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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 

процессов 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 
кораблей и судов, автоматизированные системы управления, проблемы судовой эргономики, 
экология). 

 Интеллектуальные технологии в прикладных исследованиях (математическое моделирование 
и компьютерный эксперимент, строительная механика, гидроаэродинамика, термодинамика, 
физические 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. 

 
Справочный отдел 

 
В журнале предусмотрена непериодическая рубрика "Справочный  отдел". В ней предполагает-

ся печатать проекты нормативных и справочных документов, которые, по мнению редакции, могут 
представить интерес для широкого круга специалистов.  

Предварительное обсуждение таких материалов профессиональным сообществом, позволит, с 
одной стороны указать авторам документа на его слабые места, а с другой стороны − позволит 
ускорить его внедрение. 
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Теория корабля и строительная механика 
 
УДК 629.12.073.243.4 
 

ОЦЕНКА СИЛ И МОМЕНТОВ ВОЛНОВОГО ДРЕЙФА 
В УСЛОВИЯХ НЕРЕГУЛЯРНОГО ВОЛНЕНИЯ 

Щегорец С. В., инженер второй категории 
ФГУП «Крыловский государственный научный центр» 

тел.: 8-951-659-88-84; e-mail: wolfinus@yandex.ru 

 
В статье рассматривается определение сил волнового дрейфа, действующих на судно при качке на 

нерегулярном волнении на мелководье. Используется спектральный метод. Для аппроксимации нерегуляр-
ного волнения применяется спектр ТМА. Силы волнового дрейфа определяются путем интегрирования гид-
родинамического давления второго порядка по смоченной поверхности судна. Для трубоукладочного судна  
результаты расчетов поперечных и продольных сил волнового дрейфа  приведены в сопоставлении с экс-
периментальными данными, которое показывает их хорошее согласование.  

В процессе вычислений изменялись: характеристики нерегулярного волнения, значения относительной 
глубины и курсового угла. 

В статье проводится исследование влияния изменения относительной глубины фарватера и курсового 
угла  на составляющие дрейфовых сил. Анализ полученных результатов показывает значительное влияние 
изменения  глубины на поперечные и продольные силы волнового дрейфа и разворачивающие моменты. 
Приводятся результаты для трех судов различного типа ( танкера, контейнеровоза и судна 60-й серии)  и 
дается их анализ. 

Ключевые слова: силы волнового дрейфа, мелководье, метод интегральных уравнений, амплитуды кач-
ки, нерегулярное волнение. 

 
 
 
Согласно общему представлению, морское 

нерегулярное волнение можно рассматривать с 
точки зрения совокупности спектральных состав-
ляющих, учитывающей в своей структуре как не-
линейность взаимодействия между отдельными 
составляющими, так и нелинейность взаимодей-
ствия между волнами и объектом. Волновой 
дрейф, в этом случае, может быть исследован с 
помощью спектрального анализа, метод которого 
тесно связан с расчетами дополнительного со-
противления судна на волнении. Из теории со-
противления воды движению судов известно, что 
гидродинамические силы и моменты можно пред-
ставить в виде следующих соотношений: 

 

      

,S
V

kF ii 2

2
 ,SL

V
kM mii 2

2


     

(1) 

 
где ik  и mik – безразмерные коэффициенты со-

ставляющих гидродинамической силы и момента; 
S – удвоенная площадь диаметральной плоско-
сти объекта, погруженная в жидкость при 

.0  

Согласно [1], выражения для проекций сред-
них силы и момента волнового дрейфа на двух-
мерном нерегулярном волнении заданной интен-
сивности имеют вид аналогичный формуле рас-
чета дополнительного сопротивления: 
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где  ,C

iF
 и  ,C

iM
 – безразмерные коэф-

фициенты соответствующих проекций силы и 
момента волнового дрейфа, полученные на регу-
лярном волнении в зависимости от частоты вол-
нения,,т/м3 – плотность воды, S(), м2с – за-
данная спектральная плотность волновых орди-
нат, β – курсовой угол набегающего волнения. 

Безразмерные коэффициенты iC , по сути, 

представляют собой квадратичные частотные ха-
рактеристики (главная диагональ матрицы QTF) в 
зависимости от частоты  или периода волны τ 
при различных курсовых углах β: 
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где g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного паде-
ния,a0, м – амплитуда регулярной волны, 

PPL  – длина судна между перпендикулярами. 
Таким образом, изложенный подход позволяет 

с помощью значений сил и моментов волнового 
дрейфа, полученных на регулярном волнении, 
определить СВД на нерегулярном волнении лю-
бой заданной интенсивности, как для случая глу-
бокой воды, так и мелководья. 
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Для описания спектральной плотности дву-
мерного нерегулярного волнения целесообразно 
использовать спектр ТМА. Спектр ТМА, или ап-
проксимированный для мелководья спектр для 
глубокой воды вида JONSWAP [2], характеризу-
ется более широким частотным диапазоном и 
формой, учитывающей развитие ветровых волн в 
условиях акваторий конечной глубины и смешан-
ный характер волнения (ветровое волнение и 
зыбь). 

Спектральная модель ТМА имеет вид [4]: 
 

  
)(S)H,()H,(S JSКТМА  ,    (4) 

где )H,(S ТМА  – спектральная плотность 

волнения на мелководье, )(S JS  – спектраль-

ная плотность волнения на глубокой воде, 

)H,(К  – поправка Китайгородского С. А. для 

мелкой воды, выражение для которой имеет вид: 
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)H,(k  – волновое число, соответствующее 

частоте ω на глубине H и определяемое следую-
щим образом: 
 

         );kHtanh(gk)H,(k        (6) 

 
),(k 0 – волновое число, соответствующее ча-

стоте ω на глубокой воде. 
Аналитическое представление спектра 

JONSWAP: 
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где 0m  – параметр спектра, при котором 
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H
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SH – значительная высота волны, связанная с 

высотой волны 3% обеспеченности соотношени-
ем S% H,H  3213 ; 
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
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2
;                            (9) 

 

ZT  – средний период волнения; m  – частота 

максимума спектра: 
 

                            
P

m T




2
;                      (10) 

 

PT  – период  максимума  спектра (период пика); 

 – параметр спектра, характеризующий превы-
шение максимума спектра JONSWAP над спек-
тром Пирсона-Московица и может быть опреде-
лен следующим образом: 
 

                 = 5 для 63 ,H/T SP  ; 

                 = )
H

T
,,exp(

S

P151755   

                       для 3,6< SP H/T <5; 

                  = 1 для 5 SP H/T ;              (11) 

 

где  – параметр спектра, характеризующий ши-
рину участка спектра JONSWAP, превосходящего 
по величине спектр Пирсона-Московица: 
 

 = 0,07 при  m ; 

 = 0,09при > m .                                      (12) 

 
Средняя частота волнения связана с частотой 

максимума спектральной плотности m соотно-

шением: 
 

              
m)ωγ,γ,

γ,,(
32 00079001420

1020491




.         (13) 

 
С целью апробации программы, результаты 

расчета СВД на нерегулярном волнении были 
сопоставлены с результатами экспериментально-
го исследования, проведенного в мореходном 
бассейне ФГУП «Крыловский государственный 
научный центр» для трубоукладочного судна (L = 
266,4м,  B = 39м, T = 9,7м).  

Испытания проводились на глубокой и мелкой 
воде, где относительная глубина мелководного 
фарватера составляла H/T = 2. Параметры нере-
гулярного волнения задавались исходя из усло-
вий эксплуатации объекта: постоянная значи-
тельная высота волны HS  = 3,5 м и различные 
значения периодов пика TP. 

На рисунке 1 представлены результаты чис-
ленного расчета и эксперимента для величин 
продольной и поперечной СВД, действующих на 
трубоукладочное судно в условиях глубокой во-
ды, в зависимости от курсового угла набегания 
волнения. Как видно из рисунка 1, на попутном и 
косом волнении (КУВ = 45°) имеется удовлетво-
рительное согласование в результатах, получен-
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ных для всех рассматриваемых интенсивностей 
нерегулярного волнения. Также, практически, 
полное совпадение результатов наблюдается 
для поперечной СВД для нерегулярного волне-
ния HS = 3,5 м, TP = 8,0 с при тех же курсовых уг-
лах. Увеличение интенсивности волнения (пери-
ода пика TP) приводит к некоторому расхождению 
между значениями расчета и эксперимента.  

 

 
 

 
 

 

Рис 1. Зависимость СВД, действующих 
на трубоукладочное судно на нерегулярном волнении 

(НS = 3,5 м и Тр = 8, 10 и 12 с),  т курсового угла  
набегающего волнения в условиях глубокой воды 

 
На рисунке 2 приведены зависимости про-

дольной, поперечной СВД и разворачивающего 
момента, действующих на трубоукладочное суд-
но на нерегулярном волнении разной интенсив-
ности в условиях мелкого фарватера, от курсово-
го угла набегающего волнения. Сопоставление 
результатов расчета и эксперимента, представ-
ленных на рисунке 2, показало хорошее согласо-
вание результатов расчета и эксперимента на 
встречном и попутном волнении при HS = 3,5 м, 
TP = 10,0 с для величин продольной и поперечной 
сил волнового дрейфа. 

В качестве объектов численного исследования 
волнового дрейфа на нерегулярном волнении в 
условиях ограниченного фарватера были выбра-
ны 3 судна с различными параметрами корпуса. 
Основные характеристики объектов и параметры 
внешних условий представлены в таблице 1. 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Зависимость горизонтальных СВД,  
действующих на трубоукладочное судно  

на нерегулярном волнении (НS = 3,5 м и Тр = 7, 8 и 10 с),  
от курсового угла набегающего волнения  

в условиях мелкой воды при H/T = 2,0 
 

Таблица 1. 
Основные характеристики объектов 

и нерегулярного волнения 

Параметр Танкер 
Контейне-
ровоз 
S-175 

Судно 
серии 

60 
Длина объекта Lpp, м 310 175 113 
Ширина В, м 47,17 25,40 17,42 
Осадка Т, м 18,900 9,500 6,968 

Относительная глу-
бина акватории, H/T 

1,2 
1,4 
2,0 
4,0 

Значительная высота 
волны, HS, м 

2,5 
4,0 
6,0 
9,0 

2,5 
4,0 
6,0 

Период пика, TP c. 

8,8 
9,7 

12,4 
15,0 

8,8 
9,7 
12,4 

Параметр спектра  3,3 

 
На рисунке 3 приведены безразмерные со-

ставляющие сил и момента волнового дрейфа в 
зависимости от курсового угла набегания нерегу-
лярного волнения (КУВ), действующих на судно 
серии 60 в условиях мелкого фарватера. При вы-
полнении расчетов глубина воды варьировалась 
в пределах H/T= 1,2 ÷ 4,0. Высоты и периоды пи-
ка двух выбранных волнений соответствуют па-
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раметрам волнения средней и высокой интен-
сивности [3] и имеющих следующие значения: 
HS = 4,0 м, TP = 9,7 с и  HS = 6,0 м, TP = 12,4 с, 
соответственно. 

 

 
 

 
 

 

 

Рис. 3. Зависимость безразмерных составляющих силы  
и момента волнового дрейфа, действующих на судно  
серии 60 на нерегулярном волнении (НS= 4,0 м и Tp=9,7 с) 

от курсового угла набегания волнения  
в условиях мелкой воды 

 
Как видно из приведенных на рисунке 3 ре-

зультатов, уменьшение относительной глубины 
H/T воды приводит к возрастанию значений без-
размерных составляющих силы (продольной, по-
перечной ); для безразмерного разворачивающе-
го момента характерно превышение значений при 
H/T = 4,0, по сравнению с другими глубинами, для 
всех значений КУВ.Для безразмерной величины 
продольной силы максимумы значений достига-
ются при КУВ равном 45 и 135° и H/T = 1,2, а для 
безразмерной поперечной силы– при положении 
судна лагом на той же относительной глубине. 
Следует отметить, что при изменении курса вол-
нения с попутного направления на встречное 
происходит смена знака на противоположный для 
безразмерных продольной силы и разворачива-

ющего момента; Сравнение результатов расче-
тов, выполненных для нерегулярного волнения 
разной интенсивности, показало, что с ростом 
высоты и периода пика волнения (ростом интен-
сивности), значения безразмерных составляющих 
СВД и момента возрастают, а расхождение при 
различных H/T  становится более значительным.  

На рисунке 4, где приведены зависимости 
безразмерных СВД и момента, действующих на 
танкер  на  нерегулярном  волнении (HS 

= 4,0 м, 
TP = 9,7 с), от курсового угла при изменении от-
носительной глубины фарватера H/T, наблюда-
ется возрастание значений составляющих СВД и 
момента с ростом относительной глубины аква-
тории: для безразмерных продольной силы и 
разворачивающего момента максимальные зна-
чения достигаются при КУВ = 135° и H/T = 4,0, 
для поперечной силы– при положении судна ла-
гом при той же относительной глубине.  

 

 

 
 

 

 

Рис. 4. Зависимость безразмерных составляющих силы  
и момента волнового дрейфа, действующих на танкер 

на нерегулярном волнении (Hs=4,0 м и Tp=9,7 с)  
от курсового угла набегания волнения  

в условиях мелкой воды 
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С ростом интенсивности нерегулярного вол-
нения (рис. 4) характер поведения некоторых со-
ставляющих СВД и момента с изменением отно-
сительной глубины акватории при различных 
значениях курсового угла меняется. Так, увели-
чение значений высоты и периода пика нерегу-
лярного волнения, а также уменьшение относи-
тельной глубины (H/T = 1,2), приводит к возрас-
танию значений безразмерной продольной силы 
на попутном косом волнении (КУВ = 45°), которые 
в 1,5 раза превосходят значения, полученные при 
H/T = 4,0; при КУВ = 135° значения для всех глу-
бин становятся сопоставимы друг с другом. С 
уменьшением глубины происходит резкое воз-
растание значений безразмерной поперечной си-
лы, где максимальные значения достигаются при 
H/T = 1,2 и КУВ = 90°. Также постановка судна ла-
гом к набегающему волнению приводит к увели-
чению значений разворачивающего момента. 
Следует отметить, что, как и для случая судна 
серии 60, безразмерные величины продольной 
силы и разворачивающего момента меняют свой 
знак на противоположный при переходе волнения 
с попутного на встречный курс. 

Характерные результаты расчета СВД и мо-
ментов, действующих на контейнеровоз S 175  в 
условиях нерегулярного волнения при изменении 
относительной глубины фарватера и различных 
курсовых углах, представлены на рисунке 5. За-
висимости безразмерных составляющих СВД и 
момента от курсового угла набегающего волне-
ния (КУВ), полученные для контейнеровоза для 
случая нерегулярного волнения средней интен-
сивности с характеристиками  HS 

= 4,0 м, TP = 9,7 
с (рис. 5), позволяют отметить, что уменьшение 
глубины воды приводит к возрастанию всех со-
ставляющих СВД и момента для всех курсовых 
углов, за исключением безразмерного разворачи-
вающего  момента, для которого значения при 
H/T = 4,0 превышают соответствующие значения, 
полученные для других меньших глубин (прибли-
зительно в 1,5 раза по сравнению со значениями, 
полученными для H/T = 1,2. При КУВ равном 0, 90 
и 180° значения безразмерного разворачивающе-
го момента равны нулю, что также наблюдалось 
для случая судна серии 60 и танкера. Для без-
размерной продольной силы максимальные зна-
чения имеют место на встречном косом волнении 
(КУВ = 135°) при H/T = 1,2; для безразмерной по-
перечной силы– при положении судна лагом при 
той же относительной глубине фарватера. Уве-
личение значения высоты и периода пика сов-
местно с уменьшением глубины акватории при-
водит к значительному возрастанию безразмер-
ных величин СВД и момента на косых углах вол-
нения и при положении судна лагом. 
 

 

 
 

 
 

 

Рис.5 Зависимость безразмерных составляющих си-
лы и момента волнового дрейфа, действующих на 
контейнеровоз S 175 на нерегулярном волнении 

(Hs=4,0 м и Tp=9,7 c) от курсового угла набегания 
волнения в условиях мелкой воды 

 
Таким образом, на основании проведенного 

исследования по результатам расчетов на нере-
гулярном волнении можно сделать следующие 
выводы: 

1. С уменьшением относительной глубины H/T 
и увеличением интенсивности волнения значения 
всех составляющих силы и момента волнового 
дрейфа,в целом, возрастают для всех объектов 
различной формы корпуса и назначения при всех 
курсовых углах нерегулярного волнения, за ис-
ключением встречного и попутного волнения, для 
которых наблюдается обратный эффект: с 
уменьшением относительной глубины фарватера 
происходит уменьшение значений всех состав-
ляющих СВД и момента. 
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2. Возрастание значений СВД и момента при 
увеличении относительной глубины H/T связано с 
ростом интенсивности нерегулярного волнения. В 
этом случае максимальные значения составляю-
щих волнового дрейфа становятся тем больше, 
чем больше глубина фарватера. 

3. Значения, практически всех составляющих 
СВД и момента волнового дрейфа на нерегуляр-
ном волнении умеренной интенсивности (при TP 

< 
10 с) близки друг к другу. 

4. При изменении курса набегающего волне-
ния с попутного на встречный для продольной 
составляющей СВД и разворачивающего момен-
та для всех типов объектов на нерегулярном 
волнении различной интенсивности происходит 
смена знака на противоположный. 

5. Сопоставительный анализ результатов рас-
чета и эксперимента показал, что, в целом, име-
ется удовлетворительное согласование в пред-
ставленных результатах. Полученные результаты 
позволяют с достаточной для практики точностью 
оценить величину СВД и момента волнового 
дрейфа, действующих на объекты на нерегуляр-
ном волнении заданной интенсивности в услови-
ях изменения глубины фарватера. 
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Бортовые интеллектуальные системы находят все более широкое применение на морских судах, что 

нашло свое отражение, в том числе, в правилах классификационных обществ. В статье обсуждаются ре-
зультаты практической реализации графоаналитической системы при контроле эксплуатационной прочности 
промысловых судов на основе современной теории катастроф. Выделены основные направления практиче-
ских приложений контроля общей прочности судов в процессе эксплуатации с учетом реального состояния 
корпуса и его изменения в процессе эксплуатации. Рассматривается контроль общей прочности судна при 
захвате волной носовой оконечности. Основное внимание уделяется анализу и интерпретации экстремаль-
ных ситуаций на основе методов строительной механики корабля и достижений современных интеллекту-
альных технологий. Рассмотренный подход к построению структурных отображений с помощью графоана-
литической системы открывает новые возможности анализа и прогноза динамики взаимодействия судна с 
внешней средой при контроле эксплуатационной прочности судов в сложных динамических средах. Цикл 
эволюции системы в текущей ситуации рассматривается на основе динамической модели катастроф. В про-
цессе эволюции системы «Судно – внешняя среда» определяются критические интервалы времени возник-
новения неблагоприятных режимов функционирования, анализ которых делает возможной генерацию 
управляющих воздействий по предотвращению чрезвычайных и нестандартных ситуаций. 

Ключевые слова: графоаналитическая система, общая прочность, внешние возмущения, параметры де-
фектов, экстремальные ситуации, фрактальные отображения, дерево Фибоначчи, захват носовой оконечности. 

