим. 

n-1
n Z 

N 
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Следовательно, дедуктивный метод идет от об-
щего к частному, от теории к практике и фактам. 

Примем допущение, в котором установим, что 
организация эффективной системы экономики и 
управления производственной функцией (ПФ) это 
интегрированный продукт инженерной, экономиче-
ской и организационной фаз ТПП, функциональ-
ная взаимосвязь которых должна обеспечиваться 
интегрированными производственными информа-
ционно-управляющими системами (ПИУС). 

Комплексное решение многофункциональных 
задач управления технологическим производ-
ством и проектирования ТЭЭ ПФ для сложных  
производственных объектов неразрывно связано 
с их автоматизацией и внедрением новых про-
граммных продуктов с элементами искусственно-
го интеллекта. Искусственный интеллект (ИИ) на 
пороге ХХI века, становится одним из наиболее 
эффективных инструментов оценки поведения 
сложных систем [2,3,4]. Для современного этапа 
развития науки и техники характерна бурная ин-
теграция разнообразных идей и методов иссле-
дования, разработка новационных продуктов в 
междисциплинарных областях научного поиска. 
На базе научно-технических достижений создает-
ся принципиально новая техника, отличающаяся 
чрезвычайной сложностью, расширением круга 
решаемых задач и диапазоном эксплуатационно-
го использования. В этих приложениях всё чаще 
находят применение компьютерные технологии, 
основанные на использовании методов ИИ [2]. 

Одной из центральных задач становится инте-
грация результатов различных подходов и мето-
дов, построение моделей, которые более гибко и 
адекватно описывают феномен интеллектуально-
го поведения в неопределенной среде. Эта пара-
дигма ИИ опирается на широкую реализацию 
концепции параллельных вычислений, использо-
вание современных суперкомпьютерных плат-
форм, нейрокомпьютеров и процессоров нечёт-
кой логики [1]. Именно здесь просматривается 
одно из ведущих направлений развития произ-
водственных информационно - управляющих си-
стем (ПИУС) как интеллектуальных систем (ИС), 
сочетающих САПР, проектную технологию по-
стройки или производственную программу пред-
приятия и комплексное проектирование ПФ с ши-
роким использованием современного ма-
тематического аппарата и высокопроизводитель-
ных средств вычислений. 

Для решения любых функциональных задач 
методом параллельных вычислений, в дедуктив-
ном методе проектирования ПФ предприятий 
океанического машиностроения, в ПИУС должна 
применяться многофакторная базовая система 
алгоритмов, построенная в обобщённых коорди-
натах системы ТЭЭ ПФ предприятия, верфи и со-
ответствующего отраслевого рынка. 

3. Планирование и оптимизация 
показателей ПФ 

Все процедуры оптимизации действительной 
величины планируемых показателей и динамиче-

ского план-факторного анализа «зоны риска» для 
единичных значений производственных факторов 
описываются соответствующими алгоритмами 
экономико-математического моделирования ПФ. 
В них любой ТЭЭ, идентифицированный как эко-
номический фактор, может быть аргументом, а в 
оптимальном решении ПФ расчётный или плани-
руемый показатель становится функцией этих ар-
гументов. Любой показатель определяется исхо-
дя из установленных предпосылок функциональ-
ной взаимосвязи и взаимозависимости в соответ-
ствующих наборах и сочетаниях экономических 
факторов идентифицированных для производ-
ства установленного объёма продукции, товаров 
и услуг. 

Рассмотрим тот же ряд ТЭЭ ПФ, т.е. систем-
ных экономических факторов производства: N – 
численность ППП, чел.(в мес.); Z – объём трудо-
затрат собственной выработки, чел.ч.; S – себе-
стоимость трудозатрат собственной выработки 
или тариф системы, вида производства, 
руб./чел.ч.; К1 – безразмерный коэффициент 
уровня капитализации труда ППП; Р – продуктив-
ное время, календарные дн.; R – средний уро-
вень квалификации ППП, идентифицированный 
по признаку стоимости рабочей силы на рынке 
труда, руб./чел.(в мес.); F – продуктивное рабо-
чее время, календарные дн. 

По результатам исследований в области рас-
крытия предпосылок образования функциональ-
ной взаимосвязи и взаимозависимости для этого 
ряда ТЭЭ ПФ (3) можно составить основную 
часть базовой системы алгоритмов аппарата 
план-факторного анализа, который выполняется 
в процедурах планирования и оптимизации дей-
ствительной величины следующего ряда показа-
телей ПФ: 

1. Показатель численности персонала пред-
приятия, верфи 

 
                      N =                 ;                           (8) 
 

2. Норматив для расчётов показателя фонда 
оплаты труда (ФОТ) персонала предприятия 

 
                      S·К1 =              ;                           (9) 
 

3. Показатели численности персонала в кате-
гориях специалистов 

 
N = ∑NППП = NОТП + NПП + NВП + NОП, 

 
КППП = NППП / N = 1,000, 

 
где NППП – численность промышленно – про-

изводственного персонала; NОТП – численность 
организационно-технологического персонала; NПП 
– численность производственного персонала; NВП 
– численность вспомогательного персонала; NОП 
– численность обслуживающего персонала пред-
приятия, верфи; 

4. Показатель фактического времени произ-
водственного (бизнес) процесса или продуктивно-
го рабочего времени 

Z·S·К1·Р 
R· F 

N·R·F 
Z·Р  
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                     F =                 ;                           (10) 
 

5. Показатель производственной мощности 
предприятия 

 
                      Z =              ;                               (4) 
 

6. Показатель себестоимости трудозатрат 
собственной выработки с учётом соотношения 
«цена – качество» продукции, товаров и услуг   

                                          
                    S =                ;                             (11) 
                                 

7. Показатель среднего уровня квалификации 
для необходимого персонала предприятия 

 
                            R =                .                           (12) 
 

4. Функциональное назначение ПИУС 

На любом предприятии, в том числе и океани-
ческого машиностроения в процедурах динами-
ческого план-факторного анализа показателей 
производственных (бизнес) процессов, приведён-
ная выше, а так же в [1] (форма 11.1), базовая 
система алгоритмов позволяет эффективно ре-
шать практически любые прикладные задачи в 
области организации и управления ПФ. Так, с 
учётом специфических особенностей логико-
математических моделей комплексного подхода к 
ТПП на различных предприятиях и верфях, она 
позволяет настраивать в производственной ин-
формационно – управляющей системе (ПИУС) 
любой необходимый ряд соответствующих функ-
ций. При этом для обмена информацией систему 
не обязательно обеспечивать стандартными 
формами электронных носителей. 

Выделим основные и дополнительные функ-
ции. 

Например, в ряд основных функций ПИУС мо-
гут входить: 

– планирование показателей и ТЭЭ ПФ для 
начальных и конечных событий в технологиче-
ских этапах производственных (бизнес) процес-
сов; 

– разработка сетевых графиков производства 
и поставки продукции в натуральном выражении; 

– управление загрузкой технологического обо-
рудования с ЧПУ; 

– управление логистикой нестандартного обо-
рудования и технологической оснастки; 

– бюджетное планирование оборотных 
средств на реализацию производственной про-
граммы; 

– контроль объёмов незавершённого произ-
водства; 

– разработка «Графиков платежей по товар-
ному выпуску» или «Графиков пополнения обо-
ротных средств и активов предприятия, верфи 
кредитованием»; 

– оперативное управление складским матери-
ально-техническим обеспечением (МТО) и обес-

печением производственных (бизнес) процессов 
на расходных площадках цехов и участков; 

– непрерывный процесс фиксации состояния 
показателей ПФ и производственных (бизнес) 
процессов в режиме реального времени; 

– определение любых отклонения показате-
лей производственных (бизнес) процессов и ТЭЭ 
ПФ; 

– выявление и анализ причин возникновения 
отклонений; 

– разработка оцифрованных вариантов 
управленческого решения, обеспечивающих ми-
нимизацию потерь и т.д. 

В дополнительный ряд могут входить такие 
функции как: 

– расчёт объёмов денежных средств и сроков 
окупаемости вложений, необходимых для разви-
тия или модернизации технических средств (ма-
шинного) производства – показатель производ-
ственного капитала; 

– расчёт объёмов денежных средств и сроков 
окупаемости вложений, необходимых для подго-
товки, переподготовке или найму специалистов 
необходимой квалификации – показатель труда 
ППП; 

– непрерывный контроль технического состоя-
ния технологического оборудования и оснастки; 

– разработка графиков проведения ремонтных 
или регламентных работ в зависимости от ресур-
сов, установленных заводами изготовителями и 
фактической наработки технологического обору-
дования; 

– контроль ресурсов рабочих инструментов; 
– контроль графиков поставки на расходную 

площадку вспомогательных материалов и т.д. 
Интегрированная ПИУС предприятия океани-

ческого машиностроения в судостроительной от-
расли, создаёт единую связь САПР, проектной 
технологии постройки судов, кораблей и МСП и 
проектного описания оптимальных показателей 
производственных (бизнес) процессов в ТЭЭ ПФ. 
Обеспечивает анализ, оцифровывание управ-
ленческих решений и обмен информационных 
потоков в процедурах ТПП, организации и управ-
ления производством на всех этапах постройки 
морского объекта на стапелях соответствующей 
верфи и, при необходимости, на предприятиях 
субподрядчиков. 

В судоремонтной отрасли океанического ма-
шиностроения интегрированная ПИУС предприя-
тия – это единая связь оперативной, текущей и 
перспективной производственных программ по 
ремонту судов, кораблей и МСП и проектного 
описания оптимальных показателей производ-
ственных (бизнес) процессов в ТЭЭ ПФ. Обеспе-
чивает анализ, оцифровывание управленческих 
решений и обмен информационных потоков в 
процедурах ТПП, организации и управления про-
изводством на всех этапах ремонта судов, кораб-
лей и МСП на соответствующем судоремонтном 
предприятии и предприятиях субподрядчиков. 

Функциональные решения всех ПИУС – это 
логико-математические модели комплексного 
подхода к ТПП, организации и управлению про-

N·R·F 
Z·К1·Р 

N·R·F 
S·К1·Р 

Z·S·К1·Р 
R·N 

Z·S·К1·Р 
N·F 
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изводственными (бизнес) процессами на всей их 
протяжённости. В информационно-управляющих 
системах описываются все установленные пред-
посылки взаимной связи и взаимной зависимости 
производственно-технических действий труда 
персонала и производственного капитала пред-
приятий и верфей. Причём для всех технологиче-
ских процессов и этапов в производственных 
циклах строительства и ремонта судов, кораблей 
и МСП. 

Следует отметить, что результаты приклад-
ных исследований по оцифровыванию управлен-
ческих решений и динамического план-
факторного анализа показателей с применением 
приведённой базовой системы алгоритмов дают 
достаточно корректные решения задач в эконо-
мико-математическом моделировании производ-
ственной функции для предприятий машиностро-
ения и в других отраслях производства. Однако 
не следует забывать, что для получения полно-
ценных практических результатов в экономико-
математическом моделировании ПФ и производ-
ственных (бизнес) процессов при оцифровывании 
управленческих решений необходимо применять 
систему обобщённых координат ТЭЭ ПФ, которая 
должна соответствовать отраслевой принадлеж-
ности предприятия. 
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В статье рассмотрены основы методики автоматизации начальных стадий проектирования 

судов. Методика ориентирована на организацию сквозного процесса проектирования судов. 
Представлена математическая модель определения основных элементов судна. В рассмотрены 
технология создания геометрической модели судовой поверхности и алгоритм ее параметриза-
ции на базе системы автоматизированного проектирования CATIA V5. 

Ключевые слова: проектирование, автоматизация, математическая модель, параметризация, 
геометрическое моделирование. 

 
 
 

1. Введение и постановка задачи 

Развитие систем автоматизированного проек-
тирования (САПР) и современных информацион-
ных технологий оказывают существенное влия-
ние на методологические принципы проектирова-
ния судов и других наукоемких объектов морской 
техники, а также организацию судостроительного 
производства в целом [1]. 

Внедрение и практическое использование со-
временных систем автоматизированного проек-
тирования на производстве позволяет значи-
тельно сократить себестоимость, сроки проекти-
рования и постройки судов, повысить качество 
проектно-конструкторских работ [1, 2]. 

Применительно к судостроительному произ-
водству значительная часть проектных работ 
осуществляется прикладным или специализиро-
ванным программным обеспечением, независи-
мым или реализованным на базе существующих 
машиностроительных САПР [3, 4]. 

Существенный прогресс в области автомати-
зации в основном наблюдается на более поздних 
этапах проектирования - технологической подго-
товки производства и постройки судов. В то же 
время вопросы автоматизации начальных этапов 
проектирования судов и разработка комплексных 
сквозных проектных решений в этой области по-
прежнему остаются актуальными [3]. 

От решений, принятых на начальных стадиях 
проектирования судов, во многом зависит эф-
фективность будущего судна [5]. 

В свою очередь автоматизация начальных 
стадий проектирования судов позволяет повы-
сить качество проектных изысканий и обоснован-
ность проектных решений, что достигается по-
средством увеличения количества рассматрива-
емых альтернативных вариантов и повышением 
качества их проработки [2, 4, 6].  

Из сказанного следует, что разработка мето-
дологического подхода, ориентированного на 
практическую реализацию непрерывного замкну-
того (сквозного) цикла проектирования, включа-

ющего в себя как выполнение базовых проектных 
и оптимизационных расчетов, так и создание 
трехмерной геометрической модели объекта про-
ектирования, автоматизацию построения черте-
жей и обеспечение дальнейшей технологической 
подготовки судостроительного производства яв-
ляется перспективным направлением для науч-
ных исследований. 

Таким образом, представляется целесообраз-
ным разработать методику автоматизации 
начальных стадий проектирования судов, реали-
зующую замкнутое или сквозное проектирование.  

Основу методики должны составлять тради-
ционные методы проектирования судов и совре-
менные САПР. 

Для решения поставленной задачи необходи-
мо реализовать следующие ключевые элементы, 
составляющие основу методики: 

– разработать математическую модель проек-
тирования судна; 

– разработать технологию создания трехмер-
ной геометрической модели судна; 

– разработать технологию параметризации 
судовой поверхности. 

– реализовать автоматическую генерацию 
теоретического чертежа судна и выполнить базо-
вые расчеты.  

2. Разработка математической модели 
проектирования судна 

В общем случае математическая модель про-
ектирования судна должна включать следующие 
расчетные блоки: расчет элементов рейса и ко-
личества судов на линии, расчет водоизмещения, 
расчет строительной стоимости судна, расчет 
среднесерийной стоимости, расчет сопротивле-
ния воды движению судна, расчет мощности и 
выбор главного двигателя, расчет себестоимости 
эксплуатации судна, расчет показателей функци-
онирования судна, расчет критериев. 

Рассмотрим математическую модель на при-
мере судна обеспечения водолазных работ. 
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Принципиальная блок-схема математической 
модели проектирования судна обеспечения во-
долазных работ показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема математической модели 

проектирования судна 

Рассмотрим аналитические зависимости, со-
ставляющие основу математической модели. 

Ходовое время судна за год определяется по 
следующей зависимости: 

,
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где nоп – число  спасательных  операций в год; 
LОП – расстояние от порта приписки до района 
спасательной операции; vs – скорость хода судна 
на тихой воде; Δvs – потеря скорости на волне-
нии. 

Стояночное время за год составит: 
 

xопопрc tnttt  365
, 

 

где tp – осредненная длительность ремонтов, 
приведенная к году эксплуатации; ton – осреднен-
ная длительность спасательной операции. 

Водоизмещение судна D определяется по 
следующей зависимости: 

 

D = D0 + DW, 
 

где D0 – водоизмещение порожнем; DW – дедвейт. 
На начальных стадиях проектирования расчет 

водоизмещения порожнем целесообразно прово-
дить по следующим укрупненным разделам [7]: 

 

D0 = PКР + РМЕХ + РМШ + РЭЛ + РЗВ, 
 

где PКР – масса корпуса; PМЕХ – масса механиз-
мов; PМШ – масса машинной установки (главный 
двигатель с оборудованием, трубопроводами, 
валопроводом и движителем и др.); PЭЛ – масса 
электрооборудования, внутрисудовой связи и 
управления; РЗВ – запас водоизмещения. 

Указанные составляющие нагрузки определя-
ются через измерители масс, определяемы по 
данным судов-прототипов [7, 8]. 

В дедвейт судна входят массы следующих пе-
ременных составляющих [7]: 

ГР ЭК ТDW P Р Р   , 
где РГР – грузоподъемность; РЭК – масса экипажа 
с багажом, провизией питьевой и мытьевой во-
дой; РТ – масса топлива и смазочного масла для 
основных и вспомогательных механизмов. 

Масса экипажа вычисляется по формуле: 
`ЭК ЭК ПВ ПРР Р Р Р   , 

где Р'ЭК – масса экипажа с багажом; РПВ - масса 
пресной воды; РПР – масса провизии. 

Запасы пресной воды: 
),12,0( AnР ЭКПВ   

где nэк – количество членов экипажа; А - автоном-
ность судна. 

Запасы провизии: 
),005.0( AnР ЭКПР   

Автономность судна определяется по формуле: 
)24/(  SvRA , 

где R – дальность плавания; vS – скорость хода.  
Масса топлива: 

ANqkР ГДТЗТ  , 

где kз – коэффициент морского запаса; qТ – 
удельный расход топлива; NГД – мощность глав-
ного двигателя. 

Мощность главного двигателя определяется 
по формуле адмиралтейских коэффициентов [7]: 

,
33/2
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N s
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где Ca – адмиралтейский коэффициент. 
Эксплуатационные расходы и показатели эф-

фективности определяются в процессе модели-
рования типовых операций, проводимых судном, 
посредством имитационной модели функциони-
рования судна, которая представляется в виде 
последовательного описания процесса эксплуа-
тации. 

Рассмотрим основные операции функциони-
рования судна обеспечения водолазных работ: 

– ожидание в порту; 
– переход в район спасательной операции; 
– проведение спасательной операции; 
– переход судна в порт. 
Блок-схема модели функционирования судна 

представлена на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Блок-схема модели функционирования судна 
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Расчет строительной стоимости выполняется 
по формуле: 

 

K = КНП + КВК, 
 

где КНП - стоимость несущей платформы; КВК - 
стоимость водолазного комплекса. 

Расчет стоимости несущей платформы осу-
ществляется при помощи нормы трудоемкости по-
стройки N0. По своему насыщению суда обеспече-
ния наиболее близки к научно-исследовательским 
судам, то норма удельной трудоемкости может 
быть определена по формуле: 

0 0286, 6 0, 00435N D  , 
где D0 - водоизмещение порожнем. 

Строительная стоимость несущей платформы 
будет равна: 

oоНРНП DNЦК  , 
где ЦНЧ - осредненная цена нормо-часа для кон-
кретного завода-строителя. 

Состав годовых операционных расходов судна 
соответствует: 

ТОПКОСВПРЯМСУД СССC 
, 

где СПРЯМ –  прямые расходы; СКОСВ – косвенные, 
4,4 % от прямых расходов; СТОП – расходы на 
топливо. 

В прямые расходы входят: 

ЭКАМСНРПРЯМ ССССС 
, 

где СР – годовые расходы на ремонт, 2,5% от 
стоимости постройки; ССН – годовые расходы на 
снабжение, 1,5% от стоимости постройки; САМ – 
амортизационные отчисления, 6,1% от стоимости 
постройки; СЭК – средние годовые расходы на 
оплату экипажа. 

Готовая зарплата экипажа определяется по 
следующей формуле: 

12ЭК ЭК ЭКС n Ц , 
где ЦЭК – осредненная месячная зарплата одного 
члена экипажа. 

Среднегодовой суточный расход топлива на 
ходовых режимах определяется по следующей 
формуле:  

xтопx tNgq  24 , 
Расход топлива за год на стояночных режимах 

вычисляется по следующей зависимости: 

cc tNq  004353.0
, 

Расход топлива на проведение водолазной 
операции составит: 

опоп tNq  006,0 , 
Годовые расходы на топливо определяются 

по формуле: 
( )ТОП ТОП ОП ОП C ХC Ц q n q q   , 

где ЦТОП - осредненная цена 1 т топлива. 
Годовой доход, приносимый судном, вычисля-

ется по следующей формуле: 
)( хОПОП ttnRFRД  , 

где RFR – стоимость использования судна в 
руб./сутки. 

Чистая прибыль вычисляется по формуле: 

НЧСДП СУД 
 

где НЧ – налоговые отчисления. 
В качестве экономических показателей, харак-

теризующих эффективность использования судна 
по назначению, рассматривались следующие ве-
личины.  

Срок окупаемости: 

.
ЧП

К
TОК   

Рентабельность капиталовложений: 

.
К

ЧП
fР   

Норма прибыли: 

.
СУД

Н С

ЧП
f   

Расчет главных размерений судна на данном 
этапе исследований выполнялся методом вариа-
ций. При этом варьировались следующие вели-
чины: L/B, B/T и .  

По приближенным эмпирическим зависимо-
стям производится сравнительный анализ основ-
ных мореходных качеств судна и выбирается ва-
риант, наиболее соответствующий требованиям, 
предъявляемым к проектируемому судну. 

Формулы, необходимые для расчета главных 
размерений, приведены ниже: 

    3
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где L, B, T, H – длина, ширина, осадка и высота 
борта судна соответственно;  – коэффициент 
общей полноты судна;  = 1,025 т/м3. 

Сопротивление воды движению судна опре-
деляется по следующей формуле [9]: 

,
2

2





v

CR
  

где С – безразмерный коэффициент полного со-
противления; Ω – площадь смоченной поверхно-
сти, м2; р – плотность морской воды. 

APAFR CCCСС  0 ,  
где CR – коэффициент остаточного сопротивления; 
CF0 – коэффициент сопротивления трения гладкой 
пластины; СА – корреляционный коэффициент 
(надбавка на шероховатость); СAP – коэффициент 
сопротивления выступающих частей. 

Для расчета площади смоченной поверхности 
использовалась формула С.П Мурагина [9]: 

 BTL  13.136.1  

Потребная мощность главного двигателя 
определяется по следующей формуле [10]: 

,
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где ηD – коэффициент полезного действия винта; 
ηB – коэффициент, учитывающий потери в вало-
проводе; ηП – коэффициент, учитывающий потери 
в передаче. 

Тяга гребного винта: 

,
p

Е z

R
T   

где zр – количество гребных винтов. 
Пропульсивный коэффициент полезного дей-

ствия гребного винта вычисляется по формуле: 

,
1

1
0

0

 




T

T
D W

t

i

i  

где iT и i0 – коэффициенты влияния неравномер-
ности  поля  скоростей на упор и на момент; t и 
WT – коэффициенты засасывания и попутного по-
тока; η0 – условное значение пропульсивного ко-
эффициента полезного действия винта. 

Следующим этапом, является выбор по ката-
логу типа и марки главного двигателя.  

3. Основы технологии разработки 
геометрической модели судна 

Преимуществ у трехмерного моделирования 
перед другими способами визуализации доволь-
но много [6]. Трехмерное моделирование дает 
очень точную модель, максимально приближен-
ную к реальности. В трехмерную модель легко 
вносить изменения. 

По имеющейся трехмерной модели (3D-
модель) легко создать чертеж как отдельных де-
талей, так и конструкции целиком. Несмотря на 
то, что создание трехмерной модели довольно 
трудоемкий процесс, работать с ним в дальней-
шем гораздо проще и удобнее чем с традицион-
ными чертежами. Так, при изменении 3D-модели, 
посредством ассоциативны взаимосвязей, изме-
нения автоматически отражаются и на чертеже 
[1, 11]. В результате чего значительно сокраща-
ются временные затраты на проектирование и 
снижаются издержки производства [11].  

В настоящее время разработчики специали-
зированных программных продуктов, предусмат-
ривают возможность интеграции другими про-
фессиональными приложениями или программа-
ми, например, с приложениями для инженерных 
расчетов, программами для станков ЧПУ или бух-
галтерскими программами. Внедрение подобных 
решений на производстве дает существенную 
экономию ресурсов, значительно расширяет воз-
можности предприятия, упрощает работу и по-
вышает ее качество [2, 11]. 

Существует достаточное количество специа-
лизированных и общих систем автоматизирован-
ного проектирования позволяющих создавать по-
верхности со сложной геометрией – судовые об-
воды [2, 3]. 

В  настоящем  исследовании ставилась зада-
ча – адаптировать одну из существующих систем 
трехмерного моделирования, поддерживающую 
технологии трехмерного параметрического про-
ектирования и автоматическую генерацию черте-

жей для методики автоматизации проектных ра-
бот на начальных стадиях проектирования.  

Для иллюстрации предлагаемой технологии 
разработки геометрической модели судна ис-
пользовалась САПР верхнего уровня CATIA V5.  

СATIA является полнофункциональной САПР, 
реализующей широкий спектр средств трехмер-
ного проектирования и технологической подго-
товки производства, включает в себя развитый 
интеллектуальный инструментарий трехмерного 
моделирования, подсистемы программной ими-
тации самых сложных технологических процес-
сов, средства анализа сложных механических аг-
регатов, развитую базу данных для хранения тек-
стовой и графической информации.  

Важным моментом при выборе САПР для ав-
томатизации процесса проектирования судов яв-
ляется наличие ассоциативной связи "модель-
чертеж", которая позволяет по созданной про-
странственной модели создавать полную кон-
структорскую документацию и оперативно авто-
матически ее корректировать при внесении каких-
либо изменений [2, 4, 12]. 

Блок-схема, характеризующая основные по-
ложения технологии разработки геометрической 
модели судовой поверхности показана на рис. 3. 

 
Рис. 3. Блок-схема построения геометрической 

модели судна 
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Для создания геометрической модели исполь-
зовались следующие модули CATIA: 

 Generative Shape Design – проектирование 
элементов каркаса и поверхности. 

 Knowledge Advisor – база знаний. 
 Drafting – черчение. 
Создание судовой поверхности производи-

лось в модуле «Generative Shape Design» пред-
назначенном для моделирования изделий сло-
женной геометрической формы. Указанный мо-
дуль включает в себя инструменты накопления и 
повторного использования найденных решений. 

