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АННОТАЦИЯ 

Работа выполнена с целью уточнения величины редукционного коэффициента сжатой в од-
ном направлении квадратной пластины после потери устойчивости. Метод редуцирования пла-
стин широко применяется при расчетном проектировании тонкостенных подкрепленных кон-
струкций, находящих широкое применение в судо-, авиа- и ракетостроении. В работе предложе-
но новое обобщенное аналитическое решение, которое позволяет воспроизвести, уточнить и 
сопоставить известные решения П.А. Соколова и К. Маргерра о закритическом линейно-упругом 
сжатии тонкой квадратной пластины. Решения также сравниваются с полученными авторами ре-
зультатами методом конечных элементов в пакете ANSYS. Приводятся и анализируются число-
вые значения перемещений, напряжений и редукционных коэффициентов пластины при различ-
ном уровне закритического сжатия. Результаты также представлены в графическом виде. До-
стоверность полученных результатов подтверждается численной проверкой выполнения всех 
известных для данной задачи дифференциальных зависимостей, а также совпадением резуль-
татов различных решений при относительно низкой сжимающей нагрузке. В работе показано, 
что решение П.А. Соколова уступает по точности решению К. Маргерра. Кроме того, оба реше-
ния дают завышенные значения редукционных коэффициентов в случае относительно высоких 
сжимающих напряжений. Так, для квадратной пластины при 7.5 – кратном превышении критиче-
ской нагрузки погрешность по Соколову составляет 73 %, а по Маргерру – 45 %. Указываются 
причины таких погрешностей. В связи с этим в работе уточняется часть ширины пластины, кото-
рую следует относить к жестким связям при относительно высокой сжимающей нагрузке. 

Ключевые слова редукционный коэффициент, критическая нагрузка, закритическое сжатие, 
форма прогиба, геометрическая нелинейность, редуцирование пластины, жесткие связи, функ-
ция напряжений, граничные условия. 
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ABSTRACTS 

This paper deals with the problem of magnitude calculation of reducing coefficient of the square 
plate compressed in one direction after buckling. The method of plate’s reduction is widely applied at 
design of the thin-walled stiffened plate in ship, airplane and rocket production. In work the new gener-
alized analytical solution which allows to reproduce, specify and compare P.A. Sokolov and K. 
Margerr's known decisions on elastic buckling under compression of a thin square plate is proposed. 
Solutions are also compared to the results received by authors using the finite elements method in 
program ANSYS. Numerical values of displacements, stresses and reducing coefficients of a plate are 
brought and analyzed at various level of post critical compression. Results are also presented in the 
graphic form. The validity of the developed results is confirmed by numerical check of performance of 
all differential dependences for this task. Also the new results are confirmed by comparing with nonlin-
ear finite element analysis, and coincidence of results with various solutions at rather low compressing 
load. In work it is shown that P.A. Sokolov's decision is inferior on accuracy to K. Margerr's decision. In 
addition, both solutions give the overestimated values of reducing coefficients in case of rather high 
compressing load. So, for a square plate at 7.5 – multiple excess of critical loading the error according 
to Sokolov makes 73%, and on Margerr – 45%. The reasons of such errors are specified. In this regard 
in work the part of width of a plate which should be carried to strengthening rib at rather high com-
pressing load is specified. 

Key words: reducing coefficient, critical load, post critical compression, buckling, geometrical non-
linearity, plate’s reduction, strengthening rib, stress function, boundary conditions. 

 
 
 

Введение 

Первые решения нелинейной задачи о закри-
тическом напряженно-деформированном состоя-
нии (НДС) прямоугольной пластины, потерявшей 
устойчивость в составе сжатого перекрытия, бы-
ло получено И.Г. Бубновым [1]. Его решение от-
носилось к бесконечно вытянутой поперек сжатия 
пластине, прогибающейся при потере устойчиво-
сти по цилиндрической поверхности. Предложен-
ная им методика редуцирования пластин насти-
лов и обшивки перекрытий применяется при рас-
четах прочности конструкций корпусов судов с 
поперечной системой набора до сих пор. 

Для пластины с конечным отношением сторон 
g=a/b решение было получено в 1932 г. П.А. Со-
коловым, а затем обработано П.Ф. Папковичем с 
целью уточнения методики Бубнова и её распро-
странения на конструкции кораблей с продольной 
системой набора [2].  Аналогичная методика уче-
та несущей способности пластин при закритиче-
ском сжатии в составе тонкостенных подкреплен-
ных набором плоских панелей и пологих оболо-
чек используется в авиа- и ракетостроении.  

В решении Соколова рассматривается одно-
стороннее сжатие пластины в направлении оси x 
нормальными напряжениями sx , среднее значе-
ние которых  P1 не равно нулю (рис.1). Все кромки 
пластины предполагаются шарнирно опертыми 
на жесткий контур и при её деформации остаются 
прямолинейными. Поперечные перемещения 
продольных кромок не стеснены, среднее значе-
ние напряжений sy , обозначенное как  P2,  равно 
нулю.  

В  [3] приводится менее известное у нас ре-
шение аналогичной задачи, полученное в 1937 г. 
К. Маргерром. 

 
Рис. 1. Перераспределение напряжений в сжатой 

пластине при потере устойчивости 

1. Основные уравнения 

НДС тонкой пластины из линейно упругого 
изотропного материала при больших прогибах 
после потери устойчивости описывается в декар-
товых координатах xoy системой двух нелиней-
ных дифференциальных уравнений Т. Кармана:  
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где F – функция напряжений, W – прогиб пласти-
ны, D – цилиндрическая жесткость, E – модуль 
Юнга,  t – толщина пластины. 

Решение системы (1) при указанных гранич-
ных условиях ищется в рядах [4]: 
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где  Amn   и  Bmn   - неизвестные коэффициенты, 
определяемые из системы (1). 

Известно, что в своём решении Соколов для 
прогиба W использовал три члена ряда (2), при-
чем для квадратной пластины (g=1) им оставле-
ны члены при A11, A21 и A12, а для пластин с g=1/2 
и g=1/3 при A11, A12 и A13. Подставляя ряды (2) и 
(3) при P2 =0 в первое уравнение системы (1), он 
выразил Bmn  через Amn, а затем из второго урав-
нения нашел последние методом Бубнова–
Галёркина, решив систему трёх кубических урав-
нений с тремя неизвестными. Результаты вычис-
лений Соколова в литературе приводятся в виде 
графиков и таблиц значений редукционного ко-
эффициента � для пластин с g=1, 1/2 и 1/3, опре-
деляемого формулой: 
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де  sж.с  – напряжение в жестких связях (среднее 
напряжение sx  на продольных кромках), которое 
можно вычислить по формуле: 
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где u0  – относительное смещение поперечных 
кромок пластины по оси x, которое вместе с ана-
логичным смещением продольных кромок v0   по 
оси y определяются зависимостями: 
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где m – коэффициент Пуассона материала. 
В отличие от Соколова, Маргерр исследует 

сжатие квадратной пластины как со свободным 
поперечным смещением продольных кромок, так 
и без него (v0=0). В выражении для прогиба он 
удерживает также три члена ряда (2), но с коэф-
фициентами A11, A21 и A22, которые находит из 
условия стационарности полной потенциальной 

энергии сжато-изогнутой пластины. Маргерр счи-
тает, что именно такая форма прогиба пластины 
наиболее близка к наблюдаемой в опытах. Здесь 
же приводится график для редукционного коэф-
фициента  � при P2 =0. 

В настоящей работе получено более точное 
аналитическое решение данной задачи, дающее 
возможность воспроизведения и сопоставления 
результатов Соколова и Маргерра для квадрат-
ной пластины со свободными поперечными сме-
щениями продольных кромок при P2 =0. 