 
 
 

Введение 

Расширение функциональных возможностей 
использования интеллектуальных технологий при 
контроле эксплуатационной прочности промыс-
ловых судов связано с совершенствованием ме-
тодов обработки информации в сложных динами-
ческих средах [1] – [13]. Разработанные концеп-
туальные основы графоаналитической системы 
контроля чрезвычайных и нестандартных (не-
штатных и экстремальных) ситуаций открывают 
перспективы построения алгоритмов и программ-
ного обеспечения задач эксплуатационной проч-
ности судна [4]. Применительно к рассматривае-
мой проблемной области разработанная вычис-
лительная технология может быть применена в 
бортовой интеллектуальной системе (ИС) в виде 
алгоритмов контроля эксплуатационной прочно-
сти, функционирующих в режиме реального вре-
мени [2] – [4].  

Интерпретация графоаналитической системы 
в режиме реального времени потребовала пере-
стройки разработанных алгоритмов интерпрета-
ции текущих ситуаций в условиях ограниченности 
временных интервалов и исходной информации. 
Алгоритмы решения задач контроля эксплуата-
ционной прочности (оценка общей прочности, 
накопление прогибов и трещин, влияние корро-
зии) реализуются на основе теории графоанали-
тических систем. Создание фрактальной структу-
ры рассматриваемого приложения базируется на 
развитии моделей [6],[10]. Фрактальные компо-
ненты моделей взаимодействия находят приме-
нение при выполнении распределенных вычис-

лений на основе парадигмы обработки информа-
ции в высокопроизводительной вычислительной 
среде [9].  

Приложение графоаналитической системы 
связано также с интеграцией теории катастроф с 
интеллектуальными технологиями и высокопро-
изводительными вычислениями. Эта интеграция 
привела к использованию фрактального анализа 
в нейродинамических системах, использующих 
возможности нейронечеткого и нейроэволюцион-
ного моделирования [10]. При интерпретации ре-
зультатов моделирования в условиях неопреде-
ленности находит применение энтропийный под-
ход [8],[10].  

Концептуальная модель контроля эксплуата-
ционной прочности определяет решение следу-
ющих задач анализа и прогноза развития чрез-
вычайных и текущих ситуаций в рамках графо-
аналитической системы:  

 
T(GS) = <G(Str), G(Cap), G(Ch), G(Cr), G(Ic) 

G(Cor), G(Moor), G(ML) >,               (1) 
 

где кортеж <  > определяет задачи контроля об-
щей прочности, «захвата» носовой оконечности, 
посадки на мель, столкновения судов, входа  
судна в ледовое поле в условиях интенсивного 
обледенения, коррозионного износа, швартовки и 
многократного нагружения конструкций корпуса. 

В настоящей статье дается содержательная 
интерпретация практических приложений фрак-
тальной графоаналитической системы примени-
тельно к построению и анализу моделей взаимо-
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действия при оценке экстремальных ситуаций в 
ИС контроля эксплуатационной прочности судна 
промыслового флота. Основное внимание уделя-
ется развитию концепции фрактальных структур в 
виде графовых отображений и дерева Фибоначчи 
[11] в рамках концепции динамической модели 
катастроф [10] при контроле общей прочности и 
«захвата» носовой оконечности судна. 

1. Проблемы контроля эксплуатационной 
прочности промысловых судов 

Моделирование процессов развития сложных 
ситуаций и механизмов управления изменениями 
функционирования бортовой ИС контроля экс-
плуатационной прочности промысловых судов 
производится в рамках общей концепции совре-
менной теории катастроф [10]. В соответствии с 
организацией графоаналитической системы опи-
сание чрезвычайных ситуаций осуществляется с 
помощью граф-интерпретаций контролируемых 
ситуаций. При этом выделяются стандартные 
структуры, описывающие угрожающие, предава-
рийные и аварийные ситуации. Чрезвычайные 
ситуации, характеризующиеся тяжелыми авария-
ми, связанными с гибелью судна и массовыми 
человеческими жертвами, подразделяются на 
критические и катастрофические. Кроме того, при 
функционировании ИС контроля эксплуатацион-
ной прочности могут возникать нестандартные 
(нештатные и экстремальные) ситуации, анализ 
которых выполняется с помощью адаптивной си-
стемы. 

Организация сервисно-распределенной архи-
тектуры бортовой ИС [4] позволяет представить 
взаимодействие судна с внешней средой в кон-
тролируемой ситуации в виде текущего графа:  

 
G(v,e)G(V,E); 

G(V,E) = < S(Int), S(Non)>,               (2) 
 

где S(Int), S(Non) – граф-структуры, определяю-
щие стандартное и нестандартное представле-
ние возникающих ситуаций.  

Представление (2) позволяет отобразить ти-
пичные фрактальные граф-структуры, эволюцио-
нирующие на временном интервале [t0,tk], в виде 
последовательности дискретных событий 

 
SFR(t)  SFR[t0, tk],                         (3) 

 
в рамках гипотезы квазистационарности [1]. 

Динамика графоаналитической системы S(G) 
развивается в соответствии с конкретными зада-
чами эксплуатационной прочности промысловых 
судов и формализуется на основе принципа кон-
куренции [9]. 

2. Фрактальные графы при оценке общей 
прочности промысловых судов 

Контроль общей прочности – типичная задача 
использования фрактальной графоаналитической 
системы. Использование данных динамических 

измерений позволяет сформировать информаци-
онный вектор для интерпретации текущей ситуа-
ции на основе алгоритма контроля максимальных 
напряжений, возникающих в наиболее неблаго-
приятных районах конструкций корпуса. 
Наибольший практический интерес в этой задаче 
представляет прогноз возникновения «скачка» 
(катастрофы) при воздействии экстремальных 
волн. В этих условиях информационный вектор 
содержит временной ряд фиксированных значе-
ний напряжений в процессе развития динамики 
системы. При значительных внешних возмущени-
ях эти данные свидетельствуют о «предвестни-
ках» существенных изменений свойств временно-
го ряда, «схватываемых» в исследуемой модели 
прогноза ситуации. В то же время появление этих 
«предвестников» в рамках разработанной модели 
оказывается недостаточно устойчивым для одно-
значной идентификации существенных измене-
ний. Определенный резерв в повышении точно-
сти прогноза можно достигнуть за счет предвари-
тельной обработки временного ряда. 

Оценка появления «скачка» напряжения в ис-
следуемой корпусной конструкции при эволюции 
системы может быть выполнена на основе сле-
дующих соображений. Рассмотрим эволюцию 
судна в рамках концепции динамической модели 
катастроф. Пусть на систему «судно – внешняя 
среда» воздействует внешнее возмущение, вы-
званное нерегулярным волнением и нестацио-
нарными порывами ветра. В этих условиях воз-
можно резкое снижение характеристик общей 
прочности вследствие попадания судна в область 
неблагоприятных режимов взаимодействия с 
внешней средой. Такая ситуация особенно опас-
на при воздействии экстремальных волн, что мо-
жет привести к резкому снижению общей прочно-
сти и возможности возникновения катастрофиче-
ских явлений в процессе эксплуатации судна.   

Зафиксируем интервал времени [t1,t2], на ко-
тором кривая изменения напряжений в общем из-
гибе корпуса может достигать максимального 
значения. Положение максимума можно устано-
вить, используя план Фибоначчи [5]. Последова-
тельность определения момента времени t*[t1,t2], 
(t)min с использованием чисел Фибоначчи 
представлена в таблице 1. Процедура преду-
сматривает совместное использование экспери-
ментальных данных от датчиков измерительной 
системы и от аналитической компоненты динами-
ческой модели катастроф. 

Величина un в приведенном алгоритме харак-
теризует n-й член ряда чисел Фибоначчи в виде 
последовательности u1, u2,…,un, где первые два 
члена u1,u2=1, а каждый последующий равен 
сумме двух предыдущих, т.е. un = un–1 + un–2. Пер-
вые 15 чисел последовательности Фибоначчи со-
держатся в табл.2. 

Наибольшая погрешность описанной проце-
дуры не превосходит величины (t2 – t1)/un+2. Прак-
тическая реализация стратегии оценки «скачка» 
на основе плана Фибоначчи иллюстрирует резкое 
увеличение напряжений при наиболее неблаго-
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приятном положении судна относительно волны в 
условиях пониженной прочности. Как следует из 
данных моделирования, возникновение «скачка» 
(катастрофы) представляет реальную угрозу без-
опасности эксплуатации судна в штормовых 
условиях, особенно при воздействии экстремаль-
ных волн. 

Таблица 1 
Алгоритм Фибоначчи для оценки возникновения 
явления «скачка» при потере прочности судна 

на волнении 

Пункты Процедуры 
1 Если n > 1, то перейти к п. 4. 
2 Вычислить  21 ttt  0,5 . 

3 Измерить     tftM ,,  и на этом процедура заканчивается. 

4 Вычислить   1221 ttuutt nn    и   12211 ttuutt nn   . 

5 Измерить    tftM ,,  и    tftM ,, . 

6 Если n > 2, то перейти к п. 9. 
7 Если    tftM ,,  >    tftM ,, , то положить tt   и 

закончить процедуру. 
8 Положить tt   и закончить процедуру. 
9 Принять 1nn . 
10 Если    tftM ,,  >    tftM ,, , то перейти к п. 14. 

11 Принять tt 2 , tt  . 

12 Вычислить   1221 ttuutt nn   . 
 

 
Таблица 2 

Последовательность чисел Фибоначчи 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
un 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 144 233 377 610

 
При контроле общей прочности судна практи-

ческий интерес представляет учет реального со-
стояния корпуса в процессе эксплуатации. В этих 
условиях корпуса судов получают различные де-
фекты, которые приводят либо к наложению 
определенных ограничений при плавании, либо к 
их ремонту. Эти ограничения обусловлены сооб-
ражениями как местной, так и общей прочности 
судов. При построении фрактальной структуры 
граф-интерпретации общей прочности использо-
ван подход к ограничениям параметров дефек-
тов, рассмотренный в работе [3]. Изложенный в 
этой работе аппарат оценки вероятности выброса 
за заданный уровень позволил предложить прин-
цип построения нормативных ограничений для 
ряда практически важных  задач с позиции общей 
прочности судна. 

Наибольшие напряжения при общем изгибе 
корпуса судна возникают в ширстречном поясе в 
районе миделя. Появление любых локальных 
дефектов в этом районе приводит к возрастанию 
действующих напряжений за счет их концентра-
ции. Это приводит к увеличению количества вы-
бросов напряжений в единицу времени, а следо-
вательно, и за весь срок эксплуатации судна. По-
этому возникает  вопрос о взаимосвязи коэффи-
циента концентрации напряжений со средним ко-
личеством выхода напряжений за заданный уро-
вень с целью его ограничения. Как показано в ра-
боте [3], выбросы значений случайных процессов  

за высокий  уровень хорошо описываются с по-
мощью аппарата пуассоновских потоков. 

Ограничение параметров дефектов с позиции 
общей прочности в соответствии с нормами 
прочности вызваны нарушением критерия пре-
дельной и эксплуатационной прочности. Первый 
из этих критериев связан с возможной потерей 
устойчивости деформированными конструкциями 
при восприятии напряжений от общего изгиба с 
учётом редукции теряющих устойчивость при 
сжатии продольных связей, расположенных в 
крайних по высоте корпуса районах. Второй кри-
терий определяет увеличение количества выбро-
сов напряжений за некоторый фиксированный 
уровень, принимаемый за нормативный (из-за 
концентраций  напряжений вокруг дефектов), что 
может привести к усталостному разрушению кор-
пусных конструкций. При этом по критерию экс-
плуатационной (усталостной) прочности под дей-
ствием волнового изгибающего момента с учётом 
действия изгибающих моментов на тихой воде 
необходима корректировка предела усталостной 
прочности конструктивных узлов основных про-
дольных связей верхней палубы корпуса по рас-
чётным или экспериментальным данным.  

Помимо рассмотренного плана Фибоначчи в 
ИС контроля общей прочности на основе графо-
аналитической системы находит применение 
фрактальная структура в виде дерева Фибонач-
чи. Кластер Фибоначчи при оценке возникновения 
«скачка» на заданном интервале [t1,t2] изобража-
ется в виде дерева в соответствии с преобразо-
ваниями [12]: 

 

      ,FC,FG RR RF                (4) 

 
где Ф(FR) – семейство фрактальных структур; 
G(FR) – исходный фрактальный граф; C(FR)=(g,), 
 – операции фрактальной алгебры. 

В отличие от дерева решений [10], такты по-
строения дерева Фибоначчи на основе (4) реали-
зуются с использованием композиции фракталь-
ных структур, представленных на рис.1. Фрак-
тальная модель, отображающая эти структуры, 
основана на использовании следующего преоб-
разования [12]: 
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Прогнозирование исследуемой ситуации со-

стоит в выполнении такта фрактальной структуры 
при заданном числе вершин в соответствии с ал-
горитмом, разработанном на основе расширения 
функциональных возможностей модели [4] для 
графодинамической системы [12]. 
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Формализация представленной структуры ре-
ализована в виде процедуры, отображающей так-
ты построения дерева Фибоначчи в рамках ком-
позиции фрактоидов [12]: 

 

  22  n
TF

n
TFG ff  .                           (6) 

 
При h=1 вершине присваивается метка {с}. На 

шаге h2 отсутствует правая ветка, в результате на 
шаге имеем редуцированный кластер {c,f}. Для h3 
построен граф, но метка не присвоена. Кластер 
{b,c,f} Фибоначчи выделен жирной линией. Он по-
добен кластеру сбалансированного дерева с от-
сутствующей промежуточной вершиной {b,c,f}. 
Кластер {b,c,f} размечается после построения ре-
дуцированного кластера {d,e}. Объект редуциро-
ван. Для вершины h4 построен кластер {d,c,f,d,e}. 
Неиспользованные вершины и ребра отсутству-
ют. Есть только промежуточная вершина в кла-
стере {d,e}. Исходная дендрограмма выделена 
прямоугольником. Кластер {c,f} подобен кластеру 
{d,e}. Количество подобных кластеров меньше по 
сравнению с предыдущими двумя шаблонами. 
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Рис. 1. Фрактальная структура и дерево Фибоначчи 

при контроле общей прочности судна 

Как видно из рассмотренного представления, 
кластер Фибоначчи целесообразно использовать 
в задачах графодинамической системы [12], то-
гда как описание сложной ситуации с помощью 
графоаналитической системы оказывается более 
информативным и значительно более простым 
для отображения сложных ситуаций, что будет 
продемонстрировано ниже на примерах оценки 
явления «захвата». 

3. Фрактальные графы при оценке 
«захвата» носовой оконечности судна 
на продольном (встречном) волнении 

Как показано в работе [2], явление «захвата» 
возникает при периодическом погружении в воду 
носовой оконечности судна на встречном волне-
нии и приводит к существенному изменению ре-
жима обтекания палубы. Динамика взаимодей-
ствия в этих условиях характеризуется возникно-
вением значительных нагрузок, вызванных асим-
метричным обтеканием погруженной палубы, ко-
торую можно рассматривать как крыло сложной 
формы, расположенное под углом атаки к набе-
гающему потоку жидкости. Кроме того, потеря 
площади ватерлинии (до 50% и более) вызывает 

периодическое ухудшение продольной и попе-
речной остойчивости (рис.2). В результате возни-
кает явление попадания судна в «потенциальную 
яму» [10], приводящее к существенному сниже-
нию сопротивляемости судна внешним динами-
ческим нагрузкам. Выявленные в процессе ана-
лиза «скрытые» эффекты взаимодействия при-
водят к возникновению катастрофы и гибели суд-
на. Оценка остойчивости при указанной потере 
площади ватерлинии показывает, что реальные 
ее характеристики составляют приблизительно 
50% от номинальных значений, а гидродинами-
ческие нагрузки при обтекании палубы почти на 
порядок превышают обычные силы и моменты, 
действующие в носовой оконечности судна при 
качке на нерегулярном волнении. 
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Рис. 2. Динамическая картина продольной качки 
при потере прочности и остойчивости (А) 

и соответствующие кривые динамики процесса: 
В – фрактальное отображение самоорганизации 

системы: фаза «расширения – сжатия» 0 1 2 ; 
попадание системы в «потенциальную яму» 3 4; 
С – относительная энтропия потери прочности 

и остойчивости в ситуации «захвата» 

Особенности оценки прочности судна в ре-
зультате периодического погружения носовой 
оконечности проведем с позиций эксплуатацион-
ной прочности. В условиях изношенного корпуса 
динамика взаимодействия судна с внешней сре-
дой существенно изменяется. Этот процесс усу-
губляется возникновением закономерностей, не 
учитываемых в процессе проектирования судов 
подобной архитектуры. Действительно, появле-
ние значительных динамических нагрузок вслед-
ствие обтекания палубы погруженной в воду но-
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совой оконечности вообще не рассматривалось в 
практических задачах прочности и при проекти-
ровании судов.  

Как показывают предварительные оценки, 
проведенные на основе данных работы [3], воз-
никающие нагрузки от действия  гидродинамиче-
ской силы и момента при асимметричном обтека-
нии палубы приводят к не допустимым напряже-
ниям, возникающим в корпусных конструкциях, 
величина которых в несколько раз превышает 
нормируемые значения. В результате изношен-
ный корпус оказывается не способным к восприя-
тию действующих гидродинамических сил и мо-
ментов при движении в условиях нерегулярного 
волнения. 

Таким образом, динамика взаимодействия в 
рассматриваемой нестандартной ситуации пред-
ставляет большие возможности для интерпрета-
ции физических эффектов явления «захвата» с 
помощью графоаналитической системы. Ниже на 
рис.2 рассмотрены наиболее важные с точки зре-
ния эксплуатационной прочности картины взаи-
модействия. Первая из них (рис.2А) характеризу-
ет процесс погружения носовой, вторая (рис.2В) –
фрактальную интерпретацию ситуации на основе 
синергетической парадигмы в виде эллипсои-
дальных структур поведения самоорганизующей-
ся системы при потере устойчивости движения 
(возникновение катастрофы). 

Эта картина дополняется изменением энтро-
пии системы в процессе развития ситуации. Учи-
тывая значительную неопределенность ситуации, 
вносимую влиянием НЕ-факторов, на рисунке ис-
пользуется относительное значение энтропии по 
отношению к ее исходному значению. 

Как видно из рис.2, графоаналитическая ин-
терпретация сложной ситуации в виде фракталь-
ных структур и энтропийного представления поз-
воляют получить общее представление о дина-
мике системы «судно – внешняя среда» в усло-
виях неопределенности исходной информации. 