В общем виде алгоритм создания трехмерной 
модели судовой поверхности в САПР CATIA V 5 
можно описать следующей последовательностью 
действий: 

– создание базовых плоскостей; 
– создание базовых линий судовой поверхно-

сти (батоксы, ватерлинии, шпангоуты и др.); 
– создание вспомогательных линий для участ-

ков судовой поверхности сложной кривизны; 
– построение поверхности по базовым линиям 

каркасной модели судна; 
– доработка участков судовой поверхности 

сложной кривизны. 
При построении каркасной модели судна 

необходимо использовать привязки и взаимосвя-
зи базовых линий судовой поверхности, а также 
отслеживать их плавность и кривизну [12]. 

В качестве примера на рис. 4 показана кар-
касная модель судна обеспечения водолазных 
работ, на рис. 5 приведена судовая поверхность, 
полученная в результате практической реализа-
ции вышеприведенного алгоритма. 
 

 
Рис. 4. Каркас геометрической модели 

 

 
Рис. 5. Судовая поверхность 

4. Технология параметризации судовой 
поверхности 

Предлагаемая технология параметризации 
судовой поверхности реализована в модуле 
«Knowledge Advisor» и основана на использова-
нии технологии табличной параметризации, за-
ключающейся в создании таблицы параметров 
основных геометрических характеристик, описы-
вающих геометрию поверхности корпуса судна. 

При таком подходе к параметризации созда-
ние новой модификации корпуса судна произво-
дится посредством изменения значений основ-
ных параметров, определяемых расчетным путем 
в математической модели проектирования судна, 
и их автоматической передачей в таблицу пара-
метров, созданную в модуле «Knowledge Advisor» 
на базе приложения MS Excel. 

Таким образом, изменение исходных данных 
математической модели, приводит к автоматиче-
скому изменению проектных характеристик судна, 
значений параметров геометрической модели и 
судовой поверхности в целом. 

В качестве параметров параметрической мо-
дели судовой поверхности выступают главные 
размерения, коэффициенты полноты и прочие 
величины характеризующие особенности геомет-
рии поверхности корпуса судна.  

В качестве примера на рис. 6 представлен 
общий вид таблицы параметров. 

 

 
Рис. 6. Таблица параметров 

В качестве дополнительных возможностей па-
раметризации в системе CATIA, следует отме-
тить возможность использования аналитических 
зависимостей, при создании геометрической мо-
дели формы корпуса судна, а также выполнять 
базовые судостроительные расчеты по статике 
корабля и др. 

5. Автоматизация построения 
теоретического чертежа и базовых 

расчетов 

Автоматизация построения теоретического 
чертежа (ТЧ) в системе CATIA основана на ис-
пользовании ассоциативных взаимосвязей между 
чертежом и 3D-моделью корпуса судна [11]. Т.е. 
при изменении 3D-модели теоретический чертеж 
перестраивается автоматически. 

Построение ТЧ судна и его оформление в си-
стеме CATIA происходит на базе модуля 
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«Drafting», включающего все необходимые ин-
струментальные средства для создания и управ-
ления двумерными ассоциативными чертежами.  

С помощью инструментов модуля «Drafting» 
проставляются размеры, наносятся основные 
надписи, формируется таблица основных харак-
теристик судна и др. При этом стандартные про-
екционные виды строятся полностью в автомати-
ческом режиме. 

В качестве примера на рис. 7 показаны два 
варианта проекции «бок» судна обеспечения во-
долазных работ, полученные в результате пере-
строения теоретического чертежа вследствие па-
раметрического преобразования исходной судо-
вой поверхности. 

 

 

Рис. 7. Генерация теоретического чертежа 

Базовые расчеты по статике и динамики ко-
рабля могут выполняться в системе CATIA на ос-
нове собственных разработок, реализованных 
посредством API интерфейса, либо в приложени-
ях других разработчиков, что возможно в резуль-
тате использования стандартных форматов об-
мена данными IGES, VDAFS и др. 

Заключение 

Предлагаемая методика ориентирована на 
развитие методологического аппарата теории 
проектирования судов и организацию сквозного 
процесса проектирования судна от концептуаль-
ного проекта до разработки конструкторской до-
кументации и управляющих программ для стан-
ков с числовым программным управлением.  

Методика основана на совместном использо-
вании традиционных методов проектирования 
судов и современных систем автоматизированно-
го проектирования. 

Описанные технологии параметризации кор-
пуса судна и автоматической генерации теорети-
ческого чертежа являются универсальными и мо-
гут быть использованы при проектировании судов 
других типов. 

 
Работа выполнена в рамках научных иссле-

дований, проводимых по соглашению № 12-08-
13021-21/13, «Исследования в области повыше-
ния эффективности функционирования, разра-
ботки математических методов и моделей оп-
тимизации судов и морских транспортных си-
стем». 
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В статье рассматриваются способы контролируемого изменения весовой нагрузки корабля в 

процессе его эксплуатации для более полного, многовариантного и удобного учета распределе-
ния масс в расчетах по определению эксплуатационных характеристик. 

Ключевые слова: относительные продольные радиусы инерции масс, весовая нагрузка, 
штормовая гидродинамика. 

 
 
 
Эффективность эксплуатации кораблей и су-

дов в существенной степени определяется их 
способностью выполнять походные и рейсовые 
задания в любых погодных условиях, когда успех 
похода или рейса в значительной степени опре-
деляется мореходными качествами кораблей и 
судов в условиях волнения. 

В решении задач безопасной и эффективной 
эксплуатации судов большое внимание уделяет-
ся прочности корпусов и отдельных корпусных 
конструкций. Проектные решения характеризуют-
ся разнообразием форм корпуса, принципов по-
строения общекорабельной архитектуры, кото-
рые сильно отличаются от проектных и техноло-
гических решений прошлых лет. Тем не менее, 
комплексных работ, освещающих развитие архи-
тектурно-конструктивных типов судов и кораблей, 
практически нет [1]. 

В этой связи актуальными являются анализ и 
исследования основных принципов архитектурно-
го проектирования кораблей и судов, направлен-
ные на совершенствование поиска перспектив-
ных решений в улучшении качеств судов и кораб-
лей, позволяющих во многих случаях уменьшить 
противоречия в оптимизации проектных решений. 
Исследования такой направленности имеют важ-
ное научное, практическое, социально-
культурное и образовательное значение. 

Исследования в области распределения масс 
являются важными в создании средств увеличе-
ния ресурса корпусов, обеспечения безопасности 
мореплавания, увеличения экономической эф-
фективности кораблей и судов, так как при полу-
чении определенной несимметричности распре-
деления весовой нагрузки положительно изме-
няются характеристики поведения судна на вол-
нении, уменьшается нагрузка на его корпус. Еще 
в 1975 году известный специалист в области про-
ектирования судов Ашик В. В. в своей книге [6] 
«Проектирование судов» отмечал, что несиммет-
ричное распределение грузов благоприятно вли-
яет на уменьшение нагрузки на корпус.  

Вопросы ходкости и мореходности  путем 
смещения центра масс достаточно эффективно 

были решены на эскадренных броненосцах типа 
«Бородино», «Цесаревич», «Орел» [1]. 

Волновой изгибающий момент зависит от со-
отношения относительных продольных радиусов 
инерции масс носовой и кормовой частей судна 
  и с учётом действия сил при килевой качке 

определяется по формуле [5] 
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где 0M – волновой изгибающий момент до пере-

распределения нагрузки; 
     TL – коэффициент общей полноты и глав-

ные размерения судна; 
     grk вв – волновой коэффициент, в общем слу-

чае зависящий от формы обводов, из-
гибающего момента на тихой воде, 
скорости судна, продольного радиуса 
инерции масс и положения судна на 
волне; полувысота волны, определяе-
мая заданной обеспеченностью волно-
вого момента и длиной судна; ускоре-
ние свободного падения; 

      – угловое ускорение при килевой качке; 
     10, – отклонение от среднего значения; 
      – определяется несимметричными пере-

распределением существующих и раз-
мещением дополнительных составля-
ющих весовой нагрузки. 

Несимметричное перераспределение состав-
ляющих весовой нагрузки встречным переносом 
исследовалось в работах [2, 5]. В результате бы-
ло установлено, что, перераспределяя нагрузку и 
не меняя посадку и кинематические параметры 
качки, можно добиться уменьшения волнового из-
гибающего момента в пределах 10–20 %. 

В работах [2, 4] для создания математического 
способа минимизации сил взаимодействия корпу-
са корабля с волнением, распределение весовой 
нагрузки корабля было формализовано относи-
тельными продольными радиусами инерции 
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масс. Теоретическими исследованиями наиболее 
общих закономерностей в распределении весо-
вой нагрузки корабля установлены выражения 
для определения параметра   при его форми-
ровании встречным перемещением грузов на ко-
рабле. Схема встречного переноса приведена в 
работах [2, 4, 5]. 

Полученные формулы позволяют рассмотреть 
формирование параметра   размещением до-
полнительных грузов в специально выделенных 
под них грузовых помещениях в районах носовой 
оконечности, примерно 2-ой теоретический шпан-
гоут, и четверти длины судна – район 15-го тео-
ретического шпангоута (рис. 1). 

 
Рис. 1. Формирование архитектурно-

конструктивного типа судна улучшенной штормовой 
гидродинамики: 

а – первоначальный архитектурно-конструктивный тип 
судна (прототип); б – предлагаемый архитектурно-

конструктивный тип судна с обоснованным размещени-
ем дополнительных грузовых помещений 

Теоретические особенности определения ра-
диусов инерции масс корабля при размещении на 
нем дополнительных грузов в выше указанных 
районах корпуса выполнялись с использованием 
формул, полученных в работах [2, 3, 4]: 
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В соответствии с работами [2, 5] учитываем, 
что 01 )%53( DP  , 02 )%52,51( D,P  . Для прове-

рочных расчетов выбираем 01 050 D,P  , 

02 0250 D,P  , также принимаем во внимание, что 

0кн 00
22 DDD  . 
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а выражения (1) и (2) принимают вид: 
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Из выражения (3) вычитаем выражение (4) и 

устанавливаем: 
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Выполним преобразование формулы (5): 
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Делим на 0  левую и правую части выраже-

ния (6) и получаем 
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где, с учетом работы [ 5 ], 
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Формула (7) принимает вид: 
 

Теоретические шпангоуты 

20 15 10 5 0

а) 

б) 
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Варианты загрузки носовой и кормовой частей 

судна близки к симметричным относительно ми-
деля и характеризуются тем, что 

 

05,000 JJJ кн  ,   05,000 DDD кн  . 

 
Соответственно формула (8) принимает вид 
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Проанализируем полученные формулы и для 

этого выполним с их помощью сравнительные 
оценки параметра  . Принимаем во внимание, 

что Ll 2 , 02 025,0 DP  . В то же время формула 

(1) показывает, что радиус инерции носовой ча-
сти судна формируется размещением дополни-
тельных грузов 1P , 2P  в отведенных под них по-

мещениях [5]. В формуле (2) отражена весовая 
нагрузка, обусловленная изменением конструк-
ции кормовой оконечности, приемом дополни-
тельного груза величиной 1P  и размещаемого на 

четверти длины судна от кормовой оконечности. 
Составляющая весовой нагрузки величиной 2P  

берется со знаком минус и это говорит об ее уда-
лении из весовой нагрузки. Изменение весовой 
нагрузки на величину 2P  осуществлено перехо-

дом к другой конструкции кормовой оконечности, 
то есть крейсерская корма заменяется транцевой, 
которая имеет меньшие весовые показатели. 
Можно сказать, что изменением конструкции 
кормовой оконечности моделируется перенос 
груза величиной 2P  из кормовой части судна в 

носовую. 
Формулы (8) и (9) показывают, что несиммет-

ричность весовой нагрузки, о которой мы судим 
через параметр  , формируется составляющей 

весовой нагрузки величиной 2P . Составляющие 

весовой нагрузки 1P  в этом процессе не задей-

ствованы, так как размещаются симметрично на 
четвертях длины от оконечности судна в специ-
ально оборудованных помещениях. Обращает на 
себя внимание также то обстоятельство, что со-
ставляющие весовой нагрузки величиной 2P , 

симметрично размещаемые в оконечности судна, 
полностью исключают несимметричность в рас-
пределении весовой нагрузки и   становится 
равным нулю. 

Произведем количественные оценки парамет-
ра   по установленным формулам и сравним их 
с результатами, получаемыми встречной пере-
ноской грузов. 

По формуле (9) находим: 
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При встречном переносе грузов [ 2, 5 ]: 
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Учтем наиболее полно рекомендации работы 

[5], по которым для лучшего распределения со-
ставляющих весовой нагрузки судна количество 
груза в районе 5-го теоретического шпангоута 
должно быть уменьшено на 10 % по сравнению с 
грузовым помещением в районе 15-го теоретиче-
ского шпангоута, то есть 0к1 05,0 DP  , 

000н1 045,0005,005,0 DDDP  . В результате по-

лучаем 
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Полученный результат показывает, что 
уменьшение груза на 10% в районе 5-го теорети-
ческого шпангоута не улучшает штормовую гид-
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родинамику корабля, так как параметр   в этом 
случае незначительно, но снижается. 

Создадим средства, которые позволят обос-
нованно размещать дополнительные грузы с эф-
фектом оптимизации по волнению до уровня, до-
стигаемого с использованием формулы (9). Фор-
мула (9) относится к весовой нагрузке корабля, 
формируемой посредством одновременных из-
менений в конструкции корпуса и в составляющих 
весовой нагрузки.  

Для кораблей и судов в эксплуатации очень 
часто приходится решать задачу дополнительно-
го размещения груза, балласта с целью повыше-
ния эксплуатационных показателей без ухудше-
ния поведения в шторм и перенапряжения корпу-
са по его взаимодействию с волнением.  

Решение задачи в такой постановке выполня-
лось в следующей последовательности. Левая и 
правая части формулы (9) делились соответ-
ственно на левую и правую части формулы (2), 
которая установлена и приводится в работе [3]. В 
результате получено выражение (10) 
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Как и в работе [3] в качестве варьируемых па-

раметров выбраны д2P , д2l . Преобразованиями 

формулы (10) получено выражение (11), позво-
ляющее обоснованно принимать и размещать 
дополнительный груз.  
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Оптимизация весовой нагрузки по волнению 

посредством принимаемого груза, заключается в 
том, что обоснованными параметрами его раз-
мещения улучшается штормовая гидродинамика 
корабля, которая проявляется в снижении вол-
нового изгибающего момента на 20 и более про-
центов. 

Используя значение составляющих весовой 
нагрузки, принятые по способу встречной пере-
носки грузов в работе [2, 4, 5], получаем 
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Таким образом, дополнительное грузовое по-

мещение под количество груза 02 1,0д DP  , раз-

мещаемое от носового перпендикуляра на рас-
стояние двух теоретических шпаций, вместе с 
грузом 01 05,0д DP  , размещаемом в дополни-

тельном грузовом помещении на расстоянии пяти 
теоретических шпаций от кормового перпендику-

ляра, район 15-го  теоретического шпангоута 
(рис 1), обеспечивают снижение волнового изги-
бающего момента свыше 20 %, то есть такое же 
как и в работе [5], но достигаемое одновремен-
ными изменениями конструкции кормовой око-
нечности корпуса корабля и распределения весо-
вой нагрузки. 

Предлагаемый архитектурно-конструктивный 
тип судна имеет весовую нагрузку, оптимизиро-
ванную для плавания в шторм, что позволяет пе-
ревозить большее количество груза по отноше-
нию к судну-прототипу без дополнительного уси-
ления корпуса. 

Оптимизация весовой нагрузки осуществляет-
ся за счёт обоснования её более благоприятного 
с точки зрения общей продольной прочности на 
волнении несимметричного распределения по 
длине посредством дополнительных грузовых 
помещений в районах 15-го и 2-го теоретических 
шпангоутов. Груз, размещаемый в этих помеще-
ниях, при килевой качке создаёт силы инерции, 
снижающие волновой изгибающий момент. 

Эффективность от эксплуатации судна опре-
деляется увеличением грузоподъёмности до 6,5 
15% от водоизмещения без затрат на повышение 
прочности корпуса. Это относится к судам с раз-
мерениями 80L м и более, для которых вес до-

полнительно перевозимого груза достигает зна-
чений 60050  т и более. 

Выполненные теоретические исследования 
позволили получить формулы, позволяющие 
обоснованно выполнять несимметричные разме-
щения дополнительных грузов на корабле и, не 
меняя посадку и кинематические параметры ки-
левой качки, добиваться уменьшения волнового 
изгибающего момента в пределах 10–20 %. 

Предлагаемый архитектурно-конструктивный 
тип судна с дополнительными грузовыми поме-
щениями в носовой оконечности и в районе 15-го 
теоретического шпангоутов повышают безопас-
ность эксплуатации корпусов кораблей и судов 
благодаря уменьшению волнового изгибающего 
момента от действия сил инерции при килевой 
качке судна. В результате деградация корпусной 
стали или процессы развития её структурной по-
вреждённости сдерживаются, тем самым сохра-
няется ресурс корпуса корабля (судна) на высо-
ком уровне при длительной эксплуатации. 

 
Работа выполнена в рамках научных иссле-

дований, проводимых по соглашению № 12-08-
13021-21/13, «Исследования в области повыше-
ния эффективности функционирования, разра-
ботки математических методов и моделей оп-
тимизации судов и морских транспортных си-
стем». 
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В статье исследовано влияние формы корпуса судна на кинематические параметры про-

дольной качки и волновые изгибающие моменты для корпусов судов с различными коэффици-
ентами общей полноты – Cb, положениями абсциссы центра величины – xc, и абсциссы центра 
площади ватерлинии – xf. На основе этих исследований разработана и предложена методика 
проектирования формы корпуса судна с учетом продольной качки и волновых изгибающих мо-
ментов. 
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Введение 

Очевидно, что современная методика проек-
тирования судна должна учитывать как мореход-
ные качества, так и его прочность на волнении. 
Эта концепция проектирования рассмотрена мно-
гими авторами, например, Храмушин В.Н. срав-
нил мореходные качества кораблей и сухогруз-
ных судов конца XIX и конца XX веков и сделал 
технико-историчекий анализ мореходности [8, 19, 
20].  

Учет влияния проектных характеристик суд-
на на его мореходность и прочность был сде-
лан также в работе [17] Сурова О.Э.  

Имеющиеся наработки и современная вы-
числительная техника делают возможным и 
необходимым учитывать при проектировании 
вышеперечисленные свойства судна. Этот 
учет позволит сделать будущие проекты судов 
и впоследствии сами суда, воплощенные в ме-
талле, более совершенными и превосходящи-
ми своих предшественников. 

Также современная вычислительная техника 
позволяет в полном объеме использовать мате-
матико-вычислительные методы оптимизации 
необходимые для выбора наилучших проектных 
решений. Наиболее характерной особенностью 
процесса проектирования судов является посто-
янный поиск компромиссных решений, обеспечи-
вающих достижение наивысшей эффективности 
судна и выполнение многочисленных и противо-
речивых требований к его качествам [15]. Это и 
есть главный принцип оптимизации. Оптимизация 
есть непременное условие разработки проекта 
любого судна. Задачи оптимизации решаются на 
всех стадиях и уровнях проектирования. Многие 
ученые занимались вопросами оптимизации, та-
кие как Войлошников М.В. [5], Пашин В.М., Кова-
ленко М.В. [12], а также Гилл Ф., Мюррей У., Райт 
М. [6], Саати Т. [16], Хемди А.Т. [18], Hsiung C.C. 
[22], Sarioz K. [24], Zborowski A. [25]. 

Методика проектирования судов с учетом 
качки и ВИМ 

Теория проектирования судов разрабатывает 
круг вопросов, связанных с определением эле-
ментов проектируемого судна [14]. От выбранных 
соотношений элементов и показателей формы 
судна зависят такие его основные свойства, как 
остойчивость, живучесть, поведение на взволно-
ванном море, экономичность и т.п. В рамках, 
установленных техническими заданиями на про-
ектирование, совокупность этих свойств уже в 
значительной мере определяет эксплуатацион-
ную целесообразность гражданского судна и бое-
вые качества военного корабля. Поэтому с прин-
ципиальной точки зрения после определения 
элементов судна вся остальная, очень сложная и 
трудоемкая творческая работа по проекту явля-
ется детализацией принятых ранее решений, ко-
торая основана уже не на теории проектирования 
судов, а на теории корабля, строительной меха-
нике корабля, технологии судостроения и судово-
го машиностроения и т.п. 

Несмотря на разнообразие приемов, которые 
употребляются при определении элементов про-
ектируемого судна, с математической точки зре-
ния все они, в конечном счете, сводятся к состав-
лению системы уравнений, связывающих задан-
ные и частично выбранные технические показа-
тели с главными размерениями судна и коэффи-
циентами, определяющими его форму. 

В качестве примера можно привести уравне-
ние весов, выражающее одно из условий стати-
ческого равновесия судна, согласно которому его 
водоизмещение равно сумме всех весов, входя-
щих в нагрузку. Для того чтобы использовать это 
уравнение, необходимо выразить отдельные ве-
са через заданные величины и элементы судна. 
В частности, например, учение о сопротивлении 
воды движению судов позволяет связать функци-
ональными зависимостями мощность и массу ме-
ханизмов со скоростью хода, относительной дли-
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ной, коэффициентом продольной полноты, отно-
шением ширины судна к осадке и водоизмещени-
ем. Вес топлива можно выразить через те же ве-
личины и, кроме того, - через удельный расход 
топлива, дальность плавания и т.п. Аналогично 
можно составить уравнение остойчивости, связы-
вающее показатели остойчивости с элементами 
судна, или уравнение надводного борта, вмести-
мости и другие. 

Подобные уравнения, применяемые в различ-
ных формах и сочетаниях, служат основой много-
численных приемов, нашедших себе место при 
определении элементов проектируемого судна. В 
своей совокупности они образуют так называе-
мую методику проектирования судов. 

Научно-методические основы теории проекти-
рования судов (уравнения весов и вместимости, 
выражения связи отдельных характеристик судна 
между собой и т.д.), позволяют в соответствии с 
заданием (скоростью, грузоподъемностью, даль-
ностью плавания судна и т.д.) и нормами (вели-
чина надводного борта, размещение переборок и 
т.п.) определить форму и размеры судна, т.е. по-
строить его логико-математическую модель. 
Только после этого можно составить полный ком-
плект технической документации, необходимой 
для постройки судна и передачи его в эксплуата-
цию [1, 13]. 

В ходе графических разработок, и прежде все-
го разработки чертежей общего расположения, 
также может возникнуть необходимость пере-
смотреть размерения и форму судна, особенно 
если проектируемое судно сильно отличается от 
судов-прототипов. 

Проверочные расчеты ходкости по графикам, 
основанным на испытаниях модели в бассейне, 
или сами испытания модели, изготовленной по 
теоретическому чертежу в соответствии с вы-
численными размерениями и другими характе-
ристиками проекта, тоже могут заставить вне-
сти изменения в эти характеристики. 

Таким образом, может потребоваться рас-
чет основных характеристик судна во втором 
приближении, а может быть и последующих, 
даже при том же задании. 

Число приближений будет тем меньше, чем 
больше соответствие используемых математи-
ческих связей, а также чем больше соответ-
ствие принятого вида и численных коэффици-
ентов применяемых зависимостей физической 
природе рассматриваемых явлений. 

Вследствие приближенного характера зави-
симостей, применяемых в теории проектирования 
судов, существует много возможных решений. 
Выбор зависит от того, на какие вопросы обра-
щается больше внимания при создании судна 
(уменьшение веса, создание более мореходного 
судна и т.п.), от индивидуальных требований за-
казчика к судну, различных ограничений, харак-
теристик судна, условий эксплуатации и т.п. В 
связи с этим статистические величины, использу-
емые в процессе проектирования судна, обычно 
колеблются в довольно широких пределах. 

Возникает вопрос, какую же из ряда статисти-
ческих величин, пригодных для реального осу-
ществления в проектируемом судне, надо поло-
жить в основу, какая из них окажется наивыгод-
нейшей – оптимальной. 

Для оптимизации совокупности характеристик 
судна, т.е. оптимальной реализации его матема-
тической модели, требуется оценить ряд значе-
ний размерений и коэффициентов формы. Каж-
дая совокупность этих величин, дающая одну из 
реализаций математической модели судна, 
должна быть оценена по принятому критерию оп-
тимизации. Таким образом, процесс оптимизации 
осуществляется сравнением ряда реализаций 
математической модели судна, т.е. методом со-
поставления вариантов, который проектанты 
обычно называли методом вариаций. 

В процессе проектирования судна используют 
две группы научно-методических приемов. 

Первая из них, которая должна приниматься 
сразу после получения задания, основана непо-
средственно на выводах теории проектирования 
судов. 

Вторая группа обеспечивает проверку резуль-
татов, полученных по первой, и базируется на 
ряде судостроительных дисциплин, которые 
определяют элементы судна по его аналитиче-
ским и графическим характеристикам (чертежам), 
соответствующим его размерениям и форме. 

Методически рациональный подход к опреде-
лению элементов проектируемого судна сам по 
себе ещё не гарантирует получения наилучших 
результатов. Действительно, качественные пока-
затели спроектированного судна в значительной 
мере зависят от общих идей, заложенных в про-
ект, и от решений, принятых при рассмотрении 
частных вопросов, возникших в процессе разра-
ботки проекта. При решении различных уравне-
ний в процессе проектирования можно найти бес-
конечное количество частных решений. Соответ-
ствующие им варианты судна будут удовлетво-
рять требованиям, предъявленным в задании к 
грузоподъемности, скорости хода, дальности 
плавания и пр., отличаясь одновременно море-
ходными качествами, экономичностью и т.п. 

Для того чтобы выбрать наилучшее практи-
чески осуществимое решение, нужно, очевид-
но, исследовать качественные показатели ва-
риантов судна. Подобную работу в отношении, 
например, мореходных качеств можно выпол-
нить, если для судна данного типа известны 
пределы остойчивости, необходимой для 
обеспечения безопасности плавания и в то же 
время допустимой с точки зрения поведения 
судна на взволнованном море. Кроме того, ре-
шая подобную задачу, проектировщик должен 
иметь достаточно четкие представления о 
влиянии соотношений элементов и других по-
казателей формы судна на его мореходные и 
эксплуатационные качества. 