При аппроксимации прогиба пластины рядом 
(2) нами оставлены первые четыре члена с ко-
эффициентами A11, A21, A12  и A22. Функция напря-
жений выбрана согласно выражению (3) при 
m,n=0,1,2,3 и содержит 15 неизвестных коэффи-
циентов Bmn. Подстановка W и F в первое урав-
нение системы (1) и приравнивание коэффициен-
тов перед одинаковыми членами рядов позволя-
ет получить следующие соотношения: 
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где   tba/C 224 .   

Умножая левую и правую часть второго урав-
нения системы (1) последовательно на 

   b/ycosa/xcos  ,    b/ycosa/xcos 3 ,  

   b/ycosa/xcos  3 ,    b/ycosa/xcos  33  

и интегрируя по площади пластины, получим си-
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стему 4-х нелинейных уравнений, которая при 
g=1 принимает вид: 

 

 
 
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
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
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AcAcAcAc)k(R

,  (8) 

 
где 

CR/Pk  1
, 

с.ж/Pn  1
, )t/(asR 44  , 

)ta/(DCR
224 , 413 2 /)(s  ,  а коэффициен-

ты cij определяются выражениями: 
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. (9) 

 
После подстановки (7) в (9) коэффициенты cij 

системы (8) выражаются через неизвестные A11, 
A21,  A12 и A22. Полученная система четырёх куби-
ческих уравнений с 4-мя неизвестными, которая 
здесь не приводится из-за громоздкости, решает-
ся стандартными средствами  при k >1. 

Из предложенного нами обобщенного реше-
ния как частные случаи могут быть получены ре-
шения Соколова (A22=0) и Маргерра (A12=0).  

2. Пример расчета 

В качестве примера нами была рассмотрена 
квадратная пластина с параметрами:  a=b=1000 
мм, t=5 мм, E=2·1011 Па, m=0.3, sкр=18.0762 МПа. 

Система нелинейных уравнений (8) имеет не 
единственное решение. Выбор решения, соот-
ветствующего заданной нагрузке и зависящего от 
начального приближения, можно сделать, вычис-
лив полную потенциальную энергию пластины, 
которая для консервативной системы в положе-
нии равновесия должна быть минимальной. 

Расчеты показывают, что для обобщенного 
решения при k<6 и для вытекающего из него ре-
шения Маргерра при k<5.9 наименьшей энергией 
обладает куполообразная форма прогиба, кри-
визна которой в центре пластины в поперечном 
сжатию направлении больше, чем в продольном.  
Для этих же решений в диапазонах 6≤k≤10  и 
5.9≤k≤10 соответственно реализуется форма с 
тремя полуволнами в продольном направлении и 
одной в поперечном. Для варианта, соответству-
ющего решению Соколова, на всем рассмотрен-

ном диапазоне 1<k≤10 наименьшей энергии соот-
ветствует указанная выше куполообразная фор-
ма. Другие возможные решения при прочих рав-
ных условиях дают более высокий уровень энер-
гии. Вычисленные функции W и F для конкретно-
го значения напряжения Р1 проверялись непо-
средственной подстановкой в дифференциаль-
ные уравнения (1). При этом первое уравнение 
выполнялось в произвольной точке пластины, а 
второе интегрально в области пластины в смысле 
метода Бубнова-Галёркина. 

Данная пластина была также рассчитана ме-
тодом конечных элементов (МКЭ) в геометриче-
ски-нелинейной постановке в программе ANSYS 
на сетке 30×30 конечных элементов SHELL181.  

Результаты вычислений прогиба в центре 
пластины по МКЭ и по полученным нами решени-
ям приведены на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Зависимость прогиба в центре пластины 
от величины сжимающего усилия 

Видно, что обобщенное решение с 4-мя чле-
нами ряда (2) и решение МКЭ практически совпа-
дают вплоть до сжимающего усилия 533 кН, что 
соответствует коэффициенту k=5.9, после кото-
рого аналитическое решение меняет форму. В 
решении по МКЭ переход на эту же форму про-
исходит более плавно после усилия 659 кН 
(k=7.3). По-видимому, в аналитическом решении 
не хватает аппроксимирующих функций для бо-
лее точного описания прогиба пластины при пе-
реходе с одной формы на другую. 

В табл.1–3 приведено сравнение полученных 
числовых результатов для перемещений и 
напряжений до момента смены формы прогиба 
пластины при k=5. Видно, что решение Маргерра 
дает более точные результаты по сравнению с 
решением Соколова как по перемещениям, так и 
по напряжениям. 

В табл.4 и на рис. 3–4 представлены вычис-
ленные в данной работе значения перемещений 
и редукционных коэффициентов рассмотренной 
пластины в диапазоне 1≤k≤10. На рис.4 приведе-
ны значения редукционных коэффициентов, по-
лученные П.А. Соколовым [1,с.235] и К. Маргер-
ром [2,с.517] (отмечены *). 
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Таблица 1 
Коэффициенты  Аmn и перемещения, мм 

Решение A11 A21 A12 A22 W(0,0) u0 v0 

Обобщенное 18.35 -2.93085 -0.668707 0.947748 15.70 -0.973256 -0.305414 

П.А. Соколов  17.991 -2.183396 -0.745392 - 15.06 -0.904822 -0.275778 

К. Маргерр  17.95 -3.11311 - 1.08419 15.92 -0.969881 -0.286754 

МКЭ - - - - 15.78 -0.977 -0.31 

 
Таблица 2 

Напряжения  sx , МПа 

Решение x=0  y=0 x=±0.5ay=0 x=0 y=±0.5b x=±0.5ay=±0.5b 

Обобщенное -34.3511 -3.81478 -151.328 -241.731 

П.А. Соколов  -32.8374 8.43359 -155.246 -205.132 

К. Маргерр  -29.1103 -0.28502 -154.690 -237.970 

МКЭ -33.4 -3.09 -150.0 -250.0 

 
Таблица 3 

Напряжения  sy , МПа 

Решение x=0  y=0 x=±0.5ay=0 x=0 y=±0.5b x=±0.5ay=±0.5b 

Обобщенное 12.2428 -45.1914 54.9778 -135.584 

П.А. Соколов  22.1651 -59.1050 67.5214 -104.905 

К. Маргерр  8.43363 -44.7424 55.5354 -129.504 

МКЭ 13.4 -45.0 54.7 -144.0 

 
Таблица 4 

Перемещения W(0,0) и u0 в мм и редукционный коэффициент � 

k 
Обобщенное решение К. Маргерр П.А. Соколов МКЭ 

W u0 � W u0 � W u0 � W u0 � 
1 0 0.0904 1 0 0.0904 1 0 0.0904 1 0 0.0904 1 

2 8.434 0.2780 0.6502 8.471 0.2760 0.6549 8.404 0.2777 0.6510 8.440 0.2780 0.6502

3 11.710 0.4822 0.5623 11.810 0.4752 0.5706 11.554 0.4769 0.5686 11.730 0.4810 0.5637

4 14.010 0.7119 0.5078 14.190 0.7005 0.5161 13.637 0.6865 0.5267 14.047 0.7110 0.5085

5 15.700 0.9733 0.4643 15.920 0.9699 0.4659 15.062 0.9048 0.4994 15.780 0.9770 0.4625

6 -7.747 1.6412 0.3304 -7.747 1.6412 0.3304 15.954 1.1315 0.4793 17.005 1.2880 0.4210

7 -8.862 2.1184 0.2987 -8.862 2.1184 0.2987 16.279 1.3676 0.4626 16.976 1.6660 0.3798

8 -9.847 2.5969 0.2784 -9.847 2.5969 0.2784 15.720 1.6185 0.4468 -11.011 2.8740 0.2516

9 -10.740 3.0759 0.2645 -10.740 3.0759 0.2645 13.049 1.9019 0.4277 -12.156 3.4590 0.2352

10 -11.560 3.5552 0.2542 -11.560 3.5552 0.2542 9.811 2.2003 0.4108 -13.217 4.0530 0.2230
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Рис. 3. Зависимость редукционного коэффициента  от параметра k 

 
Заключительные замечания 

1. Решение Соколова и Маргерра хорошо со-
гласуются между собой и с более точными реше-
ниями до k=3. При бόльших напряжениях решение 
Маргерра оказывается точнее решения Соколова. 