Заключение 

Таким образом, рассмотренный подход к по-
строению структурных отображений с помощью 
графоаналитической системы открывает новые 
возможности анализа и прогноза динамики взаи-
модействия судна с внешней средой при контро-
ле эксплуатационной прочности судов в сложных 
динамических средах. Цикл эволюции системы в 
текущей ситуации (движение системы к целевому 
аттрактору и потеря устойчивости движения) рас-
сматривается на основе динамической модели 
катастроф. В процессе эволюции системы «Суд-
но – внешняя среда» определяются критические 
интервалы времени возникновения неблагопри-
ятных режимов функционирования. Анализ этих 
режимов открывает возможности генерации 
управляющих воздействий по предотвращению 
чрезвычайных и нестандартных (нештатных и 

экстремальных) ситуаций. Формирование фрак-
тального аттрактора и генерация соответствую-
щего правила с помощью логической системы 
знаний обеспечивают оперативный контроль и 
прогноз развития ситуации заданных условиях 
эксплуатации. 
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В работе рассмотрены структуры систем электропитания телеуправляемых необитаемых подводных 

комплексов с компенсацией реактивной мощности в кабель-тросе. Выявлены основные достоинства и недо-
статки рассмотренных систем электропитания. Разработано техническое решение по компенсации реактив-
ной мощности в кабель-тросе путем совмещения функции компенсирующих индуктивностей с функциями 
силовых трансформаторов. Предложены математические выражения для определения магнитных проница-
емостей сердечников силовых трансформаторов, которые позволяют достичь равенства реактивных мощ-
ностей и скомпенсировать реактивную мощность, обусловленную емкостным током кабель-троса. Данное 
техническое решение и математические выражения позволяют достичь высоких массогабаритных показате-
лей и повышения надежности системы электропитания в целом. Изготовлена и внедрена система электро-
питания телеуправляемого необитаемого подводного комплекса с компенсацией реактивной мощности в ка-
бель-тросе мощностью 60 кВт. 

Ключевые слова: система электропитания, телеуправляемый необитаемый подводный аппарат, реак-
тивная мощность. 

 
 
 

Введение 

В настоящее время активно развивается и со-
вершенствуется  подводная техника и в том чис-
ле – телеуправляемые необитаемые подводные 
комплексы (ТНПК), получившие широкое призна-
ние во всем мире. Следует отметить, что наибо-
лее интенсивно развивается разработка ТНПК, 
способных выполнять практически все виды под-
водно-технических работ, а именно для поиска 
затонувших объектов (судов, подводных лодок и 
т.п.), для выполнения аварийно-спасательных 
работ, для подъема предметов со дна, для работ 
по обеспечиванию объектов нефтегазового ком-
плекса (поддержка бурения, осмотр оборудова-
ния на наличие поломок, выполнение операций с 
вентилями и задвижками), для операций по раз-
минированию, а также в исследовательских це-
лях на глубинах до 6000 м [1]. 

Эффективность выполнения различного вида 
работ на морском дне ТНПК определяется в зна-
чительной мере их энергетическим обеспечени-
ем, энерговооруженностью. Суммарная мощность 
токоприемников ТНПК может достигать десятки 
киловатт. Поэтому, выбор и проектирование си-
стемы электропитания имеет важное значение 
при разработке современных ТНПК. 

1. Основная часть 

В соответствии с приведенной классификаци-
ей СЭП ТНПК [2], передача энергии по кабель-
тросу может осуществляться как на переменном 
токе, так и на постоянном. Для увеличения 
удельной мощности подводной части и повыше-

ния ее надежности передачу энергии по кабель-
тросу (длинной до 8000 м) необходимо осу-
ществлять на переменном токе повышенной ча-
стоты. Вследствие чего, при проектирования СЭП 
ТНПК на переменном токе возникает задача ми-
нимизации дополнительных потерь в кабель-
тросе, обусловленные емкостным током. 

Целью работы является анализ структур и 
устройств систем электропитания телеуправляе-
мых необитаемых подводных аппаратов позво-
ляющих компенсировать реактивную мощность в 
кабель-тросе, обусловленную дополнительной 
нагрузкой жил кабеля и устройств электроснаб-
жения емкостным током, для достижения высоких 
массогабаритных показателей и повышения 
надежности системы в целом. 

На рисунке 1, в качестве примера, представле-
на система электропитания телеуправляемого не-
обитаемого подводного аппарата с передачей 
энергии по кабель-тросу на переменном токе. 
Данная система состоит из бортовой и подводной 
части, бортовая часть СЭП располагается на бор-
ту обеспечивающего судна (судно-носитель), пи-
тание которой осуществляется от трехфазной су-
довой сети напряжением 380 В и частотой 50 Гц. 

В состав бортовой части СЭП входит повыша-
ющий трехфазный трансформатор Тр, вторичная 
обмотка которого подключена к кабель-тросу. Дру-
гой  конец  кабель-троса  подключен к первичной 
обмотке понижающего трансформатора ТрТНПА, 
установленного в подводной части системы. Вто-
ричная обмотка понижающего трансформатора 
ТрТНПА подключена к входу вторичных источников 
электропитания ИП1 и ИП2, обеспечивающих 
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электроэнергией потребителей телеуправляемого 
необитаемого подводного аппарата (ТНПА) [3]. 

 
 

Рис. 1. Система электропитания телеуправляемого 
необитаемого подводного аппарата с передачей 
энергии по кабель-тросу трехфазным переменным 

напряжением частотой 50 Гц 
 
Недостатками данной системы являются: 
– низкие массогабаритные показатели пони-

жающего трансформатора ТрТНПА телеуправляе-
мого необитаемого подводного аппарата; 

– низкая стабильность напряжения на выходе 
при изменении в широких пределах мощности, 
потребляемой телеуправляемым необитаемым 
подводным аппаратом (ТНПА), вследствие паде-
ния напряжения на сопротивлении кабель-троса, 
что приводит к необходимости значительного 
схемного усложнения и увеличения габаритов 
стабилизаторов напряжения вторичных источни-
ков питания ИП1 и ИП2; 

– большие потери в кабель-тросе, вызванные 
емкостным током.  

Известны традиционные средства компенса-
ции и регулирования реактивной мощности в 
электрических сетях – синхронные компенсаторы 
(СК) и статические тиристорные компенсаторы 
(СТК). Первые являются вращающимися элек-
трическими машинами, требующими закрытых 
помещений и постоянного квалифицированного 
обслуживания. В СТК отсутствуют подвижные 
элементы, однако они так же, как и СК, нуждают-
ся в охлаждении, закрытом помещении, обслужи-
вании, поскольку средством регулирования в них 
являются высоковольтные тиристорные ключи на 
полную мощность. Очевидно, что использование 
таких систем в устройствах для СЭП ТНПК не-
возможно из-за габаритов, а также из-за допол-
нительных потерь и неэффективности.  

Для сравнительного анализа, на рисунке 2, 
представлена система для передачи электро-
энергии по длинному кабелю, разработанная в 
США [4]. 

 

 
Рис. 2 Система для передачи энергии 

по длинному кабелю с внешними индукторами 
 

Данная система имеет кабель с внутренним 
электрическим проводником, с изолирующим 
слоем из твердого материала, окружающего про-
водник, и с внешним экранирующим заземлен-
ным слоем, и в которую, дополнительно, введен 
один или более компенсирующих индукторов. Так 

же система содержит индукторы Др1 и Др2, уста-
новленные на концах кабеля. Недостатком такого 
решения для систем электропитания телеуправ-
ляемых необитаемых подводных аппаратов яв-
ляется увеличение веса и габаритов за счет вве-
дения индукторов.  При введении компенсирую-
щих индукторов, габариты и масса суммарных 
объемов и масс согласующих трансформаторов и 
компенсирующих индукторов возрастают практи-
чески в два раза, что для ТНПА недопустимо.  

На рисунке 3 представлена СЭП ТНПК позво-
ляющая за счет компенсации реактивной мощно-
сти в кабель-тросе без введения дополнитель-
ных, внешних компенсирующих устройств (индук-
торы и т.п.) достичь  увеличение передаваемой 
мощности по кабель-тросу с сохранением огра-
ничений по габаритам и массе системы. 

 

 

Рис. 3 Система электропитания телеуправляемого 
необитаемого подводного комплекса с компенсацией 

реактивной мощности 
 

СЭП ТНПК с компенсацией реактивной мощ-
ности в кабель-тросе (рис. 3), содержит установ-
ленную на судне-носителе бортовую часть си-
стемы, включающую коммутатор сети К, вход ко-
торого соединен с судовой электрической сетью 
основной или резервной, напряжением 380 В ча-
стотой 50 Гц. С коммутатора К напряжение через 
фильтр радиопомех ФРП поступает на выпрями-
тель В, затем через фильтр Ф на трехфазный ав-
тономный инвертор АИ, который повышает ча-
стоту питающего напряжения до 1000 Гц. Выход 
инвертора АИ соединен с первичными обмотками 
повышающего трехфазного трансформатора Тр, 
который в свою очередь повышает напряжение 
до величины  UЛэф=1000÷1500 В,  а вторичные 
обмотки которого соединены с кабель-тросом, 
связанным с первичными обмотками трансфор-
матора ТрТНПА подводной части. В качестве ком-
пенсирующих дросселей используются транс-
форматоры бортовой и подводной частей СЭП, 
для чего сердечники трансформаторов изготов-
лены из аморфных магнитомягких сплавов, маг-
нитные проницаемости которых μ1 и μ2, соответ-
ственно, выбраны из условия: 

 
                     Qμ1Tр  Qμ2TрТНПА  0,5QK ,                  (1) 
 
где  Qμ1Tр –  реактивная мощность трансформато-
ра бортовой части системы, ВАр; 
Qμ2TрТНПА – реактивная мощность трансформатора 
подводной части системы, ВАр;  
Qк – реактивная мощность в кабель-тросе, обу-
словленная емкостным током, ВАр.  

Реактивная мощность трансформатора и ка-
бель-троса определяются по формулам (2) и (3): 
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где UТр – напряжение трансформатора, В; 
ХL=2πfLТр – эквивалентное реактивное (индуктив-
ное) сопротивление трансформатора, Ом; f – ча-
стота, Гц; LТр – индуктивность намагничивания 
трансформатора. 
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где Uк – напряжение в кабель-тросе, В;  Хс – экви-
валентное реактивное (емкостное) сопротивле-
ние кабель-троса, Ом. 

Индуктивность намагничивания трансформа-
тора  может быть определена из выражения: 

 

                          ,0
2

l

Sw
LTp


                     (4) 

 
где w –  число витков; μ0 = 4π×10-7 – магнитная 
постоянная, Гн/м; μ – относительная магнитная 
проницаемость сердечника; S – площадь сечения 
сердечника, м2; l – длина средней магнитной ли-
нии сердечника, м. 

Такое совмещение компенсирующих индук-
тивностей и трансформаторов позволяет почти в 
два раза снизить суммарные массогабаритные 
характеристики устройства по сравнению с ис-
пользованием отдельных, индукторов добавлен-
ных к системе, в которой трансформаторы явля-
ются необходимыми элементами, несмотря на то, 
что приходится увеличить сечение провода об-
моток.  

В современных системах подводного обору-
дования с дистанционным управлением в каче-
стве составной части используется гараж-
заглубитель, в котором может размещаться 
ТНПА при его доставке на глубину, и с которым 
подводный аппарат может соединяться относи-
тельно коротким и легким плавучим кабелем. При 
этом повышается маневренность подводного ап-
парата, поскольку он не связан с длинным и тя-
желым кабель-тросом. Гараж-заглубитель в сво-
ем составе имеет кабину для размещения под-
водного аппарата, лебедку с барабаном плавуче-
го кабеля с системой, управляющей длиной сво-
бодного плавучего кабеля между гаражом-
заглубителем и подводным аппаратом [3]. Гараж-
заглубитель также позволяет установить на нем 
часть блоков СЭП и управления, при этом осво-
бождается дополнительное, полезное простран-
ство на ТНПА и снижается его вес. 

Таким образом, в рассматриваемой системе, 
часть реактивной мощности, компенсируемая ин-
дуктивностью подводной части системы, можно 
распределить между трансформаторами гаража-
заглубителя и подводного аппарата. Поскольку в 
данных системах, мощность трансформатора, 
установленного на ТНПА, существенно превыша-

ет мощность трансформатора гаража-
заглубителя, то целесообразно магнитные сер-
дечники трансформаторов гаража-заглубителя и 
телеуправляемого необитаемого подводного ап-
парата выполнять из магнитомягких аморфных 
сплавов, магнитные проницаемости которых, це-
лесообразно выбирать из условия распределе-
ния компенсирующей индуктивности подводной 
части системы пропорционально их мощностям. 

В том случае, когда к ТНПА предъявляются 
крайне жесткие требования по габаритам и мас-
се, целесообразно всю компенсирующую индук-
тивность подводной части системы сосредото-
чить в трансформаторе гаража-заглубителя.  
На рисунке 4 представлена СЭП ТНПК с гаражом-
заглубителем. 

Принцип действия СЭП ТНПК с компенсацией 
реактивной мощности в кабель-тросе представ-
ленной на рисунках 3 и 4, основан на том, что для 
уменьшения массы и габаритов СЭП подводной 
части, а также с целью максимального упроще-
ния, электрическую энергию передают повышен-
ным напряжением на повышенной  частоте. 

 

 

Рис. 4. Система электропитания телеуправляемого 
необитаемого подводного комплекса 

с гаражом-заглубителем 
 

Увеличение частоты тока в кабель-тросе ве-
дет к возрастанию емкостного тока кабеля, до-
полнительно нагружающего силовые жилы, что 
ведет к дополнительным потерям и может 
уменьшить полезную нагрузку ТНПА. С другой 
стороны, увеличение напряжения ведет к умень-
шению составляющей тока, зависящей от нагру-
зок подводной части. Поэтому существует некое 
оптимальное соотношение, связывающее вели-
чины напряжения и частоты, при которых потери 
в  кабеле  минимальны. 

При суммарной мощности нагрузок гаража-
заглубителя и ТНПА до 50 кВт и сечении жил ка-
беля не менее 6,0 мм2,  увеличение частоты  
ограничивает в большей степени не перегрузка 
кабель-троса по току, а возрастание реактивной 
мощности, «потребляемой»  емкостью кабель-
троса, что ведет к увеличению потерь в кабель-
тросе и, следовательно, к увеличению мощности 
бортовой части СЭП. Кроме того, увеличивается 
мощность компенсации, «нейтрализующая» реак-
тивную мощность кабеля. Компенсация реактив-
ной мощности кабель-троса также позволяет 
«разгрузить» по реактивной мощности автоном-
ный трехфазный инвертор, преобразующий вы-
прямленное напряжение судовой сети в трехфаз-
ное напряжение переменного тока повышенной 
частоты, т.е. не увеличивать полную мощность 
автономного инвертора. 

На рисунке 5 показано распределение реак-
тивной мощности при работе в кабель-тросе. 
Пунктиром (рис. 5) показано распределение 
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мощности, если компенсирующий дроссель уста-
новлен только на одном из концов кабель-троса, 
т.е. только на судовой части СЭП. 

На базе предложенной и разработанной 
структурной схемы, представленной на рисунке 4, 
в «НИИ АЭМ ТУСУР» г. Томск была изготовлена 
и внедрена система электропитания телеуправ-
ляемого необитаемого подводного комплекса с 
компенсацией реактивной мощности в кабель-
тросе (рис.6). Мощность данной системы состав-
ляет 60 кВт. 

 

 

Рис. 5. Распределение выделяемой реактивной 
мощности в кабель-тросе при работе системы 

электропитания телеуправляемого необитаемого 
подводного аппарата: 

Qк
*
 – реактивная мощность в кабель-тросе, 

в относительных единицах; 
lк*– длина кабель-троса, в относительных единицах 

 

 
Рис. 6. Система электропитания телеуправляемого 
необитаемого подводного комплекса с компенсацией 

реактивной мощности в кабель-тросе 

Выводы 

1. Выбором магнитных проницаемостей сер-
дечников трансформаторов судовой и подводной 
частей, используя приведенные выражения,  
можно достичь выполнения условия равенства 
реактивных мощностей трансформаторов, и 
скомпенсировать реактивную мощность, обу-
словленную емкостным током кабель-троса без 
дополнительных дросселей, снизив при этом вес 

и габариты подводной части системы электропи-
тания телеуправляемого необитаемого подводно-
го комплекса, несмотря на необходимость увели-
чить сечение провода обмоток.  

2. Применение технического решения, когда 
функции  компенсирующих индуктивностей сов-
мещены с функциями трансформаторов и ком-
пенсирующая индуктивность располагается толь-
ко на гараже-заглубителе обеспечивается опти-
мизация массогабаритных и стоимостных показа-
телей при разработке систем электропитания те-
леуправляемых необитаемых подводных ком-
плексов нового поколения большой энерговоору-
женности. Уменьшение габаритов и массы, по 
сравнению с применением отдельных компенси-
рующих дросселей, составляет 1,5–2 раза. 
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Существует несколько способов очистки балластных вод на судах. Cреди них наиболее известны деок-

сигенация, озонирование, ультрафиолетовая радиация, электромеханическое разделение, кавитация. Име-
ющиеся преимущественно зарубежные установки по очистке балластных вод от очистки от биологических 
загрязнений (Mitsui OSK Lines MOL, Kure National Coll. Technol, Babcock-Hitachi K.K., HAMANN AG, Ecochlor, 
Inc. и Matson Navigation Company Inc.,  HMA-POGC, HIBallast), разработанные преимущественно для крупно-
тоннажных судов с размером балластных цистерн до 5000 м3 и более, предусматривают использование од-
новременно нескольких способов обеззараживания (озонирование, дезоксигенацию, электролиз, ультрафи-
олетовую обработку, кавитацию и др.), и поэтому весьма дорогостоящи (от 250 тыс. до 5 млн.$). Для реше-
ния данной проблемы в ОАО «Гипрорыбфлот» было изготовлено оборудование модульного типа для очист-
ки балластных вод от биологических загрязнений с  использованием лишь 1 способа обеззараживания – 
электрохимического. Эффект 100 % очистки от биологических загрязнений достигается  за счет  2 ноу-хау: 
оригинальной конструкции электролизера и синергического действия электрохимически синтезируемых 
окислителей и нанобиоцида из морской воды (патент на полезную модель №13920064 от 27.08.2013г.).. 

Ключевые слова: Балластные воды, очистка, Международная морская организация, электролизер. 
 
 
 

По данным Международной морской органи-
зации (IMO), 80 % грузов, ежегодно перевозимых 
во всем мире, осуществляется с использованием 
судов. В составе мирового флота насчитывается 
около 85000 судов, ежегодно перевозящих от 3 
до 10 млрд. т водяного балласта [1, 2]. При этом 
в балластных танках судов зарегистрировано бо-
лее 3000 видов водорослей, беспозвоночных и 
рыб. Основными факторами переселения орга-
низмов в Мировом океане являются судоходство 
(51% зарегистрированных случаев инвазий) и 
рыболовство (15%) [3]. Процесс интродукции чу-
жеродных видов с балластными водами судов 
принял глобальный характер и, в силу своей не-
предсказуемости, получил название «экологиче-
ской рулетки» [4]. Не всякое вселение экзотиче-
ских организмов завершается ощутимыми эколо-
гическими последствиями и экономическими по-
трясениями. Однако, по мере интенсификации 
инвазий с развитием водного транспорта такие 
случаи стали повторяться все чаще, а масштабы 
их последствий возрастать все больше. Напри-
мер, вселение североамериканского гребневика 
Mnemiopsis leidyi  в Черное море в начале 1980-х 
годов вызвало экономические потери из-за сни-
жения запасов рыб семейства анчоусовых, оце-
ниваемые в 240 млн. долларов в год [5]. Моллюск 
Dreissena polymorpha, вселившись из Днепро-
Бугского лимана в Великие Озера США в начале 
1990-х годов, в результате обрастания водоводов 
охладительных систем промышленных предприя-
тий и силовых станций, привел к экономическим 
потерям США в размере до 500 млн. долларов в 

год [6]. Экономические потери, связанные с пере-
возкой вселенцев, в мировом масштабе оцени-
ваются в более чем 10 млрд. долларов в год.  