Используя в ранних стадиях проектирования 
теорию качки, а также результаты эксперимен-
тальных и теоретических исследований качки и 
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влновых изгибающих моментов (ВИМ), можно по-
лучить наглядное и достаточно точное представ-
ление о поведении сопоставляемых судов на 
взволнованном море: об амплитудах качки, зали-
ваемости и слеминге, ВИМ. Тем самым открыва-
ется возможность обоснованно учитывать осо-
бенности отдельных вариантов судна при проек-
тировании и выборе наиболее целесообразного 
решения. 

Систематические исследования качки, выпол-
ненные в работах [2, 3, 17, 21] дают возможность 
предложить некоторые рекомендации по рацио-
нальному распределению нагрузки, обеспечива-
ющему улучшение мореходных и прочностных 
качеств на волнении. 

Суммарный изгибающий момент складывает-
ся из момента на тихой воде, волнового и удар-
ного. Момент на тихой воде во многом зависит от 
радиуса инерции, при увеличении которого мо-
мент изменяется от прогибающего к перегибаю-
щему. Волновой момент также зависит от радиу-
са инерции, уменьшаясь с его увеличением. Та-
ким образом, существует некоторое оптимальное 
значение относительного радиуса инерции, обес-
печивающее минимум суммарного изгибающего 
момента. 

Другой способ рационального распределения 
нагрузки, позволяющий уменьшить волновой мо-
мент при сохранении неизменной посадки судна, 
параметров качки, моментов на тихой воде и 
ударного, заключается в использовании несим-
метричного распределения нагрузки путем 
встречного переноса грузов [Ссылка на патент]. 
В отличие от известного эффекта влияния мо-
мента на тихой воде на волновой момент за счет 
сил инерции при вертикальной качке, в данном 
случае эффект достигается за счет сил инерции 
при килевой качке. Встречный перенос осуществ-
ляется по схеме, изображенной на рисунке 1. 

Этот  эффект впервые был замечен Антонен-
ко С.В. (1966 г.) при выполнении ручных расчетов 
изгибающих моментов на волнении. Инерцион-
ные силы при килевой качке во взаимодействии с 
силами поддержания также могут создавать до-
полнительный изгибающий момент. 

 

 
Рис. 1. Схема встречного переноса груза 

или балласта: 
а) первоначальное распределение нагрузки; 

б) схема перераспределения; 
в) идеализированная схема переноса 

 

Впоследствии на основе обширных исследо-
ваний влияния сил инерции при килевой качке 
[17, 21] была предложена формула, учитываю-
щая изменение волнового момента при перерас-
пределении нагрузки вне зависимости от задан-
ной обеспеченности. Эта формула была под-
тверждена авторами экспериментально на круп-
номасштабной модели в акватории Амурского за-
лива при участии проф. Иванова Н.А. 

Распределение нагрузки характеризуется так-
же положением центра тяжести xg. Расчетами 
установлено [17], что параметр (xf–xg)/L оказыва-
ет существенное влияние на мореходные каче-
ства и ВИМ судна, причем характер зависимости 
не однозначный. Практически во всем исследова-
тельском диапазоне скоростей хода с ростом па-
раметра (xf – xg)/L (от отрицательных к положи-
тельным) отмечается уменьшение значений ам-
плитудно-частотных характеристик продольной 
качки (порядка 10%), но амплитудно-частотные 
характеристики ВИМ увеличиваются, причем бо-
лее значительно (на 20 – 25 %, а в отдельных 
случаях до 50 %). 

Элементы проектируемого судна, как было 
установлено [17], по-разному влияют на кинема-
тические характеристики качки и ВИМ, поэтому в 
процессе проектирования необходимо отыскать 
оптимальные элементы, удовлетворяющие тре-
бованиям к прочности и мореходности. Основные 
характеристики судна и форму корпуса надо по-
добрать так, чтобы качка была наиболее плав-
ной, а суммарный (на тихой воде и волновой) 
вертикальный изгибающий момент был как можно 
меньшим. 

Из сказанного следует, что теория проектиро-
вания судов не может ограничиться одним лишь 
совершенствованием методических приемов, а 
должна разрабатывать по существу также и дру-
гие вопросы, связанные с определением элемен-
тов проектируемого судна, но не нашедшие от-
ражения в ныне используемых уравнениях. Нуж-
но разработать методику проектирования с уче-
том качки и ВИМ. В частности методику нахожде-
ния оптимальной формы корпуса из всех возмож-
ных вариантов. Так как в настоящее время по-
явилась возможность использовать современную 
компьютерную технику для программирования и 
решения задач мореходности и определения 
волновых нагрузок. 

Оптимизация параметров проектируемого 
судна 

Параметр оптимизации должен быть: 
1. Эффективным с точки зрения достижения 

цели; 
2. Универсальным; 
3. Количественным и выражаться одним чис-

лом; 
4. Статически эффективным; 
5. Имеющим физический смысл, простым и 

легко вычисляемым; 
6. Существующим для всех различимых со-

стояний. 
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Характеристики проектируемого судна, как 
было установлено в предыдущих разделах, по-
разному влияют на кинематические характери-
стики качки и волновые изгибающие моменты, 
поэтому в процессе проектирования необходимо 
отыскивать оптимальные элементы корпуса 
судна с учетом указанных факторов. 

Формулировка задачи оптимизации 
главных размерений корпуса судна 

На предварительном этапе проектирования 
назначение размеров и характеристик корпуса 
судна с точки зрения продольной качки и ВИМ 
можно определить по зависимости, предложен-
ной в работе [17]: 
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 .     (1) 

где: y – определяемая амплитуда килевой, 
вертикальной качки или волнового изгибающего 
момента;  - коэффициент полноты ватерлинии; 


bC  - призматический коэффициент про-

дольной остроты; 
L, B, T – соответственно длина, ширина, осад-

ка, м. Коэффициенты xn были получены в работе 
[17] методом деформированного многогранника 
[4]. 

Численные значения xn даны в таблице 1. 
 

Таблица 1 

Функции x1 x2 x3 x4 x5
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L,C, b , град 14.0 1.40 -2.45-0.38-0.37
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L,T17

L,C, b , м 9.10 -0.280.39-0.120.13









 B7
L,T17

L,C,BLM b2
 0.15 0.78 0.56 0.33-0.24

Формулировка задачи оптимизации 
теоретической поверхности корпуса судна 

Как указано ранее, необходимо спроектиро-
вать форму корпуса таким образом, чтобы качка 
была наиболее плавной, а суммарный верти-
кальный изгибающий момент был как можно 
меньшим. При этом остаются неизменными ско-
рость и водоизмещение. На рисунке 2 представ-
лена блок-схема оптимизационного проектирова-
ния корпуса судна. 

Качка судна определяется: амплитудой, фазо-
вым углом, периодом и др. Для плавного пере-
мещения точки корабля амплитуды должны быть 
как можно меньше, а период – как можно больше. 
Прочность судна кроме конструктивных особен-
ностей определяется формой корпуса, которая 
влияет в т.ч. на распределение нагрузки по длине 
и вместимость. В поставленной задаче требуется 
определить такую комбинацию различных пара-
метров (x1,x2,x3,…,xn), при которой достигается 

оптимальное решение f(x1,x2,x3,…,xn)  opt c 
условием выполнения некоторых ограничений (f – 
критерий оптимизации). 

Во-первых, водоизмещение должно быть 
равно заданному значению 

D(x1,x2,x3,…,xn)=D 
Во-вторых, каждая оптимизируемая величи-

на не выходит за пределы допустимых значе-
ний: 

x1 max  x1  x1 min; xn max  xn  xn min. 
При разработке метода решения задач опти-

мизации следует выбрать критерий оптимизации 
f. Этот измеритель в нашем случае, определяет-
ся параметрами качки и суммарным изгибающим 
моментом. Поэтому в качестве такого значения 
был принят комбинированный критерий [9, 10, 11, 
23]: 

f(x) = a1f1(x) + a2f2(x)+a3f3(x)min,              (2) 

где: f(x) = 
/
opt  

f1(x) = 
/
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T

2
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f3(x) = 
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безразмерного стандарта амплитуды волнового 
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BTgL

100
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/
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 . 

Стандарты амплитуд килевой, вертикальной 
качки и ВИМ как показано в работах [9, 11], опре-
деляются по зависимости:  
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an – весовые коэффициенты, учитывающие 
степень важности соответствующих характери-
стик. Они были определены по следующим зави-
симостям: 
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21 ;   (4) 

 
a1 = a2, так как влияние килевой и вертикаль-

ной качки на комбинированный критерий оптими-
зации было принято равнозначным; 
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где λv = 17  T - длина волны; 
L, B, T – значения размерений судна явля-

ются исходными данными. 
 

Задание на проектирование 

Выбор  архитектурно 
конструктивного типа 

Общие рекомендации на 
проектирование 

Определение главных 
размерений L, B, T, H, D 

Ограничения 
L/B, B/T, L/H 

Характеристики формы  
корпуса 

Ограничения 
α, β, φ, χ 

Генерация судовой 
поверхности 

Проверка 
D=D0 

Блок оптимизации судовой 
поверхности 

Критерий оптимизации 
f(x) = a1f1(x) + a2f2(x)+a3f3(x)min 

Вывод результатов 

 

Рис. 2. Схема методики оптимизационного 
проектирования корпуса судна 

 
Поиск оптимальных соотношений параметров, 

определяющих форму корпуса, может произво-
диться методом спирального координатного спус-
ка [7]. 

По зависимости (3), были произведены расче-
ты и построены графики зависимостей относи-
тельного стандарта килевой качки, вертикальной 
качки и волнового изгибающего момента от Cb и 
(xf-xc)/L. Целевая функция была определена по 
зависимости (2) и результаты расчета представ-
лены на рисунке 3. 
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Рис. 3. Целевая функция проектной оптимизации па-
раметров корпуса 

Рекомендации к проектированию формы 
корпуса 

По результатам выполненных исследований 
по влиянию формы корпуса на кинематические 
характеристики качки и волновые изгибающие 
моменты на начальных этапах проектирования 
судна рекомендуется: 

1. Для снижения ВИМ выполнять завал бортов 
в средней части, если он не противоречит назна-
чению судна. Для уменьшения амплитуд про-
дольной качки применять завал борта для ско-
ростных судов. 

2. При проектировании судна для обеспечения 
наименьшей качки и снижения ВИМ бак делать 
удлиненным. 

3. При проектировании тихоходных больше-
грузных судов рекомендуется применение U –
 образных форм шпангоутов в комплексе с удли-
ненным баком, а для быстроходных судов – V –
 образных форм шпангоутов в комплексе с обыч-
ным или удлиненным бакам. Это позволит сни-
зить амплитуды продольной качки и уменьшить 
ВИМ. 

4. При назначении параметра (xf - xc)/L, опре-
деляющего форму корпуса, который указывает на 
наличие или отсутствие носового бульба и/или 
сигарообразной кормы, при проектировании ре-
комендуется для судов с большой полнотой не-
целесообразно применять бульбовую оконеч-
ность, в связи с увеличением амплитуды качки. 
Но, как правило, такие суда имеют большие раз-
мерения и продольная качка для них не пред-
ставляет большой опасности, поэтому выбор 
формы носовой оконечности (применение буль-
ба) рекомендуется выбирать с учетом ходкости. У 
судов с малой полнотой для уменьшения кинема-
тических параметров качки рекомендуется при 
проектировании применять бульбовую оконеч-
ность. 
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Заключение 

На основе ранее выполненных исследований 
[диссертация] предложены рекомендации к про-
ектированию формы корпуса судна. 

Выбрана целевая функция проектной оптими-
зации параметров корпуса по обобщенному кри-
терию. 

Разработаны основы методики выбора опти-
мальной формы корпуса по комбинированному 
критерию, включающему килевую, вертикальную 
качки и волновые изгибающие моменты. Тесто-
выми расчетами установлено, что устойчивость 
решения соблюдается. Таким образом, поиск оп-
тимальных соотношений параметров, определя-
ющих форму корпуса с точки зрения продольной 
качки и волновых изгибающих моментов на мор-
ском волнении, может производиться известными 
методами оптимизации, например методом спи-
рального координатного спуска. 

 
Исследование выполнено при поддержке Ми-

нистерства образования и науки Российской 
Федерации, соглашение № 14.А18.21.0404 от 06 
августа 2012 г. 
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ОЦЕНКА ПОВРЕЖДЕННОСТИ ФЕРРИТО-ПЕРЛИТНЫХ СТАЛЕЙ 
ПРИ ПЕРЕГРУЗКАХ 
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На основе разложения внешней нагрузки получены зависимости, позволяющие оценить 

вклад внешней нагрузки в разрушение как части сингулярной и циклической составляющие по-
врежденности материала. Построен график, показывающий изменение поврежденности матери-
ала от кратковременной разовой внешней нагрузки  > 0.2. Дополнена расчетная зависимость 
для вычисления количества циклов необходимых для разрушения структурного элемента. 

Ключевые слова: предел выносливости, напряжение, поврежденность материала, сталь, 
циклическая нагрузка, предельные амплитуды напряжений, предельное напряжение. 

 
 
 

Вопрос приемлемого для практики расчетного 
определения ресурса и предела выносливости по 
амплитудным напряжениям при малоцикловой 
усталости остается открытым, несмотря на суще-
ственную значимость работ [1,3,4,5,6,7] в близких 
по тематике областях. Физически обоснованная и 
реализованная впервые в работах [5,6] появляет-
ся адекватная, хорошо согласующаяся с экспе-
риментальными данными, методика расчета пре-
дела выносливости по максимальным напряже-
ниям при малоцикловой усталости и построения 
полных диаграмм предельных напряжений и диа-
грамм предельных амплитуд напряжений.  

Предположим результаты значений пределов 
выносливости по максимальным напряжениям 
малоцикловой нагрузки  

в
р
fr,  20 ,  (1) 

методика расчета и концепции, имеющие место в 
[5, 6], с успехом могут быть использованы в 
структурно-механической модели разрушения [3] 
для расчета ресурса феррито-перлитных сталей 
при малоцикловой усталости. Тогда задача сво-
дится к выделению постоянной составляющей 
повреждения, которая вносится в макро объеме в 
первом полуцикле нагружаемого материала, и 
той, которая накапливается в процессе развития 
макротрещины непосредственно в упругопласти-
ческой области трещины только за счет амплиту-
ды переменной нагрузки (переменной составля-
ющей). Таким образом, можно записать общую 
поврежденность суммой  

СV DDD     (2) 

поврежденности внесенной первым полуциклом 

максимальной внешней нагрузки CD  и повре-

жденностью выбираемой за счет переменной со-

ставляющей VD  в процессе развития макротре-

щины. Несомненно, в соответствии с моделью [3] 
и механической моделью [4], в процессе развития 
макротрещины трещины все новые элементы, 
вовлекающиеся в упругопластическую зону, уже 

должны иметь не нулевую поврежденность, а по-

врежденность СD . 

В соответствии с диаграммой предельных ам-
плитуд напряжений, увеличение предела вынос-

ливости р
fr  сопровождается уменьшением пре-

дельной амплитуды напряжений p
a , что говорит 

о вносимой пластической деформации на макро-
уровне детали или конструкции, и как следствие, 

о некотором приращении поврежденности CD  

всего объема материала, постоянная часть по-
врежденности которого будет составлять 

CCC DDD  .  

В обозначениях верхний индекс « p » исполь-
зуем когда предел выносливости соответствует 
условию (1). 

Согласно Генри [2], поврежденность при уста-
лости может быть определена как отношение ве-
личины уменьшения предела выносливости к 
пределу выносливости исходного (неповрежден-
ного) материала. За величину предела выносли-
вости примем предел выносливости неповре-
жденного материала для симметричного цикла 

0
1f , оно известно по диаграмме предельных ам-

плитуд напряжений или легко рассчитывается по 
известной зависимости [3], тогда поврежденность 

D  для значения предела выносливости р
fr  

0
1

0
1










f

p
frfD .      (3) 

Приведем р
fr  к эквивалентному симметрич-

ному циклу используя [3] и подставляя в (3)  
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p
fr

p
aD




 1 .   (5) 

За базовое значение, когда материал не име-
ет поврежденности, принят предел выносливости 
неповрежденного материала при симметричном 
цикле нагружения, следовательно, постоянная 
часть поврежденности, вызванная на уровне все-
го материала, обусловленная максимальным 
значением напряжения выше предела текучести, 
будет составлять разность  

T
С DDD  ,   (6) 

где TD  – поврежденность, обусловленная 

только лишь превышением максимальных 
напряжений напряжения предела выносливости 
до напряжений предела текучести.  

Заменяя в (5) p
fr  на передел текучести имеем 

20

1
,

a
TD




 ,   (7) 

где a  – предельная амплитуда при 20,
p
fr  .  

После подстановки (7) и (5) в (6) и преобразо-
ваний получаем зависимость поврежденности 
вносимой на уровне всего материала от макси-
мальных и амплитудных напряжений и некоторой 

постоянной материала )/( ,a 20  

p
fr

p
a

,

aCD










20

.   (8) 

Общая поврежденность разрушившегося ма-

териала принимается равной 1D , в соответ-

ствии с (2) и (8) имеем часть поврежденности, ко-
торая выбирается только за счет переменной со-
ставляющей нагрузки 

)(D
p
fr

p
a

,

aV











20

1 .  (9) 

Отношение VC D/D  говорит о степени влия-

ния общей деформации конструкции, что часто 
полезно знать как на стадии сборки, сварки кон-
струкции, так и при катастрофических перегруз-
ках или нештатных ситуациях. 

Если конструкция рассчитывается с учетом 
стадии зарождения и развития трещины, то об-
щая долговечность  

III NNN  ,   (10) 

где для расчета IN  предварительно рассчитыва-

ется IIN  – стадия стабильного развития макро-

трещины.  
Хорошо известно, что стабильное развитие 

трещины в феррито-перлитных материалах со-
провождается хрупкими скачками по разрушению 
структурных элементов [3]. Новые структурные 
элементы, вовлеченные в упругопластическую 
зону, не имеют поврежденности, и это справед-

ливо, если внешнее рабочее напряжение не пре-
вышает предел текучести. При напряжениях вы-
ше предела текучести логично положить, что все 
новые элементы, вовлекающиеся в упругопла-
стическую зону на протяжении развития макро-
трещины, будут иметь некоторую одинаковую по-

врежденность CD , тогда с учетом этого, выраже-

ние для количества циклов необходимых для 
разрушения одного структурного элемента будет 
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 .   (11) 

где p
i  – интенсивность пластических деформа-

ций, p
f  – критическая пластическая деформация, 

p
i  – размах интенсивности пластических де-

формаций в вершине трещины. 
При использовании (11) в структурно механи-

ческой модели для расчета ресурса при мало-
цикловой усталости по максимальным напряже-
ниям может потребоваться корректировка зави-
симостей в механической модели развития тре-

щины [4] для расчета p
i  и p

i . 

Используя принцип, положенный в зависимо-
стях (3, 8), и данные диаграммы Гудмана стали 
Ст22К из [8],  получаем  график  зависимости 
(рис. 1) поврежденности материала от нагрузки 

20, . 

Такая поврежденность CD  стали вносится 

единожды от перегрузки и последняя значитель-
но влияет на предельные амплитудные напряже-
ния циклической нагрузки, снижая их особенно в 
области высоких напряжений перегрузки. 

 

 
Рис. 1. Зависимость статичной поврежденности 

стали при перегрузке с 20,  

 
Исследование выполнено при поддержке Ми-

нистерства образования и науки Российской 
Федерации, соглашение № 14.А18.21.0404. 
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В статье изложены результаты исследования современного состояния парка буровых судов, 

анализ специфических требований, обусловленных назначением судна, и режимами его 
эксплуатации. Предложен вариант бурового судна катамаранного типа с буровой вышкой между 
корпусами в кормовой оконечности и с развитой баковой надстройкой. Приведенны основные 
положения методики. Разработана трехмерная модель параметризованной поверхности корпуса 
бурового судна и её связь с математической моделью проектирования судна. 

Ключевые слова: буровое судно, трехмерная модель, параметризация. 
 
 
 

В процессе поискового и разведочного буре-
ния в отдаленных районах применяют буровые 
суда. Это обусловлено снижением эффективно-
сти полупогружных буровых установок  вслед-
ствие сложности и малой скорости буксировки, а 
также небольшой автономности. [1].  

Особенности буровых судов 

Буровые суда (БС) имеют ряд особенностей, 
обусловленных их назначением. 

Конструктивные особенности. Буровое суд-
но оснащено буровой вышкой. Также на судне 
имеется пост управления буровыми работами, 
расположенный рядом с вышкой. Внутри судна и 
на палубе располагается необходимое для буре-
ния оборудование и системы.   

Эксплуатационные особенности. Буровые су-
да подвержены в море воздействию течений. Воз-
действие течений изменяется как по скорости, так 
и по направлению. Необходимо постоянно контро-
лировать положение БС. Максимальное отклоне-
ние БС от скважины зависит от глубины моря в 
районе бурения. Работа БС при течениях свыше 1 
м/с возможна только при специальных мерах по 
удержанию судна над точкой бурения [2]. 

«В целях максимального использования вре-
мени года, БС должны обеспечивать процесс бу-
рения при высоте волны до 3 м включительно» [3]. 

Ещё одной особенностей бурового процесса 
является необходимость размещения на палубах 
БС тяжелого оборудования и аппаратуры с высо-
корасположенным центром тяжести и существен-
ное смещение центра тяжести судна при извле-
чении из скважины бурового снаряда и особенно 
обсадных труб. 

Особенности при проектировании. Основ-
ным режимом эксплуатации буровых судов явля-
ется бурение скважины. Поэтому «форма корпуса 
и соотношение главных размерений определяют-
ся требованиями остойчивости и обеспечения 
стоянки с возможно малыми перемещениями.» 
Вместе с тем форма корпуса должна обеспечи-
вать заданную скорость БС (10-14 узлов и более). 

Характерная особенность для буровых судов - 
малое отношение ширины к осадке, равное 3-4 
[4]. 

Сопоставив вышеизложенные особенности БС 
и достоинства катамаранов, с которыми можно 
ознакомиться в работах В.А. Дубровского [5], ав-
торами для дальнейших исследований выбрана 
концепция двухкорпусного бурового судна (ката-
марана). 

Следует отметить, что идея двухкорпусного 
бурового судна не нова (рис.1). Так, известны за-
рубежные патенты на буровые судна-катамараны 
(70-е годы XX века). Также известны отечествен-
ные проекты двухкорпусных буровых судов, суть 
которых сводилась к переоборудованию и соеди-
нению между собой уже имеющихся однокорпус-
ных (промысловых) судов. Экономическая эф-
фективность и целесообразность таких проектов 
является спорным вопросом. 
 

 
Рис. 1. Буровое/крановое двухкорпусное 

судно «Исполин» 
 

Учет указанных особенностей при проектиро-
вании БС можно реализовать при создании ма-
тематической модели (ММ) БС.  

Данные особенности влияют на «входные 
данные» на различных этапах проектирования. 
Так, особенности учета нагрузок, повышенных 
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требований к остойчивости и условиям качки, 
влияют на этапе эскизной проработки проекта. 
Например, при согласовании формы корпуса суд-
на, на этапах оптимизации поверхности судна по 
критериям наименьшего сопротивления движе-
нию корпусу, повышенных параметров начальной 
остойчивости, амплитуды и периода качки.  

С другой стороны, особенности при эксплуа-
тации, влияют на принятие решений в ходе даль-
нейшей разработки конструкторской документа-
ции.  

В ММ будут входить необходимые проектные 
расчеты главных размерений судна, расчеты со-
противления движению, подбор главного двига-
теля, а также определение параметров пропуль-
сивного комплекса. Далее, корректировка нагру-
зок, водоизмещения и размерений (при необхо-
димости). 
 

 

Рис. 2. Основные этапы проектирования БС 
на начальной стадии 

Основные положения разрабатываемой 
методики 

Первый этап – технико-экономическое обос-
нование. На данном этапе решаются следующие 
задачи: расчет элементов рейса, создание связи 
между данными ТЗ и технико-эксплуатационными 
характеристиками БС, составление циклограммы 
функционирования бурового судна с использова-
нием вероятностных методов [6], определение 
технико-экономических показателей БС.  

Таким образом, на данном этапе создается 
математический аппарат для автоматизации тех-
нико-экономического расчета и оптимизации тех-
нико-эксплуатационных характеристик БС. Вы-
ходные параметры, такие как водоизмещение, 

грузоподъемность и скорость,  являются входны-
ми для следующего этапа – расчета характери-
стик судна.  

Второй этап – расчет основных характери-
стик бурового судна. Расчеты посадки, началь-
ной остойчивости, расчет водоизмещения судна в 
I и в последующих приближениях, расчет и кор-
ректировка главных размерений, расчеты ходко-
сти, расчет прочности конструкций корпусов (мо-
ста), а также расчеты качки и непотопляемости. 

Третий этап – создание трехмерной пара-
метрической модели поверхности корпуса судна; 
создание взаимосвязи выходных параметров ма-
тематической модели (в виде таблиц Excel) с па-
раметрами, влияющими на конфигурацию по-
верхности корпуса; проверка соответствия кон-
фигурации поверхности корпуса выходным пара-
метрам ММ. 

Параметрическая модель поверхности 
корпуса 

После получения исходных данных  проектант 
одновременно с созданием ММ БС, начинает ра-
ботать  над  его трехмерной моделью (в частно-
сти – над трехмерной моделью судовой поверх-
ности). Следует отметить, что создание трехмер-
ной модели может осуществляться без четко за-
данных размеров, их отношений или других па-
раметров формы корпуса и общего расположе-
ния. Главным инструментом при данном виде 
проектирования является инструмент параметри-
ческого моделирования. 