2. В решениях обоих авторов не учитывается 
качественное формоизменение прогиба пласти-
ны, связанное с увеличением сжимающей 
нагрузки, причем решение Маргерра, в отличие 
от решения Соколова, такую возможность до-
пускает. 

3. Значения редукционного коэффициента для 
квадратной пластины по Соколову при k>3,  а по 
Маргерру при k>6 являются завышенными, при-
чем ошибка нарастает по мере увеличения сжи-
мающих напряжений и достигает уже при k=7.5 по 
Соколову 73 %, а по Маргерру  45 %. 

4. Обработка по методике П.Ф. Папковича бо-
лее точных значений редукционного коэффици-
ента для квадратной пластины позволяет уточ-
нить часть её ширины, относимую к жестким свя-
зям, а именно: при  k<7.3 bж.с=0.40b, при k>7.3 
bж.с=0.22b.. 
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АННОТАЦИЯ 

Обсуждаются вопросы математического моделирования при интерпретации «потенци-
альной ямы». Последовательность процедур описывает взаимодействие аварийного судна с 
внешней средой на заданном временном интервале. 

Среди классических вариантов затопления выделена типичная модель феномена «потенци-
альной ямы» – симметричное затопление с периодическим снижением начальной метацентри-
ческой высоты при воздействии пакетов волн различной интенсивности. Геометрическая интер-
претация этого случая представлена в виде мгновенных диаграмм остойчивости. 

Теоретический анализ проведен для динамической системы в периодически меняющемся 
потенциальном поле на основе модифицированного дифференциального уравнения Матье. Для 
исследуемого отображения построено инвариантное множество сложной структуры, на которой 
взаимодействие изоморфно топологической марковской цепи. Математическое моделирование 
динамики «потенциальной ямы» проводилось для двух сценариев развития шторма. В процессе 
моделирования исследовалось влияние параметров волнения на возникновение «потенциаль-
ной ямы» аварийного судна. 

Анализ результатов моделирования позволил выделить экстремальные диаграммы остойчи-
вости при увеличении крутизны волны в различные моменты времени на интервале реализации. 
Основной принцип, заложенный в структуру алгоритмов интерпретации топологической динами-
ки, состоял в разработке некоторой универсальной модели интерпретации, представленной в 
рамках теории сложности. 

Ключевые слова: теория катастроф, непотопляемость судна, динамическая система, ава-
рийная ситуация, потенциальная яма, сценарии развития шторма. 
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ABSTRACT 

The paper discusses problems of mathematical modeling for potential trough interpretation. The 
sequence of procedures describes damaged ship - environment interaction on a given time interval. 

A typical model of potential trough phenomena is chosen from classical flooding cases. It is a sym-
metrical flooding with periodic decrease of the initial metacentric height under the influence of wave 
packets of various intensities. Geometrical interpretation of this case is presented as instant stability 
diagrams. 

Theoretical analysis of dynamic system is conducted in potential field changing periodically based 
on modified Mathieu differential equation. An invariant set with complex structure with isomorphic topo-
logical Markov chain is formulated for representation under research. Mathematical modeling of poten-
tial trough dynamics was conducted for two storm evolution scenarios. An influence of waving parame-
ters on the potential trough appearance of damaged ship was a research goal of mathematical model-
ing. 

Modeling results analysis allowed construction of extreme stability diagrams during the wave 
steepness increase in various points of time of realization interval. The main principle of interpretation 
algorithms of topological dynamics is development of universal interpretation model within the limits of 
complexity theory. 

Key words: catastrophe theory, ship unsinkability, dynamic system, extreme situation, potential 
trough, storm evolution scenarios. 

 
 
 

Введение 

При реализации динамической модели ката-
строф представляют интерес типичные случаи 
возникновения «потенциальной ямы» при резком 
ухудшении остойчивости в условиях интенсивно-
го затопления отсеков аварийного судна на вол-
нении на основе работ [1] – [15]. 

Математические модели интерпретации фе-
номена возникновения «потенциальной ямы» 
тесно взаимосвязаны с явлением «скачка» и ос-
нованы на построении граф-структуры сценариев 
[7], [9], описываемых конечным графом  

 

 ,, SCC PSG                        (1) 

 
где SC – стратегии: PS – переходы между ними. 

Элементы графа (1) позволяют решать задачи 
представления структуры SC в виде объединения 
стратегий и моментов управления tj, а значения 
PS –  в виде структуры  

 

,CCS SSP                        (2) 

 
описывающей переходы между стратегиями с 
помощью отображений множества SC. 

На основе структуры (2) формулируется зада-
ча интерпретации. Реализация способа построе-
ния алгоритма контроля возникновения «потен-
циальной ямы» в рамках динамической модели 
катастроф DM(Cat) осуществляется в виде по-
следовательности процедур.  

1. Определяют структуру W, описывающую 
взаимодействие аварийного судна с внешней 
средой. Изменения этой структуры  W на задан-
ном временном интервале [t0, tk] имеют вид  

 
DM(Cat): WDM(Cat).                    (3) 

 
2. Задают ограничения S на функционирова-

ние модели катастроф при условиях: 

    ,0;0 21  WWHWWHS   (4)  

где H1(W)  Q и H2(W) = 0 – функционалы ограни-
чений. 

3. Формулируют задачу интерпретации теку-
щей ситуации, которая состоит в оптимизации 
заданного функционала 

 

 
SW

WQ


 min .                        (5) 

 
4. Реализуют процесс эволюции структуры W 

при движении к целевому аттрактору:  
 

 ,,...,1 000 kiWWW ii        (6) 

 
где Wi – случайная вариация ограниченная 
условием WDM(Cat); k0  – число порожденных 
структур, которое назначается исходя из конкрет-
ных условий эволюции ДО. 

5. Оценивают структуры (6) по критериям эф-
фективности 

 

   kiWQQ ii ,...,100  .         (7) 

 
6. Осуществляют отбор лучших структур за 

счет исключаются структур с большим значением 
функционала Q и на следующей этап эволюции 
остается q0 лучших структур. 

7. Процесс отбора структур повторяют вплоть 
до построения оптимальной структуры взаимо-
действия аварийного судна с внешней средой на 
этапе эволюции. В качестве конкурирующей вы-
числительной технологии используют эволюци-
онное моделирование на основе генетического 
алгоритма [7]. 

Среди классических вариантов затопления 
наиболее типичной моделью проявления фено-
мена «потенциальной ямы» является симметрич-
ное затопление с периодическим снижением 
начальной метацентрической высоты при воз-
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действии пакетов волн различной интенсивности. 
Геометрическая интерпретация этого случая 
представлена на рис.1 в виде мгновенных диа-
грамм остойчивости, характеризующих рассмот-
ренный случай затопления. Здесь указаны три 
предельные кривые на интервале реализации [t0, 
tk], определяющие минимальное значение вос-
станавливающего момента аварийного судна при 
воздействии пакетов волн различной интенсив-
ности в диапазоне значение крутизны волны hw/ 
= 0/07 – 0.11. 