Последствия экологического загрязнения ак-
ваторий морей и океанов обусловленного нали-
чием в сливаемых балластных водах чужеродных 
видов микробов, растительных и животных орга-
низмов, в отличие от других видов антропогенно-
го воздействия (например, нефтяного), как пра-
вило, носят необратимый глобальный характер и 
представляют угрозу для биологического равно-
весия природных экосистем. 

Целым рядом международных организаций, в 
том числе IMO (International  Maritim Organization), 
Международной океанографической комиссией 
(International Oceanographic Commission - IOC), 
Международным Советом по изучению морей 
(International Council for Exploration of the Sea - 
ICES) и др. после экономических оценок послед-
ствий биологических инвазий были разработаны  
различные документы, направленные на исклю-
чение переноса биологических загрязнений с су-
довыми балластными водами. Международная 
конвенция по Контролю и управлению водяным 
балластом была принята на Дипломатической 
Конференции IMO в Лондоне 13 февраля 2004 
года. Требования конвенции IМО по очистке бал-
ластных вод от биологических загрязнений на су-
дах гражданского флота в отношении сроков дей-
ствия существующих стандартов представлены 
на рисунке 1 [7]. Конвенция представляет собой 
серьезный международный инструмент, призван-
ный решить глобальную проблему переноса чу-
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жеродных водных организмов и патогенов с бал-
ластной водой морских судов. Конвенция вступит 
в силу через 12 месяцев после даты подписания 
ее не менее 30-тью государствами с общей сум-
марной валовой вместимостью тоннажа судов не 
менее 35 % от мирового торгового флота (ст. 18 
МК УБВ 2004). С этого момента требования по 
управлению балластными водами и осадками в 
балластных танках будут проходить процедуру 
контроля судов государствами портов. Данное 
право наступает у прибрежного государства в си-

лу его суверенитета над территориальными и 
внутренними водами. Конвенция предписывает, 
что в период с 2009 г. по 2019 г. все суда, имею-
щие балластные танки и совершающие междуна-
родные рейсы, должны быть снабжены специ-
альными системами для обработки судовых бал-
ластных вод, обеспечивающими требуемую ми-
нимальную концентрацию жизнеспособных орга-
низмов и удаление осадков, а порты обязаны бу-
дут принимать балластные отложения.  

 

 
Рис. 1. Требования конвенции IМО по очистке балластных вод от биологических загрязнений 
на судах гражданского флота в отношении сроков действия существующих стандартов [7]: 

D1 – стандарт, предусматривающий замену балластных вод в море; 
D2 – стандарт предусматривает оснащение судов СОБВ 

Значимость проблемы подтверждается мно-
жественностью международных и Российских за-
конодательных актов и конвенций: 

-  «Международная конвенция по предот-
вращению загрязнения с судов 1973 года, 
измененная Протоколом 1978 года» или 
сокращенно МАРПОЛ 73/78[8]; 

-  «Международная конвенция о контроле 
судовых балластных вод и осадков и 
управлении ими», ИМО 2004г [7]. Кроме то-
го, деятельность рыбопромыслового флота 
в части защиты и охраны водной среды ре-
гламентируется и другими международны-
ми конвенциями, и действующими право-
выми актами Российской Федерации: 

-  Конвенция по защите морской среды рай-
она Балтийского моря, 1992г. (ХЕЛКОМ 92) 
[9]; 

-  Федеральный закон Российской Федера-
ции «Об охране окружающей среды» № 7-
Ф3 от 10.01.02г.; 

-  Федеральный закон Российской Федера-
ции «О внутренних морских водах, терри-
ториальном море и прилежащей зоне Рос-
сийской Федерации» №155-Ф3 от 
31.07.98г.; 

-  Федеральный закон Российской Федера-
ции «Об исключительной экономической 
зоне Российской Федерации» № 191-Ф3 от 
17.12.98г.; 

-  «Санитарные правила и нормы охраны 
прибрежных вод морей от загрязнения в 
местах водопользования населения» Сан-
ПиН № 46311-80; 

-  «Санитарные правила для морских судов 
промыслового флота СССР» № 1814-77; - 
Водный Кодекс РФ, №76-ФЗ от 03.06.2006. 

В соответствии со стандартом D2 «Междуна-
родной конвенции по контролю судовых балласт-
ных вод и осадков и управлению ими» от 2004г. 
ИМО, принятой Россией в 2007 г, к 2016 г. все су-
да, независимо от года постройки, имеющие бал-
ластные цистерны с жидким балластом, должны 
быть оснащены установками очистки балластных 
вод. При этом сбрасываемые воды должны иметь 
следующие характеристики: содержать менее 10 
жизнеспособных организмов размером 50 микро-
метров или более на один кубический метр и ме-
нее 10 жизнеспособных организмов размером от 
10 до 50 микрометров на один миллилитр. Сброс 
индикаторных микробов не должен превышать 
следующих концентраций: 
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-  токсикогенный вибрион холеры (О1 и 
О139) - с менее чем 1 колониеобразующей 
единицей (кое) на 100 миллилитров или 
менее 1 кое на 1 грамм (сырого веса) об-
разцов зоопланктона; 

-  кишечную палочку – менее 250 кое на 100 
миллилитров; 

-  кишечные энтерококки – менее 100 кое на 
100 миллилитров. 

 Это обусловлено прекращением действия 
стандарта D1 ИМО, допускающего очистку бал-
ластных вод путем их замены в отдаленных от 
портов участках акватории.  

Методы обеззараживания 
балластных вод 

Первый метод предусматривает исключение 
сброса балласта. Это самый надежный способ, 
он применяется в тех случаях, когда судно не 
оснащено СОБВ, а сброс балластных вод запре-
щен полностью. Очевидно, что этот способ не 
экономичен. 

Второй метод основан на уменьшении кон-
центрации морских организмов, содержащихся в 
принимаемом на борт водяном балласте. Это 
может быть достигнуто путем выбора мест прие-
ма балласта (не следует принимать балласт на 
малых глубинах, районах застоя воды, поблизо-
сти от мест слива сточных вод и дноуглубитель-
ных работ и районов обнаружения патогенных 
микроорганизмов). 

Третий метод заключается в обработке водя-
ного балласта на борту судна. Уже разработаны 
определенные технологии этого процесса, реко-
мендуемые Руководством ИМО по обработке 
балласта. Такая обработка может осуществлять-
ся следующими способами: 

 физический (нагревание, обработка уль-
тразвуком, ультрафиолетовым излучени-
ем, магнитным полем, ионизация сереб-
ром, и т.п.);  

 механический (фильтрование, внесение 
изменений в конструкцию судна, примене-
ние специальных покрытий танков и т.п.); 

 химический (озонирование, удаление кис-
лорода, хлорирование, применение биоре-
агентов и т.п.) [10]; 

 биологический – добавление в балластную 
воду хищных или паразитных организмов с 
целью уничтожения вредных микроорга-
низмов [11]; 

 электрохимический (электролиз балласт-
ной воды). 

Однако механическая обработка путем сепа-
рирования или фильтрования длительна  и не 
обеспечивает отделение микроорганизмов. Име-
ется необходимость удаления осадков, образую-
щихся в результате фильтрования.  

Применение химикатов - самый доступный в 
настоящее время способ. Его использование 
влечет ряд проблем: в первую очередь, это оче-
видный риск для здоровья экипажа, неизбежная 
коррозия балластных насосов, трубопроводов, 

покрытий танков и других частей балластной си-
стемы, а также загрязнение этими химикатами 
морской среды в результате их сброса вместе с 
балластом. 

Физическое же воздействие ультрафиолето-
выми лучами, ультразвуком, нагревание бал-
ластной воды также несет большой риск для здо-
ровья экипажа, может вызвать эффект коррозии, 
а в случае сброса горячей воды – повредить 
местную морскую экосистему. Недостатками фи-
зического воздействия является избирательность 
действия на некоторые виды патогенных микро-
организмов, в частности УФ излучение не уни-
чтожает микроорганизмов, содержащих меланин 
в клеточной стенке. 

Электролитическое генерирование ионов ме-
ди и серебра – метод достаточно эффективен, 
однако некоторые организмы могут адаптиро-
ваться к воздействию ионов меди и серебра, 
кроме того воздействие высокой концентрации 
этих веществ на природную среду еще недоста-
точно изучено. 

Четвертый метод предусматривает берего-
вую обработку балласта. Он имеет ряд преиму-
ществ, однако необходимо учесть, что многие су-
довладельцы не имеют финансовой возможности 
сдавать водяной балласт на береговые прием-
ные сооружения. Кроме того не во всех портах 
имеются соответствующие приемные сооруже-
ния. При этом маловероятно, что в ближайшее 
время порты начнут строить приемное оборудо-
вание для водяного балласта, имея еще много не 
решенных проблем с приемным оборудованием, 
требуемым правилами Конвенции МАРПОЛ. Су-
ществует также идея возврата балластной воды в 
тот порт, где она была принята на борт. Разуме-
ется, серьезно об этом говорить не приходится, 
кроме, возможно, применения на пассажирских 
судах, где (пока теоретически) такой вариант 
можно рассмотреть. 

Пятый метод заключается в смене балласта 
в водах открытого океана или  разбавлении пер-
вого на расстоянии не менее 200 миль от берего-
вой линии при глубине не менее 200 метров. Ме-
тод замены балласта не применим для судов 
смешанного «река-море» плавания, построенных 
по Правилам Речного Регистра в силу их кон-
структивных особенностей, эксплуатационных 
характеристик и ограниченности района плава-
ния. Район плавания разных типов этих судов 
ограничен Классом Регистра до 20, 50 или 100 
миль. Методы замены балласта не применимы 
для рыболовных судов, построенных по Прави-
лам Речного и Морского Регистра вследствие их 
конструктивных особенностей, недостаточной 
прочности и остойчивости. Слив балласта в спе-
циально назначенные зоны замены балласта 
возможен в исключительных обстоятельствах, 
если замена балласта оказывается невозможной 
вследствие состояния моря или в любых иных 
условиях, в которых, по мнению капитана, замена 
балласта может угрожать человеческим жизням 
или безопасности судна. В этом случае, по указа-
нию должностного лица, соответствующей служ-
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бы морской связи и управления движением судов 
может быть использованы специально назначен-
ные зоны замены водяного балласта. На сего-
дняшний день этот способ управления балласт-
ной водой неосуществим в связи с отсутствием 
таких зон. А их назначение требует детальной 
проработки и длительных согласований между 
разными заинтересованными сторонами (экологи, 

биологи, администрация порта, судовладельцы), 
что может затянуться на неопределенный срок.  

В резолюции А.868(20) - Руководство по водя-
ному балласту/Disinfection of ballast water, a Review 
of Potential Options, Lloyd's Register (July 1995) 
рассмотрены преимущества и недостатки раз-
личных методов обработки балласта (таблица 1). 

 
Таблица 1 

Методы очистки водяного балласта 

Обработка водяного балласта Преимущества/недостатки 

Фильтрация 

Путем фильтрации водяного балласта при приеме его на борт будут удалять-
ся такие крупные частицы как небольшие морские водоросли, но это не исключит 
вероятности приема микроорганизмов. Осадки будут сбрасываться в районе бал-
ластировки, однако капитальные затраты, связанные с обеспечением инфра-
структуры для этого, могут быть большими. 

Ультрафиолетовые лучи 

Эффект зависит от типа организмов, некоторые из которых могут обладать 
высокой сопротивляемостью к ультрафиолетовым лучам [13]. Однако этот способ 
может быть эффективным в сочетании с фильтрацией. 

Нет побочных токсичных эффектов, а также отрицательного воздействия на 
трубопроводы, насосы или покрытия. 

Термическая обработка 
водяного балласта 

Потенциально привлекательное решение. Продемонстрировано, что нагрева-
ние до температуры 36-38С в течение 2-6 часов уничтожает мидию "зебра". Тем-
пература свыше 40С в течение 8 минут может быть смертельной для всех орга-
низмов. 

Применение этого метода зависит от наличия теплового источника для обра-
ботки водяного балласта в ходе рейса; необходимо также учитывать термические 
напряжения. 

Использование хлора 
в качестве дезинфицирующего 
средства 

На эффективность влияют температура, продолжительность обработки и уро-
вень pH. Однако возникают экологические проблемы, связанные со сбросом хло-
рированного водяного балласта. При взаимодействии хлора с некоторыми орга-
ническими соединениями образуются канцерогены [14]. 

Генерируемые с помощью 
электролиза ионы меди 
и серебра 

По сравнению с хлорированием, эффективность считается выше, однако у 
некоторых организмов может повышаться сопротивляемость к большим концен-
трациям меди и серебра. Экологические последствия требуемых концентраций 
требуют дополнительных исследований. 

 

Из данных, приведенных в таблице 1, следует, 
что универсального способа очистки балластных 
вод от биологических загрязнений не существует, 
поэтому для решения этой проблемы разрабаты-
ваются системы очистки балластных вод (СОБВ) 
и методы управления ими, включающие комби-
нацию этих способов: озонирование, электрохи-
мическую обработку, дезоксигенацию, УФ облу-
чение и др. 

Использование в одной системе нескольких 
способов обезвреживания и очистки воды приво-
дит к существенному усложнению и удорожанию 
технологии и оборудования в целом. В результа-
те стоимость зарубежных систем очистки бал-
ластной воды на судах наиболее известных 
фирм, например, Mitsui OSK Lines – MOL (Япо-
ния), Kure National Coll. Technol. и Babcock-Hitachi 
K.K. (Япония), SEDNA фирмы HAMANN AG (Гер-
мания), системы фирм Ecochlor, Inc. и Matson 
Navigation Company, Inc. (США) составляет от 100 
000 до 2 500 000 долларов. Пример устройства 
комплексной СОБВ представлен на рисунке 2. 

Комбинирование различных способов обез-
вреживания обусловлено с одной стороны – 
необходимостью обеспечения высокой произво-

дительности обезвреживающих установок на су-
дах с большим объемом балластных вод (более 
500 м3) , с другой - специфичностью действия 
каждого способа очистки на тот или иной вид 
микроорганизмов и нестабильностью обеззара-
живающего эффекта в процессе хранения бал-
ластных вод. 

Анализ 34 зарубежных технологий СОБВ при-
нятых в 2010 г. Экспертным советом GESAMP 
при Комитете ИМО показал, что 17 из них вклю-
чают стадию электрохимической обработки бал-
ластной воды, а 5 технологий стадию химическо-
го хлорирования. Это обусловлено тем, что уни-
версальный длительный обеззараживающий 
эффект, действующий на все виды микроорга-
низмов, обеспечивает лишь электрохимическая 
технология за счет синтеза при электролизе мор-
ской воды комплекса окислителей: гипохлорит 
иона, озона, атомарного кислорода, иона гидрок-
сония и др., также она проста в реализации, без-
реагентна и весьма низкозатратна. 
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Рис. 2. Установка очистки балластных вод производства Electro-CleenTM - Techcross (Корея) 

 
Очевидна целесообразность разработки не-

дорогостоящей отечественной системы очистки 
балластных вод модульного типа с регулируемой 
производительностью, включающей принципи-
ально новый  вид электрохимической обработки в 
присутствии нанобиоцида, который позволит 
обеспечить очистку балластных вод от биологи-
ческих загрязнений на судах до требований стан-
дарта D2, что позволит России осуществлять мо-
реплавание с соблюдением всех требований 
Международных Конвенций. 

В ОАО «Гипрорыбфлот» для судов с объемом 
балластных вод от 50 до 500м³ разработана эф-
фективная низкозатратная технология и обору-
дование модульного типа для обезвреживания 
балластных вод на судах с регулируемой произ-
водительностью путем ее обработки в электроли-
зерах оригинальной конструкции 2х типов, обес-
печивающих одновременный синтез окислителей, 
образующихся при электролизе морской воды и 
нанобиоцида синергически усиливающего дей-
ствие первых на клетки микроорганизмов 

Основными отличиями и преимуществами 
разработанной технологии и оборудования от 
наиболее близких химической и электрохимиче-
ской технологии являются: 

– оригинальная конструкция электролизеров, 
материала электродов и параметров электролиза 
обеспечивают синтез эффективного комплекса 
устойчивых кислородсодержащих окислителей, 
при этом расход электроэнергии находится на 
уровне 0,05 кВт×ч/м3; 

– благодаря синтезу при электролизе ком-
плекса обеззараживающих веществ, содержащих 
активный кислород и нанобиоцид, эффект обез-
зараживания достигается при существенно более 
низких суммарных концентрациях окислителей, 
чем при обработке химическими реактивами при 
этом снижается коррозионный износ оборудова-
ния и экологические нагрузки на окружающую 
среду; 

– отсутствует необходимость аккумулирова-
ния, хранения и работы персонала на судне с 
ядовитыми веществами – окислителями; 

– из-за низкой концентрации окислителей, лег-
ко регулируемой расходом тока, исключается 
необходимость очистки балластной воды от хло-
ра пропусканием ее через угольные или другие 
фильтры; 

– отсутствует необходимость установки улав-
ливателей (скрубберов) в зоне хранения реакти-
вов типа гипохлорита; 

– оперативное изменение качественного со-
става обеззараживающих компонентов достига-
ется регулированием расхода и плотности тока в 
зависимости от состава балластной воды; 

– исполнение оборудования в виде модулей 
позволяет регулировать производительность 
установки в требуемых пределах. 

В лабораторных условиях было исследовано 
влияние концентрации биоцидов, полученных на 
макете установки и показано, что требования 
конвенции ИМО по очистке балластных вод  вы-
полняются при концентрации активного хлора 
10мг/л в сочетании с нанобиоцидом в концентра-
ции 0,5–1,0 мг/л.  
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Многообразие объектов, определяющих проблемную область «морская индустрия», привели к необхо-

димости использования новых технических решений на основе виртуального полигона (ВП). ВП представля-
ет собой многофункциональный вычислительный комплекс нового поколения для исследования динамики 
взаимодействия объектов TS-систем, имеющих различную физическую природу и отображающих сложные 
феномены эволюции исследуемых виртуальных объектов. Построения виртуальной среды современной 
теории катастроф при контроле чрезвычайных ситуаций в морской индустрии рассматривается на примере 
эволюции транспортной и социальной систем.  Теоретические принципы построения транспортной и соци-
альной систем (TS-систем), определяют поведение объектов морской индустрии, как взаимосвязанной 
сложной интегрированной динамической среды. В основе информационного и экспериментального матери-
ала при функционировании ВП мониторинга TS-систем  с использованием методов современной теории ка-
тастроф лежит математический аппарат компьютерного моделирования и визуализации динамических сцен. 
Особое внимание   уделено  решению проблемы интеграции программно-аппаратного комплекса в среде 
«облачных» вычислений и на основе Grid-технологий. Реализация парадигмы высокопроизводительных вы-
числений на основе интеграции технологий «облачной» CLOUD-модели и GRID-системы.  является обосно-
ванным аппаратно-программным решением для построения единого информационного пространства, объ-
единяющего потоки данных в ВП как интегрированном программно-аппаратном комплексе нового поколения. 
В процессе эволюции TS-систем определяются критические ситуации и интервалы времени возникновения 
неблагоприятных режимов функционирования. Анализ этих режимов позволяет генерировать управляющие 
воздействия по предотвращению чрезвычайных ситуаций. Логическая  система знаний обеспечивает опера-
тивный контроль и прогноз развития текущей ситуации в заданных условиях эксплуатации. Анализ критиче-
ских режимов открывает возможности генерации управляющих воздействий по предотвращению чрезвы-
чайных ситуаций на объектах морской индустрии. Приведенный подход к генерации альтернатив и выбору 
предпочтительного решения используется с  учетом критерия информационной эффективности. 