«Параметрический подход к созданию судовой 
поверхности является более высоким уровнем 
проектирования по сравнению с традиционным 
(по теоретической сетке)». С другой стороны, па-
раметрическое моделирование более трудоемкий 
процесс, т. к. большое количество параметров, 
управляющих конфигурацией модели необходи-
мо свести к нескольким основным. Это осуществ-
ляется с помощью внутренних формул и ограни-
чений в используемом программном продукте 
(SolidWorks). Также, следует отметить, что пара-
метризация, выполненная на этапе эскизного 
проектирования, существенно облегчает даль-
нейшую работу над проектом, снижает трудоза-
траты на исправление возможных ошибок [7]. 

Моделирование и параметризация поверхно-
сти корпуса судна осуществляются по следующей 
схеме: вначале моделируем поверхность, забо-
тясь о том, чтобы все размеры независимо от их 
количества были представлены параметрически, 
затем выполняем параметризацию, уменьшая 
число задаваемых параметров и определяя их 
через соотношения к основным размерам. [7] 

Так как целью работы является параметриза-
ция судовой поверхности, то не будем подробно 
рассматривать методику построения самой по-
верхности. С этой методикой можно ознакомить-
ся в статье [9]. Хотелось бы лишь отметить то, 
что плюс данного способа заключается в том, что 
нет необходимости строить единую поверхность 
по определенному количеству шпангоутов и ва-



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 2 (Спецвыпуск) 2013 

 

 61

терлиний, а затем согласовывать их и отслежи-
вать гладкость поверхности. В нашем случае, по-
верхность состоит из минимального набора эле-
ментарных поверхностей, имеющих касатель-
ность друг к другу. 

Размеры, выделенные на рис. 3 фиолетовым 
цветом, входят в таблицу параметров. В частно-
сти, указанные размеры влияют на полноту носо-
вых обводов. 
 

 
Рис.3. Создание «баланс – шпангоута» 

 
Используя приведенные выше принципы па-

раметрического моделирования, а также возмож-
ности инструмента параметрического моделиро-
вания системы среднего уровня SolidWorks, под-
готовлена трехмерная модель судовой поверхно-
сти БС. Также создана таблица параметров, 
включающая в себя основные параметры, управ-
ляющие геометрией поверхности. 

На рис. 4 фиолетовым цветом выделены раз-
меры, занесенные в таблицу параметров, т.е. 
управляющие размеры. Синим цветом обозначе-
ны размеры, которые не влияют на создание 
конфигураций, но которые можно изменить непо-
средственно, введя новые значения. Черным 
обозначены размеры, отсутствующие в таблице 
параметров, которые нельзя изменить, в силу 
наложенных на эскиз ограничений. 
 

 

Рис. 4. Управляющие размеры модели 

Практическая ценность 

Полученные в работе результаты обеспечи-
вают повышение эффективности проектирования 
бурового судна. Применение разработанных ме-

тодов приводит к повышению обоснованности 
проектирования за счет оптимизации проектных 
характеристик бурового судна. Разработанный 
методический комплекс определения основных 
элементов бурового судна может быть использо-
ван при проектировании буровых судов. 
 

Работа выполнена в рамках научных иссле-
дований, проводимых по соглашению № 
7.8650.2013, «Разработка теоретических основ 
обеспечения эффективности технических 
средств освоения ресурсов континентального 
шельфа и эксплуатации гидротехнических со-
оружений». 
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В работе представлена методика определения состава вооружения самообороны универ-

сальных транспортов снабжения. В рамках данной методики предлагаются способы оценки эф-
фективности и стоимости комплексов вооружения. Приведённые в работе примеры обеспечи-
вают наглядность предлагаемой методики и облегчают её использование для прикладных задач 
военного кораблестроения. 

Ключевые слова: универсальные транспорты снабжения, вооружение самообороны. 
 
 
 

Введение 

Проблема определения состава вооружения 
самообороны является весьма актуальной не 
только для универсальных транспортов снабже-
ния (УТРС), но и для многих других классов 
вспомогательных судов. Положительной сторо-
ной наличия оружия является повышение боевой 
устойчивости судна, а отрицательной – суще-
ственное повышение стоимости постройки и экс-
плуатации судна, уменьшение его полезных объ-
ёмов. Если возможности системы оружия на бор-
ту УТРС недостаточны, это приводит к тому, что 
для  обеспечения охраны и обороны судна при-
ходится отвлекать наряд средств боевых кораб-
лей, что снижает эффективность соединения в 
целом [1]. С другой стороны, необоснованное 
усиление состава оружия УТРС приводит к не-
оправданному уменьшению возможностей судна 
выполнять свою основную задачу – обеспечение 
боевых кораблей. 

В настоящее время главной угрозой УТРС 
считаются противокорабельные крылатые раке-
ты (ПКР) [1]. Типичный состав вооружения УТРС 
включает один-два зенитных артиллерийских 
комплекса (ЗАК) и (или) до четырёх малокали-
берных автоматических артиллерийских устано-
вок (АУ), иногда – также переносные зенитно-
ракетные комплексы (ПЗРК). На некоторых 
УТРС установлены среднекалиберные АУ (как 
правило, 1 х 76,2-мм АУ). Кроме того, на ряде 
УТРС зарезервированы места для установки до-
полнительного вооружения, в том числе ЗРК 
«Рам» на германском УТРС пр. 702, ЗАК «Вул-
кан-Фаланкс» на японских УТРС типа «Масю» и 
др. Комплексами пассивных помех вооружены 
большинство УТРС, но в силу специфики боево-
го применения средств РЭБ, производство даже 
предварительных расчётов по оценке их эффек-
тивности выходит далеко за пределы данной 
статьи. Определённую угрозу для УТРС пред-
ставляет деятельность экстремистских и пират-
ских группировок. Например, и в 2009, и в 
2010 годах сомалийские пираты предпринимали 
безуспешные попытки захвата УТРС «Сомма» 

ВМС Франции, ошибочно принимая его за торго-
вое судно.  Но для противодействия такому типу 
угроз, как правило, достаточно наличие на борту 
судна группы антитеррора со стрелковым ору-
жием. Следует добавить, что УТРС типа «Фучи» 
ВМС Китая (см. фото) в ряде случаев самостоя-
тельно (без привлечения боевых кораблей) 
осуществляли охрану и оборону караванов тор-
говых судов от сомалийских пиратов. 
 

 
УТРС типа «Фучи» ВМС Китая 

 
Примеры систем вооружения УТРС приведе-

ны в таблице 1. Состав вооружения приведён в 
соответствии со «Справочником по боевым кораб-
лям мира» [2]. В таблице не учитывается возмож-
ное наличие на кораблях ПЗРК, а также палубных 
пулемётных и малокалиберных артиллерийских 
установок. 

Таблица 1 
Примеры систем вооружения УТРС 

Тип УТРС ЗАК, арт. установки 

«Форт-Виктория» (В.-Брит.) 20-мм «Вулкан-Фаланкс» – 2 

«Прометеус» (Греция) 20-мм «Вулкан-Фаланкс» – 1 

«Этна» (Италия) Резерв.: 76-мм АУ–1, ЗАК–1 

«Фучи» (Китай) 37-мм – 4  

«Амстердам» (Нидерл.) 30-мм «Голкипер» – 1 

«Дюранс» (Франция) 40-мм «Бофорс» – 1 

«Масю» (Япония) Резерв.: 
20-мм «Вулкан-Фаланкс» – 2 
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Следует отметить особенность вооружения 
УТРС в составе ВМС США. Ранее американские 
УТРС обладали достаточно мощным вооружени-
ем. Так, на УТРС типа «Сапплай», кроме типич-
ных ЗАК «Вулкан-Фаланкс», также были установ-
лены и ЗРК «Си спэрроу». Однако в 2000-ые годы 
завершилась передача всех УТРС в состав ко-
мандования морских перевозок (КМП) ВМС США, 
вследствие чего вооружение на них было демон-
тировано. Отсутствует вооружение и на строя-
щихся для КМП новых УТРС типа «Льюис и 
Кларк». Отсутствие вооружения связано с эконо-
мическими соображениями, а также с уверенно-
стью командования ВМС США, что существую-
щее доминирование в Мировом океане амери-
канского флота способно обеспечить более 
надёжную защиту вспомогательным судам, чем 
комплексы самообороны. 

Критерием выбора необходимого состава 
оружия на судне примем «стоимость-
эффективность». Под стоимостью подразумева-
ем приращение стоимости постройки и эксплуа-
тации, а под эффективностью – приращение эф-
фективности решения задач со стороны УТРС, 
вызванные наличием на его борту определённого 
состава оружия. В качестве показателя эффек-
тивности системы вооружения УТРС примем ве-
роятность уничтожения ею заданного числа ПКР, 
нацеленных на данное судно.  

1. Расчёт эффективности комплексов 
вооружения 

Эффективность системы вооружения УТРС 
можно представить в форме математического 
ожидания (МО) количества ПКР, прорвавших 
данную систему ПВО судна. В качестве исходной 
задаётся информация о количестве ПКР, защиту 
от которого должна обеспечить разрабатываемая 
система вооружения судна. От разрабатываемой 
системы вооружения УТРС требуется в самом 
неблагоприятном для судна из рассматриваемых 
вариантов обеспечить математическое ожидание 
количества прорвавших систему ПВО ракет не 
более определённой величины. Следует отме-
тить, что удар одним и тем же числом ПКР по 
УТРС может наноситься разными способами: од-
новременно, последовательно, несколькими зал-
пами. Кроме того, удар может быть нанесён с од-
ного направления или же с разных. В приведён-
ных ниже расчётах выберем наиболее неблаго-
приятный для ПВО судна характер удара: он 
наносится и одновременно, и с разных направле-
ний. В настоящее время и среднесрочную пер-
спективу наибольшее распространение в мире 
получили дозвуковые ПКР типа «Гарпун», а также 
весьма близкие к ним «Экзосет», «Уран» и др. 
Поэтому в дальнейших расчётах в качестве при-
мера будем использовать характеристики ПКР 
именно данного класса. 

Отметим, что в приведённых далее расчётах 
используются значения величин (характеристики, 

стоимость комплексов вооружений и т. д.), взятые 
из открытых источников. Использование более 
достоверных значений позволит повысить точ-
ность расчётов. При необходимости также воз-
можно и использование более сложных расчёт-
ных схем взамен принятых нами некоторых 
упрощающих допущений. 

Обнаружение ПКР производится радиолока-
ционной станцией обнаружения воздушных целей 
(РЛС ОВЦ). Дальность обнаружения ПКР опреде-
ляется дальностью прямой видимости РЛС ОВЦ 
судна с учётом рефракции, которая равняется 
Dпр.вид. = 4,12 (h1/2 + H1/2), км [3]. h – высота ан-
тенны РЛС над уровнем моря (м), H – высота це-
ли (м). С целью учёта характерной для ПКР ма-
лой эффективной площади рассеивания, техни-
ческих возможностей реальных РЛС, потерь 
мощности РЛС в атмосфере, помех и шумов вве-
дём поправочный коэффициент 0,7. Таким обра-
зом, дальность обнаружения цели примем равной 
Dобн = 2 884 (h1/2 + H1/2), м. 

Исходя из справочных данных, как правило, 
высота антенны РЛС ОВЦ над уровнем моря для 
УТРС равна 25 м, а высота полёта ПКР на мар-
шевом участке траектории – 10 м. Примем, что на 
дальностях применения комплексов самооборо-
ны ПКР движется прямолинейно и без ускорений. 
Значит, типичная Dобн ≈ 23 500 м; данное значе-
ние будем использовать в последующих расчё-
тах. Общее время с момента обнаружения ПКР 
до момента поражения ею УТРС не превышает 
Tобщ = Dобн / VПКР, с. VПКР – скорость полёта ПКР, 
м/с. Примем типичную VПКР равную 290 м/с, зна-
чит, Tобщ = 23 500 / 290 = 81 с. 

С момента обнаружения цели работа системы 
ПВО судна состоит из следующих временных пе-
риодов:  
1) Время классификации цели (Ткл).  
2) Время реакции комплекса ПВО (Тр) или, если 

дальность действия ЗРК меньше расстояния 
до ПКР на момент окончания её классифи-
кации, то время ожидания пересечения це-
лью дальней границы зоны пуска комплекса 
ПВО. 

3) Стрельба по первой цели и полётное время 
ЗУР или снаряда, при необходимости и воз-
можности – стрельба по следующей цели и 
полётное время ЗУР или снаряда. 

Классификация цели требует до трёх засветок 
РЛС ОВЦ [4]. В расчётах примем, что при скоро-
сти вращения антенны РЛС ОВЦ равной шести 
оборотам в минуту, время классификации цели 
занимает 30 секунд. 

Время реакции, иными словами, время подго-
товки комплекса ПВО к стрельбе, определяется 
продолжительностью периода между классифи-
кацией цели и возможностью начала её обстре-
ла. При этом подразумевается, что цель уже 
находится в пределах досягаемости данного ком-
плекса ПВО. Для типичных образцов вооружения 
время реакции приведено в таблице 2. 
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Таблица 2 
Справочные ТТХ типичных комплексов вооружения 

Комплекс 
Дальность 
действия, м 

Тр, 
сек 

Число цел. 
каналов 

Вер-ть пораж. 
цели одной ЗУР

Тпо, 
сек 

Боезапас 
(Nв) 

Vв, 
м/сек. 

ЗАК «Вулкан-Фаланкс» 0–1 852 3 1 – 1,5 1 470 выст. 1 030 

АУ 100-мм «Компакт» 0–6 000 15 1 – 4 60 выст. 870 

ЗРК «РАМ» 500–9 600 6 21 0,8 2 21 ЗУР 850 

ЗРК «ЕССМ» 500–18 000 6 2 0,8 2 16 ЗУР 1 224 

 
Введём понятия дальней и ближней границ зоны 

пуска. Дальняя граница зоны пуска представляет 
собой рубеж, с пересечением которого возможно 
начало обстрела цели (производства по ней вы-
стрелов или пусков ракет). Ближняя граница зоны 
пуска – рубеж, с пересечением которого обстрел 
цели становится невозможным. Дальняя и ближняя 
границы зоны пуска зависят от минимальной (Dмин, 
м) и максимальной (Dмакс, м) дальностей действия  
комплекса ПВО, скорости полёта ЗУР или снаряда 
(Vв, м/с), скорости полёта ПКР, возможностей целе-
указания. Значения Dмакс, Dмин, Vв для типичных 
комплексов вооружения приведены в таблице 2. На 
судах класса УТРС возможность приёма внешнего 
целеуказания, как правило, отсутствует. Соответ-
ственно, в приводимых в статье расчётах считает-
ся, что целеуказание обеспечивается исключитель-
но собственными средствами УТРС. В приводимых 
расчётах считаются малыми и не учитываются раз-
меры и скорость УТРС, а также время неуправляе-
мого полёта ЗУР после пуска и её вывода на требу-
емую траекторию.  

Если комплекс ПВО обладает достаточно 
большой дальностью действия (Dмакс), которая 
позволяет ему открыть огонь по ПКР сразу с 
окончанием времени реакции (например, ЗРК 
«ЕССМ»), то в этом случае расстояние от судна 
до дальней границы зоны пуска составляет DДЗ = 
Dобн – VПКР (Ткл + Тр), м. В данных условиях факти-
ческая максимальная дальность действия ком-
плекса (Dмакс ф) меньше Dмакс. В этом случае в 
дальнейших расчётах по определению возмож-
ности комплекса по уничтожению ПКР необходи-
мо использовать именно фактическую макси-
мальную дальность. Dмакс ф = DДЗ – Tпол · VПКР, м. 
Здесь Tпол – полётное время ЗУР или снаряда, 
Tпол = Dпуск / (Vв + VПКР), с; Dпуск – удаление ПКР 
от УТРС на момент выстрела, м. Соответственно, 
в случае обстрела ПКР с пересечением ею даль-
ней границы зоны пуска Dпуск = DДЗ Если ЗРК ве-
дёт стрельбу по одной цели залпом из двух и бо-
лее ЗУР, считаем, что залп производится одно-
временно. В первом приближении считаем, что 
значение Vв является постоянным на протяжении 
всей траектории.  

Соответственно,  для ЗРК «ЕССМ» Dмакс ф = 
DДЗ – Tпол · VПКР = Dобн - VПКР (Ткл + Тр) - Dпуск / (Vв + 
VПКР) · VПКР = 23 500 – 290 (30 + 6) – ·290 (23 500 – 
290 (30 + 6)) / (1 224 + 290) = 10 557 м.  

В ином случае, если комплекс ПВО обладает 
меньшей дальностью (например, ЗРК «РАМ»), то 
DДЗ = Dмакс + VПКР · Dмакс / Vв, м. 

Расстояние от судна до ближней границы зо-
ны пуска DБЗ = Dмин + VПКР · Dмин / Vв, м. В первом 
приближении удалённость ближней границы зоны 
достаточно учитывать только для ЗРК, так как у 
АУ и ЗАК она весьма мала.  

Принимаем, что обстрел ПКР производится с 
пересечением ею дальней и продолжается до её 
выхода из ближней границы зоны пуска. Рассчи-
таем расстояния от судна до дальней и ближней 
границ зоны пуска (табл. 3). 

Характер применения ПКР требует от ком-
плексов ПВО высокой огневой производительно-
сти. Так как многие современные комплексы ПВО 
характеризуются достаточно большим количе-
ством готового к стрельбе боезапаса, затраты 
времени на перезарядку мы не учитываем. 

Обстрел следующей цели производится через 
некоторое время после обстрела предыдущей. 
Данное время называется временем переноса 
огня и является временем подготовки к стрельбе 
[3] по следующей цели. Под обстрелом подразу-
мевается производство по цели одного выстрела, 
при этом затраты времени на производство вы-
стрела не учитываем. Для ЗАК и АУ, в случае от-
сутствия других данных, время переноса огня 
можно принять исходя из скорости горизонталь-
ного наведения. Необходимо отметить, что об-
стрел следующей цели может быть произведён 
только при свободном целевом канале (или по-
сле освобождения одного из занятых целевых 
каналов). Количество целевых каналов опреде-
ляет количество целей, которое данный комплекс 
способен обстреливать почти одновременно, за-
трачивая лишь время переноса огня. Для тех 
ЗРК, ракеты которых используют активный или 
пассивный методы самонаведения (то есть, 
принцип «выстрелил и забыл»; например, ЗРК 
«РАМ»), а также для ЗАК и АУ, время занятости 
целевого канала можно принять равным нулю. 
Входящие в состав ЗРК «РАМ» зенитные управля-
емые ракеты оснащены пассивными головками 
самонаведения и не требуют сопровождения ра-
диолокационными станциями управления оружи-
ем. Поэтому теоретически количество целевых ка-
налов может достигать числа ЗУР на комплексе. 
Для остальных ЗРК примем, что время занятости 
целевого канала равно полётному времени ЗУР. 
Таким образом, алгоритм расчёта времени, когда 
становится возможным обстрел следующей цели, 
выглядит следующим образом: 
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1) Проверяется наличие свободного целевого 
канала. Если таковой отсутствует, то ожидает-
ся освобождение целевого канала. 

2) При наличии свободного (или с освобождени-
ем) целевого канала начинается подготовка к 
стрельбе по цели, продолжающаяся в течение 
времени переноса огня; с окончанием данного 
времени становится возможным обстрел цели. 
С учётом вышеизложенного (времени перено-

са огня и необходимости освобождения целевых 
каналов), но не учитывая боезапасы комплексов, 
произведём расчёт количества ПКР (nПКР, еди-
ниц), которое типичные зенитные комплексы спо-
собны обстрелять за время пролёта в зоне пуска, 
равное (DДЗ – DБЗ) / VПКР. Результаты расчётов 
сведены в таблицу 3. 

Таблица 3 
Расчётные боевые возможности типичных 

комплексов вооружения 

Комплекс DДЗ, м DБЗ, м 
nПКР, 
шт. 

ЗАК «Вулкан-Фаланкс» 2 373 0 6 

АУ 100-мм «Компакт» 8 000 0 7 

ЗРК «РАМ» (21 ЗУР) 12 875 671 22 

ЗРК «ЕССМ» (16 ЗУР) 13 060 618 15 

 
Кроме учёта временных затрат, возможности 

комплекса ЗРК по обстрелу ПКР следует оценить 
также и с точки зрения достаточности количества 
боезапаса. Соответственно, число обстрелянных 
ПКР не может быть больше количества готового 
боезапаса на комплексе (Nв, ед). 

Определение возможностей ЗРК по уничтоже-
нию ПКР. Справочные величины вероятности по-
ражения цели одной ЗУР для типичных ЗРК при-
ведены в таблице 2. Вероятность поражения це-
ли n-ым выстрелом равна Pn = 1 – (1 - P1)

n [5], где 
P1 – вероятность поражения цели одной ЗУР. 
Следовательно, целесообразным является об-
стрел большего числа ПКР (желательно всех), 
хоть и с меньшей вероятностью поражения каж-
дой из них, чем обстрел меньшего числа ПКР с 
большей вероятностью поражения каждой. 
Например, на УТРС нацелено четыре ПКР; си-
стема ПВО судна способна обстрелять или две 
из них с вероятностями поражения каждой 0,96, 
или все четыре с вероятностями поражения каж-
дой 0,8. В первом случае математическое ожида-
ние количества ПКР, прорвавших систему ПВО 
судна, составляет 2,08, а во втором, более бла-
гоприятном для судна, – 0,80. 

Примем, что ЗРК имеют нижеследующий по-
рядок боевой работы. Сначала определяется ко-
личество целей (NПКР, ед.), количество готового 
боезапаса на комплексе Nв, а также количество 
целей, которое комплекс способен обстрелять за 
время их пролёта в зоне пуска nПКР.  

Если nПКР / NПКР < 1, то комплекс способен об-
стрелять не более nПКР целей. В этом случае де-
лим Nв на nПКР; если полученное отношение 
меньше единицы, то комплекс способен обстре-
лять количество ПКР, равное Nв, с выделением 

одной ЗУР на каждую ПКР. Если полученное от-
ношение равно или больше единицы, то предста-
вим это отношение в виде смешанной дроби. То-
гда целое число будет характеризовать количе-
ство ЗУР, выделенное на обстрел каждой ПКР, а 
числитель показывать, для скольких ПКР воз-
можно выделить на одну ЗУР больше остальных. 

Если nПКР / NПКР ≥ 1, то комплекс способен об-
стрелять все ПКР при условии достаточности бо-
езапаса. Разделим Nв на NПКР; если полученное от-
ношение меньше единицы, то комплекс способен 
обстрелять количество ПКР, равное Nв, с выделе-
нием одной ЗУР на каждую ПКР. Если полученное 
отношение равно или больше единицы, то предста-
вим это отношение в виде смешанной дроби, тогда 
целое число будет характеризовать количество 
ЗУР, выделенное на обстрел каждой ПКР, а числи-
тель показывать, для скольких ПКР возможно вы-
делить на одну ЗУР больше остальных. 

В целях разумной экономии боезапаса можно 
ограничить выделяемый наряд боезапаса на об-
стрел одной ПКР верхним пределом ожидаемой 
эффективности. То есть считать, что если цель 
обстреляна с вероятностью поражения не менее 
заданной величины, то она считается поражённой. 

С учётом вышеизложенного рассчитаем и све-
дём в таблицу 4 значения математического ожи-
дания количества ПКР, поражённых огнём ЗРК. 

Определение возможностей ЗАК и АУ по уни-
чтожению ПКР. Произведём расчёт возможностей 
ЗАК «Вулкан-Фаланкс»; расчёт возможностей 
других ЗАК и АУ производится по аналогичной 
методике, с учётом тактико-технических особен-
ностей комплексов. 

Вероятность поражения цели огнём ЗАК «Вул-
кан-Фаланкс» зависит от дальности до цели на мо-
мент подлёта n-го снаряда (DПКРn), характеристик 
рассеивания комплекса (Yвыс), величины проекции 
цели (SПКР), скорострельности комплекса (Aвыс). Под 
рассеиванием подразумеваем некоторую площадь, 
ограниченную возможным разбросом точек пролёта 
(воздушных разрывов) снарядов на плоскости, на 
которой в данный момент времени находится об-
стреливаемая ПКР. В первом приближении примем, 
что площадь рассеивания является кругом, а харак-
теристикой рассеивания является радиус данного 
круга, размер которого линейно пропорционален 
расстоянию от ЗАК или АУ до ПКР. В первом при-
ближении предполагаем, что обеспечивается до-
статочно высокая точность наведения ЗАК (АУ), а 
характеристика рассеивания зависит от дальности 
линейно и не зависит от совершённого количества 
выстрелов. Для ЗАК «Вулкан-Фаланкс» Yвыс = (DПКРn 
· 3 / 1000) / 2, поэтому вероятность попадания в ПКР 
одним (n-ым) снарядом равна PПКРn = SПКР / (π · 
Yвыс

2) = SПКР / (3,14 · ((DПКРn · 3 / 1000) / 2)2). Для всех 
зенитных комплексов примем SПКР равной 0,1 м2; 
при дальностях, на которых площадь рассеивания 
не превышает SПКР, считаем PПКРn ≈ 1. ЗАК «Вулкан-
Фаланкс» имеет скорострельность, равную 4 500 
выстрелам в минуту (75 выстрелов в секунду). Сле-
довательно, за один выстрел ПКР (VПКР = 290 м/с) 
приближается примерно на 4 м. Для всех ЗАК и АУ 
вероятность попадания в ПКР в результате стрель-
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бы N выстрелами равна PПКРN = 1 – ((1 – PПКР1) · (1 – 
PПКР2) · … · (1 – PПКРn)); считаем, что для поражения 
ПКР необходимо совершить два попадания. Также 
для всех ЗАК и АУ примем, что попадание достиг-
нуто при PПКРN = 0,95. Вероятность поражения ПКР 
(то есть попадания по ней двумя выстрелами) рав-
на Pпораж = 0,95 · 0,95= 0,9. Расчёты с использовани-
ем данной методики показывают, что ЗАК «Вулкан-
Фаланкс» способен сбить (с вероятностью каждого 
попадания 0,95) одну ПКР. Первое попадание в 
ПКР достигается на дистанции около 700 м, второе 
попадание (и поражение) – 250 м; следующую ПКР 
комплекс не успевает обстрелять, так как время на 
перевод огня (1,5 с) превышает расчётное время 
попадания ракеты в судно (0,8 с). 