 
 

  

1 
 tM ,  

1  1  

3  

2  

2 
3 

1 
2 

3 
3  2  

  

 
Рис.1. Предельные кривые (t) на интервале 

реализации [t0, tk] 
 
Моделирование проведено для малого судна, 

движущегося на попутном нерегулярном волне-
нии, заданного в виде климатического спектра, 
типичного для Балтийского моря [2],[6],[12]. 

1. Теоретические аспекты возникновения 
«потенциальной ямы» 

Пусть имеется динамическая система в пери-
одически меняющимся потенциальном поле на 
основе дифференциального уравнения [1]: 

 

                tM ,                             (8) 

 
где М(, t) периодически зависит от t. Целью ис-
следования является построение семейства ре-
шений уравнения (3) методами символической 
динамики. Первый шаг состоит в построении 
отображения Пуанкаре S. При этом используются 
общие свойства функции М. Для отображения S 
построим инвариантное множество сложной 
структуры взаимодействия, на котором действие 
S изоморфно топологической марковской цепи. 
Переходя от S к фазовому потоку, мы получаем 
«квазислучайное» семейство траекторий. Стан-
дартные приемы символической динамики позво-
ляют построить решения уравнения (8) с весьма 
разнообразным поведением. 

Рассмотрим движение системы в поле с пери-
одически меняющимся потенциалом U(, t), гра-
фик которого имеет вид симметричной «потенци-
альной ямы» (рис.1). Профиль «потенциальной 
ямы» периодически пульсирует, но качественный 
характер поведения сохраняется. Сформулируем 
соответствующие предложения в терминах функ-
ции М(, t) (силы), а не U(, t) (потенциала). Функ-
ция М(, t) нечетна по х и 2-периодична по t, а М 
 0 при   0, М  0 при   *, т.е. график реше-
ния уравнения (3) как функции от  t вогнут вниз 

при    0 и вверх – при   0 (рис.2). На основе 
этих условий решения (t) уравнения (8) требуют, 
чтобы траектория пересекала секущую поверх-
ность на менее двух раз. Этим свойством обла-
дают не все траектории, поэтому функция опре-
делена не на всей секущей поверхности и явля-
ется лишь локальным диффеоморфизмом. Об-
ласть его определения обозначим R+, а множе-
ство значений R–. Причем R+ состоит из тех точек 
секущей поверхности, через которые проходит 
траектория возвращающаяся на поверхность при 
движении вперед, а R– при движении назад. 

 
 

U 

 

 * 

 

t 

1 
2 

 
 + 

T +  ' 

arctg  0 

 
Рис.2. Потенциальное поле: 

1 – гиперболическое решение; 
2 – параболическое решение 

 
В момент , когда решение проходит через 

нуль, состояние системы определяется как (t). 
Поскольку зависимость от времени периодична,  
можно считать циклической координатой и в силу 
симметрии относительно изменения знака , 
можно ограничиться рассмотрением лишь значе-
ния   0. При v = 0 значение  не играет роли, 
поскольку в силу теоремы единственности  () = 
0 может быть лишь у тривиального решения (t)  
0. Это позволяет считать  (, ) полярными коор-
динатами на некоторой плоскости Ф.  

Посмотрим, что произойдет с нетривиальным 
решением при t  . В силу вогнутости кривой в 
области   0 скорость (t) монотонно убывает. 
Поэтому возможны два случая исследования. 
Если (t)  0 при всех t  , то существует предел 

 

   t
t

 



 lim0 ,                   (9) 

причем (t)   даже, если   00 
 . Если 

  00 
 , решение называется гиперболиче-

ским, а если   00 
 – параболическим. При 

наступлении момента, когда  обратится в нуль 
(ближайшие к  такой момент обозначим симво-
лом T(v, ), то возрастание решения сменяется 
убыванием  и оно возвращается к значению  = 0 
в некоторый момент   (когда () = 0). При  t   
все рассуждения повторяются: решение может 
быть гиперболическим или параболическим, или 
же вернется к нулю в некоторый момент . В по-
следнем случае на паре (v, ) определено отоб-
ражение S2: (v, )  (v, ), где v = () и.т.д. 

Таким образом, при выполнении принятых 
условий решение уравнения (8) классифицирует-
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ся по их поведению при  t  : 1) тривиальное 
решение (t)  0; 2) колеблющиеся решения, 
имеющие при t   бесконечно много нулей. В 
свою очередь они подразделяются на: (В1) – 
ограниченно колеблющиеся (осциллирующие); (0, 
S+) – неограниченно колеблющиеся; (П) – пара-
болические; (Н) – гиперболические. В стационар-
ном случае, когда сила Q и потенциал  

 

   



0

, dtMU                 (10) 

 
не зависят от времени, уравнение (8) интегриру-
ется в квадратурах. При этом имеет место закон 
сохранения энергии:  
 

    constCU  22 2
0

2    (11) 

 
и поведение решения определяется величиной 
константы С. Если  

    ,,
0

0  



 dtMC           (12) 

 
то решение будет периодическим, и следова-
тельно принадлежит классам В+ и В–. Если же h  
v(), то решение монотонно, имеет ровно один 
нуль и стремится к бесконечности при t   . 
При h U() решение гиперболично и принадле-

жит 
  00 HH , при h = U() – параболично и 

принадлежит 
  00 . Поэтому приходится 

рассматривать отдельно два существенно раз-
личных случая в соответствии с тем, что конечна 
или бесконечна величина U(). Причем, поведе-
ние решений при t  + и t  –  одно и то же. 

Естественно предположить, что свойства ре-
шений нестационарного уравнения (8) будет ана-
логичны свойствам решений усредненного урав-
нения 

      .,21
2

0

0 


 dttMM        (13) 

В соответствии со сказанным будем различать 
два случая:  

а) «потенциальная яма» бесконечной глубины 
 

      ,,21,
2

0 00

 


 dtdtMdtMJ  (14) 

 
В этом случае все нетривиальные решения 

усредненного уравнения (13) периодичны; 
б) «потенциальная яма» конечной глубины. В 

этом случае уравнение (13) имеет гиперболиче-
ские и параболические решения. Если отвлечься 
от идей символической динамики, то полученные 
результаты, касающиеся уравнения (8) относят-
ся, с одной стороны, к поведению решения при t 

   , а с другой – к тому, в каких комбинациях 
могут сочетаться типы поведения при t   и t  
– .  

2. Результаты моделирования динамики 
аварийного судна в условиях 

«потенциальной ямы» 

Математическое моделирование динамики 
«потенциальной ямы» проводилось для двух 
сценариев развития шторма. Первый сценарий 
предполагал постепенное нарастание и затуха-
ние шторма, второй – более медленное нараста-
ние, переходящее в ярко выраженный пик с по-
следующим интенсивным затуханием. Модели-
рование проводилось на основе модифициро-
ванного уравнения Матье [7], в котором периоди-
ческая составляющая формировалась на основе 
нелинейной пространственной функции М(,t).  

В процессе моделирования исследовалось 
влияние параметров волнения на возникновение 
«потенциальной ямы» аварийного судна в усло-
виях изменения мгновенных ординат диаграммы 
остойчивости l(,t)=М(,t)/D в процессе развития 
шторма. Анализ результатов моделирования 
позволил выделить экстремальные диаграммы 
остойчивости при увеличении крутизны волны 
(/hW)t в моменты времени t0, t1 и tk на интервале 
[t0,tk]. Уменьшение начальной метацентрической 
высоты аварийного судна , соответствующее ми-
нимальным диаграммам h вычислялась по 
формуле: h = h0 – (hw)min, где h0 – исходное зна-
чение метацентрической высоты, а (hw)min – 
мгновенное значение при положении судна на 
вершине волны.  