Ключевые слова: виртуальный полигон, интеграция программно-аппаратного комплекса, Grid-
технологии, «облачные» вычисления TS-система. 

 
 
 

Введение 

Морская индустрия – одно из перспективных 
направлений практического приложения совре-
менной теории катастроф при контроле чрезвы-
чайных ситуаций в сложной динамической среде. 
Многообразие объектов, определяющих проблем-
ную область «морская индустрия», привели к 
необходимости использования новых технических 
решений, основанных на эффективном сочетании 
интеллектуальных технологий и высокопроизводи-
тельных вычислительных средств [1] – [6]. 
Наибольший эффект при интерпретации чрезвы-
чайных ситуаций в транспортных и социальных 
системах (ТS-системах) морской индустрии может 
быть достигнут за счет комплексного решения 
проблемы на основе виртуального полигона (ВП).  

ВП представляет собой сложный вычисли-
тельный комплекс, реализующий многоэтапный 
итерационный процесс формализации знаний при 
функционировании TS-систем при различном 
уровне действующих возмущений. Особенность 
этого комплекса состоит в интеграции знаний об 
особенностях взаимодействия динамических 
объектов (ДО) TS-системы. На каждом этапе ис-

следования проводилось согласование на кон-
цептуальном, алгоритмическом, информацион-
ном и программном уровнях разнородных моде-
лей, описывающих функционирование ДО в 
сложной динамической среде. Выбор допустимых 
вариантов решения основывался на сжатии ис-
ходного множества альтернатив. Концептуальные 
основы такого анализа предполагают, что оценки 
затрат на реализацию решений (расход исполь-
зуемого ресурса) не убывали, а становились все 
более достоверными по мере сужения множества 
допустимых альтернатив. При этом учитывается, 
что процессы управления структурной динамикой 
ВП имеют многоуровневый, многоэтапный и по-
лифункциональный характер.  

Разработанные теоретические принципы по-
строения транспортной и социальной систем (TS-
систем) определяют актуальность исследова-
ния поведения объектов морской индустрии как 
взаимосвязанной сложной интегрированной ди-
намической среды. Интеграция реализуется на 
основе ВП, функционирующего в условиях не-
прерывного изменения динамики объектов и  
внешней среды.  
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Новизна исследования определяется следу-
ющими особенностями: 

 поставлена и решена задача синтеза ВП, 
обеспечивающего контроль TS-систем на ос-
нове динамической модели катастроф; 
 сформулирован теоретический базис кар-
тины взаимодействия в TS-системах на осно-
ве теорем и аксиом, определяющих основные 
требования к интерпретации ситуации в про-
цессе эволюции систем в сложной динамиче-
ской среде; 
 рассмотрены закономерности TS-систем, 
определяющие динамику ее объектов в усло-
виях неопределенности и неполноты исходной 
информации в рамках принципа конкуренции 
[1],[3],[6]. 
Таким образом, поставлена и решена задача 

разработки нового математического аппарата по-
строения моделей взаимодействия объектов TS-
систем в условиях неопределенности на основе 
современной теории катастроф [5]. В отличие от 
традиционного подхода к построению интеллек-
туальных технологий ВП контроля динамических 
ситуаций в транспортных системах, сформулиро-
ванного в работax [3], [6], в настоящем исследо-
вании разработана динамическая модель ката-
строф функционирования объектов морской ин-
дустрии в мультипроцессорной вычислительной 
среде на основе принципа конкуренции, техноло-
гий «облачных» вычислений и Grid-систем [ 4]. 

1. Виртуальный полигон мониторинга 
объектов морской индустрии 

В отличие от традиционных вычислительных 
систем, методы теории катастроф открывают 
возможности интерпретации информации при 
формализации динамической базы знаний, обес-
печивая при этом режим самонастройки вычисли-
тельной среды в зависимости от полученных ре-
шений (рис.1). Используемый в ВП аксиоматиче-
ский базис и теоретические принципы обработки 
информации не заменяют традиционные методы, 
а дополняет их новыми подходами и моделями, 
способствуя получению новых знаний о динамике 
сложных процессов и явлений в TS-системах. 
При этом реализуется цепочка преобразования 
информации, связывающая топологический ана-
лиз с синтезом ВП на основе формальных моде-
лей теории динамических систем и интеллекту-
альных технологий. 

Рассмотрим характеристику блоков ВП : М1 – 
блок моделей оценки состояния TS-систем, нави-
гационной и оперативной обстановки; МАi 

(i=1,…,n) – модели анализа поведения TS-систем 
и внешней среды; М2 – блок моделей управления; 
МФ – модели функционирования ВП; МUj 

(j=1,…,m) – модели  взаимодействия элементов 
управляющего комплекса; МUk (k=1,…,K) – моде-
ли взаимодействия элементов TS-систем; М3 – 
блок планирования операций; (MLР)-1,…,MLP-m  – 
блок долгосрочного и оперативного планирова-
ния элементов ВП; MOP-1 … MOP-n – модели 
долгосрочного и оперативного планирования; MС-

1,…, МС-k – модели управления структурами 
компонент ВП; DS – диалоговая система управ-
ления ВП;  LSр(р=1,…,Р) – локальные системы 
управления; SA – блок генерации сценариев и 
адаптации TS-систем; RB – блок выработки прак-
тических рекомендаций; IS-1,…,IS-m, IS-1,…,IS-n 
– ИС контроля состоянии ВП, объектов TS-систем 
и внешней среды в TS-системах; VR – система 
виртуальной реальности; SC&MAC – технологии 
мягких вычислений и мультиагентных систем; 
GRID – технологии реализации виртуального по-
лигона; CLOUD – технология «облачных» вычис-
лений. 
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Рис. 1. Структура ВП контроля чрезвычайных ситуа-
ций в TS-системах морской индустрии: А – блок моде-
лей взаимодействия объектов TS-систем; В – блок 
управления и интерпретации; С – блок информацион-
ного обеспечения; D – блок  интеллектуальных тех-

нологий реализации баз знаний TS-систем. 
 

Как видно из рис.1, ВП представляет собой 
многофункциональный вычислительный комплекс 
нового поколения для исследования динамики 
взаимодействия объектов TS-систем, имеющих 
различную физическую природу и отображающих 
сложные феномены эволюции исследуемых вир-
туальных объектов. 
2. Высокопроизводительные вычисления 

при функционировании ВП 

Реализация парадигмы высокопроизводитель-
ных вычислений осуществляется на основе инте-
грации технологий «облачной» CLOUD-модели и 
GRID-системы. CLOUD-модель представляет со-
бой интегрированный комплекс, обеспечивающий 
организацию вычислительной среды на уровне 
информационной, функциональной и аппаратной 
конфигурации [3]. Задачи, решаемые в рамках 
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GRID-систем, по своему характеру оказываются 
близкими к задачам интерпретации TS-систем на 
основе методов современной теории катастроф и 
интеллектуальных технологий. Концепция CLOUD-
модели предусматривает организацию программ-
но-аппаратного комплекса ВП на уровне фирмы-
разработчика, а Grid-системы – совместное ис-
пользование ресурсов и поддерживающего ин-
струментария организаций-соисполнителей. 

Технологии «облачных» вычислений в TS-
системах. Концептуальная модель «облачной» 
среды представлена на рис.2. Особенность вы-
числительной технологии, реализующей эту мо-
дель, состоит в возможности настройки серверов 
в зависимости от способа «виртуализации» сов-
местно используемой инфраструктуры и много-
уровневого управления ресурсами TS-систем.  

Важным преимуществом «облачной» модели 
является поддержание необходимой функцио-
нальности распределенных по серверам и процес-
сорам «облака» программных модулей и фрагмен-
тов базы данных ВТ. Разрабатываемая «облач-
ная» модель обеспечивает единое информацион-
ное пространство размещения данных TS-систем. 
При этом все функциональные элементы перене-
сены внутрь «облака» и скрыты в интерфейсах до-
ступных сервисов. Таким образом, «облачная» 
модель является обоснованным аппаратно-
программным решением для построения единого 
информационного пространства, объединяющего 
потоки данных в ВП как интегрированном про-
граммно-аппаратном комплексе нового поколения.  
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Рис. 2. Концептуальная модель организации 
«облачной» среды ВП 

 
Для обеспечения работоспособности про-

граммного инструментария ВП, использующего 
многорежимные принципы управления, реализу-
ются приложения, обеспечивающие объединение 
и синхронизацию компьютерных систем и управ-
ление вычислительным процессом на основе ин-
теллектуальных технологий. Таким образом, ис-
пользуемая «облачная» модель TS-систем явля-
ется аппаратно-программным решением для по-
строения единого информационного простран-
ства, объединяющего потоки данных при функци-
онировании ВП в сложной динамической среде. 

Grid-системы при параллельной обработ-
ки информации в ВП. Задачи, решаемые в рам-

ках Grid-систем, по своему характеру оказывают-
ся близкими к задачам интерпретации TS-систем 
на основе методов современной теории ката-
строф и интеллектуальных технологий [3]. Можно 
выделить ряд общих свойств этих задач: 

 высокая сложность алгоритмов и боль-
шое количество обрабатываемых данных ин-
формационного вектора с существенно раз-
личной структурой; 
 жесткие требования к ресурсам вычисли-
тельной системы и ее производительности, 
необходимость вычислений в режиме реаль-
ного времени; 
 существенная нерегулярность вычисле-
ний, операции с множеством разнообразных 
по своим свойствам объектов и отношений 
между ними. 
В процессе создания Grid-системы разраба-

тываются различные наборы правил распарал-
леливания, а также функций, характеризующих 
параметры различных архитектур используемой 
системы (рис. 3). Применение многопроцессорной 
обработки информации при решении сложных за-
дач анализа и интерпретации динамики TS-систем 
становится эффективным только при наличии та-
кой программной поддержки, которая обеспечива-
ет максимальную загрузку всех компонент систе-
мы. Это условие относится к любой вычислитель-
ной системе параллельного действия, в том числе 
и к Grid-системам, потенциал применения которых 
в TS-средах существенно зависит от организации 
вычислений и качества используемого программ-
ного обеспечения. 
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Уровень виртуального полигона

Уровень Grid

 

Рис. 3. Grid-система, реализующая динамическую 
модель катастроф 

3. Динамическая модель катастроф 
в задачах мониторинга объектов 

морской индустрии 

Практическое приложение ВП рассмотрено 
применительно к оценке текущих ситуаций в TS-
системах. Основное внимание уделяется разви-
тию фрактальных структур в виде граф-
отображений в рамках концепции динамической 
модели катастроф [5] (рис. 4).  
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W(t) 

Y 

Z 

G 

B(t) 

C0 

B(t) – бифуркационное множество, 
представляющее собой образ особого 
множества в пространстве управляющих 
переменных 

V(t) – множество, отображающее 
динамическую среду, определяющую 
внешнее возмущение и структурные 
изменения при описании поведения 
исследуемого объекта в процессе 
эволюции системы 

W(t) – многообразие, определяющее 
динамическую среду, интегрирующую 
влияние внешних возмущений и 
особенностей динамики социальной среды

V(t) 

ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КАТАСТРОФ, РЕАЛИЗУЕМАЯ
В ВИРТУАЛЬНОМ ПОЛИГОНЕ 

 

Рис. 4. Динамическая модель катастроф, 
отображающая область моделирования поведения 

объектов морской индустрии в ВП 
 
На рисунке представлена содержательная ин-

терпретация этой модели в виде множеств B(t), 
W(t), V(t), с помощью которых реализуются про-
цессы взаимодействия элементов TS-систем. При 
этом бифуркационное множество B(t) отображает 
различные пути эволюции TS-систем, а многооб-
разие W(t) интегрирует взаимодействие компо-
нент динамических структур ВП. Множество V(t), 
обеспечивает формирование множеств B(t) и W(t) 
в зависимости от особенностей исследуемых 
объектов в процессе эволюции TS-систем. 

Концептуальная модель вычислительного 
комплекса ВП, реализующего динамическую мо-
дель катастроф [5], определяет решение следу-
ющих задач анализа и прогноза развития текущих 
ситуаций в TS-системах: 

 

       ForGApprGIdenGGST ,,      (1) 

 

      ,, DOGEnvGIdenG                 (2) 

 

         ,,, DOGEnvGBehGForG      (3) 

 
где кортеж <  > характеризует граф-структуры 
задач контроля поведения динамики TS-систем: 
идентификация G(Iden), аппроксимация G(Appr), 
прогноз (G(For) тeкущей ситуации; G(Beh), 
G(Env), G(SR) – структуры, определяющие дви-
жение объектов TS-систем в процессе эволюции 
(Beh),  параметры внешней среды  G(Env), и ис-
следуемых объектов G(SR). 

В соответствии с концепцией динамической 
модели катастроф [5] граф-структура G(Beh) реа-
лизует принцип формирования эволюции TS-
систем: 

    ,AttrGBehG                     (4) 

 

      ,, CapGStabGAttrG            (5) 

где G(Attr) – аттракторные множества; G(Stab) – 
множество, формирующее движение TS-систем к 
целевому аттрактору; G(Cap) – множество при 
потере устойчивости движения (возникновение 
катастрофы). 

4. Генерация решений 
и анализ альтернатив при интерпретации 

TS-систем 

Построение нечеткой среды моделирования, 
включающей различные сочетания исследуемых 
сценариев взаимодействия, осуществляется в 
виде ситуационной модели игры с динамически 
меняющимся классом стратегий и управляемым 
сценарием. Для решения этой задачи предвари-
тельно формулируется сценарий, описываемый 
конечным графом [1], [6]: 

 

G = (SS, WS), 
j

j

t

t
SS SS  .              (6) 

Здесь структура SS  представляет собой объ-
единение всех рассматриваемых (эталонных) си-
туаций с учетом моментов времени, определяю-
щих управления tj, j=1,…,N, а структура WS опи-
сывает переходы между эталонными ситуациями 
с помощью отображения множества тактик опе-
ратора  ВП  в множество дуг.  

Генерация сценариев взаимодействия при 
функционировании ВП осуществляется на основе 
модели типа «сущность – связь» [1],[3],[6]. В со-
ответствии с этой структурой осуществляется 
формирование альтернативных вариантов (сце-
нариев экстремальных ситуаций), сравнение и 
выбор предпочтительной альтернативы.  

Выбор оптимального решения в рамках прин-
ципа конкуренции обеспечивается подсистемой 
поддержки принятия решений. В основу принят 
метод анализа иерархий [3],[6]. На множестве 
альтернатив каждому критерию ставятся в соот-
ветствие лингвистические переменные (ЛП) Li с 
терм-множеством Ti={Ti1, …, Tit}.  

Базовым множеством ЛП является допусти-
мое множество значений критерия Ci. Для оценки 
эффективности альтернативы по отдельному 
критерию Ci вводится ЛП с терм-множеством S 
={S1, …, Sl}, мощность которого совпадает с мощ-
ностью терм-множества Ti. Между двумя ЛП су-
ществует причинно-следственная связь, которая 
представляется в виде нечеткого импликативного 
отношения 

 

    ,,,1,0:, YyXxYXyx iiiiRij
  (7) 

 

где Хi — базовое множество значений i-го крите-
рия; Y — базовое множество значений оценки 
эффективности альтернатив. 

Для прямой связи между ЛП в качестве импли-
кации используется операция взятия минимума 

 

           tjmi ,...,1;,...,1   

       .,,min, jkyxyx
kijij SiTiR     (8) 
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Функцию принадлежности (ФП) коэффициента 
эффективности альтернативы по i-му критерию 
можно записать в виде: 

 

      sup min , , ,
t t

d d
Sik Rij i Tij i

x X
y x y x


      (9) 

где d=1, …, n — номер альтернативы. 
 

Обобщенным критерием для преобразования 
информации при сравнении альтернатив может 
служить показатель информационной эффек-
тивности [2]. Применительно к задачам выбора 
решения при контроле динамики аварийного суд-
на этот критерий принимает вид: 

 
CR(E) = 1 – х,                           (10) 

где 
= (d - (Хt))/d                           (11) 

 
– относительное изменение текущего пара-

метра (Хt), характеризуемого динамику взаимо-
действия объектов TS-систем с внешней средой  
от предельно допустимого d;  

 
х= (Х – Хt)/Х                             (12) 

 
– относительное изменение текущего значе-

ния фактора Хt (ХtХ) от выбранного значения Х в 
интервале от a до b (начальное и конечное зна-
чения). Здесь Х может быть как регулярной, слу-
чайной и нечеткой величиной. При выводе функ-
ции для закона относительного изменения теку-
щего фактора f(х), выражение (10) запишется в 
виде 

CR(E) = 1 – (1 – f(х))х,                    (13) 
 
При Хt=a=0 из формулы (13) следует, что х=1, 

f(х=1)=1, а при Хt=b=Х (b0) получаем х=0,  
f(х=0)=0. Выражение (13) служит критерием ин-
формационной эффективности при сравнении 
альтернатив в зависимости от относительного 
изменения факторов. Переход к абсолютным 
значениям параметров и факторов осуществля-
ется с использованием формул (11) и (12). 

 
5. Интерпретации поведения TS-систем 

на основе динамической 
модели катастроф 

Интерпретация поведения TS-системы на ба-
зе динамической модели катастроф осуществля-
ется на основе следующих утверждений: 

Утверждение 1. Управляющие воздействия в 
алгоритмическом контуре программного управ-
ления формируются автоматически на основе 
данных динамических измерений и формализо-
ванной системы знаний об особенностях динами-
ки взаимодействия в исследуемой ситуации.  

Утверждение 2. Управляющие воздействия в 
алгоритмическом контуре адаптивного управле-
ния вырабатываются в автоматизированном ре-
жиме на основе теории адаптивного резонанса 
(автоматическое поле параметрической настрой-

ки системы) с использованием формализованных 
знаний и обобщенного опыта управления.  

Утверждение 3. Управляющие воздействия в 
алгоритмическом контуре самообучения системы 
формируются с помощью компоненты самообу-
чения на основе текущей и накопленной инфор-
мации о динамике взаимодействия в нестандарт-
ных (нештатных и экстремальных) ситуациях.  

Расширение областей, сформулированных в 
приведенных выше аксиомах и утверждениях, 
достигается за счет повышения уровня формали-
зации управления при анализе и прогнозе дина-
мики объектов TS-систем в сложных ситуациях, 
особенно в нестационарной среде. 