Расчёт боевых возможностей 100-мм АУ «Ком-
пакт» производится в целом аналогично таковому 
для ЗАК. Основным отличием является то, что сна-
ряды среднекалиберной АУ оснащены радиолока-
ционными взрывателями и обладают возможно-
стью поражения цели на дальности эффективного 
убойного радиуса разлёта осколков. Для данной АУ, 
имеющей Yвыс = (DПКРn · 10 / 1000) / 2, вероятность 
попадания в ПКР одним (n-ым) снарядом равна 
PПКРn = Sв / (π · Yвыс

2), где Sв – площадь поражения 
одним снарядом (м2). Эффективный убойный ради-
ус разлёта осколков для 100-мм снаряда равен 3,5 
м [4], значит, Sв = 3,14 · 3,52 ·= 38 м2. Следователь-
но, PПКРn = Sв / (3,14 · ((DПКРn · 10 / 1000) / 2)2). При 
дальностях, на которых площадь рассеивания не 
превышает Sв, считаем PПКРn = 1. АУ «Компакт» 
имеет скорострельность, равную 90 выстрелам в 
минуту (1,5 выстрела в секунду), значит, за один 
выстрел ПКР приближается на 193 м. Практика бо-
евого применения данного АУ предусматривает от-
крытие огня с дистанции 6 000 м. Скорость горизон-
тального наведения позволяет совершить поворот 
в горизонтальной плоскости на 180 градусов за 4 с; 
примем это время в качестве Тпо. Расчёты с ис-
пользованием данной методики показывают, что АУ 
«Компакт» способна сбить (с вероятностью каждого 
попадания 0,95) одну ПКР. Первое попадание в 
ПКР достигается на дистанции около 800 м, второе 
попадание (и поражение) – 600 м; следующую ПКР 
комплекс не успевает обстрелять, так как время на 
перевод огня (4 сек) превышает расчётное время 
попадания ракеты в судно (0,7 сек). 

Значения математического ожидания количе-
ства ПКР, поражённых огнём ЗАК и АУ, приведе-
ны в таблице 4. 

Спецификой ЗАК и АУ является то, что на ве-
роятность поражения ими ПКР влияет наличие 
непростреливаемых секторов. В первом прибли-
жении считаем, что для ЗАК и АУ будут назна-
чаться ПКР, которые летят в простреливаемых 
секторах. Величина простреливаемых секторов 
зависит от архитектурно-конструктивных особен-
ностей размещения данного оружия на судне и, 
как правило, составляет около 270 градусов. Со-
ответственно, для обеспечения кругового при-
крытия УТРС количество ЗАК или АУ должно со-
ставлять не менее двух или же ЗАК (АУ) должен 
дополняться зенитно-ракетным комплексом. В 
любом случае место установки оружия на судно 

должно выбираться из критерия обеспечения 
максимально возможного простреливаемого сек-
тора. В расчётах примем, что для ЗРК не суще-
ствует непростреливаемых секторов, так как ЗУР 
имеет возможность маневрирования в полёте. 
Однако при некоторых условиях расположения 
ЗРК (особенно с наводящимися пусковыми уста-
новками, такими как у Мк.31 «РАМ») на судне, 
можно говорить о наличии определённых непро-
стреливаемых зон (секторов) и для зенитно-
ракетных комплексов. 

Таблица 4 
Мат. ожидание количества поражённых ПКР 

Комплекс 
Количество ПКР в налёте 

1 2 3 4 5 6 

ЗАК «Вулкан-
Фаланкс» 

0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 

АУ 100-мм 
«Компакт» 

0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 

ЗРК «РАМ» 1,00 2,00 3,00 4,00 4,99 5,97 

ЗРК «ЕССМ» 1,00 2,00 3,00 3,99 4,96 5,86 

 
За время обстрела атакующих ракет ЗАК и АУ 

не успевают полностью расстрелять свой боеза-
пас. Поэтому в первом приближении количество 
боезапаса ЗАК и АУ в расчёт не принимаем. Сле-
дует отметить, что при используемых в настоя-
щей работе исходных данных, достаточно боль-
шое  время перевода огня, как правило, не поз-
воляет ЗАК и АУ (в отличие от ЗРК) использовать 
выгоду обстрела большего числа целей с мень-
шей вероятностью поражения каждой. Поэтому в 
расчётах за основу использовались вычисленные 
выше боевые возможности ЗАК и АУ именно для 
вероятности попадания 0,95. 

При наличии на УТРС нескольких комплексов 
ПВО определим порядок их боевого применения. 
Подразумеваем, что распределение целей между 
комплексами производится централизованно и 
каждому комплексу выделены определённые це-
ли. В первую очередь цели выделяются наиболее 
дальнобойному комплексу, если его возможности 
недостаточны для поражения всех ПКР, то 
оставшиеся цели выделяются менее дальнобой-
ному комплексу и т.д. В первую очередь обстрелу 
менее дальнобойным комплексом подлежат ПКР, 
вообще не обстреливаемые более дальнобой-
ным. Но при наличии достаточных возможностей 
у менее дальнобойного комплекса – то и обстре-
ливаемые более дальнобойным с вероятностью 
поражения ниже заданной. 

2. Расчёт стоимости вооружения 

В общей стоимости постройки и эксплуата-
ции современных военных кораблей и судов 
особо выделяется доля вооружения. УТРС 
можно представить как танкер класса «хэнди-
сайз» с установленными на последний мощны-
ми системами грузообработки и грузопередачи, 
вооружением самообороны и рядом других тех-
нических средств, которые в значительной ме-
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ре и определяют стоимость судна. Данное 
сравнение особенно показательно на примере 
таких типов УТРС, как «Наньюнь» (Китай) или 
«Джиоти» (Индия), как раз и представляющих 
собой переоборудованные танкеры. Для срав-
нения, стоимость постройки танкера класса 
«хэндисайз» примерно составляет 30 млн. 
долл., а стоимость близкого с ним по водоиз-
мещению УТРС – не менее 120 млн. долл. Со-
ответственно, стоимость эксплуатации УТРС по 
причине насыщенности техническими сред-
ствами и вооружением также в разы превышает 
таковую танкера. В свою очередь, насыщен-
ность УТРС техническими средствами и воору-
жением также приводит к тому, что численность 
экипажа (а значит, и затраты на его содержа-
ние) в разы превышает таковую на танкерах. 

Проведём оценку стоимости установки и экс-
плуатации вооружения на УТРС. Необходимые 
для проведения технико-экономических расчётов 
характеристики типичных образцов вооружения 
приведены в таблице 5.  

Таблица 5 
Технико-экономические характеристики типичных 

образцов вооружения 

Комплекс 
Штат, 
чел. 

Суо, 
млн. долл. 

Cбп, 
млн. долл. 

Nдг,
кВт

ЗАК «Вулкан-Фаланкс» 2 6 0,00003 70

АУ 100-мм «Компакт» 
и РЛС УО 

4 4 0,0007 100

ЗРК Мк.31 «РАМ» 4 16 0,44 55

ЗРК «ЕССМ» и РЛС УО 4 20 0,8 70

РЛС ОВЦ 2 3 – 40

 
Приведённая в таблице стоимость образцов 

вооружений включает стоимость комплексов це-
ликом, в том числе, стоимость пусковых и артил-
лерийских установок, боеприпасов в них, техни-
ческих средств и систем управления, стоимость 
РЛС управления оружием (РЛС УО), но не вклю-
чает стоимость РЛС ОВЦ, которая приводится 
отдельно. Считаем, что наличие одной РЛС ОВЦ 
необходимо и минимально достаточно для обес-
печения работы всех ЗАК, АУ и ЗРК судна. 

Рассчитаем полную стоимость установки и экс-
плуатации вооружения УТРС за жизненный цикл 
судна Свп = ∑Сув + ∑Сэв + СРЛС ОВЦ, млн. долл. Сув – 
полная стоимость наличия (установки) некоторого 
комплекта вооружения. Сув = Суо + Сум, млн. долл. 

Суо – стоимость некоторого комплекса во-
оружения, включающая стоимость пусковых 
установок (артиллерийских установок), боепри-
пасов в них, технических средств и систем 
управления, стоимость РЛС управления оружи-
ем. Для типичных образцов вооружения вели-
чина Суо приведена в табл. 5. 

Сум – стоимость дополнительных мощностей 
корабельной электростанции, вызванных необхо-
димостью обеспечивать вооружение. На основа-
нии данных о стоимости, предлагаемых произво-
дителями, получим зависимость стоимости ди-
зель-генераторов от их мощности: 
Сум = 7,4 · Nдг / 1000, млн. долл., где Nдг – макси-
мальная требуемая мощность от дизель-
генератора, кВт; 

Сэв – полная стоимость эксплуатации некото-
рого комплекса вооружения, млн. долл. Сэв = Сэс + 
Сэт + Сэш; 

Сэс – стоимость расходов на боеприпасы при 
проведении стрельб за жизненный цикл судна. 
Сэс = n · Cбп · Nбп (млн. долл.), где n – продолжи-
тельность жизненного цикла судна (лет), Cбп – 
стоимость одного боеприпаса (млн. долл. / вы-
стрел), Nбп – выстреливаемое за год количество 
боеприпасов  (выстрел / год). Стоимость боепри-
пасов приведена в таблице 5. В расчётах примем 
продолжительность жизненного цикла n, равную 
30 годам. Для ЗАК количество выстреливаемых 
за год боеприпасов примем равным 300 шт., для 
АУ – 40 шт., для ЗРК – одна шт.; 

Сэт – стоимость технического обслуживания и 
ремонтов за жизненный цикл УТРС. Расходы на 
техническое обслуживание и ремонт в год при-
мем равными 5% от Суо; 

Сэш – расходы на содержание операторов 
вооружения. Данные расходы равны произве-
дению численности операторов вооружения 
(табл. 5) на средние удельные расходы в пере-
счёте на одного оператора. В первом прибли-
жении примем величину расходов Сэш  в разме-
ре 2 000 долларов на человека в месяц; 

СРЛС ОВЦ – стоимость установки и эксплуата-
ции РЛС обнаружения воздушных целей. Рас-
чёт в целом аналогичен приведённому выше 
для комплексов оружия, однако для РЛС ОВЦ 
отсутствуют расходы на проведение стрельб. 

Используя приведённые выше данные, рас-
считаем стоимость установки и эксплуатации в 
течение 30 лет образцов вооружения. Результаты 
расчётов сведены в таблицу 6. 

Таблица 6 
Стоимость установки и эксплуатации в течение 30 лет образцов вооружения, млн. долл. 

Тип Суо Сум Сув Сэс Сэт Сэш Сэв Свп 

ЗАК «Вулкан-Фаланкс» 6 0,518 6,52 0,27 9 1,44 10,71 17,23 

АУ 100-мм «Компакт» и РЛС УО 4 0,74 4,74 0,84 6 2,88 9,72 14,46 

ЗРК «РАМ» 16 0,407 16,41 13,2 24 2,88 40,08 56,49 

ЗРК «ЕССМ» (ВПУ Мк. 48) и РЛС УО 20 0,518 20,52 24 30 2,88 56,88 77,40 

РЛС ОВЦ 3 0,296 3,30 - 4,5 1,44 5,94 9,24 
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В таблице 7 приведены результаты расчётов 
стоимости установки и последующей эксплуата-
ции в течение 30 лет некоторых возможных вари-
антов сочетаний комплексов вооружений на уни-
версальных транспортах снабжения. 

Таблица 7 
Стоимость возможных вариантов сочетаний  
комплектов вооружений на УТРС, млн. долл. 

 
Как видно из расчётов, стоимость установки 

вооружения на УТРС составляет 25-100% стои-
мости танкера класса «хэндисайз», а стоимость 
эксплуатации вооружения – 30–100% от стоимо-
сти эксплуатации такого танкера. 

3. Определение состава вооружения 

Определим состав вооружения самообороны 
УТРС по критерию «стоимость – эффектив-
ность». 

От разрабатываемой системы вооружения 
требуется в самом неблагоприятном для УТРС из 
рассматриваемых вариантов обеспечить матема-
тическое ожидание количества прорвавших си-
стему ПВО ракет не более определённой вели-
чины. Данная величина является нижней грани-
цей эффективности. Для удобства представим 
данные из таблицы 4 в форме математического 
ожидания количества прорвавших систему ПВО 
ракет (табл. 8). 

Таблица 8 
Мат. ожидание кол-ва ПКР, прорвавших систему ПВО 

Комплекс 
Количество ПКР в налёте 

1 2 3 4 5 6 

ЗАК «Вулкан-
Фаланкс» 

0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

АУ 100-мм 
«Компакт» 

0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

ЗРК «РАМ» 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 

ЗРК «ЕССМ» 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,14 

 
Произведём расчёт возможных вариантов си-

стемы вооружения УТРС. Для примера примем, 
что наиболее вероятным является вариант об-
стрела судна тремя ПКР (из них допускается про-
рыв одной). В первом приближении математиче-
ское ожидание поразивших УТРС ракет доста-
точно представить в виде целого числа. 

Составим варианты системы вооружения 
УТРС, удовлетворяющие вышеизложенным тре-

бованиям. Для исходных данных примера тако-
вые варианты, с учётом их стоимости, приведены 
в таблице 9. 

Таблица 9 
Примеры вариантов системы вооружения УТРС 

Вариант системы 
вооружения 

Полная 
стоимость 

Свп, 
млн. долл. 

МО кол-ва 
ПКР (из трёх), 
прорвавших 

ПВО 

ЗРК «РАМ», РЛС ОВЦ 65,73 0,00 

ЗРК «ЕССМ», РЛС УО, 
РЛС ОВЦ 

86,64 0,00 

АУ «Компакт», РЛС УО, 
ЗАК «Вулкан-Фаланкс» – 
1, РЛС ОВЦ 

58,16 0,30 

ЗАК «Вулкан-Фаланкс» – 
2,  РЛС ОВЦ 

60,93 0,30 

 
Таким образом, мы получили стоимостные 

оценки вариантов системы вооружения УТРС, 
удовлетворяющие нашим требованиям эффек-
тивности. Соответственно, из полученных вари-
антов следует выбрать тот, стоимость которого 
меньше. Если существуют варианты, имеющие 
практически одинаковые стоимости, то выбира-
ются те варианты, которые обеспечивают боль-
шую эффективность (то есть меньшее МО коли-
чества ПКР, прорвавших систему ПВО). 
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Вариант Сув Сэв Свп 

ЗАК «Вулкан-Фаланкс» – 2,  
РЛС ОВЦ 

16,34 27,36 43,88 

ЗАК «Вулкан-Фаланкс»,  
АУ «Компакт» с РЛС УО, 
РЛС ОВЦ 

14,56 26,37 40,93 

ЗАК «Вулкан-Фаланкс», 
ЗРК «РАМ», РЛС ОВЦ 

26,23 56,73 82,96 

ЗАК «Вулкан-Фаланкс»,  
ЗРК «ЕССМ» с РЛС УО, 
РЛС ОВЦ 

30,34 73,53 103,87
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Проводится расчетное исследование напряженного состояния соединительной конструкции 

катамаранного судна с использованием упрощенной методики расчета при предельных нагру-
жениях: поперечном изгибе и при кручении. Изучается влияние изменения ширины соедини-
тельной конструкции, положения центров кручения и тяжести судна на усилия и напряжения. На 
основании расчетов построены зависимости и сделано заключение о величине крутящих и изги-
бающих моментов, срезывающих усилий и напряжений при изменении заданных параметров 
для исследуемых вариантов. 

Ключевые слова: катамаран, соединительная конструкция, напряжённое состояние, пре-
дельное нагружение, центр кручения, крутящий момент. 
 
 
 

Катамараны существенно отличаются от 
обычных однокорпусных судов архитектурно-
конструктивным типом, и при оценке прочности 
конструкций возникает ряд вопросов. Серьезная 
проблема – обеспечение прочности и жесткости 
соединительного моста.  

Учет гидродинамического воздействия при 
определении нагрузок в условиях волнения пред-
ставляется достаточно сложной задачей 2,4. В 
нормативных документах изложена методика 
определения внешних нагрузок, даются рекомен-
дации к расчетам 3. Расчеты прочности связей 
моста выполняются для трех случаев положения 
судна: лагом к волне, когда имеет место макси-
мальный поперечный изгиб при косом курсе к 
волне; при одновременном изгибе и скручивании; 
при косом курсе судна к волне, при котором кор-
пуса изгибаются в противоположных направле-
ниях 7. Для решения практических задач, осо-
бенно на начальных стадиях проектирования, це-
лесообразно применять простые расчетные схе-
мы, дающие ошибку в безопасную сторону и поз-
воляющие оперативно оценить напряженное со-
стояние конструкций при изменении геометриче-
ских параметров соединительного моста.   

В статической постановке задачи по упрощен-
ной методике, которая широко использовалась в 
конструкторских расчетах 5, 6, рассматриваются 
два вида предельного нагружения:  

– согласно первой схемы катамаран пред-
ставляется находящимся, как бы, на подошве 
волны в виде балки, закрепленной на двух жест-
ких опорах, установленных по наружным бортам 
(рис.1, а)). При этом положении судна наиболь-
ший изгибающий момент возникает в середине 
моста;  

– вторым предельным случаем расчета со-
единительной конструкции на кручение является 
постановка катамарана на две опоры. Одна опо-
ра расположена в носовой оконечности одного 
корпуса, вторая опора – в кормовой оконечности 

другого корпуса (рис. 2). В обоих случаях корпуса 
катамарана считаются бесконечно жесткими. 

 
Рис. 1. Предельное нагружение соединительного 

моста при поперечном изгибе:  
а) условная расчетная схема, б) равнодействующие 

нагрузок, в) эпюры изгибающих моментов 
и перерезывающих сил 

 
При изменении ширины соединительного мо-

ста катамарана изменяются предельные нагруз-
ки, изгибающие и крутящие моменты и, соответ-
ственно, напряжения в конструкции. Целью дан-
ного исследования, (вызванного необходимостью 
оперативной оценки напряженного состояния при 
проектировании катамаранного судна) является 
изучение влияния изменения ширины соедини-
тельного моста на его напряженное состояние. 
На примере небольшого двухкорпусного судна 
для нескольких вариантов конструкций (табл.1) 
проводится расчетное исследование с использо-
ванием зависимостей 5, 6. 
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Таблица 1  
Исходные данные для расчета 

Наименование величин 
Варианты 

1 2 3 4 

Длина судна по ватерлинии L, м 14,5 14,5 14,5 14,5 

Ширина судна B, м 8,0 9,0 10,0 11,0 

Ширина одного корпуса по ватерлинии ВК, м 2,5 2,5 2,5 2,5 

Ширина соединительного моста l, м 3,0 4,0 5,0 6,0 

Длина соединительного моста LМ, м 10,5 10,5 10,5 10,5 

Водоизмещение судна D, т 56,6 56,6 56,6 56,6 

Абсцисса центра тяжести судна xg, м –0,75 –0,75 –0,75 –0,75 

Равнодействующая распределенной нагрузки на мост QМ, т 2,8 2,8 2,8 2,8 

Расстояние между поперечными балками моста 0,5 0,5 0,5 0,5 

 
Примечание:  
1. Поперечный набор соединительной конструкции для вариантов 1–4 выполнен в виде тавровых (9 шт.) и угол-

ковых составных балок (13 шт.) с моментами инерции поперечного сечения соответственно Jт=10350*10-8 м4 и  
Jу=10350*10-8 м4.  

2. Для варианта 2а по всей длине моста использован одинаковый тавровый профиль с моментом инерции 
Jт=94587*10-8 м4.  

Расчет осуществляется для всех вариантов ширины моста при одинаковом водоизмещении катамарана, а также 
с учетом изменения длины поперечных балок в носовой оконечности в соответствии с изменением обводов корпу-
сов судна.  

 
Поперечный изгиб двухкорпусного судна 

Предельным случаем для расчета двухкор-
пусного судна на поперечный изгиб может яв-
ляться постановка судна на две опоры по внеш-
ним бортам. В этом условном случае судно-балка 
длиной, равной ширине катамарана, представля-
ется в виде балки, нагруженной распределенной 
нагрузкой, соответствующей весовому водоиз-
мещению судна. Тогда, предельный изгибающий 
момент всей соединительной конструкции, дей-
ствующий в середине моста, равен сумме изги-
бающих моментов для каждого элемента расчет-
ной схемы (рис. 1, б)) 
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  – равнодействующая распре-

деленной нагрузки на корпус; QМ – равнодей-
ствующая распределенной нагрузки на мост; BК – 
ширина одного корпуса; l – ширина соединитель-
ного моста; D - водоизмещение судна. 

Общая прочность соединительной конструк-
ции при поперечном изгибе проверяется с учетом 
выполненной разбивки на связи. Каждая расчет-
ная связь пропорционально своей жесткости вос-
принимает часть нагрузки от всей нагрузки, дей-
ствующей на соединительную конструкцию. По-
лагая, что связи абсолютно жесткие, будем счи-
тать, что они поворачиваются на один и тот же 
угол, т.е. 1=2=...i = . Момент, изгибающий со-
единительную конструкцию в целом, из условия 
статического равновесия должен быть равен 

сумме моментов, воспринимаемых каждой свя-
зью Мизг=Мi. 

Угол поворота сечения, выраженный через из-
гибающий момент, определится по выражению 

 

i

изгM
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где  
i

i
i l

EJ2
  , li – длина i-ой связи; Ji - момент 

инерции i-ой связи; Е-модуль нормальной упруго-
сти. 

Перерезывающая сила в сечении поперечных 
связей в месте соединения балок с корпусом ка-
тамарана равна    N= 0,5(2QК+QМ). 

Касательные напряжения от действия срезы-
вающих усилий в сечении поперечной связи в 
месте ее соединения с корпусом воспринимаются 
вертикальными стенками балок max = 
Nmax/Fст*n, где Fст – приведенная площадь 
стенки балки; n – количество балок в соедини-
тельной конструкции. 

Опуская промежуточные выкладки, выпишем 
результаты вычислений изгибающих моментов и 
перерезывающих сил, а также напряжений, дей-
ствующих в одной из поперечных связей соеди-
нительной конструкции (табл. 2). 

Выполненный расчет напряженного состояния 
соединительной конструкции катамарана при 
действии предельных нагрузок, вызванных попе-
речным изгибом судна, для нескольких вариантов 
ширины моста при одинаковом водоизмещении 
показал следующее: 

1. При увеличении ширины соединительной 
конструкции в пределах l/B =0,375-0,75 изгибаю-
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щие моменты в поперечных балках моста увели-
чиваются в среднем на 8-9%. Увеличение 
наибольших нормальных напряжений в середине 
пролета связей также составляет 8-9%. 

2. Наибольшие касательные напряжения при 
поперечном изгибе от действия срезывающих 
усилий, возникающих в стенках поперечных ба-
лок в районе присоединения моста к корпусам ка-
тамарана по величине незначительны.  

Таблица 2 
Расчетные величины при поперечном изгибе судна 

Наименование величин 
Варианты 

1 2 3 4 

Ширина соединительного 
моста l, м 

3,0 4,0 5,0 6,0 

Предельный изгибающий 
момент в середине соеди-
нительной конструкции 
Мпр, кН·м 

368 378 390 404 

Угол поворота сечения 
связей *10-3 

2,72 3,76 4,8 5,95 

Изгибающий момент в се-
редине поперечной балки 
таврового сечения М, кН·м 

37,5 38,9 39,7 41,1 

Нормальные напряжения в 
середине поперечной бал-
ки таврового сечения 
= М/W, МПа 

57,9 60,0 61,3 63,4 

Перерезывающая сила в 
сечении балки в месте со-
единения с корпусом N, кН 

277 277 277 277 

 
Кручение и изгиб соединительной конструкции 

При постановке судна ассиметрично на две 
опоры (рис. 2) под действием крутящих моментов 
возникают поперечные силы и изгибающие мо-
менты, вызывающие изгибно-сдвиговые дефор-
мации моста и, соответственно, появление в бал-
ках нормальных и касательных напряжений. Рас-
четной нагрузкой является весовая нагрузка, 
равнодействующие которой приложены в центре 
тяжести корпусов катамарана. Величина крутя-
щих моментов также зависит от жесткости попе-
речных связей и от положения центра кручения 
соединительной конструкции. 

 

 
Рис. 2. Предельное нагружение соединительного 

моста при его кручении:  
Р = D/2 –равнодействующая нагрузки масс, 

приходящаяся на один корпус и приложенная в центре 
тяжести судна; xg – абсцисса центра тяжести судна 

Очевидно, что при поперечном изгибе или 
кручении всегда существует такая точка, относи-
тельно которой момент от касательных сил, воз-
никающих в поперечном сечении, равен нулю. 
Эту точку называют центром  и з гиба ,  или 
к р у чения . Для сечений, имеющих две оси сим-
метрии, центр кручения совпадают с центром тя-
жести. Для рассматриваемой конструкции жест-
кость балок по длине моста изменяется различ-
ным образом, несимметрично, и центр кручения 
не будет совпадать с центром тяжести.  

Коэффициент жесткости поперечных балок 
на кручение Ci можно выразить через отношение 
поперечной силы Pi к прогибу связей, возникаю-
щего при скручивании. 

Можно получить выражение для коэффициен-
та жесткости балки с учетом деформаций от 

сдвига и изгиба 

GF
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где FПР – приведенная стенка балки; G- модуль 
упругости при сдвиге. 

Чтобы определить внешний крутящий момент, 
воспринимаемый расчетными связями соедини-
тельной конструкции, необходимо найти положе-
ние центра кручения. 

Для нахождения центра кручения необходимо 
составить уравнение статического равновесия, в 
котором сумма моментов от срезывающих сил 
слева равна сумме моментов от сил справа отно-
сительно центра кручения, т.е. М=0. После пре-
образования уравнение принимает вид  

 
ci(a-si)=0, 

 
где сi– коэффициент жесткости i-ой связи; si– от-
стояние i-ой связи от кормовой связи; а – отстоя-
ние центра кручения от кормовой связи. 

Подставив численные значения в уравнение, 
после упрощения можно получить простое алгеб-
раическое уравнение. При исходной ширине мо-
ста l=3м уравнение принимает вид:  

 
а2 + 29,48а-175,75=0. 