Результаты моделирования нештатных ситуа-
ций при движении судна на нерегулярном попут-
ном волнении на основе модифицированного 
уравнения Матье представлены на рис. 3. Здесь 
отобраны четыре характерные ситуации, которые 
могут наблюдаться в условиях эксплуатации. Они 
представляют собой нестационарные режимы 
колебаний метацентрической высоты под воз-
действием случайных возмущений (прохождение 
пакетов волн с непрерывно увеличивающейся 
крутизной). Штриховкой на этих рисунках указана 
область отрицательных значений метацентриче-
ской высоты. 

На рисунке обозначено: А – случай, когда воз-
никновение «потенциальной ямы» не проявляет-
ся); В – ситуация, когда отдельные значения ме-
тацентрической высоты достигают нулевых зна-
чений (начало развития критической ситуации); С 
– типичная ситуация, когда при воздействии па-
кета волн появляются отдельные значения мета-
центрической высоты оказываются отрицатель-
ными (начало возникновения «потенциальной 
ямы»; D – предельный случай, соответствующий 
полному ухудшению начальной остойчивости и 
возникновению «потенциальной ямы»  

 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     4 (26) Т. 1  2014 

 

 19

 
Рис.3. Кривые изменения аварийной 

метацентрической высоты для различного уровня 
внешних возмущений 

 
Результаты моделирования показали, что 

возникновение «раскачивающего эффекта», при-
водящего к формированию «потенциальной 
ямы», обнаруживается при величине начальной 
метацентрической высоты аварийного судна с h0 

 0,2 м, а соотношения параметров волнения в 
пакете достигают значений  

 
 / L = 0,81,3, hW  /   0,07.            (15) 

 
Указанные соотношения могут быть уточнены 

для конкретного судна и положены в основу по-
строения логических моделей обработки знаний 
при контроле мореходных качеств судна. 

4. Интерпретация «потенциальной ямы» 
на основе фрактальной геометрии 

Рассмотрим преобразование информации при 
построении множества W(t), интегрирующего 
компоненты динамической модели катастроф при 
образовании «потенциальной ямы». Для характе-
ристики поведения судна на участке реализации 
динамической модели катастроф рассматривае-
мая система , определяющая топологическое 
пространство взаимодействия , включает под-
системы  и , характеризующие предельные 
случаи динамики аварийного судна: движение к 
целевому аттрактору , когда управляющие воз-
действия обеспечивают живучесть судна, а усло-
вия (15) возникновения «потенциальной ямы» не 
соблюдаются, и случай  возникновения «по-
тенциальной ямы» и движения аварийного судна 
в условиях потери остойчивости (возникновение 
катастрофы). Из пары (, ) и (, ) можно со-
ставить следующую последовательность опера-
ций [7],[9]: 

 

   ,00 pn  ;(16) 

 

   ,00 pn
,(17) 

 
где 0 – исходная система взаимодействия;  – 
фактор-система  и ;  – фактор-система  и 
; ( и ) и ( и ) – ограниченные операто-
ры, обеспечивающие преобразование информа-
ции на участке реализации [t0,tk]; р

0() – система, 
определяющая формирование аттракторных 
множеств при движении аварийного судна к це-
левому аттрактору и при потере остойчивости 
(возникновение катастрофы). 

На основе представлений (16) и (17) форма-
лизуется движение аварийного судна в процессе 
эволюции, определяемой динамической моделью 
катастроф. Основной принцип, заложенный в 
структуру алгоритмов интерпретации топологиче-
ской динамики, состоит в разработке некоторой 
универсальной модели интерпретации, пред-
ставленной в рамках теории сложности [13]. 
Стратегия такого эксперимента является типич-
ной для алгоритмов реального времени и состоит 
в рациональном накоплении информации для 
обеспечения заданной достоверности получения 
окончательного результата.  

Вычислительная технология предусматривает 
использование «скользящего окна», которое 
формируется в процессе выполнения операций 
обработки информации [7],[9]: 

 
           ,,..., XWXWXJXJXJXJ N1321    (18) 

 
где J(Х) – вектор, определяющий поток информа-
ции после инициализации алгоритма; J1(X), … , 
J3(X) – поток информации на первом – третьем  
шагах работы алгоритма;  W1(X), … , WN(X) – по-
ток информации при движении «скользящего ок-
на». 

Для исследуемой задачи контроля возникно-
вения «потенциальной ямы» такая стратегия 
определяет учет особенностей взаимодействия 
аварийного судна с внешней средой в рамках ги-
потезы квазистационарности [2], предполагаю-
щей, что за время обработки информации в дан-
ной точке эволюции в режиме реального времени 
параметры аварийного судна и внешних возму-
щений не превышают допустимых изменений. 
Выбор «скользящего окна» для обрабатываемых 
массивов информации выполняется в процессе 
анализа режимов  и  функционирования ава-
рийного судна. 

Рассмотрим общие принципы преобразования 
фрактальных структур динамики аварийного суд-
на в непрерывно изменяющейся динамической 
среде. Пусть задано топологическое простран-
ство , определяющее движение системы на ин-
тервале времени [t0,tk]. Введем понятие фрак-
тальной структуры в виде некоторой универсаль-
ной конфигурации, отображающей поведение 
аварийного судна на интервале реализации. Ис-
ходной информацией для построения фракталь-
ной структуры служат данные динамических из-
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мерений, обработанные в процессе функциони-
рования алгоритма.  

Формирование управляющих воздействий 
приводит к изменению поведения аварийного 
судна в соответствии со стратегией управления. 
Анализ ведется в режиме реального времени на 
основе концептуальных решений. Сформулируем 
задачу исследования фрактальной структуры в 
виде эллипса, движущегося по заданной траекто-
рии (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Топологические структуры вектор-множества 

R1, … , R6 (А), отображающие область W(t) 
без изменения (В) и с изменением (С) конфигурации 
фрактала для различных значений параметров 
объектов S0 (D), S3 – область отрицательных 

значений параметров, определяющих 
«потенциальную яму» 

 
Определение 1. Область  формирования 

фрактальной структуры Ф в пространстве состоя-
ний определяется как ограниченная конфигура-
ция множества всех состояний аварийного судна 
в нестационарной среде: 

 

 ,,: NN tt00                (19) 

 
где Ф0 – начальное состояние фрактальной 
структуры Ф; ФN – конечное состояние, опреде-
ляющее следующие условия: 
 

   ,, AttrCapAttrStab NN   (20) 

 
где Stab(Attr), Cap(Attr) – области притяжения ат-
трактора в случае стабильного состояния систе-
мы и возникновения катастрофы.  

Определение 2. Отображение , действую-
щее на Ф, определяет операцию сдвига (сжима-
ющее или растягивающее отображение) фрак-
тальной структуры в процессе эволюции аварий-
ного судна: 

    ,,, MRRN FGFGFF  00         (21) 

 
  MNNN GGFFtt  0000 ,,,:  , (22) 

 
где (,  … ) – операции сдвига, реализующие 
преобразование информации; G(FR)0 , G(FR)M – 
области изменения элементов фрактальной 
структуры в зависимости от уровня действующих 
возмущений; Ф0 … ФN – отображение движения 
фрактальной структуры, F0…FN  – модификация 
фрактальной структуры при эволюции аварийно-
го судна на интервале реализации [t0, tN].  

Заключение 

Рассмотренные в настоящей статье проблемы 
возникновения «потенциальной ямы» определя-
ют особенности исследуемых процессов взаимо-
действия, протекающих в пространственно-
временном континууме. Адекватным языком ин-
терпретации поведения аварийного судна в усло-
виях резкого ухудшения остойчивости является 
язык нелинейной динамики, фрактальной тополо-
гии и информационно-открытых диссипативных 
систем.  