Математическую модель взаимодействия 
элементов TS-систем характеризуют два основ-
ных фактора, определяющих динамическую мо-
дель современной теории катастроф: 

 внешнее возмущение в текущей ситуа-
ции, представляемое в  виде фрактальной 
структуры или граф-интерпретации динамики 
внешней среды; 
 реальная модель отображения сложного 
взаимодействия в текущей ситуации, включа-
ющая функцию интерпретации эволюции си-
стемы в сложной динамической среде.   
Как следует из теоретических принципов со-

временной теории катастроф, эволюция TS-
систем интерпретируется в виде двух предель-
ных случаев взаимодействия:  

 

         Stab...W:Int
tUtU m

 
1

;(14) 

 

       Cat...W
tUtU n

  
1

,     (15) 

 
где (W) – область, характеризующая состояния 
системы и заданная на основе фрактальной гео-
метрии;  (Stab) –  область  притяжения, опреде-
ляющая движение системы к целевому аттракто-
ру; (Cat) – область потери устойчивости (воз-
никновение катастрофы), [U1(t),…,Um(t)] и 
[U1(t),…,Un(t)] –  управляющие воздействия для 
рассматриваемых случаев эволюции (при эффек-
тивной и недостаточно эффективной интеллекту-
альной поддержке). 

Заключение 

Таким образом, рассмотренный подход откры-
вает новые возможности анализа и прогноза вза-
имодействия объектов морской индустрии на ос-
нове ВП. В процессе эволюции   TS-систем опре-
деляются критические ситуации и интервалы 
времени возникновения неблагоприятных режи-
мов функционирования. Анализ этих режимов 
позволяет генерировать управляющие воздей-
ствия по предотвращению чрезвычайных ситуа-
ций. Логическая  система знаний обеспечивают 
оперативный контроль и прогноз развития теку-
щей ситуации в заданных условиях эксплуатации. 
Анализ критических режимов открывает возмож-
ности генерации управляющих воздействий по 
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предотвращению чрезвычайных ситуаций на 
объектах морской индустрии. 

В основе информационного и эксперимен-
тального материала при функционировании ВП 
мониторинга TS-систем на основе методов со-
временной теории катастроф лежит математиче-
ский аппарат компьютерного моделирования и 
визуализации динамических сцен. Применение 
этого аппарата в условиях неопределенности  
встречает большие сложности [5]. Поэтому для 
каждого конкретного приложения требуется уточ-
нять формальный аппарат знаний, методы ин-
терпретации и прогноза объектов TS-систем. 
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В исследованиях и практических приложениях современной теории катастроф особую актуальность при-

обретает анализ и синтез чрезвычайных ситуаций судов промыслового флота с   использованием виртуаль-
ного полигона (ВП), функционирующего на основе интеллектуальных технологий и высокопроизводительных 
вычислений. С помощью  ВП эффективно решаются задачи идентификации и прогноза, контроля и управле-
ния в условиях неопределенности и неполноты исходной информации. Принципиальным достоинством при-
менения методов исследования катастрофических явлений на судах промыслового флота в ВП является 
возможность виртуальной реализации  динамических сцен в мультипроцессорной вычислительной среде. 
Это обеспечивает высокую производительность обработки информации, что особенно важно в приложени-
ях, связанных с организацией вычислительного процесса ВП в режиме реального времени. Формальная мо-
дель, определяющая структуру данных в рамках гипотезы квазистационарности, основана  на  принципе от-
крытости  функционирования виртуального полигона контроля чрезвычайных ситуаций в различных услови-
ях эксплуатации промысловых судов. Сформулированный  подход к оценке интеллектуальности технологий 
обработки информации на основе эффективного сочетания накопленной системы знаний с новыми подхо-
дами и парадигмами искусственного интеллекта,  определяется посредством двух величин: IST – способ-
ность решать поставленную задачу; d(IST) – скорость возрастания IST, основанная на способности обучать-
ся. Окончательная оценка надежности разработанных методов и временных  интервалов, затраченных на 
преобразование информации при функционировании базы знаний проверяется при морских испытаниях. 
Интеллектуальная среда интерпретации поведения систем ВП формируется  на основе технологии PSE и 
«облачной» модели программно-аппаратной конфигурации. В рамках  статьи разработана формальная мо-
дель и алгоритмы функционирования ВП в соответствии с иерархическим представлением структуры ком-
плекса. Практическое приложение разработанной интеллектуальной технологии рассмотрено применитель-
но к актуальной проблемам мониторинга чрезвычайных ситуаций на основе динамической модели ката-
строф и парадигмы обработки информации в мультипроцессорной вычислительной среде. 

Ключевые слова: виртуальный полигон, катастрофическое явление, формальная модель виртуального 
полигона, алгоритм функционирования модель виртуального полигона. 

 
 
 

Введение 

В исследованиях и практических приложениях 
современной теории катастроф особую актуаль-
ность приобретает анализ и синтез чрезвычайных 
ситуаций судов промыслового флота. Поиск эф-
фективных путей решения этой сложной пробле-
мы привел к использованию виртуального поли-
гона (ВП), функционирующего на основе интел-
лектуальных технологий и высокопроизводитель-
ных вычислений. Теоретическая база методов и 
моделей при функционировании ВП совершен-
ствуется в направлении решения сложных про-
блем в различных научно-технических приложе-
ниях [1] – [14]. С помощью таких моделей эффек-
тивно решаются задачи идентификации и прогно-
за, контроля и управления. Принципиальным до-
стоинством применения методов исследования 
катастрофических явлений на судах промыслово-
го флота в ВП является возможность виртуаль-
ной реализации  динамических сцен в мульти-
процессорной вычислительной среде. Это обес-
печивает высокую производительность обработки 
информации, что особенно важно при организа-
ции функционирования ВП в режиме реального 
времени. В отличие от традиционных вычисли-
тельных систем, ВП открывает возможности ин-

терпретации динамики взаимодействия объектов 
в сложных динамических средах, обеспечивая 
при этом режим самонастройки вычислительной 
среды в зависимости от вырабатываемых реше-
ний [13]. 

Предлагаемая статья обобщает результаты 
исследований, посвященных практическим при-
ложениям современной теории катастроф при 
функционировании ВП в сложной динамической 
среде. Развитию исследований в этой области 
способствуют новые направления геометриче-
ской и аналитической интерпретации  чрезвычай-
ных ситуаций на основе динамической модели 
катастроф в интеллектуальных системах новых 
поколений, входящих в состав функциональных 
блоков ВП. 

Актуальность исследования связана с обос-
нованием в рамках системного подхода принци-
пов обработки информации в чрезвычайных си-
туациях при функционировании ВП в сложной 
динамической среде. 

Новизна исследования определяется следу-
ющими особенностями: 

 поставлена и решена задача информа-
ционного базиса интегрированной среды ВП 
на основе динамической модели катастроф; 
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 сформулированы теоретические основы 
организации мультипроцессорной вычисли-
тельной среды, реализующей динамическую 
модель катастроф в чрезвычайных ситуациях; 
 рассмотрена интеллектуальная среда ин-
терпретации поведения судов промыслового 
флота на основе технологии PSE и «облач-
ной» модели программно-аппаратной конфи-
гурации. 
Таким образом, разработан математический 

аппарат и интеллектуальная технология преобра-
зования информации при взаимодействия объек-
тов промыслового флота на основе динамиче-
ской модели катастроф [7]. В отличие от тради-
ционного подхода в настоящем исследовании ре-
ализована интегрированная модель ВП в режиме 
реального времени. 

1. Концептуальные решения 
при разработке ВП мониторинга 

чрезвычайных ситуаций 

Теоретическая база создания ВП формиру-
ется на основе эффективного сочетания накоп-
ленной системы знаний с новыми подходами и 
парадигмами искусственного интеллекта. В каче-
стве базовой концепции при разработке програм-
мно-аппаратного комплекса использована техно-
логия PSE (Personal Solving Environment), расши-
рение которой достигнуто в рамках «облачной» 
модели. Интерпретация динамики судна в режи-
ме реального времени осуществляется путем 
разработки алгоритмов анализа текущих ситуа-
ций в условиях ограниченности временных ин-
тервалов и исходной информации. Алгоритмы 
решения задач реализуются на основе теории 
сложности [11]. Определение корректности алго-
ритмов в ВП строится при помощи функционала 
качества Q(a|X0), который формируется в зави-
симости от условий интерпретации. В общем слу-
чае интегрированного вычислительного комплек-
са корректный алгоритм определяется как агре-
гирующая функция от значений качества выход-
ных данных на обучающем множестве Х0: 

 

    .Xx:xaQXaQ 00               (1) 

 
Оптимальный алгоритм интерпретации теку-

щей ситуации a* на обучающем множестве Х0 
строится как решение экстремальной задачи оп-
тимизации: 

 0XaQa
Aa

  minarg или                (2) 

 0XaQa
Aa

  maxarg   (aA)             (3) 

 
при условии 

  ,arg 



  LXaQa
Aa

0
                   (4) 

 
где Q  – множество значений выхода алгоритма; 
А – множество корректных алгоритмов; L* – 

окрестность оптимального значения Q, которая 
соответствует корректным алгоритмам а на Х0. 
 

 

Рис. 1. Практическая реализация технологии 
обработки информации 

Повышение достоверности оценки и прогноза 
ситуации достигается с использованием пара-
дигмы обработки информации в мультипроцес-
сорной вычислительной среде [1], основанной на 
развитии концепции «мягких вычислений» [14]. 
Парадигма предусматривает использование двух 
теоретических принципов позволяющих форма-
лизовать поток информации при реализации не-
четкого логического вывода в мультипроцессор-
ной вычислительной среде. При реализации па-
радигмы обработки информации необходимо ру-
ководствоваться следующими утверждениями: 

Утверждение 1. Анализ альтернатив и при-
нятие решений в задачах контроля поведения ис-
следуемых объектов TS-систем в сложной дина-
мической среде на основе методов теории ката-
строф осуществляется с использованием крите-
риев, определяющих приоритетность решения на 
основе функциональных соотношений модели 
выбора. 

Утверждение 2. Реализация конкурирующих 
вычислительных технологий при интерпретации 
методов теории катастроф связана с принятием 
решения в условиях априорной неопределенно-
сти. Нечеткая критериальная база выбора реше-
ния определяется особенностями взаимодей-
ствия объектов TS-систем с внешней средой в 
исследуемой ситуации. 

Утверждение 3. Оценка полезности решения 
при наличии информации «задача – решение – 
критерий» определяется путем формирования 
нечеткой модели знаний и правил вывода, кото-
рые определяют отличие полученного качества 
решения от желаемого с учетом системы предпо-
чтений, определяющих приоритетность решения. 

Реализация утверждений 1–3 дает возмож-
ность повысить эффективность принимаемых 
решений при функционировании ВП в условиях 
неопределенности и неполноты исходной ин-
формации путем распараллеливания алгоритмов 
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и реализации их на высокопроизводительных вы-
числительных платформах. Проверка корректно-
сти алгоритмов управления и принятия решений 
осуществляется формальным путем на основе 
общих требований к алгоритмическому обеспече-
нию интегрированного комплекса ВП. Примени-
тельно к параллельным алгоритмам логического 
управления понятие корректности связано со 
специфическими свойствами таких алгоритмов: 
непротиворечивостью, устойчивостью и согласо-
ванностью [1], [6], [8]. 

2. Формальная модель, определяющая 
структуру данных в чрезвычайной 

ситуации 

Формирование структуры данных при модели-
ровании чрезвычайных ситуаций реализуется в 
направлении перестройки организации данных в 
мультипроцессорной вычислительной среде [1]. 
Процесс перестройки сопровождается фазовым 
переходом, в результате которого отмечается ка-
чественный скачок в изменении поведения ком-
понент системы, причем последовательность пе-
рестройки осуществляется в виде цепочки пре-
образования информации: 

 
F(SA) → Fluct → Bifurc → Reorg → F(NSA),  (1) 

 
где F(SA) – функционирование TS-системы в об-
ласти притяжения исходной структуру-аттрактора; 
Fluct – отклонения (флуктуации); Bifurc – бифур-
кация; Reorg – реорганизация (фазовый переход); 
F(NSA) – функционирование в области новой 
структуры-аттрактора. 

Основная проблема реализации сложных 
структур при интерпретации чрезвычайных ситу-
аций заключается в обеспечении принципа един-
ственности, используемого в задачах синтеза 
многозначных отображений. Этот принцип сфор-
мулирован в виде следующего утверждения: 

Утверждение 1. Пусть задано некоторое се-
мейство множеств {Xi}, открытых относительно 
объединения SiSi. Если каждое Хi есть множе-
ство,  определяющее  задачу интерпретации, то 
S – также множество, реализующее эту задачу: 

 

    , GSGSS       (2) 

где G – некоторая упорядоченная последова-
тельность непустых открытых множеств, причем 
SG – множество, определяющее задачу интер-
претации, а последовательность G1, …,G– 
насыщения, показывающие, что не существует 
непустого открытого множества G, не пересека-
ющегося ни с одним из множеств рассматривае-
мой последовательности.   

Функциональный анализ информационной 
среды моделирования позволяет привести зада-
чи и средства моделирования в соответствие с 
используемым вычислительным комплексом. При 
этом для исходного  момента времени t0, опреде-
ляющего начало работы комплекса по контролю 

текущей ситуации, в информационной среде ис-
пользуется утверждение:  

Утверждение 2. Выделим множество необхо-
димых задач Task(t0) и множество их функций 
Сopt(t0): 

 

        ,,,
210 210 iiitp CCpiiCtCet    (3) 

 
в результате чего полное множество задач Сet(t0) 
разбивается на классы Сi в соответствии с их 
назначением в процессе  контроля динамики 
объектов систем. 

Утверждение 3. В качестве инструмента опи-
сания задач С и порядком их распределения ис-
пользуется матрица взаимодействий. Элементы 
матрицы обозначают интенсивность передачи 
данных в процессе функционирования задач, 
обеспечивающих идентификацию, аппроксима-
цию и прогноз динамики развития чрезвычайной 
ситуации путем перехода от j–го этапа выполне-
ния отобранной последовательности к i–му.  

Каждая сетевая задача отображается в мат-
рице единственной строкой, имеющей хотя бы 
один ненулевой элемент. Матрица взаимодей-
ствий позволяет реализовать процедуры интер-
претации чрезвычайной ситуации и оценить риск 
принимаемых решений в зависимости от уровня 
действующих возмущений.  

Интерпретация динамики взаимодействия при 
контроле чрезвычайных ситуаций в режиме ре-
ального времени осуществляется путем разра-
ботки алгоритмов анализа в условиях ограничен-
ности временных интервалов и исходной инфор-
мации. Алгоритмы решения задач реализуются 
на основе теории сложности [11. Определение 
корректности алгоритмов в ВП строится при по-
мощи функционала качества Q(a|X0), который 
формируется в зависимости от условий интер-
претации.  

В общем случае при формализации  задач ин-
тегрированного вычислительного комплекса кор-
ректный алгоритм определяется как агрегирую-
щая функция от значений качества выходных 
данных на обучающем множестве Х0: 
 

    .Xx:xaQXaQ 00                    (4) 

 
Оптимальный алгоритм интерпретации теку-

щей ситуации a* на обучающем множестве Х0 
строится как решение экстремальной задачи оп-
тимизации: 

 0XaQa
Aa

  minarg или                 (5) 

 

 0XaQa
Aa

  maxarg                    (6) 

 
при условии 

  ,arg 



  LXaQa
Aa

0
                 (7) 
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где Q  – множество значений выхода алгоритма; 
А – множество корректных алгоритмов; L* – 
окрестность оптимального значения Q, которая 
соответствует корректным алгоритмам а для об-
ласти Х0. 

Выводом системы знаний является конечная 
последовательность формул, в которой каждая 
формула является либо аксиомой TS-системы, 
либо непосредственно следует из каких-либо 
предшествующих этой последовательности фор-
мул по одному из правил логического вывода. 

Концептуальная модель преобразования ин-
формации в TS-системе при функционировании 
ВП в сложной динамической среде, имеет вид: 

 
       S(U) = < F(Com) : {T(t,)  D(KB)  
                     Q(V,W) Y(R)>,                         (8) 

 
где S(U) – множество стратегий управления; 
F(Com) – множество элементов, реализующих 
принцип конкуренции; Т(t,) – множество момен-
тов времени, определяющих модель развития 
угрожающих ситуаций D(KB) – множество эле-
ментов оперативной базы данных; Q(V,W) – мно-
жество значений вектора входных воздействий 
(состояние внешней среды – ветроволновые воз-
мущения); {T()D(KB)Q(V,W)) – множество за-
кономерностей в данных; Y(R)  – множество пра-
вил обобщения информации;  – интервал вре-
мени реализации. 

3. Принцип  открытости 
и гипотеза квазистационарности 
при интерпретации чрезвычайных 

ситуаций 

Практические приложения интеллектуальных 
технологий при оценке поведения  TS-систем 
определяются сложностью взаимодействия ис-
следуемых объектов с внешней средой. Интер-
претация поведения TS-систем в сложной дина-
мической среде связана с понятием открытых 
систем, включающих большое количество эле-
ментов взаимодействия. Существенную роль в 
динамике TS-систем играют не только элементы 
системы, но и особенности взаимодействия меж-
ду ними.  

Анализ открытой системы в рамках динамиче-
ской модели катастроф позволяет отметить сле-
дующие особенности [7]: 

1. Возможность интерпретации элементов TS-
систем Comp(IS) во взаимосвязи с окружающей 
средой 

   ,DO,V,WFISComp                (9) 

 
где W – волнение,  V – ветер,  DO – динамиче-
ский объект TS-системы.  

2. Более глубокое и качественное понимание 
особенностей TS-системы, причинно-
следственных связей между ее элементами 
Con(W,V,DO), описывающими реальную динами-
ку взаимодействия, возможность анализа осо-

бенностей Con(Dist) функционирования в неста-
ционарной динамической среде: 

 
     ,DistCon&DO,V,WConISCon    (10) 

 
3. Изучение истории изменений системы вза-

имодействия H(Dist), неотрывно связанной с 
внешней средой и накопленной информацией в 
процессе эксплуатации TS-систем на основе 
априорных данных модельного и натурного экс-
перимента. 

 
    ,Dist,V,WInformConDistH        (11) 

 
Таким образом, открытость TS-системы, как 

системы нового поколения, представляет богатые 
возможности для ее понимания и использования 
при интерпретации поведения в процессе эволю-
ции и формировании аттракторных множеств.  