 
Решение уравнения дает положение центра 

кручения: а=5,06 м.  
Центр кручения незначительно смещен в кор-

му относительно середины моста, что является 
следствием неравномерности в распределении 
жесткости балок по длине соединительной кон-
струкции: соединительная конструкция спроекти-
рована с балками в виде таврового и уголкового 
профилей, установленных несимметрично отно-
сительно середины моста. 

 При увеличении длины поперечных связей их 
жесткость уменьшается, и центр кручения имеет 
тенденцию к некоторому смещению (табл. 3). Не-
значительное смещение центра кручения по 
направлению в нос составляет 0,6–3,8% от шпа-
ции.  

Таким образом, положение центра кручения 
зависит от жесткости поперечных балок моста и 
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от того, как жесткость балок распределяется по 
длине соединительной конструкции. 

Таблица 3  
Положение центра кручения 
при изменении ширины моста 

Варианты 1 2 3 4 

Ширина моста l, м 3,0 4,0 5,0 6,0 

Отстояние центра круче-
ния от кормовой связи а, м 

5,06 5,13 5,18 5,22

 
Очевидно, что в случае симметричного рас-

пределения жесткости балок относительно сере-
дины моста, центр кручения совпадает с середи-
ной моста.  

Исходным для расчета крутящих моментов 
является положение центра кручения, центра тя-
жести водоизмещения относительно одной из 
связей и полное весовое водоизмещение (рис.3)  
 

 
Рис. 3. Расчетная схема к определению реакций 

и моментов при скручивании:  
КО, НО – кормовая и носовая опоры; 

ЦК – центр кручения 
 
Из условия статики, реакции на носовой и 

кормовой опорах будут равны 
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где xgко – отстояние центра тяжести судна от кор-
мовой опоры;  xgно – отстояние центра тяжести 
судна от носовой опоры. 

Внешние крутящие моменты относительно 
любого корпуса определяются из выражений: 
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где x – отстояние центра тяжести весового водо-
измещения от центра кручения.  

В соответствии с расчетной схемой внешний 
крутящий момент равен сумме моментов от реак-
ций в связях от внутренних бортов Мкр=ci·yi·di, 
где di – отстояние связи от центра кручения; ci – 
коэффициент жесткости поперечной связи при 
кручении; yi – прогиб i-ой связи. 

В результате связь между внешним крутящим 
моментом, жесткостью балки и ее прогибом вы-

ражается формулой  
ii

iкр

dc

dM




 iy . 

Усилия, изгибающие моменты, возникающие в 
каждой поперечной связи в результате кручения 
соединительной конструкции, определяются из 
выражений: 
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Перерезывающие силы равны усилиям, воз-
никающим в этих связях Ni=Pi. 

Наибольшие срезывающие усилия при скру-
чивании моста действуют в крайних балках. В 
частности, в кормовой связи в зависимости от 
ширины моста величина N=68,5÷65,1 кН, а вызы-
ваемые ими касательные напряжения равны 
max 42,0 МПа. 

Как видно из структуры формул, на величину 
крутящих моментов, а значит и на напряженное 
состояние соединительной конструкции оказыва-
ет некоторое влияние взаимное расположение 
центров кручения моста и тяжести судна. Прове-
денные расчеты для варианта 2 с шириной моста 
l=4м, в котором абсцисса центра тяжести после-
довательно изменялась от xg=0,75 м (в нос от 
миделя) до xg= – 0,75 м в корму от миделя (табл. 
4), показали, что это влияние – невелико. Так, 
например, достаточно большое смещение центра 
тяжести судна (на 1,5 м с кормы в нос) уменьши-
ло крутящие моменты на ≈9,0%. Соответственно, 
напряжения в крайней связи моста уменьшаются 
также на ≈9,0%. 

Таблица 4 
Влияние изменение центра тяжести судна 
на напряженное состояние соединительной 

конструкции 

Наименование 
величины 

Варианты 

2а 2b 2c 2e 2g 

Отстояние цен-

тра кручения от 

кормовой связи 

a, м 

5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 

Абсцисса цен-

тра тяжести 

судна xg, м 

–0,75 –0,5 0 0,5 0,75 

Крутящий мо-

мент для кор-

пуса катамара-

на МКР, кН·м 

1596 1594 1572 1504 1451 

Изгибающий 

момент в край-

ней связи М, 

кН·м 

132,6 133,5 132,5 127,1 120,5

Нормальные 

напряжения , 

МПа 

205,0 206,4 204,8 196,6 186,4

а 

xgко xgно 

xgRко Rно 

ЦК ко 
но

D

x 
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Влияние увеличения ширины моста на напря-
женное состояние соединительной конструкции 
оказывается  достаточно  существенным в связи 
с изменением  жесткости  поперечных  связей 
(рис. 4). 

Проведенный расчетный анализ для несколь-
ких вариантов соединительной мостовой кон-
струкции катамарана, находящейся в условиях 
предельного нагружения при поперечном изгибе 
и предельного нагружения при скручивании с из-
гибом показал следующее. 

 

 

Рис. 4. Влияние ширины соединительной конструкции 
на поперечные силы, изгибающие моменты 

и нормальные напряжения в наиболее напряженной 
связи моста при его скручивании: 

1 – поперечные силы P; 2 – изгибающие моменты M; 
3 – нормальные напряжения ; 

4 – коэффициенты жесткости связи 
 
Величина крутящих моментов, вызывающих 

предельное нагружение соединительной кон-
струкции, зависит от водоизмещения и положе-
ния центра тяжести судна, от ширины и жесткости 
моста, а также от того, как распределяются ко-
эффициенты жесткости по длине. 

При смещении центра тяжести судна от 
начального положения на величину 0,1L крутя-
щие, изгибающие моменты и соответственно 
нормальные напряжения могут изменяться при-
мерно на 10% в сравнении с исходными величи-
нами. 

Так, наибольшие напряжения в крайней попе-
речной связи при деформациях от скручивания 
(302 МПа) - в ≈5 раз больше нормальных напря-
жений при изгибе моста (63 МПа). 

Наиболее нагруженными элементами соеди-
нительной конструкции как при поперечном изги-
бе, так и при скручивании двухкорпусного судна, 
являются крайние поперечные связи. В средней 
части моста изгибающие моменты и нормальные 
напряжения незначительны. 

В зависимости от симметрии конструкции от-
носительно середины моста и распределения 
жесткости по длине изменяется положение цен-
тра кручения; при этом загруженность и напря-
женность носовых и кормовых связей могут отли-
чаться друг от друга.  

Касательные напряжения от действия срезы-
вающих усилий по величине намного меньше 

нормальных напряжений. К примеру, для случая 
предельного нагружения, вызывающего кручение 
моста, при величине нормальных напряжений 
≈300 МПа касательные напряжения в этой связи 
равны ≈40 МПа.  

При увеличении ширины соединительной кон-
струкции жесткость балок резко снижается, изги-
бающие моменты и нормальные напряжения в 
связях соединительной конструкции возрастают. 
Увеличение отношения l/B в два раза приводит к 
возрастанию нормальных напряжений также по-
чти в два раза. 

 
Работа выполнена в рамках научных иссле-

дований, проводимых по соглашению № 
7.8650.2013. 
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Рассматриваются основные вопросы проектирования корпусных конструкций судов  

с широким раскрытием палуб. Выполнен анализ аварийности крупных судов за 10 лет в период 
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Деятельность человека, связанная с необхо-
димостью пребывания в море, характеризуется 
фактором риска для его жизни. Практика показы-
вает, что опасность для жизни человека обычно 
возникает при авариях судов. Поэтому обеспече-
ние безопасности мореплавания имеет огромное 
значение. Для решения этой проблемы необхо-
димо повышать надежность судовых конструкций, 
совершенствовать навигацию, повышать аварий-
но-спасательную готовность, ужесточать требо-
вания к сроку эксплуатации и техническому со-
стоянию и др. 

Аварии и аварийные происшествия на судах 
принято делить на категории: столкновения, 
взрывы и пожары, посадка на мель, неисправно-
сти механизмов, стихийные бедствия, недостаток 
прочности, опрокидывание, смещение груза, че-
ловеческий фактор.  

Статистика, которую ведут страховые обще-
ства, свидетельствует о том, что в период 1970-
1988 гг. погибло 53 судна, 1980–1984 гг. – 16 су-
дов, 1990-1991 гг. – 22 судна, причем в основном 
это были балкеры [4]. 

В данной статье обработана информация по 
аварийности крупных судов. Проанализирована 
441 авария за период 2002-2006 гг. [4], 395 ава-
рий за 2007–2012 гг. [5, 10, 13, 18]. Результаты 
анализа представлены на рис. 1. Как видно, чаще 
всего происходят такие аварии, как взрывы и по-
жары, столкновения, посадки на мель, неисправ-
ности механизмов. 

Аварии, возникшие вследствие потери остой-
чивости, зачастую являются абсолютно непред-
сказуемыми, экипаж не успевает даже отправить 
сообщение об аварийном происшествии, в связи 
с этим, иногда такие аварии трактуют как "пропа-
ли без вести" или "затонули". 

За последние годы всё чаще случаются ава-
рии по причине недостатка прочности, приводя-
щие к разгерметизации корпуса. Из-за неисправ-
ностей механизмов зачастую судно остаётся без 
хода, что может привести к другим более серьёз-
ным последствиям, а иногда гибели судна. Не-
смотря на совершенствование мониторинга по-

годных условий, возросло количество аварий из-
за стихийных бедствий. Данный фактор опасен 
тем, что экипаж остается наедине со стихией, и, 
как правило, помощь приходит после улучшения 
погодных условий. 
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Рис. 1. Статистика аварий судов 
за период 2002–2012 гг. 

а) – 2002–2006 гг.; б) – 2007–2012 гг. 
 
Статистика роста аварийности за последние 6 

лет представлена на рис. 2. 
Помимо серьезных аварий, последствия кото-

рых оцениваются миллионами долларов, известны 
случаи эксплуатационных проблем. Один из таких 
случаев рассмотрен в [3]. В статье сообщается, что 

а) 

б) 
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после загрузки сухогрузного судна с широким рас-
крытием палубы железным концентратом наруша-
лась герметичность трюмов. С одной стороны это 
мелкая неприятность, но с другой – в штормовых 
условиях эта неисправность может повлечь за со-
бой ряд серьезных проблем. Причиной неисправно-
сти послужило несоблюдение требований проек-
танта касательно загрузки, должны были использо-
ваться закладные бимсы. Использование заклад-
ных бимсов учитывает низкую жесткость палубы и 
препятствует сближению бортов, однако снижает 
эффективность грузовых операций (трудно исполь-
зовать грейфер и бульдозер). Таким образом, ре-
шение проектанта плохо согласовывалось с экс-
плуатационными требованиями. Во избежание по-
добных случаев необходимо учитывать дополни-
тельные требования к прочности конструкций судов 
с широким раскрытием палуб (СШРП). 
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Рис. 2. Статистика роста аварийности  
за последние 6 лет 

 
Современные требования по грузообработке в 

портах связаны с быстротой выполнения погру-
зочно-разгрузочных работ в связи с этим боль-
шое распространение получили суда с широким 
раскрытием палубы. К этому типу судов относят-
ся контейнеровозы, универсальные сухогрузы, 
газовозы, лесовозы и др.  

Основным достоинством судов данного типа 
является высокая скорость грузообработки, кото-
рая обеспечивается за счёт большого раскрытия 
палубы, как по длине, так и по ширине судна. 
Этот фактор влияет на конструктивные особен-
ности судов данного типа. Когда судно имеет до-
статочно большие люки и недостаточно жёсткие 
участки палубы между люками и бортами, то 
напряжения от кручения могут достигать уровня 
напряжений от продольного изгиба. 

Проверка прочности корпуса включает в себя 
три стадии: определение внешних усилий (нагру-
зок), внутренних усилий (напряжений) и сравне-
ние фактических результатов с допускаемыми. 
Для обычных судов расчет прочности корпуса 
принято делить на местную прочность и общую 
прочность. В расчётах местной прочности судно 
делят на районы и дифференцированно рас-
сматривают каждый элемент конструкции. В рам-
ках проектировочного расчета определяют гео-
метрические характеристики таким образом, что-
бы действующие напряжения удовлетворяли до-
пускаемым. Расчёты общей прочности регламен-

тирует геометрические характеристики корпуса в 
целом и включает аналогичные стадии.  

Особенностью проектирования и проверки 
прочности конструкций корпуса СШРП является 
учет кручения. Расчёты на совместное действие 
общего изгиба и кручения достаточно сложны и 
должны выполняться как на стадии проектирова-
ния, так и при проверочных расчётах. 

На начальном этапе определяют внешние си-
лы при кручении в условиях волнения и на тихой 
воде, которые регламентированы в Правилах Рос-
сийского Морского Регистра Судоходства (РМРС) 
[11]. Следующим этапом является определение 
геометрических характеристик рассматриваемого 
сечения. На последнем этапе необходимо опре-
делить силовые и кинематические параметры 
стесненного кручения и в последующем сравнить с 
допусками по этим характеристикам. Алгоритм 
проектирования конструкций корпусов СШРП по-
казан на принципиальной схеме (см. рис. 3).  

Ещё в середине XX века проблемами, связан-
ными с общей продольной прочностью и круче-
нием, занимались В.В. Давыдов [2], Ю.А. Шиман-
ский [17], А.И. Максимаджи [7], Я.И. Короткин [6], 
Г.О. Таубин [15, 16], Е. Аброхамсен, G. Wilde, 
M. Nakagawa, O. Rohle. Несмотря на многолетний 
опыт исследований, до сих пор встречаются про-
блемы, вызванные недостатком прочности при 
совместном учёте общего изгиба и кручения. 

Проблема внешних сил достаточно хорошо 
исследована Л.Б. Винокуром [1]. Он рассмотрел и 
проанализировал 21 метод определения скручи-
вающих моментов, исследовал влияние геомет-
рических характеристик судна на положение оси 
кручения, а также на углы закручивания и сдвига-
ющие усилия в межлюковых перемычках палубы. 
Л.Б. Винокур и его коллеги проводили модельные 
испытания и натурные эксперименты, на основа-
нии которых сделаны ценные выводы о величине 
крутящего момента для реального судна. 

В рамках данной работы были проанализиро-
ваны основные методики расчёта внешних сил 
при скручивании на волнении и представлены в 
табл. 1.  

Анализ методик показывает: 
1. Крутящий момент напрямую зависит от 

ширины и длины судна (в методике Регистра 
СССР крутящий момент зависит от высоты рас-
чётной волны, которая определяется от длины 
судна); 

2. Коэффициент полноты грузовой ватерли-
нии (ГВЛ) влияет на значение крутящего момента 
(в отличие от формулы Н.Е. Путова [12], которая 
даёт среднее значение, в проанализированных 
им методиках); 

3. В «ранних» методах определения скручи-
вающих моментов не учитывалось положение оси 
кручения, в отличие от современных; 

В литературе после 1980 г. суммарный крутя-
щий волновой момент разделён на 3 составляю-
щие, что позволяет учитывать частотные харак-
теристики волнения. 

В табл. 3 представлены результаты расчетов 
геометрических характеристик сечения в грузовой 
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зоне при различных формах поперечного сечения 
судна (L=107.2 м, B=16.8 м, D=7.7 м). Толщины  
связей приняты одинаковыми для всех форм по-
перечного сечения. 

Анализ характеристик, приведенных сечений, 
показывает, что наиболее удачными с точки зре-
ния кручения являются замкнутые сечения (с 
двойным дном и двойными бортами), однако та-
кие формы сечений являются наиболее металло-
емкими, т.е. затратными. Применение подпалуб-
ных цистерн обеспечивает жесткость палубного 
стрингера, но пространство под ними остается 
неиспользованным или усложняет грузообработ-
ку. Случай со скуловыми цистернами является 
«золотой серединой», но палуба ослаблена, по-
скольку подпалубный контур разомкнут. Таким 
образом, при проектировании рекомендовать ту 
или иную конструктивную схему поперечного се-
чения нужно на основе решения компромиссной 
задачи, которая должна решаться в каждом кон-
кретном случае, исходя из особенностей проек-
тируемого судна. 

Правила РМРС [11] регламентируют силовые 
и кинематические параметры стесненного круче-
ния для СШРП.  

Суммарные напряжения σΣ, МПа, в продоль-
ных связях расчетной палубы определяются по 
формуле: 

σΣ = σsw + σts + kΣσw < 190/η ,  
σsw – нормальные напряжения, МПа, от дей-

ствия изгибающего момента на тихой воде; 
σts – нормальные напряжения, МПа, от дей-

ствия статического крутящего момента; 

σw – нормальные напряжения, МПа, от дей-
ствия волнового изгибающего момента в верти-
кальной плоскости; 

2
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эффициент, увеличения напряжений от изгиба в 
вертикальной плоскости за счёт учёта изгиба в 
горизонтальной плоскости и кручения; 

σh – нормальные напряжения, МПа, от дей-
ствия волнового изгибающего момента в горизон-
тальной плоскости; 

σtw – суммарные напряжения стесненного кру-
чения, МПа, от действия крутящих волновых мо-
ментов. 

Напряжения в палубе при учете горизонталь-
ного изгиба и кручения должны быть менее 190/η, 
для случая общего продольного изгиба обычного 
суда, напряжения в конструкциях палубы и днища 
должны быть менее 175/η (η – коэффициент ис-
пользования механических свойств стали). Поми-
мо этого, Правила РМРС нормируют кинематиче-
ские параметры стеснённого кручения (удлинение 
диагонали люкового выреза не более 35 мм). 

Расчетные напряжения указывают на состоя-
ние конструкции в целом, однако всегда суще-
ствует концентрация напряжений, в результате 
которой местные напряжения могут оказаться 
значительно больше. Распределение напряжений 
в конструкции можно увидеть при использовании 
современных компьютерных программ. Примене-
ние таких программ на стадии проектирования 
позволяет выявлять проблемные места.  

 

 
Рис. 3. Алгоритм проектирования конструкций судов с широким раскрытием палуб 

Условные обозначения: 
MT, MW, MSW, MF – изгибающие моменты; 
NW, NSW – перерезывающие силы; 
W0b, W0d – построечные моменты сопротивления для днища и палубы соответственно; 
I0 – построечный момент инерции корпуса судна; 
W0 – построечный момент сопротивления балок набора; 
A0 – построечная площадь стенки балок набора; 
IW, IP, IK – моменты инерции: секториальный, полярный, чистого кручения соответственно. 
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Таблица 1 
Основные методики расчёта внешних сил при скручивании на волнении 

Автор Формула Примечание 

В.В. Давыдов [2] Mкр = kγgrB2L 
K – в зависимости от коэффициента 
полноты ГВЛ и длины волны. 

Е. Абрахамсен [12] Mкр = CкрLB3·10-3 
Cкр – в зависимости от коэффициента 
полноты ГВЛ. 

О. Рол [12] Mкр = 0.86(0.133α-0.162)gB3L0.5 α – коэффициент полноты ГВЛ. 

Н.Е. Путов [12] Mкр = 0.017γgδB2LT γ – удельный вес воды. 

Регистр СССР [14] Mкр = 14.7c(1.75-1.5ε/H)B3hp 

c – в зависимости от коэффициента 
полноты ГВЛ; 
ε – вертикальное расстояние от киля до 
центра кручения. 

Современные 
Правила РМРС [11] 

Mtw1 = 63k1cwBL2αt1·10-3 
k1 – в зависимости от коэффициента 
полноты ГВЛ и размерений судна. 

Mtw2 = 63k2cwBL2Cbαt2·10-3 
k2 – в зависимости от положения  
центра кручения и размерений судна. 

Mtw3 = 126k2cwBL2Cbαt3·10-3 
cw – расчётная высота волны; 
Cb – коэффициент общей полноты. 

Методика ЦНИИМФ [8] 

Mtw1 = 0.6ρgkcrB
2Lk1 

k1 – в зависимости от коэффициента 
полноты ГВЛ и размерений судна. 

Mtw2 = 0.6ρgkcrB
2Lk2 

k2 - в зависимости от положения  
центра кручения и размерений судна. 

Mtw3 = 0.6ρgkcrB
2Lk3 

k3 - в зависимости от положения  
центра кручения и размерений судна. 

 
Таблица 2 

Значения скручивающих моментов для 5 исследуемых судов 

Характеристики судна 
Исследуемые суда 

А B C D E 

L, м 66.00 75.00 98.89 114.44 119.00 

B, м 11.50 16.00 17.90 16.42 17.00 

T, м 6.70 10.50 8.50 7.50 8.50 

H, м 5.22 8.48 6.60 5.93 6.93 

d 0.712 0.785 0.710 0.777 0.696 

a 0.858 0.773 0.775 0.885 0.800 

D, т 2107 6196 6025 5756 6070 

V, т 2893 8188 8508 8876 10000 

Расчётные значения крутящих моментов, кН·м 

В.В. Давыдов 10077 16461 36058 51179 47712 

Е. Абрахамсен 4826 11653 21648 25968 24052 

О. Рол 5432 12213 19764 22257 20076 

Н.Е. Путов 5548 21848 25398 24306 28351 

Регистр СССР 4073 8499 13672 14134 13174 

Среднее значение 5992 14135 23308 27569 26673 

Современные Правила РМРС и Методика ЦНИИМФ разделяют суммарный волновой крутящий момент 

Mtw1, Правила [11] 1439 568 8191 20774 14208 

Mtw2, Правила [11] 1535 1642 7477 10945 12009 

Mtw3, Правила [11] 2919 3124 14223 20818 22842 

Mtw1, Методика [8] 938 337 4284 8046 7453 

Mtw2, Методика [8] 2615 7119 8663 9935 13224 

Mtw3, Методика [8] 5231 14239 17326 19870 26447 
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Таблица 3 
Результаты расчетов геометрических характеристик сечения в грузовой зоне 

при различных формах поперечного сечения судна 

Форма поперечного 
сечения 

Zн.о., 
м 

Zц.к., 
м 

ω, 
м2 

F, 
м2 

Wy, 
м3 

Wz, 
м3 

Iy, 
м4 

Iz, 
м4 

IK, 
м4 

IP, 
м4 

IW, 
м6 

 

3.24 -4.71 38.8 0.52 1.05 3.00 6.27 24.89 0.4·10-4 29.9 384 

 

2.85 -3.53 38.1 0.87 1.23 4.35 7.84 36.30 0.39 37.1 469 

 

2.70 -3.23 38.0 0.87 1.26 4.18 8.19 34.88 0.50 34.5 454 

 

2.52 -2.64 40.7 0.92 1.13 4.50 7.53 37.56 0.59 34.0 394 

 

2.73 -2.80 36.2 0.98 1.28 4.84 8.31 40.44 0.73 37.6 397 

Принятые обозначения: Zн.о. – положение нейтральной оси по высоте;  Zц.к. – положение центра кручения (изгиба) по 
высоте; ω – главная секториальная площадь в точке соединения палубного стрингера и комингса; F – площадь поперечно-
го сечения; Wy – момент сопротивления относительно горизонтальной оси; Wz - момент сопротивления относительно вер-
тикальной оси; Iy – момент инерции относительно горизонтальной оси; Iz – момент инерции относительно вертикальной 
оси; IK – момент инерции чистого кручения; IP – полярный момент инерции; IW – главный секториальный момент инерции. 
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Основные выводы: 
1. Статистика аварийности за последние  

6 лет свидетельствует об увеличении числа ава-
рий по причине недостатка прочности, стихийных 
бедствий и неисправностей механизмов. 

2. Для СШРП при проектировании следует 
учитывать дополнительные требования, касаю-
щиеся кручения. Учет этих требований преду-
сматривает определение внешних сил, вычисле-
ние геометрических характеристик и нормирова-
ние суммарных напряжений.  

3. Методики определения внешних скручива-
ющих сил на волнении дают отличные друг от 
друга значения. Эволюция этих методов преду-
сматривает переход от статической постановки 
судна на волну к учету частотных характеристик 
волнения.  

4. Наиболее удачными с точки зрения вос-
приятия кручения являются сечения с двойным 
дном и двойными бортами, однако, такие формы 
сечений являются наиболее металлоемкими. 
Подпалубные цистерны придают дополнитель-
ную жесткость палубе, а вариант со скуловыми 
цистернами хорош с точки зрения восприятия 
кручения, но палуба ослаблена, поскольку  
подпалубный контур разомкнут. 

5. При проектировании и проверке прочности 
на кручение следует учитывать распределение 
напряжений в конструкции с учетом концентрации 
напряжений. Современные компьютерные техно-
логии позволяют выявлять проблемные места и 
устранять их.  
 

Работа выполнена в рамках научных иссле-
дований, проводимых по соглашению № 
7.8650.2013. 

Литература 

1. Винокур Л.Б. Исследование внешних сил, 
действующих на корпус судна при скручивании: 
автореф. дис. … канд. техн. наук (05.08.02) / Л. Б. 
Винокур. – Владивосток, ДВПИ имени В.В. Куй-
бышева, 1974. 

2. Давыдов В.В. Прочность корпуса судна при 
скручивании / В.В. Давыдов. – М.: Речной транс-
порт, 1955. 

3. Казаков Е.В. Анализ причин нарушения 
непроницаемости люкового закрытия судна с ши-
роким раскрытием палуб и разработка рекомен-
даций по их устранению / Е.В. Казаков, Г.П. Ше-
мендюк // Современные направления теоретиче-
ских и прикладных исследований: Сб. научн. тр. 
Т. 1. – Одесса: Черноморье, 2007. С. 53–57.  

4. Карпов П.П. Анализ аварий и повреждений 
судов / С.В. Каленчук, О.Э. Суров // Молодёжь и 
научно-технический прогресс: Сб. тез. докл. реги-
он. научн.-техн. конф. Ч. 2. – Владивосток: 
ДВГТУ, 2006. 

5. Корабел РУ – [Электронный ресурс], 2012. – 
Режим доступа: www.korabel.ru свободный.  

6. Короткин Я.И. Анализ крутящих моментов 
на регулярном волнении в различных сечениях 
по длине судна / Я.И. Короткин // Регистр СССР: 

научно-технический сборник выпуск 10 – Ленин-
град: Транспорт, 1981. – С. 34-43. 