Теория самоорганизации определила разви-
тие новых приложений топологической динамики  
аварийного судна на волнении с использованием 
структурных и фрактальных сигнатур в рамках 
современной модели катастроф. 

Простота и наглядность композиции фрак-
тальных отображений в проведенном анализе 
позволяет проникнуть в глубину сложных струк-
тур динамики аварийного судна. Выбор конкрет-
ных интерпретаций фрактальных структур, явля-
ется принципиально важным по отношению к ос-
новной идее исследования феномена «потенци-
альной ямы», поскольку именно фрактальное 
отображение позволяет глубже понять физиче-
ские особенности явления. Это оказывает суще-
ственное влияние на восприятие графических 
образов, а полученные качественные представ-
ления обладают большой наглядностью и эври-
стической силой.  

Таким образом, богатство эффективных 
структур преобразования информации при ис-
следовании феномена «потенциальной ямы» 
обеспечило возможность получения содержа-
тельных выводов с помощью сформулированного 
аппарата топологической динамики аварийного 
судна с учетом особенностей рассматриваемой 
задачи интерпретации. 

 

Литература 

1. Алексеев В.М. Лекции по небесной механике. – Ижевск: Ижевская республиканская типография, 
1999. 

2. Бортовые интеллектуальные системы. Ч. 1. Авиационные системы. Ч. 2. Корабельные  систе-
мы. – М.: Радиотехника, 2006. Ч. 3. Системы корабельной посадки летательных аппаратов. – М.: Радио-
техника, 2008. 

3. Колмогоров А.Н. Теория информации и теория алгоритмов. – М.: Наука, 1987. 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     4 (26) Т. 1  2014 

 

 21

4. Лазарев В.Л. Теория энтропийных потенциалов. – Санкт-Петербург. Изд-во Политехнического 
университета, 2012. 

5. Кронновер Р.М. Фракталы и хаос в динамических системах. – М.: Постмаркет, 2000. 
6. Нейрокомпьютеры в  интеллектуальных технологиях XXI века. – М.: Радиотехника, 2012. 
7. Нечаев Ю.И. Теория катастроф: современный подход при принятии решений. – Санкт-Петербург: 

Арт-Экспресс, 2011. 
8. Нечаев Ю.И.  Принципы нейродинамики в задачах адаптивной идентификации и прогноза на ос-

нове методов теории катастроф в среде «облачной» модели // XVI Всероссийская научно-техническая 
конференция «Нейроинформатика-2014». Лекции по нейроинформатике. М.: МИФИ. 2014, с.199 – 246. 

9. Нечаев Ю.И., Петров О.Н. Непотопляемость судов: подход на основе современной теории ката-
строф. – Санкт-Петербург: Арт-Экспресс, 2014. 

10. Пайтген Х.-О., Рихтер П.Х. Красота фракталов. – М.: Мир, 1993. 
11. Синергетическая парадигма. Многообразие поисков и подходов. — М.: Прогресс — Традиция, 

2000. 
12. Системы искусственного интеллекта в интеллектуальных технологиях XXI века. – Санкт-

Петербург: Арт-Экспресс, 2011. 
13. Солодовников В.В., Тумаркин В.И. Теория сложности и проектирование систем управления. - М.: 

Наука, 1990.  
14. Справочник по теории корабля. Ч.2. Л.: Судостроение. 1985. 
15. Nechaev Yu.I., Hein Tun. Research of ship dynamic on following waves // Processing of 10th Interna-

tional Conference «Stability of ships and Ocean Vehicles». St.-Petersburg. 2009, p.p.347 – 356.. 

References 

1. Alekseev V.M. Lektsii po nebesnoy mekhanike [Sky mechanics lectures]. Izhevsk, Izhevsk Republic 
Publ., 1999. 

2. Bortovye intellektual'nye sistemy. Ch. 1. Aviatsionnye sistemy. Ch. 2. Korabel'nye sistemy [Onboard intel-
ligence systems. P.1. Aircraft systems. P.2. Ship systems]. Moscow, Radioengineering Publ., 2006. Ch. 3. Sis-
temy korabel'noy posadki letatel'nykh apparatov [P.3. Aircraft landing on ships systems]. Moscow, Radioengi-
neering Publ., 2006. 

3. Kolmogorov A.N. Teoriya informatsii i teoriya algoritmov [Information theory and algorithms theory]. Mos-
cow, Science Publ., 1987. 

4. Lazarev V.L. Teoriya entropiynykh potentsialov [Theory of entropy potentials]. Saint-Petersburg. STU 
Publ., 2012. 

5. Kronnover R.M. Fraktaly i khaos v dinamicheskikh sistemakh [Fractals and chaos in dynamic sys-
tems].Moscow, Postmarket Publ., 2000. 

6. Neyrokomp'yutery v intellektual'nykh tekhnologiyakh XXI veka [Neurocomputers in intelligence technolo-
gies of XXI century]. Moscow, Radioengineering Publ., 2012. 

7. Nechaev Yu.I. Teoriya katastrof: sovremennyy podkhod pri prinyatii resheniy [Catastrophe theory: the 
modern approach to decision-making]. Saint-Petersburg, Art-Express Publ., 2011. 

8. Nechaev Yu.I.  Printsipy neyrodinamiki v zadachakh adaptivnoy identifikatsii i prognoza na osnove 
metodov teorii katastrof v srede «oblachnoy» modeli [Neurodynamics principles in problems of adaptive identi-
fication on the basis of catastrophe theory methods in cloud environment]. (Processing of 16th XVI All-Russian 
Scientific and Technical Conference «Neuroinformatics-2014». Neuroinformatics lectures). Moscow, MIFI 
Publ., 2014, p.p.199–246. 

9. Nechaev Yu.I., Petrov O.N. Nepotoplyaemost' sudov: podkhod na osnove sovremennoy teorii katastrof 
[Ship unsinkability: an approach on the basis of modern catastrophe theory]. Saint-Petersburg, Art-Express 
Publ., 2014. 

10. Paytgen Kh.-O., Rikhter P.Kh. Krasota fraktalov [Beauty of fractals]. Moscow, World Publ., 1993. 
11. Sinergeticheskaya paradigma. Mnogoobrazie poiskov i podkhodov [Synergetic paradigm. The variety of 

searches and approaches]. — Moscow, Progress – Tradition Publ., 2000. 
12. Sistemy iskusstvennogo intellekta v intellektual'nykh tekhnologiyakh XXI veka [Systems of artificial intel-

ligence in intelligence technologies of XXI century]. Saint-Petersburg, Art-Express Publ., 2011. 
13. Solodovnikov V.V., Tumarkin V.I. Teoriya slozhnosti i proektirovanie sistem upravleniya [Complexity 

theory and control systems design].Moscow, Science Publ., 1990. 
14. Spravochnik po teorii korablya. Ch.2 [Ship theory compendium. P.2]. Leningrad, Shipbuilding Publ., 

1985. 
15. Nechaev Yu.I., Hein Tun. Research of ship dynamic on following waves (Processing of 10th Interna-

tional Conference «Stability of ships and Ocean Vehicles»). Saint -Petersburg, 2009, p.p.347–356. 
 



4 (26) Т. 1  2014                                                                                    МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 

 
22 

УДК 004.942:004.031.043 
 

КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ РЕАЛИЗАЦИИ ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
КАТАСТРОФ ПРИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ПОВЕДЕНИЯ АВАРИЙНОГО СУДНА 

НА ВОЛНЕНИИ 
 

Петров Олег Николаевич, кандидат технических наук, 
доцент кафедры вычислительной техники и информационных технологий 
Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Санкт-Петербург, Россия 
E-mail: petr_oleg@mail.ru 

 
АННОТАЦИЯ 

В статье обсуждается контроль динамической непотопляемости судна на основе современ-
ной теории катастроф. В качестве аппарата формализации знаний используются интеллекту-
альные технологии, реализация которых осуществляется в мультипроцессорной вычислитель-
ной среде. Задача контроля динамики судна состоит в исследовании поведения системы при 
различном уровне действующих возмущений. 