Гипотеза квазистационарности. Поведе-
ние квазистационарных объектов характеризует-
ся множеством состояний и переходов из одного 
состояния в другое, связанных с изменением 
внутреннего состояния TS-систем (определяю-
щих параметров) и внешних возмущений. Гипоте-
за квазистационарности [1] позволяет рассматри-
вать изменения состояния динамической системы 
происходящим дискретно. В этом случае при 
описании предметной области приходится учиты-
вать особенности функционирования TS-систем в 
различных ситуациях и помимо топологии систе-
мы отразить: 

 текущее состояние TS-системы и ее из-
менение в процессе развития ситуации на ос-
нове динамической модели катастроф; 
 классы допустимых и конфликтных ситу-
аций и динамику взаимодействия TS-систем с 
внешней средой в условиях неопределенно-
сти; 
 управляющие воздействия, изменяющие 
состояние объекта в соответствии со страте-
гией ситуационного управления. 
Адекватное отображение такой сложно струк-

турированной, количественной и качественной 
информации связано с использованием интегри-
рованных моделей представления знаний, со-
единяющих возможности схем представления на 
разных уровнях абстракции. Разрабатываемые с 
учетом этих особенностей логические модели за-
дают конкретную формальную систему, в рамках 
которой функционирует динамический объект TS-
системы, находясь в одном из состояний. Импли-
кативные аксиомы формальной системы опреде-
ляют логические зависимости между соотноше-
ниями, расширяя множество фактов и образуя 
дедуктивный уровень базы знаний. Структура ло-
гических формул позволяет описывать зависимо-
сти между понятиями предметной области на ос-
нове используемых многоуровневых типов пере-
менных. 
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4. Оценка интеллектуальности системы 
обработки информации 

Оценка интеллектуальности бортового вычис-
лительного комплекса определяется эффектив-
ностью измерительных средств и алгоритмов 
преобразования информации при функциониро-
вании ВП. Процедура оценки интеллектуальности 
ВП может быть построена на основе подхода, из-
ложенного в работе [ ]. В рамках этого подхода 
интеллектуальность системы рассматривается 
как возможность автономно синтезировать пове-
дение, ориентированное на достижение постав-
ленной цели, адаптации к появившимся ошибкам 
или неожиданным явлениям. Вектор интеллекту-
альности системы представляет собой набор ин-
теллектуальных функций системы, формулировка 
которых основана на описании интеллектуально-
го поведения и механизма, генерирующего такое 
поведение. Интеллектуальность системы может 
быть исследована экспериментально – с помо-
щью теста на производительность, или теорети-
чески – на основе анализа структуры и конфигу-
рации системы и ее программного обеспечения. 
В рамках данного приложения рассмотрена про-
цедура, основанная на определении метрики ин-
теллектуальности системы, зависящей от цели, 
времени и ресурсов с помощью эквивалентной 
лингвистической структуры. 

Коэффициент интеллектуальности TS-
системы t(IST(р,to) (мера интеллектуальности) 
определяет возможность системы решать по-
ставленную задачу р в момент времени t и рас-
сматривается как способность достижения за-
данной цели. Мера совершенствования интел-
лектуальности системы как обучающейся способ-
ности по отношению к моменту времени t d(IST), 
определяется как скорость увеличения IST(p,to) 
по времени и основана на результатах функцио-
нирования системы. Способность обучаться в пе-
риод времени (t1,t2) представляет собой интеграл 
от dIST(p,t) в промежутке t1– t2. В рамках этой 
формализации можно представить следующий 
алгоритм оценки интеллектуальности систем: 

Шаг 1.Определить меру интеллектуальности 
t(IST) как: 
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Шаг 2.Принять за tmax момент времени, когда 

величина t(IST) максимальна, и вычислить ско-
рость обучения системы в виде 
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Шаг 3.Представить универсальную меру ин-

теллектуальности u(IS) как интеграл по цели 
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где G – набор всех целей. 

Шаг 4.Вычислить отношение к потребляемым 
ресурсам: 

     .ISTResISTtISTR           (15) 

 
Таким образом, интеллектуальность системы 

может быть оценена, если определены две вели-
чины: IST – способность решать поставленную 
задачу; d(IST) – скорость возрастания IST, осно-
ванная на способности обучаться. Функциональ-
ные возможности программно-аппаратного обес-
печения системы могут быть представлены как 
лингвистические эквиваленты, a IST и d(IST) 
определены в эквивалентной лингвистической 
среде. Окончательная оценка эффективности ИС 
осуществляется в процессе морских испытаний. 
Во время испытаний проверяется надежность 
разработанных методов и временные интервалы, 
затраченные на преобразование информации при 
функционировании базы знаний. 

Заключение 

Таким образом, на основе проведенного ис-
следования сформулирована концепция разра-
ботки программного инструментария ВП контроля 
чрезвычайных ситуаций при эксплуатации про-
мысловых судов. В рамках данного приложения 
разработана структурная модель и алгоритмы 
функционирования ВП в соответствии с иерархи-
ческим представлением структуры комплекса.  
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ОЦЕНКА СИЛ И МОМЕНТОВ ВОЛНОВОГО ДРЕЙФА В 
УСЛОВИЯХ НЕРЕГУЛЯРНОГО ВОЛНЕНИЯ // МОРСКИЕ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. 2014. № 2 (24). С. 38 
Щегорец С. В. 
Крыловский государственный научный центр 
тел.: 8-951-659-88-84 
e-mail: wolfinus@yandex.ru 

В статье рассматривается определение сил волно-
вого дрейфа, действующих на судно при качке на нере-
гулярном волнении на мелководье. Используется спек-
тральный метод. Для аппроксимации нерегулярного 
волнения применяется спектр ТМА. Силы волнового 
дрейфа определяются путем интегрирования гидроди-
намического давления второго порядка по смоченной 
поверхности судна. Для трубоукладочного судна  ре-
зультаты расчетов поперечных и продольных сил вол-
нового дрейфа  приведены в сопоставлении с экспери-
ментальными данными, которое показывает их хорошее 
согласование.  

В процессе вычислений изменялись: характеристики 
нерегулярного волнения, значения относительной глу-
бины и курсового угла. 

В статье проводится исследование влияния измене-
ния относительной глубины фарватера и курсового угла  
на составляющие дрейфовых сил. Анализ полученных 
результатов показывает значительное влияние измене-
ния  глубины на поперечные и продольные силы волно-
вого дрейфа и разворачивающие моменты. Приводятся 
результаты для трех судов различного типа ( танкера, 
контейнеровоза и судна 60-й серии)  и дается их анализ. 

Ключевые слова: силы волнового дрейфа, мелково-
дье, метод интегральных уравнений, амплитуды качки, 
нерегулярное волнение. 
 

 THE ESTIMATION OF THE WAVE DRIFT FORCES AND 
MOMENTS IN IRREGULAR WAVES 
 
Schegorets S. V. 
Krylov Shipbuilding Research Institute, engineer 
tel.: 8-951-659-88-84 
e-mail: wolfinus@yandex.ru 

This article examines the  determination of the wave drift 
forces , acting on the motions of the ship in irregular shallow 
waves. For this purpose spectral method is used.  To approx-
imate irregular waves  the sea wave spectra TMA is  applied. 
The mean second order wave drift forces are calculated by 
means of direct integration of the pressures on the hull as de-
rived from the first order potential. Results of computations of 
lateral and longitudinal wave drift forces  are presented for a 
pipe-installer ship and compared with the results of model 
tests. The agreement between theoretical and experimental 
results appears to be satisfactory.  

In course of computations characteristics of the irregular 
waves and heading angles of waves were varied. The article 
provides the investigation of the influence of the alteration of 
water-depht and heading angles on the components of drift 
forces. The analysis of results shows the great influence of 
water-depht on the values of lateral, longitudinal drift forces 
and steady yaw momens. 

The examples of results of computations  for three differ-
ent ships ( tanker, containership S175 and Series 60 ship) are 
shown and discussed. 

Key words: wave drift forces, shallow water , method of in-
tegral equations, motions of the ship,irregular  waves. 

 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ 
ОБЩЕЙ ПРОЧНОСТИ ПРОМЫСЛОВЫХ СУДОВ НА 
ОСНОВЕ СОВРЕМЕННОЙ ТЕОРИИ КАТАСТРОФ // 
МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ.  2014. № 2 (24). 
С. 913 
Бураковский П. Е., Нечаев Ю. И. 
Калининградский государственный технический универ-
ситет 
тел.: 8 (812) 369-63-37; 8 (4012) 36-43-38 
e-mail: paul_b@mail.ru; nechaev@ifmo.mail.ru 

Бортовые интеллектуальные системы находят все 
более широкое применение на морских судах, что 
нашло свое отражение, в том числе, в правилах клас-
сификационных обществ. В статье обсуждаются резуль-
таты практической реализации графоаналитической си-
стемы при контроле эксплуатационной прочности про-
мысловых судов на основе современной теории ката-
строф. Выделены основные направления практических 
приложений контроля общей прочности судов в процес-
се эксплуатации с учетом реального состояния корпуса 
и его изменения в процессе эксплуатации. Рассматри-
вается контроль общей прочности судна при захвате 
волной носовой оконечности. Основное внимание уде-
ляется анализу и интерпретации экстремальных ситуа-
ций на основе методов строительной механики корабля 
и достижений современных интеллектуальных техноло-
гий. Рассмотренный подход к построению структурных 
отображений с помощью графоаналитической системы 
открывает новые возможности анализа и прогноза ди-
намики взаимодействия судна с внешней средой при 
контроле эксплуатационной прочности судов в сложных 
динамических средах. Цикл эволюции системы в теку-
щей ситуации рассматривается на основе динамической 
модели катастроф. В процессе эволюции системы 
«Судно – внешняя среда» определяются критические 
интервалы времени возникновения неблагоприятных 
режимов функционирования, анализ которых делает 

 PRACTICAL REALIZATION OF CONTROL GRAPHIC-
ANALYTICAL SYSTEM OF GENERAL STRENGTH OF 
FISHING VESSELS ON THE BASIS OF MODERN 
CATASTROPHE THEORY 
 
 
Burakovskiy P. E., Nechaev Yu. I. 
Kaliningrad state technical university 
 
tel.: 8 (812) 369-63-37; 8 (4012) 36-43-38 
e-mail: paul_b@mail.ru; nechaev@ifmo.mail.ru 

Onboard intellectual systems find more and more broad 
application on sea vessels. That fact is  mentioned  in the 
rules of classification societies. The  results of practical appli-
cation of graphic-analytical system when  monitoring  the op-
eration  strength  of fishing vessels on the basis of  modern 
catastrophe theory  are discussed in the article. The main di-
rections of practical applications for monitoring the general  
strength  of vessels in the process of operation  were defined 
taking into account the real condition of the hull and its modifi-
cation in the process of operation. Monitoring  of the general 
strength of the vessel when her forward deck is captured  with 
a wave is considered. The special  attention is paid to the 
analysis and interpretation of emergency  situations on the 
basis of both methods of the vessel construction mechanics  
and achievements of modern intelligent  technologies. The 
considered approach to the creation of structural pictures  by 
means of graphic-analytical system gives  new opportunities 
for  the analysis and  forecast of the dynamics  of the  vessel 
and environment interaction while monitoring the operation  
strength  of fishing vessels  in difficult dynamic environment. 
The cycle of the system  evolution  in the current situation is 
considered on the basis of the  dynamic model of catastrophe. 
In the course Vessel – Environment  system evolution the  
critical time intervals for unfavorable  modes of operation are 
defined , their  analysis makes possible  generation of correct-
ing forces to  prevent  emergency and non-standard situa-
tions. 
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возможной генерацию управляющих воздействий по 
предотвращению чрезвычайных и нестандартных ситу-
аций. 

Ключевые слова: графоаналитическая система, об-
щая прочность, внешние возмущения, параметры де-
фектов, экстремальные ситуации, фрактальные отобра-
жения, дерево Фибоначчи, захват носовой оконечности. 

 

Key words: graphic-analytical system, general strength, 
environmental  conditions, parameters of defects, emergency  
situations, fractal pictures, Fibonacci tree, forward deck cap-
ture. 

 

СИСТЕМА ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ ТЕЛЕУПРАВЛЯЕМОГО 
НЕОБИТАЕМОГО ПОДВОДНОГО КОМПЛЕКСА С 
КОМПЕНСАЦИЕЙ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ // 
МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. 2014. № 2 (24).
С. 1417 
Рулевский В. М. 
НИИ автоматики и электромеханики Томского государ-
ственного университета систем управления и радио-
электроники 
тел.: (3822) 56-00-59 
e-mail: rulevsky@niiaem.tomsk.ru 

В работе рассмотрены структуры систем электропи-
тания телеуправляемых необитаемых подводных ком-
плексов с компенсацией реактивной мощности в кабель-
тросе. Выявлены основные достоинства и недостатки 
рассмотренных систем электропитания. Разработано 
техническое решение по компенсации реактивной мощ-
ности в кабель-тросе путем совмещения функции ком-
пенсирующих индуктивностей с функциями силовых 
трансформаторов. Предложены математические выра-
жения для определения магнитных проницаемостей 
сердечников силовых трансформаторов, которые позво-
ляют достичь равенства реактивных мощностей и ском-
пенсировать реактивную мощность, обусловленную ем-
костным током кабель-троса. Данное техническое реше-
ние и математические выражения позволяют достичь 
высоких массогабаритных показателей и повышения 
надежности системы электропитания в целом. Изготов-
лена и внедрена система электропитания телеуправля-
емого необитаемого подводного комплекса с компенса-
цией реактивной мощности в кабель-тросе мощностью 
60 кВт.. 

Ключевые слова: система электропитания, теле-
управляемый необитаемый подводный аппарат, реак-
тивная мощность. 

 

 REMOTELY OPERATED UNMANNED UNDERWATER 
VEHICLE POWER SUPPLY SYSTEM WITH REACTIVE 
POWER COMPENSATION IN UMBILICAL CABLE 
 
 
Rulevskiy V. M. 
Scientific research institute of Automation and Electromechan-
ics of Tomsk State University of control systems and radioe-
lectronics 
tel.: (3822) 56-00-59 
e-mail: rulevsky@niiaem.tomsk.ru 

This paper contains power source system structures of 
remotely-operated unmanned underwater vehicles with reac-
tive power compensation in an umbilical cable. In order to 
compensate reactive power in an umbilical cable of remotely-
operated unmanned underwater vehicles, it is necessary to 
design a certain power supply system structures. The sug-
gested solution uses compensation method, combining func-
tions of compensatory inductors with functions of power trans-
formers. This allows achieving light-weight, small-size features 
with reliability of the whole system. Therefore, main ad-
vantages and disadvantages of the power source systems are 
determined. Suggested math expressions on the one hand, 
determine magnetic conductance of power transformer cores, 
and on the other hand, help to align reactive power, and solve 
the capacitive current problem of the umbilical cable. The de-
signed device is 60 kW power supply system of remotely-
operated unmanned underwater vehicle with reactive power 
compensation in its umbilical cable. 

Key words: theory of similarity, not similar, but likeness of 
bodies, new scales, new numbers of Strouhal, Froude, Euler 
and Reynolds. 

 

CОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ ОЧИСТКИ 
СУДОВЫХ БАЛЛАСТНЫХ ВОД ОТ БИОЛОГИЧЕСКИХ 
ЗАГРЯЗНЕНИЙ И ПУТИ ЕЕ РЕШЕНИЯ // МОРСКИЕ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. 2014. № 2 (24). С. 1823 
Бобылев В. С., Бросалина А. А., Кириллов А. И., 
Куприна Е. Э. 
ОАО «Гипрорыбфлот» 
тел.: (812) 320-70-79 
e-mail: grf@grf.spb.ru 

Существует несколько способов очистки балластных 
вод на судах. Cреди них наиболее известны деоксиге-
нация, озонирование, ультрафиолетовая радиация, 
электромеханическое разделение, кавитация. Имеющи-
еся преимущественно зарубежные установки по очистке 
балластных вод от очистки от биологических загрязне-
ний (Mitsui OSK Lines MOL, Kure National Coll. Technol, 
Babcock-Hitachi K.K., HAMANN AG, Ecochlor, Inc. и 
Matson Navigation Company Inc.,  HMA-POGC, HIBallast), 
разработанные преимущественно для крупнотоннажных 
судов с размером балластных цистерн до 5000 м3 и бо-
лее, предусматривают использование одновременно 
нескольких способов обеззараживания (озонирование, 
дезоксигенацию, электролиз, ультрафиолетовую обра-
ботку, кавитацию и др.), и поэтому весьма дорогостоящи 
(от 250 тыс. до 5 млн.$). Для решения данной проблемы 
в ОАО «Гипрорыбфлот» было изготовлено оборудова-
ние модульного типа для очистки балластных вод от 
биологических загрязнений с  использованием лишь 1 
способа обеззараживания – электрохимического. Эф-
фект 100 % очистки от биологических загрязнений до-
стигается  за счет  2 ноу-хау: оригинальной конструкции 

 MODERN CONDITION OF A PROBLEM OF PURIFICATION 
OF SHIP BALLAST WATERS FROM BIOLOGICAL 
POLLUTION AND A WAY OF ITS DECISION 
 
Bobylev V. S., Brosalina A. A., Kirillov A. I., 
Kuprina E. E. 
JSC «GIPRORYBFLOT» 
tel.: (812) 320-70-79 
e-mail: grf@grf.spb.ru 

There are several ways to clean ballast water on ships. 
Ranked Among them, the most known deoxygenation, ozona-
tion, ultraviolet radiation, electro-mechanical separation, cavi-
tation. Available mainly foreign installation of ballast water 
treatment purification of biological contaminants (Mitsui OSK 
Lines MOL, Kure National Coll. Technol, Babcock-Hitachi KK, 
HAMANN AG, Ecochlor, Inc. And Matson Navigation Compa-
ny Inc., HMA-POGC, HIBallast) designed primarily for large 
vessels with the size of the ballast tanks to 5000 m3 and 
more, at the same time provide for the use of several decon-
tamination methods (ozonation, deoxygenation, electrolysis, 
ultraviolet treatment, cavitation, etc.), and therefore it is very 
expensive (from 250 thousand to 5 million . $). To solve this 
problem of "Giprorybflot" was fabricated modular equipment 
for cleaning ballast water from biological contaminants using 
only one method of disinfection - electrochemical. 100% 
cleaning effect on biological contaminants is achieved by 2 
know-how: the original design of the cell and B nergicheskogo 
effect of electrochemically synthesized oxidizers and nanobi-
otsida from seawater (utility model patent number 13920064 
from 27.08.2013g.). 
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электролизера и синергического действия электрохими-
чески синтезируемых окислителей и нанобиоцида из 
морской воды (патент на полезную модель №13920064 
от 27.08.2013г.). 

Ключевые слова: Балластные воды, очистка, Меж-
дународная морская организация. 

 

Key words: Ballast waters, cleaning, International Mari-
time Organization. 
 

ВИРТУАЛЬНАЯ СРЕДА СОВРЕМЕННОЙ ТЕОРИИ 
КАТАСТРОФ ПРИ КОНТРОЛЕ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ 
СИТУАЦИЙ В МОРСКОЙ ИНДУСТРИИ // МОРСКИЕ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. 2014. № 2 (24). 
С. 2429 
Бугакова Н. Ю., Волкогон В. А., Нечаев Ю. И. 
Калининградский государственный технический 
университет 
тел.: 8 (4012) 92-50-87; 8 (812) 369-63-37 
e-mail: bugakova@klgtu.ru; nechaev@ifmo.mail.ru 

Многообразие объектов, определяющих проблем-
ную область «морская индустрия», привели к необходи-
мости использования новых технических решений на 
основе виртуального полигона (ВП). ВП представляет 
собой многофункциональный вычислительный комплекс 
нового поколения для исследования динамики взаимо-
действия объектов TS-систем, имеющих различную фи-
зическую природу и отображающих сложные феномены 
эволюции исследуемых виртуальных объектов. Постро-
ения виртуальной среды современной теории катастроф 
при контроле чрезвычайных ситуаций в морской инду-
стрии рассматривается на примере эволюции транс-
портной и социальной систем.  Теоретические принципы 
построения транспортной и социальной систем (TS-
систем), определяют поведение объектов морской инду-
стрии, как взаимосвязанной сложной интегрированной 
динамической среды. В основе информационного и экс-
периментального материала при функционировании ВП 
мониторинга TS-систем  с использованием методов со-
временной теории катастроф лежит математический ап-
парат компьютерного моделирования и визуализации 
динамических сцен. Особое внимание   уделено  реше-
нию проблемы интеграции программно-аппаратного 
комплекса в среде «облачных» вычислений и на основе 
Grid-технологий. Реализация парадигмы высокопроиз-
водительных вычислений на основе интеграции техно-
логий «облачной» CLOUD-модели и GRID-системы.  яв-
ляется обоснованным аппаратно-программным решени-
ем для построения единого информационного простран-
ства, объединяющего потоки данных в ВП как интегри-
рованном программно-аппаратном комплексе нового по-
коления. В процессе эволюции TS-систем определяются 
критические ситуации и интервалы времени возникно-
вения неблагоприятных режимов функционирования. 
Анализ этих режимов позволяет генерировать управля-
ющие воздействия по предотвращению чрезвычайных 
ситуаций. Логическая  система знаний обеспечивает 
оперативный контроль и прогноз развития текущей си-
туации в заданных условиях эксплуатации. Анализ кри-
тических режимов открывает возможности генерации 
управляющих воздействий по предотвращению чрезвы-
чайных ситуаций на объектах морской индустрии. При-
веденный подход к генерации альтернатив и выбору 
предпочтительного решения используется с  учетом 
критерия информационной эффективности. 