7. Максимаджи А.И. Суммирование напряже-
ний от изгиба в вертикальной, горизонтальной 
плоскости и кручения корпуса судна / А.И. Макси-
маджи, Л.И. Ульянова // Прочность корпуса и 
остойчивость судна: Труды ЦНИИМФ. Вып. 246. – 
Л.: Транспорт, 1979. С. 10–17. 

8. Методика расчета прочности корпусов мор-
ских транспортных судов. ЦНИИМФ, 1989. 

9. Михайлов Ю.П. Исследование напряженно-
го состояния корпуса морского судна при скручи-
вании / Ю.П. Михайлов // Регистр СССР: Научно-
технический сборник. Вып. 3. – Л.: Транспорт, 
1975. С. 252–265. 

10. Морской бюллетень Совфрахт - [Элек-
тронный ресурс], 2012. – Режим доступа: 
http://www.sovfracht.info свободный.  

11. Правила классификации и постройки мор-
ских судов // Российский Морской Регистр Судо-
ходства, 2012. 

12. Путов Н.Е. Проектирование конструкций 
корпуса морских судов: Учебник для вузов. Ч. 2 / 
Н.Е. Путов. – Л.: Судостроение, 1977. 424 с. 

13. Российский судостроительный портал – 
[Электронный ресурс], 2012. – Режим доступа: 
www.shipbuilding.ru свободный. – Загл. с экрана. 

14. Сборник нормативно-методических мате-
риалов. Вып. 1. – Л.: Транспорт, 1979. 

15. Таубин Г.О. К вопросу определения рас-
четных значений бимоментов при кручении судов 
с широким раскрытием палуб / Г.О. Таубин, С.Г. 
Вагенгейм // Регистр СССР: Научно-технический 
сборник. Вып. 9. – Л.: Транспорт, 1980. С. 27–30. 

16. Таубин Г.О. Определение касательных 
напряжений в замкнутых контурах сечения судна 
при его скручивании / Г.О. Таубин // Регистр 
СССР: Научно-технический сборник. Вып. 10. – 
Л.: Транспорт, 1981. С. 54–58. 

17. Шиманский Ю. А. Справочник по строи-
тельной  механике  корабля. Т. 2 / Б. И. Слепов, 
А. З. Локшин,   Г. О. Таубин,   Г. С. Чувиковский, 
В. С. Чувиковский.– Л.: Судпромгиз, 1958. 

18. Maritime Bulletin – [Электронный ресурс], 
2012. – Режим доступа: www.odin.fm свободный. – 
Загл. с экрана. 

 



2 (Спецвыпуск) 2013 МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 

 
80 

УДК 621.165 … 621 
 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ МАЛОРАСХОДНОЙ ТУРБИНЫ 
С МАЛЫМИ КОНСТРУКТИВНЫМИ УГЛАМИ ВЫХОДА СОПЕЛ 

СОПЛОВОГО АППАРАТА 
Фершалов Ю. Я., к.т.н., профессор; Соловьев С. П., к.т.н., доцент; 

Коршунов В. Н., к.т.н., доцент; Цыганкова Л. П., доцент 
Дальневосточный федеральный университет 

e-mail: FershalovJuriy@mail.ru;     тел.: 8(953) 217-21-64 

 
Приведена эмпирическая формула для определения КПД малорасходной турбины с сопло-

вым аппаратом, имеющим суживающиеся сопла с конструктивными углами выхода 5°. 
Ключевые слова: малорасходная турбина, сопловой аппарат, сопла. 

 
 
 

Введение 

Океанологические исследования, разведка и 
изучение морской флоры и фауны и других ра-
бот, направленных на освоение Мирового океана 
используют необитаемые подводные аппараты. 
Традиционно применяемые для них источники 
энергии – аккумуляторы имеют значительные 
массогабаритные показатели. Альтернативой им, 
по мнению специалистов [1], должны стать теп-
ловые машины, работающие без доступа возду-
ха, к которым относятся турбины. Ступени подоб-
ных турбин (главные для автономных подводных 
аппаратов и турбины вспомогательных механиз-
мов надводных судов) эксплуатируются при 
больших значениях теплоперепада в широком 
диапазоне изменения режимов работы. Для оп-
тимального проектирования проточной части та-
ких ступеней необходим комплекс исследований 
для определения необходимой конфигурации для 
каждого элемента проточной части турбины, в за-
висимости от условий в которых она работает и 
назначения. В качестве показателя эффективно-
сти турбин в статье используется коэффициент 
полезного действия (КПД). 

Малорасходные турбины получили примене-
ние в судостроении, авиации, космонавтике и мо-
бильных электростанциях, т.е. в областях техни-
ки, где требования к мобильности и массогаба-
ритным показателям ограничивают расход рабо-
чего тела. Применение малорасходных турбин 
также актуально, для целей обеспечения энерге-
тической безопасности объектов различного 
уровня и назначения [2], в качестве двигателя ав-
тономных и передвижных электростанций, кото-
рые, кроме всего прочего, можно использовать в 
удаленных хозяйствах, занимающихся рыбораз-
ведением, рыбопереработкой и аквакультурой. 

При высоких частотах вращения ротора таких 
турбин опорами ротора могут применять газовые 
подшипники [3], в качестве смазочного материала 
в которых используют рабочее тело турбин, в ка-
честве которого используют газ или пар. 

Целью работы является определение опти-
мальных режимных параметров рабочего тела 

малорасходной турбинной ступени с углами вы-
хода сужающихся сопел соплового аппарата 5°, 
для увеличения ее КПД, что позволит увеличить 
автономность подводного аппарата. 

В состав турбин входит сопловой аппарат с 
соплами осесимметричного или прямоугольного 
сечений. Так как поток газа на выходе из сопел 
соплового аппарата направлен под углом к век-
тору окружной скорости рабочих лопаток, канал 
сопел имеет так называемый "косой срез". При 
малых расходах рабочего тела необходимая 
мощность достигается увеличением теплопера-
пада на турбину, вследствие чего разработка 
конструкций экономичных сопловых аппаратов и 
рабочих колес для сверхкритических перепадов 
давления является важнейшей задачей. 

Оптимальность формы каналов сопел сопло-
вых аппаратов, а значит и экономичность турби-
ны при различных значениях чисел Маха зависит 
от формы их проточной части. Сопла, позволяю-
щие разогнать газ до скорости звука и не имею-
щие косого среза (выходное сечение канала вы-
полнено перпендикулярно течению газа), имеют 
суживающиеся каналы. Для разгона газа до 
сверхзвуковых скоростей применяют сопла из 
сужающейся и расширяющейся частей. В этом 
случае величина степени расширения (отноше-
ние площади сопла в выходном сечении к пло-
щади критического сечения) достаточно точно 
определяется через газодинамические функции. 

В турбинах для обеспечения необходимого 
направления потока рабочего тела на лопатки 
рабочих колес, сопла выполняют под углом к 
плоскости соплового аппарата, поэтому на выхо-
де сопла имеют "косой срез", который тем длин-
нее, чем меньше угол выхода сопел. В этом слу-
чае при понижении давления за сопловым аппа-
ратом ниже критического дальнейшее ускорение 
потока происходит из-за расширения его в "косом 
срезе" (чем длиннее косой срез, тем больше воз-
можность рабочего тела расшириться в нем), и 
скорость газа на выходе из суживающегося сопла 
превысит скорость звука. Этим объясняется при-
менимость в турбинах сужающихся сопел во всех 
ступенях до чисел Маха 1,2…1,3. Аналогичное 
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явление наблюдается и в сверхзвуковых соплах, 
что позволяет срабатывать в них, перепады эн-
тальпий выше тех которые могут быть сработаны 
в соплах с прямым срезом при тех же степенях 
расширения. Поэтому при проектировании про-
точной части сопел на определенное число Маха 
необходимо учитывать степень расширения и 
наличие "косого среза" сопла соплового аппарата 
турбин. Особенно важно это для сверхзвуковых 
сопел турбин, так как при нерасчетных режимах 
истечения рабочего тела резко падает их эффек-
тивность. 

Проектируя суживающиеся сопла малорас-
ходных турбин необходимо учитывать, что осо-
бенностью сопел малых размеров является сме-
щение критического сечения вглубь сопла из-за 
образования в них относительно толстого погра-
ничного слоя, влияющего на формирование про-
точной части. Следует отметить, что в сверхзву-
ковых соплах подобный эффект проявляется 
слабо. Для определения оптимальной формы 
проточной части сопел используют результаты 
экспериментальных исследований из технической 
литературы, прошедших проверку временем. Од-
нако рекомендации для турбин с малыми геомет-
рическими размерами чаще не применимы из-за 
ряда причин технологического характера (напри-
мер, невозможно выполнить форму проточной 
части с достаточной точностью из-за малых раз-
меров проточной части сопловых аппаратов ма-
лорасходных турбин). Характеристики сопел 
сильно меняются при малейшем отклонении от 
заданной формы, что сказывается на эффектив-
ности соплового аппарата в целом. Поэтому при 
изменении конструкции сопел необходимо вы-
полнить дополнительные исследования для 
определения геометрической формы канала. 

В настоящее время получили широкое разви-
тие исследования в области теоретических ре-
шений, которые служат базой для развития тео-
рии и прикладных проблем газовой динамики [4 – 
6]. Однако, силу сложности процессов, протека-
ющих в соплах, в настоящее время учет потерь 
при нерасчетных режимах теоретическим путем 
затруднителен. Следует иметь в виду, что теоре-
тически решить течение газа в соплах с малыми 
размерами проточных частей возможно только 
при принятии ряда допущений, существенно сни-
жающих достоверность результатов. 

ДВГТУ и СПб ГПУ совместно разработали и 
исследовали сопловые аппараты с соплами но-
вой конструкции [7, 8], позволяющими при прием-
лемых размерах проточной части малорасходных 
турбин и ее элементов с высокой эффективно-
стью получать сверхзвуковые скорости газа при 
полном подводе его к лопаткам рабочего колеса. 

Малые геометрические размеры проточной 
части, сверхзвуковые скорости и вращающиеся 
рабочие колеса исключили возможность иссле-
дования пространственной структуры потока за 
сопловыми аппаратами с помощью траверсиро-
вания. Исследования проводили на стенде СПб 
ГПУ [9] (рис. 1), позволявшем по замеренному 
моменту количества движения потока за сопло-

вым аппаратом при работающей ступени опреде-
лять интегральные характеристики потока (ко-
эффициент скорости соплового аппарата и угол 
выхода рабочего тела из него). 

 

 
Рис. 1. Экспериментальный стенд для исследования 

ступеней малорасходных турбин: 
СА – сопловой аппарат; РК – рабочее колесо; 

КОВ – колесо с осевым выходом 
 
Замеры полного давления и температуры газа 

до соплового аппарата и статического давления в 
области между сопловым аппаратом и рабочим 
колесом позволяли определить теоретическую 
скорость потока. Оценку эффективности сопло-
вых аппаратов осуществляли по величине коэф-
фициента скорости, последнее представляло со-
бой отношение действительной скорости рабоче-
го тела за сопловым аппаратом к его теоретиче-
ски возможной скорости. 

В работе приведены результаты исследова-
ний модельных малорасходных турбинных ступе-
ней с сопловым аппаратом, имеющим в своем 
составе суживающиеся сопла новой конструкции 
с конструктивными углами выхода 5° (рис. 2) и 
рабочие колеса с большим относительным шагом 
лопаток (рис. 3). 
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Рис. 2. Модельный сопловой аппарат: 
1 – разгонный участок сопла; 2 – косой срез; 

3 – продольная ось проточной части; 
4 – окружность, имеющая средний диаметр (DCP) 

малорасходной турбинной ступени 
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Рис. 3. Модельное рабочее колесо 
 
В работающей ступени определить параметры 

рабочего тела в области между сопловыми аппа-
ратами и рабочими колесами проблематично из-за 
малых размеров турбин и сложной зависимости 
степени реактивности от многочисленных кон-
структивных и режимных факторов [10 – 13]. В 
связи с этим исследование ступени малорасход-
ной турбины проводилось при различных отноше-
ниях давлений на ступень и отношений окружной 
скорости к критической скорости газа. Относитель-
ная погрешность полученных результатов находи-
лась в пределах менее 8,8%, средняя погрешность 
всего комплекса испытаний составила менее 1%. 

По результатам экспериментов, проведенным 
в условиях, когда рабочим телом являлся воздух, 
была получена формула КПД (η) ступени в зави-
симости от отношения давлений на нее и отно-
шения окружной скорости рабочего колеса к кри-
тической скорости газа (λu) (1). 

Оптимизационные вычисления, выполненные 
с помощью уравнения (1) показали, что КПД ис-
следованной ступени может достигнуть значения 
62,5% при 440,u   и 719,Т  . 

Максимальное значение КПД, полученное при 
проведении экспериментальных исследований, 
составило 46,2% при 320,u   и 4Т . Урав-

нение (1) при этих условиях дает величину КПД 
равную 43,4%. Ошибка по отношению к экспери-
ментально полученному значению составила 
2,8%, что является допустимым для такого рода 
исследований. 
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u  – окружная скорость рабочего колеса, вы-

численная на среднем диаметре рабочих лопа-
ток; 

k  – коэффициент изоэнтропы (для воздуха 
был выбран 1,4); 

R  – газовая постоянная (для воздуха была 
выбрана 287 Дж/(кг К); 

*T0  – температура торможения, замеренная 

перед соплами соплового аппарата; 

  38227324Т ,,Т   (должно быть в преде-

лах: 11 Т  ); 

20 РР*
Т  ; 
*P0  – давление торможения, замеренное пе-

ред соплами соплового аппарата; 

2P  – статическое давление, замеренное за 

турбинной ступенью. 
График изменения КПД в зависимости от u  и 

Т
  для исследованных ступеней приведена на 

рисунке 4. 
 

0,4

0

0

0,22

0,44
Т
24,73

47,11
2,35

0,2

u

0,6

 

Рис. 4. Изменение КПД в зависимости от u  и Т  для 

исследованных ступеней 

Выводы 

На основании результатов выполненных ис-
следований можно сделать следующие выводы, 
применительно к сверхзвуковым малорасходным 
турбинным ступеням с предлагаемой конструкци-
ей сопел сопловых аппаратов [7]. 

1. Исследования дали возможность осуществ-
лять выбор оптимального сочетания режимных 
параметров для приведенной в статье конструк-
ции малорасходной турбины при проектировании 
необитаемых подводных аппаратов или автоном-
ных (передвижных) электростанций. 

2. Турбинные ступени с соплами новой кон-
струкции, имеющими углы выхода 5°, экспери-
ментально показали приемлемый уровень КПД 
для осевых малорасходных турбинных ступеней 
равный (46,2±2,9)%. 
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3. Оптимизационные вычисления показали, 
что КПД может достигнуть значения около 62,5% 
при 440,u   и 719,Т  . 

4. При расчете значения КПД при конструктив-
ном угле выхода сопел предлагаемой конструк-
ции равном 5° для сопловых аппаратов авторы 
рекомендуют использовать формулу (1). 

 
Исследования выполнены при финансовой 

поддержке Программы «Научный фонд» ДВФУ, 
№12-08-13011-14/13 
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В статье приводятся сведения о некоторых 
авариях плавучих доков. Даётся краткий анализ 
аварий двух доков. Высказываются соображения 
по обеспечению эксплуатационной надёжности 
плавучих доков. 
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The article gives information about some of the ac-
cidents floating docks. The brief analysis of failures of 
two docks. Expressed concerns to ensure the opera-
tional reliability of the floating docks. 

Key words: floating docks, accidents, operational 
reliability. 
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СТАЛЬНОЙ ЛЕДОСТОЙКОЙ ПЛАТФОРМЫ ДЛЯ 
УСЛОВИЙ САХАЛИНСКОГО ШЕЛЬФА СУДОВ // 
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Житников И. В. 
Дальневосточный федеральный университет 
e-mail: anechka_bond@mail.ru 
тел.: (8-4232) 26-13-31 

В статье представлена концепция стального 
основания ледостойкой платформы, предназна-
ченной для разработки нефтегазовых месторож-
дений в условиях ледовой обстановки и глубине 
моря 100м. Определены главные размерения. 

Ключевые слова: стальная, ледостойкая, 
платформа, колонна, ледовая нагрузка, водоиз-
мещение, опрокидывание, балласт, вес. 
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Zhitnikov I. V. 
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e-mail: anechka_bond@mail.ru 
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The article introduces the concept of an ice-
resistant steel base platform designed for the develop-
ment of oil and gas fields in ice and water depth 100m. 
Identified the principal dimensions. 

Key words: steel, ice-resistant platform, column, ice 
load, displacement, tilt, ballast weight. 

 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ОПТИМИЗАЦИОННОЙ МОДЕЛИ НА ОСНОВНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРАНСПОРТНЫХ СУДОВ // 
МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. 2013. № 2 
(спецвыпуск).С. 1318 
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Дальневосточный федеральный университет 
e-mail: V_bugaev@mail.ru 
e-mail:  maxkit@mail.ru 
тел.: 8 (4232) 42-37-77 

В статье представлены основы методики оцен-
ки влияния параметров оптимизационной модели 
на основные характеристики транспортных судов и 
результаты численных экспериментов. Рассмотре-
на модель оптимизации характеристик судов. По-
лучены графические зависимости, иллюстрирую-
щие влияние параметров оптимизационной модели 
на себестоимость перевозок. 

Ключевые слова: параметры модели, оптими-
зация, характеристики судна, методика. 
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e-mail:  maxkit@mail.ru 
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In this paper the basis of evaluation technique of in-
fluence of optimization model parameters on character-
istics of transport ships and some numerical results are 
shown. As an example a mathematical model of ship 
characteristics optimization is described. The graphic 
dependences which demonstrate the influence of opti-
mization model parameters on traffic handling cost of 
transport ships are shown in this paper.. 

Key words: model parameters, optimization, ship 
characteristics, evaluation technique. 
 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 2 (Спецвыпуск) 2013 

 

 85

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ 
ОПТИМИЗАЦИИ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТРАНСПОРТНЫХ СУДОВ НА ОПТИМАЛЬНОЕ 
РЕШЕНИЕ И ЗНАЧЕНИЯ КРИТЕРИЕВ 
ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  // 
МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. 2013. № 2 
(спецвыпуск). С. 1924 
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Дальневосточный федеральный университет 
e-mail: V_bugaev@mail.ru 
e-mail:  maxkit@mail.ru 
тел.: 8 (4232) 42-37-77 

В статье представлен методологический под-
ход к оценке влияния параметров модели оптими-
зации характеристик транспортных судов на оп-
тимальное решение и основные критерии эконо-
мической эффективности. Представлены резуль-
таты численных экспериментов, иллюстрирующие 
влияние основных параметров на характеристики 
судна и значения основных критериев. 

Ключевые слова: оптимизация характеристик, 
критерий, параметры, эффективность. 
 

 EVALUATION OF THE INFLUENCE OF 
PARAMETERS OF TRANSPORT SHIPS 
OPTIMIZATION MODEL ON OPTIMAL SOLUTION 
AND CRITERIA OF ECONOMIC EFFICIENCY 
 
 
 
Bugaev V. G., Kitaev M. V. 
Research center «The far Eastern Federal University» 
e-mail: V_bugaev@mail.ru 
e-mail:  maxkit@mail.ru 
tel.: 8 (4232) 42-37-77 

This paper describes a methodological approach to 
evaluation of the influence of parameters of ship char-
acteristics optimization model on optimal solution and 
criteria of economic efficiency. The results of numerical 
experiments show the influence of model’s parameters 
on characteristics of the ship and the values of eco-
nomic efficiency criteria. 

Key words: characteristics optimization, criteria, pa-
rameters, effectiveness. 
 

О НАПРЯЖЕННОМ СОСТОЯНИИ КОНСТРУКЦИЙ 
КОРПУСА СУДНА С ШИРОКИМ РАСКРЫТИЕМ 
ПАЛУБЫ // МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. 
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Приводится анализ напряженного состояния 
палубного перекрытия судна смешанного плава-
ния с большим раскрытием палубы. На основании 
расчетов делается заключение о повышенной 
нагруженности продольных связей при одновре-
менном изгибе в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях и кручении, что является одной из ос-
новных причин повреждаемости конструкций. 

Ключевые слова: суммарные напряжения, кру-
тящий момент, секториальные характеристики, 
бимомент, функция циркуляции, секториальный 
момент. 
 

 STRESS STATE OF CONSTRUCTION FULL-HATCH 
DECK CARGO SHIPS 
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Shemendjuk G. P. 
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e-mail: gerand1@yandex.ru;     konstvikt@rambler.ru 
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In the present work the torsional stresses are de-
fined and the analysis of stress state of the deck over-
lap of a vessel of the mixed floating type with the big 
deck opening is carried out. The stresses caused by 
the static torque are determined according to the meth-
odology which takes into account the tightness of warp-
ing sections.. 

Key words: total stress, ship torsion, sectorial pa-
rameters, bimoment, sectorial moment, structure’s 
damage. 

 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПОРНО-
УПОРНОГО ГИБРИДНОГО ЛЕПЕСТКОВОГО 
ПОДШИПНИКА С ГАЗОВОЙ СМАЗКОЙ ДЛЯ 
ТУРБОМАШИН СУДОВЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
УСТАНОВОК // МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ 

ТЕХНОЛОГИИ. 2013. № 2 (спецвыпуск). С. 2931 
Грибиниченко М. В., Куренский А. В. Синенко Н. В. 
Дальневосточный федеральный университет 
e-mail: gribinichenko.mv@yandex.ru 
тел.: (4232) 26-13-31 

В статье приводится описание основ матема-
тической модели опорно-упорного гибридного ле-
песткового подшипника с газовой смазкой, кото-
рая обобщает модели газовых подшипников раз-
личных типов. Рассмотрена схема преобразова-
ния рабочих поверхностей исследуемых опор при 
изменении их геометрических параметров. 

Ключевые слова: газодинамический, газоста-
тический, гибридный,  смазка, газовый подшипник,  
несущая способность, жёсткость, математическая 
модель. 

 MATHEMATICAL MODEL OF JOURNAL BEARING 
HYBRID FOIL  BEARING  WITH A GAS 
LUBRICATION FOR  TURBOMACHINERY SHIP 
POWER PLANTS 
 
 
Gribinichenko M. V., Kurenskii A. V., Sinenko N. V. 
Research center «The far Eastern Federal University» 
e-mail: gribinichenko.mv@yandex.ru 
tel.: (4232) 26-13-31 

The article describes the basic mathematical model 
of journal bearing hybrid foil bearing with gas-
lubricated, which generalizes the models of gas bear-
ings of various types. A scheme for converting the 
working surface of the pillars of changing their geomet-
rical parameters was considered. 

Key words: gas-dynamic, gas-static, hybrid, lubrica-
tion, gas-lubricated bearing, bearing capacity, hard-
ness, mathematical model. 
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ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ИНФОРМАЦИОННО-
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ ПРЕДПРИЯТИЙ 
ОКЕАНИЧЕСКОГО МАШИНОСТРОЕНИЯ // 
МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. 2013. № 2 
(спецвыпуск). С. 3237 
Власов С. В., Грибов К. В., Хе А. С. 
Дальневосточный федеральный университет 
e-mail: vsv-57@mail.ru; e-mail: konstvikt@rambler.ru 
e-mail: alena89.03@mail.ru 

В статье рассмотрены современные принципы 
и отличительные особенности планирования про-
изводственных показателей для предприятий су-
достроения и судоремонта с использованием ин-
формационных технологий.  

Ключевые слова: судостроение, судоремонт, 
производство, планирование, информационно-
управляющая система, искусственный интеллект, 
экономико-математическая модель. 
 

 PRODUCTION MANAGEMENT INFORMATION 
SYSTEM OF THE ENTERPRISES OF OCEANIC 
MECHANICAL ENGINEERING 
 
 
Vlasov S. V., Gribov K. V., Hye A. S. 
Research center «The far Eastern Federal University» 
e-mail: vsv-57@mail.ru; e-mail: konstvikt@rambler.ru 
e-mail: alena89.03@mail.ru 

In article the modern and distinctive features of 
planning of operational performance for the shipbuild-
ing and ship repair enterprises with use of information 
technologies are considered. 

Key words: shipbuilding, ship repair, production, 
planning, management information system, artificial in-
telligence, economic-mathematical model. 
 

ОСНОВЫ МЕТОДИКИ АВТОМАТИЗАЦИИ 
НАЧАЛЬНЫХ СТАДИЙ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
СУДОВ // МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. 
2013. № 2 (спецвыпуск). С. 3843 
Китаев М. В., Жю А. А., Вертиков В. Н., 
Киселев С. А. 
Дальневосточный федеральный университет 
e-mail: maxkit@mail.ru;   e-mail: vlad_2008@inbox.ru 
e-mail: lex_22.00@mail.ru 
e-mail: kiselyev.sergey@gmail.com  
тел.: 8(423)226-16-64 

В статье рассмотрены основы методики авто-
матизации начальных стадий проектирования су-
дов. Методика ориентирована на организацию 
сквозного процесса проектирования судов. Пред-
ставлена математическая модель определения 
основных элементов судна. Рассмотрены техно-
логия создания геометрической модели судовой 
поверхности и алгоритм ее параметризации на 
базе системы автоматизированного проектирова-
ния CATIA V5.  

Ключевые слова: проектирование, автомати-
зация, математическая модель, параметризация, 
геометрическое моделирование . 

 

 THE BASIS METHOD OF AUTOMATION OF THE 
INITIAL STAGES OF SHIPS DESIGN 
 
 
Kitaev M. V., Zhuy A. A., Vertikov V. N., 
Kiselyev S. A. 
Research center «The far Eastern Federal University» 
e-mail: maxkit@mail.ru;   e-mail: vlad_2008@inbox.ru 
e-mail: lex_22.00@mail.ru 
e-mail: kiselyev.sergey@gmail.com   
tel.: 8(423)226-16-64 

In the article considered the basics of automation 
methodology of the initial stages of ship design. The 
methodology is oriented on the organization end-to-end 
ships design process. A mathematical for determining 
the basic elements of the ship model is presented. A 
technology of creating of a geometric model of the 
ship’s surface and parameterization method for CATIA 
V5 CAD-system is considered in this paper. 