Эволюция системы развивается в соответствии с особенностями динамики взаимодействия. 
Она формализуется на основе теорем о поведении аварийного судна на интервале реализации 
с использованием фрактальных структур. Адаптация системы обеспечивается с помощью меха-
низмов нечеткого управления. Математическая теория пространства рассматривается как си-
стема объектов и отношений, а логическая структура системы определяется на основе аксиом. 
Всякому утверждению аксиоматической теории ставится в соответствие некоторое высказыва-
ние об элементах поля интерпретации системы. 

Принципиальным достоинством такой технологии является представление эволюции систе-
мы на интервале реализации в виде фрактальных структур, а интерпретации динамики взаимо-
действия – с помощью энтропийного анализа. Типичными фрактальными структурами при реа-
лизации эволюции судна в аварийной ситуации являются эллиптические отображения и граф-
интерпретации в множествах Кантора. 

Общий подход к построению теоретических принципов контроля аварийных ситуаций опре-
делил направления развития теории динамической непотопляемости как интеграцию компонент 
динамической модели катастроф. 

Ключевые слова: теория катастроф, непотопляемость судна, динамическая система, ава-
рийная ситуация, энтропийный анализ, принятие решений. 
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ABSTRACTS 

The paper discusses monitoring of ship dynamic unsinkability based on modern catastrophe theory. 
Intelligence technologies realized in the multiprocessor computing environment are used as knowledge 
formalization apparatus. The task of monitoring of ship dynamics is to investigate the system behavior 
under various external disturbances. 

System evolves in compliance with the features of interaction dynamics. System evolution is formal-
ized based on damaged ship behavior theorems on the realization interval using fractal structures. Sys-
tem adaptation is realized using fuzzy control mechanisms. Mathematical space theory is viewed as 
system of objects and relations; logical structure of system is described based on axioms. Each state-
ment of axiomatic theory is associated with some expression on the elements of system interpretation 
field. 

Principal advantage of this technology is representation of system evolution on realization interval 
as fractal structures and interpretation of interaction dynamics using entropy analysis. Typical fractal 
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structures in realization of ship behavior evolution in case of extreme situation are elliptic shapes and 
graph-interpretations in the Cantor sets. 

The main approach to theoretical principles of extreme situations monitoring defined the line of de-
velopment of dynamic unsinkability theory as integration of dynamic catastrophe models components. 

Key words: catastrophe theory, ship unsinkability, dynamic system, extreme situation, entropy 
analysis, decision making. 

 
 
 

Введение 

Контроль динамики аварийного судна на вол-
нении осуществляется на основе интеграции 
традиционных методов обработки информации с 
достижениями интеллектуальных технологий и 
высокопроизводительных вычислений [1] – [8]. 
Традиционные методы развиваются в рамках 
теории корабля и экспериментальной гидромеха-
ники [8], а интеллектуальные технологии – на ос-
нове бортовых ИС [1]. Методы оценки динамики 
аварийного судна являются теоретической базой 
для разработки ИС контроля непотопляемости 
судна в условиях эксплуатации.  С помощью этих 
методов разрабатывается база знаний ИС, 
встроенные алгоритмы контроля и формировании 
управляющих воздействий [4], [5].  

Алгоритмы контроля реализуют основной 
принцип динамической модели катастроф [4], 
определяющий возникновение двух предельных 
ситуаций в поведении динамических систем: 
движение системы к целевому аттрактору (обла-
сти притяжения) при наличии эффективных 
средств интеллектуальной поддержки, и при по-
тери плавучести и остойчивости (возникновение 
катастрофы), когда управляющие воздействия, 
реализуемые на основе средств интеллектуаль-
ной поддержки, недостаточно эффективны. 

Принципиальное отличие теоретического ба-
зиса исследования состоит в том, что проблема 
обеспечения непотопляемости судна реализуется 
на основе современной теории катастроф [4]. Ди-
намическая модель катастроф интегрирует взаи-
модействие компонент формальной системы 
знаний, описывающей поведение судна на осно-
ве фрактальной геометрии и энтропийного ана-
лиза [2]. При этом фундаментальные результаты 
классической теории изложены в новой интер-
претации поведения аварийного судна в условиях 
непрерывного изменения динамики объекта и 
внешней среды.  

Таким образом, методологический базис кон-
троля динамической непотопляемости состоит в 
обосновании принципиальных решений при фор-
мализации динамики взаимодействия судна с 
внешней средой на основе современной теории 
катастроф. В качестве аппарата формализации 
знаний используются интеллектуальные техноло-
гии, реализация которых осуществляется в муль-
типроцессорной вычислительной среде. 

 
 
 
 

1. Методологические основы контроля 
динамики аварийного судна на основе 

интеллектуальных технологий 
и современной теории катастроф 

Формальная модель вычислительного ком-
плекса системы контроля динамической непотоп-
ляемости судов, функционирующего в мульти-
процессорной вычислительной среде представ-
лена на рис. 1. Функциональный блок содержит 
интерпретирующий и вычислительный модули, 
обеспечивающие нейронечеткое и нейроэволю-
ционное моделирование с использованием фрак-
тальной геометрии и энтропийного анализа. Инте-
грация указанных компонент реализована в рам-
ках динамической модели катастроф и позволяет 
формализовать процессы обработки информации 
на основе данных динамических измерений, со-
временных интеллектуальных технологий и высо-
копроизводительных вычислений [3]–[6]. 
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Рис. 1. Концептуальная модель интегрированного 

вычислительного комплекса  
 
Задача контроля динамики судна состоит в 

исследовании поведения системы при различном 
уровне действующих возмущений. В рамках такой 
интерпретации производятся измерения и обра-
ботка информации по определению динамиче-
ских характеристик взаимодействия на основе 
следующих утверждений. Вектор независимых 
параметров характеризует режимы движения си-
стемы в пределах допустимой области. Равно-
весное состояние системы определяются в диа-
пазоне переменных в соответствии с режимами 
работы системы в пределах допустимой области 
«входа – выхода». 

Эволюция системы развивается в соответ-
ствии с особенностями динамики взаимодействия 
и формализуется на основе следующих теорем 
[4], [5]. 
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Теорема 1. Поведение аварийного судна на 
интервале реализации [t0,tk] интерпретируется 
в рамках динамической модели катастроф, поз-
воляющей выделять в процессе эволюции кри-
тические моменты времени возникновения не-
благоприятных режимов функционирования и 
вырабатывать управляющие воздействия по 
предотвращению нестандартных (нештатных 
и экстремальных) ситуаций.  

Теорема 2. Возникновение и развитие ава-
рийных ситуаций реализуется в виде фрак-
тальной структуры, содержащей фиксирован-
ные отображения исследуемых параметров на 
временном интервале [t0,tk] текущей ситуации. 

Теорема 3. Динамика аварийного судна, за-
данная в виде фрактальной структуры, харак-
теризуется предельными (критическими) со-
стояниями системы при движении к целевому 
аттрактору (стабильное состояние) и при по-
тере плавучести и остойчивости (возникнове-
ние катастрофы). Условия перехода между 
этими предельными состояниями описываются 
на основе логической системы знаний. 