Ключевые слова: виртуальный полигон, интеграция 
программно-аппаратного комплекса, Grid-технологии, 
«облачные» вычисления TS-система. 

 
ПРИНЦИПЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ВИРТУАЛЬНОГО 
ПОЛИГОНА КОНТРОЛЯ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИИ 
СУДОВ ПРОМЫСЛОВОГО ФЛОТА МЕТОДАМИ 
СОВРЕМЕННОЙ ТЕОРИИ КАТАСТРОФ // МОРСКИЕ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. 2014. 
№ 2 (24). С. 3035 
Бугакова Н. Ю., Нечаев Ю. И. 
Калининградский государственный технический 
университет 

 VIRTUAL ENVIRONMENT OF THE MODERN 
CATASTROPHE THEORY AT THE CONTROL OF 
EXTREME SITUATIONS IN THE SEA INDUSTRY 
 
 
Bugakova N. Yu., Volkogon V. A., Nechaev Yu. I. 
Kaliningrad state technical university 
 
tel.: 8 (4012) 92-50-87; 8 (812) 369-63-37 
e-mail: bugakova@klgtu.ru; nechaev@ifmo.mail.ru 

The diversity of objects defining the problem field “the ma-
rine industry” has led to the necessity of using new technical 
solutions on the basis of the virtual polygon (VP). The VP pre-
sents itself a multifunctional computer complex of a new gen-
eration for investigating the dynamics of interaction of TS-
systems objects having different physical nature and reflecting 
complex phenomena of investigated virtual objects evolution. 
The building of the virtual environment of the modern catas-
trophe theory while controlling emergency situations in the 
marine industry is considered on the example of the transpor-
tation and social systems evolution. The theoretical principles 
of building the transportation and social systems (TS-systems) 
determine the behaviour of the marine industry objects as the 
interrelated complex integrated dynamic environment. In the 
basis of the information and experimental material while func-
tioning the TS-systems VP monitoring with the usage of the 
modern catastrophe theory methods underlies the mathemati-
cal apparatus of computer modeling and the visualization of 
dynamic scenes. The special attention should be paid to the 
solution of the software-hardware complex integration in the 
environment of “CLOUD” computations and on the basis of 
GRID-technologies. The realization of the high-end computa-
tions paradigm on the basis of integrating the CLOUD-model 
technology and the GRID-systems is the reasonable hard-
ware-software decision for building the noosphere integrating 
the data flows in the VP as the new generation integrated 
software-hardware complex. In the TS-systems evolution pro-
cess the critical situations and time intervals of beginning the 
unfavourable method of functioning are determined. The anal-
ysis of these methods allows to generate the control action of 
preventing the emergency situations. The logical knowledge 
system maintains the operative control and the current situa-
tion development forecast in the predetermined conditions. 
The critical methods analysis opens the possibilities for gen-
erating the control action of preventing the emergency situa-
tions on the marine industry objects. The given approach to al-
ternatives generating and the preferable decision choice is 
used with the respect to the information efficiency criterion. 

Key words: the virtual polygon, the software-hardware 
complex integration, GRID-technologies, “CLOUD” computa-
tions, the TS-system. 

 
 
 
 
 
 
 
 

PRINCIPLES OF FUNCTIONING OF VIRTUAL TESTBED 
OF THE CONTROL EXTREME SITUATIONS OF VESSELS 
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тел.: 8 (4012) 92-50-87; 8 (812) 369-63-37 
e-mail: bugakova@klgtu.ru; nechaev@ifmo.mail.ru 

В исследованиях и практических приложениях со-
временной теории катастроф особую актуальность при-
обретает анализ и синтез чрезвычайных ситуаций судов 
промыслового флота с   использованием виртуального 
полигона (ВП), функционирующего на основе интеллек-
туальных технологий и высокопроизводительных вы-
числений. С помощью  ВП эффективно решаются зада-
чи идентификации и прогноза, контроля и управления в 
условиях неопределенности и неполноты исходной ин-
формации. Принципиальным достоинством применения 
методов исследования катастрофических явлений на 
судах промыслового флота в ВП является возможность 
виртуальной реализации  динамических сцен в мульти-
процессорной вычислительной среде. Это обеспечивает 
высокую производительность обработки информации, 
что особенно важно в приложениях, связанных с органи-
зацией вычислительного процесса ВП в режиме реаль-
ного времени. Формальная модель, определяющая 
структуру данных в рамках гипотезы квазистационарно-
сти, основана  на  принципе открытости  функциониро-
вания виртуального полигона контроля чрезвычайных 
ситуаций в различных условиях эксплуатации промыс-
ловых судов. Сформулированный  подход к оценке ин-
теллектуальности технологий обработки информации на 
основе эффективного сочетания накопленной системы 
знаний с новыми подходами и парадигмами искусствен-
ного интеллекта,  определяется посредством двух вели-
чин: IST – способность решать поставленную задачу; 
d(IST) – скорость возрастания IST, основанная на спо-
собности обучаться. Окончательная оценка надежности 
разработанных методов и временных  интервалов, за-
траченных на преобразование информации при функци-
онировании базы знаний проверяется при морских ис-
пытаниях. Интеллектуальная среда интерпретации по-
ведения систем ВП формируется  на основе технологии 
PSE и «облачной» модели программно-аппаратной кон-
фигурации. В рамках  статьи разработана формальная 
модель и алгоритмы функционирования ВП в соответ-
ствии с иерархическим представлением структуры ком-
плекса. Практическое приложение разработанной ин-
теллектуальной технологии рассмотрено применитель-
но к актуальной проблемам мониторинга чрезвычайных 
ситуаций на основе динамической модели катастроф и 
парадигмы обработки информации в мультипроцессор-
ной вычислительной среде. 

Ключевые слова: виртуальный полигон, катастрофи-
ческое явление, формальная модель виртуального по-
лигона, алгоритм функционирования модель виртуаль-
ного полигона. 
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In the investigations and practical applications of the 
modern catastrophe theory the analysis and the synthesis of 
emergency situations of catching fleet vessels with the usage 
of the virtual polygon (the VP) functioning on the basis of intel-
lectual technologies and high-end computations get the spe-
cial relevance. With the help of the VP the identification and 
forecast, control and maintaining tasks in conditions of the un-
certainties and the source information incompleteness are ef-
fectively solved. The principle merit of using the catastrophe 
phenomena investigation methods on catching fleet vessels in 
the VP is the possibility of dynamic scenes virtual realization 
in the multiprocessor computing environment. This enables 
the high information processing capacity which is especially 
important in applications connected with the VP computation 
process organization in the real time mode. The formal model 
determining the data structure in the limits of the quasi sta-
tionarity is based on the principle of the transparency of the 
emergency situations control VP functioning in different condi-
tions of the catching vessels exploitation. The stated approach 
to the intellectuality evaluation of the information processing 
technologies on the basis of the effective combination of the 
cumulative knowledge system with new approaches and par-
adigms of the artificial intelligence is determined by means of 
two values: IST – the ability to solve the assigned task; d(IST) 
– the speed of increasing IST based on the trainability. The fi-
nal evaluation of the reliability of the developed methods and 
time intervals spent to information modifying when functioning 
the knowledge base is tested while marine tests. The intellec-
tual environment of the VP systems behaviour interpretation is 
formed on the basis of the PSE technology and the “cloud” 
model of the software-hardware configuration. In the article 
framework the formal model and algorithms of the VP func-
tioning in accordance with the hierarchy complex structure 
presentation. The practical application of the developed intel-
lectual technology is considered in the context of the actual 
problems of monitoring the emergency situations on the basis 
of the catastrophe dynamic model and information processing 
paradigms in the multiprocessor computing environment. 

Key words: the virtual polygon (the VP), the catastrophe 
phenomenon, the VP formal model, the VP model functioning 
algorithm. 
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либо отослана автору на доработку, либо принята к публикации. Рецензентом может быть специа-
лист по профилю статьи с ученой степенью не ниже кандидата наук.  

Редколлегия не вступает с авторами в обсуждение соответствия их статей тематике жур-
нала. Журнал публикуется в цветном варианте. 

Плата с аспирантов очной формы обучения в случае, если они являются единствен-
ным автором за публикацию рукописей не взимается. 

Стоимость публикации 6500 рублей по выставляемому по запросу счету. 
 
Авторы несут ответственность за содержание статьи и за сам факт ее публикации. Редак-

ция журнала не несет ответственности за возможный ущерб, вызванный публикацией статьи. Если 
публикация статьи повлекла нарушение чьих-либо прав или общепринятых норм научной этики, то 
редакция журнала вправе изъять опубликованную статью. 

 
Обращаясь к авторам, редакция журнала доводит до их сведения требования к оформле-

нию статей. Суть их сводится к тому, что, с одной стороны, предоставленная авторами информа-
ция должна быть интересной и понятной международному научному сообществу без обращения к 
полному тексту статьи, который, как и прежде, представляется в редакцию на русском или англий-
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ском языках, а с другой – должны быть обеспечены возможности контекстного поиска и аналитиче-
ской обработки данных. 

Поэтому дополнительные требования предъявляются к написанию фамилий авторов, 
названия организации и названия статьи, к аннотации (резюме), списку ключевых слов и оформ-
лению пристатейного библиографического списка. Список литературы на русском языке должен 
быть оформлен по ГОСТ Р 7.05-2008.Часть этих данных должна быть транслитерирована, часть – 

переведена на английский язык. Вся транслитерация  списка литературы долж-
на быть выполнена в соответствии с системой Госдепартамента США, 
которая в настоящее время является наиболее распространенной. 

Автоматизировать процесс транслитерации можно, воспользо-
вавшись программным обеспечением, которое доступно по адре-
су www.translit.ru  (в раскрывающемся списке «Варианты» выбираем 
вариант BGN). 

Фамилии авторов должны быть транслитерированы, или указаны так же, как в ранее 
опубликованных в зарубежных журналах статьях.  

Название организации переводится на английский язык без составных частей названий ор-
ганизаций, обозначающих принадлежность ведомству, форму собственности, статус организации с 
указанием полного юридического адреса в следующей последовательности: улица, дом, город, 
индекс, страна. Наиболее полный список названий учреждений и их официальной англоязычной 
версии можно найти на сайте НЭБ eLibrary.ru. Название статьи, ключевые слова и аннотация так-
же переводятся на английский язык. Все переводы должны быть высококачественными. 

Название статьи должно быть информативным, можно использовать только общеприня-
тые в международном научном общении сокращения. В переводе названия недопустимы трансли-
терации с русского языка, кроме непереводимых названий собственных имен, приборов и других 
объектов, имеющих собственные названия, а также непереводимый сленг, известный только рус-
скоговорящим специалистам. Англоязычное название должно быть грамотно с точки зрения ан-
глийского языка, при этом по смыслу полностью соответствовать русскоязычному названию. 

Список ключевых слов должен характеризовать предметную область исследования. Не-
допустимо использование терминов общего характера (например, проблема, решение), не явля-
ющихся специфической характеристикой публикации. Количество  ключевых слов должно быть 8–
10. 

Аннотация предоставляется авторами в расширенном виде. 
Объем: не менее 950 и не более 1800 знаков (с пробелами). В анно-
тации должны быть четко определены цель работы, ее новизна, пред-
ставлены основные выводы. Языки – русский и английский. 

Типичная структура аннотации: 
 состояние вопроса (Background); 
 материалы и/или методы исследования (Materials and/or 

methods); 
 результаты (Results); 
 заключение (Conclusion). 

Методы в аннотации только называются. Результаты работы описы-
вают предельно точно и информативно. Приводятся основные теоре-
тические и экспериментальные результаты, фактические данные, об-
наруженные взаимосвязи и закономерности. При этом отдаётся пред-
почтение новым результатам и выводам, которые, по мнению автора 
статьи, имеют практическое значение. Следует указать пределы точ-
ности и надёжности данных, а также степень их обоснования. Выводы 
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могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, 
описанными в статье. 

Рекомендуется использовать клише, например, следующие:  

The purpose/objective of the study/research was to find out reasons 
why…/to create a process …/ to examine…/to develop…/to design…/to de-
termine…/to study…  
In addition, our task was to ….  
The work/study was commissioned by…  
However,…  
In the theoretical part of the study the main issue was ….  
Previous studies have indicated that…  
Data for this study were collected by …  
This study was carried out at the airport by handing out a questionnaire 
to…  
The information was gathered from literature, newspapers, Internet and by 
interviewing..  
In the empirical part of the study the main concern was finding out the rea-
sons why …  
The empirical part was done by interviewing ….  
This study was carried out in/at….  
The data for this thesis were collected..  
The study showed…  
The study proved…  
The results of the study show….  
The final result of this thesis was…  
As a result of this project / thesis…  
Based on the findings…  
Little support was found for…  
Contrary to expectations, the results indicated….  
Consistent to earlier research the study supported the hypothesis that…  
The recommendations made as a result of this study have been imple-
mented… 
In short,…  
The results can be applied to ….  
Further study is required to…  

Примеры хороших аннотаций для различных типов статей (обзоры, 
научные статьи, концептуальные статьи, практические статьи) пред-
ставлены на сайте:  

http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=2&
PHPSES SID=hdac5rtkb73ae013ofk4g8nrv1  
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Обращаем внимание авторов на необходимость обеспечить высокое 
профессиональное качество перевода на английский язык. Автомати-
зированный перевод с помощью программных систем категорически 
запрещается! При обнаружении экспертом Редакции низкого качества 
перевода статья отклоняется! 

Полный текст (на русском, английском или обоих языках) должен быть структурированным по раз-
делам. Структура полного текста рукописи, посвященной описанию результатов оригинальных ис-
следований, должна соответствовать общепринятому шаблону и содержать разделы: введение 
(актуальность), цель и задачи, материалы и методы, результаты, выводы, обсуждение (дискуссия). 

Дополнительная информация (на русском, английском или обоих языках)  

Информация о спонсорстве. Необходимо указывать источник финансирования как научной рабо-
ты, так и процесса публикации статьи (фонд, коммерческая или государственная организация, 
частное лицо и др.). Указывать размер финансирования не требуется.  

Благодарности. Авторы могут выразить благодарности людям и организациям, способствовавшим 
публикации статьи в журнале, но не являющимся её авторами. 

Список литературы. В библиографии (пристатейном списке литературы) каждый источник следует 
помещать с новой строки под порядковым номером. Список литературы должен быть оформлен по 
ГОСТ Р 7.05-2008.  

Статьи, оформленные с нарушением требований, к рассмотрению приниматься не будут. 

 

Главный редактор научного журнала 

"МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ" 

д.т.н. проф. Никитин Н.В. 
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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). 
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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 

документа 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: 
 

                                         .t
Eh

y

w

y

w

y

w

R

w

y

vEh
)t(Ny 










































2
0

2

2 12

1

1
                                  (2) 

 
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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Есть на складе издательства 
 

Гайкович А. И. 
Основы теории проектирования сложных технических систем 
СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2001, 432 стр. 

Монография посвящена проблеме проектирования больших разнокомпонентных  технических 
систем. Изложение ведется с позиций системного анализа и достижений прикладной математики и 
информатики. 
Есть в продаже:  цена  420 руб. + пересылка   

 
Коршунов Ю. Л. 
Люди, корабли, оружие (К 70-летию 1-го ЦНИИ МО РФ) 
СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2002, 176 стр. 

Книга содержит историю научно-исследовательских институтов кораблестроения и морского 
оружия. Автор приводит большое количество фактов, характеризующих деятельность институтов 
на различных этапах развития флота. 
Есть в продаже:  цена  280 руб. + пересылка 
 
Архипов А. В., Рыбников Н. И. 
Десантные корабли, катера и другие высадочные средства морских десантов 
СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2002, 280 стр. 

Изложен опыт проведения морских десантных операций, их особенности, характерные черты 
и тенденции развития этого вида боевых действий. Рассмотрены  наиболее существенные аспек-
ты развития десантных кораблей, катеров и других высадочных средств морских десантов. Затро-
нуты  некоторые особенности проектирования десантных кораблей и возможные пути совершен-
ствования расчетных методов. 
Есть в продаже:  цена  320 руб. + пересылка 
 
Караев Р. Н., Разуваев В. Н., Фрумен А. И. 
Техника и технология подводного обслуживания морских нефтегазовых сооружений. 
Учебник для вузов 
СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2012, 352 стр. 

В книге исследуется  роль подводно-технического обслуживания в освоении морских нефтега-
зовых месторождений. Приводится классификация подводного инженерно-технического обслужи-
вания морских нефтепромыслов по видам работ. 

Изложены основные принципы формирования комплексной системы подводно-технического 
обслуживания морских нефтепромыслов, включающей использование водолазной техники, глубо-
ководных водолазных комплексов и подводных аппаратов. 
Есть в продаже: цена 1500 руб. + пересылка 
 
Шауб П. А. 
Качка поврежденного корабля в условиях морского волнения 
СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2013, 144 стр. 

Монография посвящена исследованию параметров бортовой качки поврежденного корабля, 
судна с частично затопленными отсеками в условиях морского волнения. Выведена система диф-
ференциальных уравнений качки поврежденного корабля с учетом нелинейности диаграммы ста-
тической остойчивости, начального угла крена, затопленных отсеков III категории. 

Книга предназначена для специалистов в области теории корабля, а также может быть полез-
ной для аспирантов, инженеров и проектировщиков, работающих в судостроительной области, за-
нимающихся эксплуатацией корабля, судна. 
Есть в продаже:  цена  350 руб. + пересылка 
 
Гидродинамика малопогруженных движителей: Сборник статей 
СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2013, 224 стр. 

В сборнике излагаются результаты исследований гидродинамических характеристик частично 
погруженных гребных винтов и экспериментальные данные, полученные в кавитационном бас-
сейне ЦНИИ им. академика А. Н. Крылова в 1967–2004 гг. его эксплуатации при отработке методик 
проведения испытаний на штатных установках. 
Есть в продаже:  цена  250 руб. + пересылка 