Key words: design, automation, mathematical mod-
el, parameterization, geometric modeling. 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ ВЕСОВОЙ НАГРУЗКИ 
КОРАБЛЯ ПО ВОЛНЕНИЮ // МОРСКИЕ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. 2013. № 2 (спецвы-
пуск). С. 4448 
Казанов Г. Т. 
Филиал Военный учебно-научный центр Военно-
морского флота «Военно-морская академия 
им. Н. Г. Кузнецова» (г. Владивосток) 
e-mail: kazgentim1@mail.ru 
тел.: +7(423) 2449506 
Новиков В. В. 
Дальневосточный федеральный университет 
e-mail: leka1551@rambler.ru 
tel.: +7(423) 2267322 

В статье рассматриваются способы контроли-
руемого изменения весовой нагрузки корабля в 
процессе его эксплуатации для более полного, 
многовариантного и удобного учета распределе-
ния масс в расчетах по определению эксплуата-
ционных характеристик. 

Ключевые слова: относительные продольные 
радиусы инерции масс, весовая нагрузка, штор-
мовая гидродинамика. 

 VEHICLE WEIGHT LOAD OPTIMIZATION ON 
WAVES 
 
 
Kazanov G. T. 
GT stills, a subsidiary of the Military Training and Re-
search Center of the Navy 
«The Naval Academy. N. G. Kuznetsov» (Vladivostok) 
e-mail: kazgentim1@mail.ru 
тел.: +7(423) 2449506 
Novikov V. V. 
Research center «The far Eastern Federal University» 
e-mail: leka1551@rambler.ru 
tel.: +7(423) 2267322 

This article discusses how to change the controlled 
weight load the ship during its operation for a more 
complete, user-friendly accounting and multivariate dis-
tribution of mass in the calculation to determine the 
performance. 

Key words: relative longitudinal radius of inertia, 
weight load, storm hydrodynamics. 
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МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ФОРМЫ 
КОРПУСА СУДНА С УЧЕТОМ ПРОДОЛЬНОЙ 
КАЧКИ И ВОЛНОВЫХ ИЗГИБАЮЩИХ 
МОМЕНТОВ // МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ 

ТЕХНОЛОГИИ. 2013. № 2 (спецвыпуск). С. 4955 
Карпов П. П., Суров О. Э. 
Дальневосточный федеральный университет 
e-mail: PeterKarpov@yandex.ru 
e-mail: Surov-oe@rambler.ru 
тел.: 8 (4232) 26-16-64 

В статье исследовано влияние формы корпуса 
судна на кинематические параметры продольной 
качки и волновые изгибающие моменты для кор-
пусов судов с различными коэффициентами об-
щей полноты - Cb, положениями абсциссы центра 
величины - xc, и абсциссы центра площади ватер-
линии - xf. На основе этих исследований разрабо-
тана и предложена методика проектирования 
формы корпуса судна с учетом продольной качки 
и волновых изгибающих моментов. 

Ключевые слова: проектирование, корпус 
судна, волновые изгибающие моменты, 
кинематические параметры качки, продольная 
качка, стандартное отклонение, оптимизация, 
теоретическая поверхность корпуса судна, 
главные размерения. 
 

 DESIGN TECHNIQUE OF THE SHIP FORM WITH 
ACCOUNT FOR PITCHING AND WAVE BENDING 
MOMENTS 
 
 
Karpov P. P., Surov O. E. 
Research center «The far Eastern Federal University» 
e-mail: PeterKarpov@yandex.ru 
e-mail: Surov-oe@rambler.ru 
tel.: 8 (4232) 26-16-64 

In a paper influence of the ship form on kinematic 
parameters of piching and wave bending moments for 
ship hulls with various factors of the common com-
pleteness – Cb, positions of longitudinal center of 
buoyancy – LCB, and  the longitudinal centre of flota-
tion – LCF is examined. The design technique of the 
ship form with account for pitching and wave bending 
moments is developed and offered on the basis of the-
se probes. 

Key words: Design, Ship hull, wave bending mo-
ments, kinematic parameters of pitching, longitudinal 
motion, main root square deviation, optimization, 
moulded surface, principal dimensions. 
 

ОЦЕНКА ПОВРЕЖДЕННОСТИ ФЕРРИТО-
ПЕРЛИТНЫХ СТАЛЕЙ ПРИ ПЕРЕГРУЗКАХ // 
МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. 2013. № 2 
(спецвыпуск). С. 5658 
Молоков К. А., Славгородская А. В. 
Дальневосточный федеральный университет 
e-mail: spektrum011277@gmail.com 
e-mail: alexandri-s@yandex.ru 
тел.: 8(423) 226-12-85 

На основе разложения внешней нагрузки по-
лучены зависимости, позволяющие оценить вклад 
внешней нагрузки в разрушение как части сингу-
лярной и циклической составляющие поврежден-
ности материала. Построен график, показываю-
щий изменение поврежденности материала от 
кратковременной разовой внешней нагрузки 

20 , . Дополнена расчетная зависимость для 

вычисления количества циклов необходимых для 
разрушения структурного элемента. 

Ключевые слова: предел выносливости, 
напряжение, поврежденность материала, сталь, 
циклическая нагрузка, предельные амплитуды 
напряжений, предельное напряжение. 

 

 THE ESTIMATION OF HYPOPEARLITIC STEEL 
DAMAGE UNDER OVERLOADING 
 
 
Molokov K. A., Slavgorodskaya A. V. 
Research center «The far Eastern Federal University» 
e-mail: spektrum011277@gmail.com 
e-mail: alexandri-s@yandex.ru 
tel.: 8(423) 226-12-85 

Functions allowing estimating the contribution of ex-
ternal load into destruction of both parts of singular and 
cyclical components of material damage were received 
based on expansion of external load. 

Diagram showing the changing of material damage 
due to short-time single external load 

2,0   was 

constructed. 
Calculated function for calculation of number of cy-

cles required for the destruction of structural element 
was completed.  

Key words: fatigue strength, tension, damage of 
material, steel, cyclic load, limiting range of stress, yield 
stress. 

МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ БУРОВОГО 
СУДНА КАТАМАРАННОГО ТИПА // МОРСКИЕ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. 2013. № 2 (спецвы-
пуск). С. 5961 
Немкин Д. В., Лапшин А. В. 
Дальневосточный федеральный университет 
e-mail: 06021990D@gmail.com 
e-mail: dip-doc@yandex.ru 
тел.: 8(423)230-38-99 

В статье изложены результаты исследования 
современного состояния флота буровых судов, 
анализ специфических требований, обусловлен-
ных назначением судна, и режимами его эксплуа-
тации. Предложен вариант бурового судна ката-
маранного типа с буровой вышкой между корпу-

 THE BASIS METHOD OF AUTOMATION OF 
CATAMARAN DRILLING SHIP DESIGN 
PROCEDURE  
 
Nemkin D. V., Lapshin A. V. 
Research center «The far Eastern Federal University» 
e-mail: 06021990D@gmail.com 
e-mail: dip-doc@yandex.ru 
tel.: 8(423)230-38-99 

The article presents the results of drilling fleet con-
dition research, analysis of the specific requirements in 
connection with the vessel's purpose and it's mode of 
operation. It was offered a variant of catamaran drill-
ship with a drilling tower between hulls in the aft, with 
massive forecastle. Main thesis of design procedure 
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сами в кормовой оконечности и с развитой бако-
вой надстройкой. Приведены основные положе-
ния методики. Разработана трехмерная модель 
параметризованной поверхности корпуса бурово-
го судна и её связь с математической моделью 
проектирования судна. 

Ключевые слова: проектирование, буровое 
судно, трехмерная модель, параметризация. 
 

were presented. Also it was developed a three-
dimensional parametric model of vessel's surface and 
its relations with mathematical model. 

Key words: drillship, design, automation, mathemat-
ical model, parameterization, geometric modeling. 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВА ВООРУЖЕНИЯ 
САМООБОРОНЫ УНИВЕРСАЛЬНЫХ 
ТРАНСПОРТОВ СНАБЖЕНИЯ // Морские интел-
лектуальные технологии. 2013. № 2 (спецвыпуск). 
С. 6268 
Никитенко И. С. 
Дальневосточный федеральный университет 
e-mail: isnikitenko@mail.ru 
тел.: (423) 226-16-64 

В работе представлена методика определения 
состава вооружения самообороны универсальных 
транспортов снабжения. В рамках данной методи-
ки предлагаются способы оценки эффективности 
и стоимости комплексов вооружения. Приведён-
ные в работе примеры обеспечивают наглядность 
предлагаемой методики и облегчают её исполь-
зование для прикладных задач военного корабле-
строения. 

Ключевые слова: универсальные транспорты 
снабжения, вооружение самообороны. 
 

 DETERMINATION OF THE ARMS OF UNIVERSAL 
SELF SUPPLY SHIP 
 
 
 
Nikitenko I. S. 
Research center «The far Eastern Federal University» 
e-mail: isnikitenko@mail.ru 
tel.: (423) 226-16-64 

This paper presents a methodology for determining 
the composition of the universal self-defense weapons 
transports supplies. As part of this methodology pro-
vides methods for evaluating the effectiveness and cost 
of weapon systems. Examples presented in this paper 
provide visibility of the proposed methodology and facil-
itate its use for applications of military shipbuilding. 

Key words: universal transport supplies, weapons 
of self-defense. 
 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ ШИРИНЫ 
СОЕДИНИТЕЛЬНОГО МОСТА 
ДВУХКОРПУСНОГО СУДНА НА НАПРЯЖЕННОЕ 
СОСТОЯНИЕ // Морские интеллектуальные тех-
нологии. 2013. № 2 (спецвыпуск). С. 6973 
Герман А. П., Новиков В. В. 
Дальневосточный федеральный университет  
e-mail: gerand1@yandex.ru 
e-mail: leka1551@rambler.ru 
тел.: (423) 226-16-64 

Проводится расчетное исследование напря-
женного состояния соединительной конструкции 
катамаранного судна с использованием упрощен-
ной методики расчета при предельных нагруже-
ниях: поперечном изгибе и при кручении. Изучает-
ся влияние изменения ширины соединительной 
конструкции, положения центров кручения и тяже-
сти судна на усилия и напряжения. На основании 
расчетов построены зависимости и сделано за-
ключение о величине крутящих и изгибающих мо-
ментов, срезывающих усилий и напряжений при 
изменении заданных параметров для исследуе-
мых вариантов. 

Ключевые слова: катамаран, соединительная 
конструкция, напряжённое состояние, предельное 
нагружение, центр кручения, крутящий момент. 
 

 ASSESSING IMPACT OF CHANGING WIDTH OF 
CONNECTING BRIDGE CATAMARAN ON STRESS 
STATE 
 
 
German A. P., Novikov V. V. 
Research center «The far Eastern Federal University» 
e-mail: gerand1@yandex.ru 
e-mail: leka1551@rambler.ru 
tel.: (423) 226-16-64 

Design study stress state conducted for the con-
necting structure using a simplified method of calcula-
tion by transverse bending and torsion. There is inves-
tigated the impact of changes in the width of the con-
necting structure, center of gravity and torsional ship. 
We made conclusion about the value of twisting and 
bending moments, shearing forces and stresses when 
the given parameters for the studied variants. 

Key words: catamaran, interconnect, stress condi-
tion, ultimate loading, torsion centre, torsion moment. 
 

ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОРПУСОВ 
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(спецвыпуск). С. 7479 
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 PRINCIPLES OF DESIGN OF SHIP’S HULLS WITH 
LARGE DECK OPENINGS 
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Рассматриваются основные вопросы проекти-
рования корпусных конструкций судов с широким 
раскрытием палуб. Выполнен анализ аварийности 
крупных судов за 10 лет в период 2002–2012 гг. 
Представлен анализ методик определения внеш-
них сил при скручивании судов на волнении. Ис-
следовано влияние формы поперечного сечения 
судна на секториальные характеристики при учете 
стесненного кручения. 

Ключевые слова: суда с широким раскрытием 
палубы (СШРП), стесненное кручение, сектори-
альные характеристики, аварии судов. 
 

The main issues of design of hull constructions of 
ships with large deck openings have been considered. 
The analysis of accidents of large ships for 10 years in 
the period 2002–2012 has been performed. The analy-
sis of methods for determining external torsion forces 
ships on wave has been presented. The influence of 
cross-section shape of the ship on the sectorial charac-
teristics based on restrained torsion has been investi-
gated. 

Key words: ships with large deck openings, re-
strained torsion, sectorial characteristics, ships acci-
dents. 
 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ МАЛОРАСХОДНОЙ 
ТУРБИНЫ С МАЛЫМИ КОНСТРУКТИВНЫМИ 
УГЛАМИ ВЫХОДА СОПЕЛ СОПЛОВОГО 
АППАРАТА // Морские интеллектуальные техно-
логии. 2013. № 2 (спецвыпуск). С. 8083 
Фершалов Ю. Я., Соловьёв С. П., 
Коршунов В. Н., Цыганкова Л. П. 
Дальневосточный федеральный университет 
e-mail: FershalovJuriy@mail.ru 
тел.: 8(953) 217-21-64 

Приведена эмпирическая формула для опре-
деления КПД малорасходной турбины с сопловым 
аппаратом, имеющим суживающиеся сопла с кон-
структивными углами выхода 5°. 

Ключевые слова: малорасходная турбина, 
сопловой аппарат, сопла. 
 

 EFFICIENCY LOW-ACCOUNT TURBINE WITH 
SMALL STRUCTURAL ANGLES OUTPUT NOZZLES 
OF NOZZLE DEVICE 
 
 
Fershalov Yu. Y., Solov`ev S. P., 
Korshunov V. N., Tsigankova L. P. 
Research center «The far Eastern Federal University» 
e-mail: FershalovJuriy@mail.ru 
tel.: 8(953) 217-21-64 

The empirical formula for determination of efficiency 
of the low-account turbine with the nozzle device hav-
ing being narrowed nozzles with constructive angles of 
emergence 5° is given. 

Key words: malorashodnyh turbine nozzle assem-
bly, the nozzle. 
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ИНСТРУКЦИЯ ПО ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ 
для научного журнала  

"МОРские  ИНтеллектуальные ТЕХнологии" 
Действ. чл. АВН РФ, д.т.н., проф. Николай Васильевич Никитин, 
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190121, Санкт-Петербург, ул. Лоцманская, 3 
тел. (812) 513-04-51;  e-mail: mit-journal@mail.ru 

 
В работе предлагаются правила оформления статей для научного журнала «Морские интел-

лектуальные технологии» в текстовом процессоре MS Word 97–2003 по требованиям для публи-
кации в научном журнале ВАК.  Инструкция представляет собой специальную заготовку, которая 
служит базисом для создания конкретной статьи и гарантирует выполнение всех требований по 
ее подготовке. 

 
 
 

1. Введение 

Каждый автор должен представить в редак-
цию для оформления номера  2 (два) файла:  

1. файл со статьей; 
2. файл для отправки в систему Российского 

индекса научного цитирования. 
При подготовке статей  в виде camera ready 

текстов у авторов нередко возникают трудности, 
связанные с необходимостью жестко выдержи-
вать требуемые форматы подготовки текстов. 

Вместе с тем, в современных текстовых про-
цессорах существуют развитые средства под-
держки общезначимых и специализированных 
шаблонов, автоматизирующих эту деятельность. 
Учитывая вышесказанное, автор данной инструк-
ции подготовил специализированный шаблон со-
здания camera ready текстов статей, представля-
емых в редакцию. 

Данная инструкция не обычный текст, а заго-
товка, которую авторы работ, представляемых в 
журнал, должны редактировать для получения 
качественных camera ready текстов статей. 

2. Инсталляция заготовки Mor-Inst 

Вы получили по электронной почте (или неко-
торым другим способом) файл Mor-Inst.doc и 
должны использовать его на своем текстовом 
процессоре MS Word 97-2003. 

Для того, чтобы начать работу необходи-
мо: скопировать на Ваш компьютер файл Mor-
Inst.doc, переименовав его под фамилией перво-
го автора (например, nikitin.doc). 

После выполнения этих действий Ваш тексто-
вый процессор MS Word 97-2003 готов для со-
здания документа в формате camera ready для 
оформления номера. 

3. Начало работы с заготовкой Mor-Inst 

Итак, предположим, что Вы скопировали заго-
товку Mor-Inst.doc для своего текстового процес-
сора MS Word 97-2003, как это определено в 
предыдущем разделе данной инструкции. 

Теперь, после вызова текстового процессора 
MS Word 97-2003 , из опции основного меню File 
(Файл) выбирайте подопцию Open (Открыть), а 
на приглашение выбрать файл отметьте 
nikitin.doc и нажмите клавишу OK. 

После этого Ваш текстовый процессор откроет 
документ с данной заготовкой, который суще-
ственно облегчит Вашу дальнейшую работу. 

Дальнейшая подготовка статьи очень похожа 
на редактирование “чужого” текста и преобразо-
вание его к виду, когда он станет Вашим. 

В оставшейся части настоящей инструкции 
последовательно обсуждаются все основные 
элементы, которые могут потребоваться при под-
готовке Вашей статьи. 

Обратите внимание на то, что сами элементы 
заготовки уже выбраны таким образом, чтобы 
Ваша будущая статья удовлетворяла всем тре-
бованиям оформления camera ready текстов для 
публикации в  журнале. 

4. Основные правила подготовки статей 
на базе шаблона Mor-Inst 

4.1. Общие замечания по объему и формату 
статьи 

По решению редакции объемы принимаемых 
к публикации материалов должны отвечать 
следующим  ограничениям 

– объем статьи должен быть не более 5 стр. 
(22000 знаков с  пробелами); 

– текст доклада должен укладываться в целое 
число страниц. 

– тест аннотации должен составлять – 150–500 
знаков. 

Все материалы должны быть сформатирова-
ны для последующей печати на стандартных ли-
стах формата А4 со следующим Layout (Пара-
метрами страницы) (рис. 1). 



2 (Спецвыпуск) 2013 МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 

 
92 

 

Рис. 1. Общий Layout страницы 
 

Основной текст набирается в 2 колонки, 
промежуток между колонками 0,7 мм; ширина 
колонки 7,9 мм. 

Нумерация страниц подготавливаемой рабо-
ты не производится. 

Каждая статья должна быть организована 
следующим образом (данный sampler сам явля-
ется примером нужной организации текста ста-
тьи): 

– УДК. 
– Заголовок работы. 
– Ученое звание и ученая степень (сокра-

щенно). 
– Имя (полностью), Отчество (полностью), 

Фамилия (полностью). 
– Адрес автора (телефон и электронный 

адрес, если имеется). 
– Если авторов несколько, их фамилии 

упорядочиваются по алфавиту. 
– Аннотация работы (не более 5–7 строк). 
– Разделы и подразделы основного текста 

(нумерация сквозная арабскими цифрами у раз-
делов и номер раздела + нумерация сквозная 
арабскими цифрами у данного подраздела; но-
мер раздела и номер подраздела отделяются 
друг от друга точкой; после номера раздела (под-
раздела) ставится точка, а название раздела 
(подраздела) начинается с заглавной буквы, по-
сле заголовков точка не ставится). 

– В конце работы (перед списком литера-
туры) может быть ненумерованный раздел Бла-
годарности, где, как правило, указываются спон-
соры (например, номер гранта РФФИ) данной ра-
боты. 

– Завершает текст работы список исполь-
зованных источников, собранных в ненумерован-
ном разделе Литература. 

– Все заголовки разделов и подразделов 
центрируются. 

– Ссылки на литературу в тексте работы 
заключаются в квадратные скобки и даются 
сквозной нумерацией арабскими цифрами. 

– В виде исключения допускаются подстра-
ничные ссылки (Footnotes) 

Замечание: Все статьи должны быть оформ-
лены на русском языке, аннотация работы долж-
на быть набрана на русском и английском языках! 

4.2. Шрифты, используемые при подготовке 
статьи 

Все шрифты, используемые при подготовке 
статьи, выбираются из набора Arial. Если Вы 
пользуетесь данным sampler’ом, все размеры бу-
дут выставлены правильно и Вам останется 
только следовать им. Если же Вы пользуетесь 
твердой копией данного sampler’а, то используйте 
следующие размеры шрифтов: 

– для названия статьи Arial 13 прописной, 
жирный; 

– для УДК и идентификации автора (ов) 
статьи Arial 9 курсив; 

– для адреса (ов) автора (ов) статьи Arial 
11; 

– для аннотации Arial 9, границы текста 
+10 мм слева и -10 мм справа; 

– для текста статьи Arial 9,5, абзацный 
отступ 5 мм; 

– для списка литературы Arial 10,5, жир-
ный, по центру, интервал сверху 12 пт, сни-
зу 4 пт, абзацный отступ 0; 

– для заголовков разделов статьи Arial 
10,5, жирный по центру, интервал сверху 12 
пт, снизу 4 пт, абзацный отступ 0; 

– для заголовков подразделов статьи Arial 
9,5, курсив по центру, интервал сверху 12 
пт, снизу 4 пт, абзацный отступ 0; 

– для подрисуночных подписей Arial 8,5, 
курсив, по центру, интервал сверху 4 пт, 
снизу 9,5 пт, абзацный отступ 0; 

– для подстраничных ссылок Arial 8,5, аб-
зацный отступ 0,5. 

4.3. Использование графического материала 

В работе допускается использование рисун-
ков, схем, экранных форм и др. графических ма-
териалов (обратите внимание на то, чтобы рисун-
ки сохранялись как цветные или черно-белые 
картинки) как внедренных объектов1. Каждое 
графическое изображение должно представлять 
собой единый, цельный объект. 

По возможности используйте для графическо-
го материала минимально требуемое разреше-
ние. Это существенно уменьшает объем пересы-
лаемого материала. 

                                                 
1 Статьи с рисунками, нарисованными в тексте до-

кумента с помощью панели «Рисование» MS Word 97–
2003, рассматриваются редакцией в индивидуальном 
порядке по согласованию с авторами статей. 
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Во всех случаях обращайте внимание на то, 
чтобы текстовые подписи на рисунках были 
набраны с использованием тех же шрифтов, что 
и основной текст и меньшим размером. 

4.4. Использование таблиц 

В работе допускается использование таблиц, 
подготовленных стандартными средствами MS 
Word 97-2003 . В качестве примера ниже дается 
представление таблицы, подготовленной с по-
мощью этих средств (табл. 1). 

Таблица набирается меньшим кеглем. 
Слово таблица Arial 8,5, курсив, вправо, аб-

зацный отступ 0. 
Название таблицы Arial 8,5, жирный, по 

центру, интервал снизу 4 пт, абзацный от-
ступ 0. 

Текст в таблице Arial 8,5. 
Таблица 1 

Пример таблицы 

N/N 
Колонка-

1 
Колонка-

2 
Колонка-

3 
Колонка-

4 

1. фффф ыыыы 111 Ммм 

2. фффф ыыыы 111 Ммм 

3. фффф ыыыы 111 Ммм 

4. фффф ыыыы 111 Ммм 

 
Перед и после таблицы одна пустая строка 

основного текста. 
ФОРМУЛЫ И РИСУНКИ НЕ РАЗМЕЩАТЬ 

В ТАБЛИЦЕ!!! 

4.5. Использование формул 

В работе допускается использование формул 
любой сложности, поддерживаемых компонентой 
MS Equation. 

Если формула появляется в тексте как от-
дельная строка, она должна быть центрирована 
и, при необходимости, помечена сквозной нуме-
рацией арабскими цифрами в круглых скобках. 
Если формула появляется внутри текста, обра-
щайте внимание на размеры используемых 
шрифтов, чтобы они были «состыкованы» с раз-
мерами текста работы. 

Ниже приводятся примеры формул в тексте и 
в отдельной строке. 

Данный пример иллюстрирует использование 

формулы в тексте 1,25




Kn

n

k
nx

1

. Здесь при подго-

товке формулы использованы установки шриф-
тов by default (по умолчанию). По возможности, 

пользуйтесь этим способом для подготовки не 
только формул в тексте статьи, но формул в от-
дельной строке (1). 

 
                           F(x)ba,x                      (1) 

 
Все формулы набираются тем же шрифтом, 

что и основной текст. 
ФОРМУЛЫ НЕ СОХРАНЯТЬ КАК РИСУНОК!!! 
Если же это, по каким-либо причинам неудоб-

но и/или невозможно, воспользуйтесь установка-
ми, приведенными на рис. 2. 

 

 
 

 
Рис. 2. Установки шрифтов и размеров в MS Equation 

 
Обратите внимание на то, что при наборе 

формул в тексте, возможно изменение «ин-
тервальности». Не бойтесь этого и не пытай-
тесь уменьшить размер используемого 
шрифта до нечитаемого уровня. Аналогичное 
замечание справедливо и для формул, рас-
полагаемых в отдельной строке. 

4.6. Размещение элементов текста 
на две колонки 

Если таблицы, формулы, рисунки превышают 
размер одной колонки, то их размещают на пол-
ный формат (на 2 две колонки). 

При этом сохраняются все требования по 
шрифтам и размерам к этим элементам, когда 
они набраны на формат одной колонки. 

 

Таблица 2 
Пример таблицы на полный формат 

N/N Колонка-1 Колонка-2 Колонка-3 Колонка-4 Колонка-5 

1. фффф Ыыыы 111 ммм Ттттт 

2. фффф Ыыыы 111 ммм Ттттт 

3. фффф Ыыыы 111 ммм Ттттт 

4. фффф Ыыыы 111 ммм Ттттт 
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Пример формулы на полный формат: 
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Пример рисунка на полный формат: 

 
Рис. 3. Раскрепление водоотделяющих колонн с помощью жестких рам (видв плане на диафрагму МСП): 

1 – жесткие рамы; 2 – водоотделяющие колонны; 3 – вертикальные стойки опорного блока; 4 – раскосы опорного 
блока; 5 – распорка опорного блока; 6 – фундамент жесткой рамы 

 
5. Заключительные замечания 

Автор данной инструкции руководствовался 
единственной целью – уменьшить авторам слож-
ность подготовки статей для журнала. 
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