Доказательство этих теорем применительно к 
контролю экстремальных ситуаций в процессе 
функционирования ИС, можно найти в работе [4] 
при рассмотрении приложения динамической мо-
дели катастроф в задачах динамики сложных 
объектов, в том числе и при контроле непотопля-
емости. Методы управления системой ориенти-
рованы на обеспечение функционирования вы-
числительного комплекса в условиях непрерыв-
ного изменения динамики объекта и внешней 
среды. Адаптация системы обеспечивается с по-
мощью механизмов нечеткого управления. При 
этом обратная связь может быть отрицательной 
при стабилизации системы в бассейне аттракто-
ра, или положительной, ведущей к бифуркации, 
нестабильности и хаосу. 

Утверждение 1. Формирование структуры 
данных при моделировании динамических ситуа-
ций реализуется в мультипроцессорной вычисли-
тельной среде [1]. Процесс перестройки сопро-
вождается фазовым переходом, в результате ко-
торого отмечается качественный скачок в изме-
нении элементов системы. Последовательность 
перестройки осуществляется в виде следующей 
цепочки преобразования информации: 

 

   ,NSAFReorgBifurcFluctSAF    (1) 

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

В рамках представленной концептуальной мо-
дели формализуются процессы структурной и 
функциональной конфигурации системы на осно-
ве аппарата знаний, организованного на базе си-
нергетической теории управления и когнитивной 
парадигмы [4], [5] с использованием принципа 

сложности [7] и концепции минимальной длины 
описания. Преимущества предлагаемого подхода 
заключаются в возможности геометрической и 
аналитической интерпретации динамики систе-
мы, а также в представлении информации в виде 
фрактального отображения динамических ситуа-
ций.  

2. Динамическая среда контроля 
поведения аварийного судна на волнении 

Динамическая среда интерпретации динами-
ческой непотопляемости позволяет осуществлять 
синтез ИС при непрерывном контроле поведения 
судна при различном состоянии внешней среды. 
Функционирование программного комплекса осу-
ществляется на базе вычислительных процедур с 
высокой степенью параллелизма (рис.2). Осно-
вой для построения непротиворечивой теории, 
объясняющей и прогнозирующей свойства си-
стемы контроля, является информационный под-
ход, который является универсальной категорией 
для описания систем и явлений [4]. Функциональ-
ное пространство ИС реализуется в пространстве 
и времени, с помощью которых отображается 
эволюция сложной системы. Математическая 
теория пространства рассматривается как систе-
ма объектов и отношений, а логическая структура 
системы определяется на основе фундаменталь-
ных положений (аксиом).  
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Рис. 2. Интегрированная среда контроля 

динамической непотопляемости 
 
Построение теоретического базиса 

контроля динамической непотопляемости 
определяется исходными аксиомами. Все 
остальные положения теории получаются как 
логические следствия аксиом.  

Определение 1. Совокупность выделенных 
объектов называется полем интерпретации 
системы [4]: 

 

     CSEQCSEQIntP m,...,1 ,    (2) 

где    CSEQCSEQ m,...,1  –  математические 

описания моделей идентификации, контроля и 
прогноза развития аварийной ситуации, опреде-
ляющие общую структуру функциональных моду-
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лей вычислительного комплекса динамической 
теории катастроф. 

Всякому утверждению аксиоматической тео-
рии ставится в соответствие некоторое высказы-
вание об элементах поля интерпретации систе-
мы. Поле интерпретации и его свойства являются 
предметом рассмотрения базовой теории – ди-
намической модели катастроф, которая также 
может быть представлена как аксиоматическая 
теория. Этот метод позволяет доказывать непро-
тиворечивость теории системы в зависимости от 
аксиоматической теории катастроф. 

3. Интегрированная модель контроля 
динамической непотопляемости 

на основе современной теории катастроф 

Методологические основы и формальный ап-
парат используемых методов и моделей опреде-
ляют решение задач диагностики и моделирова-
ния в сложных динамических средах. Развивае-
мая методология позволяет реализовать задачу 
контроля аварийных ситуаций на основе совре-
менной теории катастроф [4]. Динамическая мо-
дель катастрофы (рис.3) определяет функцию 
интерпретации в виде бифуркационного множе-
ства B(,t) в пространстве управляющих пере-
менных; множества GZ(,t), определяющего ди-
намическую среду управления, интегрирующую 
влияние внешних возмущений и особенностей 
динамики объекта; множества F(W(t),D(t)), опре-
деляющего внешнюю среду и структурные изме-
нения в поведении аварийного судна.  
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Рис. 3. Динамическая модель катастроф 

при контроле чрезвычайных ситуаций судов 
промыслового флота 

 
При изменении управляющих параметров 

структура может эволюционировать к 
состоянию устойчивого равновесия, 
соответствующего области стабилизации при 
движении системы к целевому аттрактору. 

Утверждение 2. Теоретический базис дина-
мической модели катастроф предусматривает 
топологический анализ поведения системы в 
следующих предельных (критических) режимах 
[4]: 

         StabWInt
tUtU m

  ...:
1

;    (3) 

 

       CatW
tUtU n

   ...
1

.   (4) 

Здесь (W) – области, характеризующие со-
стояния системы, заданные на основе фракталь-
ной геометрии;  (Stab) –  область  притяжения, 
определяющая движение системы к целевому ат-
трактору; (Cat) – область возникновение ката-
строфы, [U1(t),…,Um(t)] и [U1(t),…,Un(t)] –  управ-
ляющие воздействия в процессе эволюции си-
стемы. 

Целевым аттрактором в отображениях (3), (4) 
считается асимптотический предел () реше-
ний. Если законы сохранения допускают несколь-
ко равновесных состояний, то реализуется состо-
яние движения, которому отвечает минимальный 
рост энтропии. Соотношения (3) и (4) позволяют 
сформулировать основную теорему интерпрета-
ции системы на основе динамической модели ка-
тастроф [20]: 

Теорема. 4. Поведение системы контроля 
динамической непотопляемости в простран-
стве состояний характеризуется функцией 
интерпретации, определяющей области при-
тяжения и управляющие воздействия в процес-
се эволюции системы в сложной динамической 
среде. 

Многие задачи контроля динамики аварийного 
судна относятся к трудноформализуемым зада-
чам. Основная гипотеза, определяющая алгорит-
мы решения таких задач, формулируется следу-
ющим образом: отображение f: X  Y допускает 
формирование инвариантного ядра трудно-
формализуемой задачи в рамках принципа кон-
куренции на базе достижений классической ма-
тематики, нечетких, нейросетевых и эволюци-
онных моделей [4], [5]. 

5. Аксиоматический базис контроля 
динамической непотопляемости 

Основные операции, выполняемые в рамках 
парадигмы обработки информации [1], осуществ-
ляется на основе аксиоматического базиса, поз-
воляющего описать систему на уровне структур-
ной и функциональной конфигурации. Принципи-
альным достоинством такой технологии является 
представление эволюции системы на интервале 
реализации [t0, tk] в виде фрактальных структур, а 
интерпретации динамики взаимодействия – с по-
мощью энтропийного анализа [2]. В результате 
достигается простота и наглядность отображения 
процесса развития чрезвычайной ситуации в 
сложной динамической среде на основе ком-
плексной онтологии в виде следующих утвержде-
ний [4], [5]. 

Аксиомы 1. Назначением аксиом идентифи-
кации является описание всех типов перемен-
ных и отношений, определяющих формализо-
ванную область структуры системы контроля 
чрезвычайных ситуаций: 

 

   ,, StrRelVarIdentAxiom     (5) 
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где Var, Rel – переменные задачи и отношения 
между ними; (Str) – топологическая структу-
ра.   

Аксиомы идентификации обеспечивают 
описание всех типов переменных и отноше-
ний, определяющих формализованную об-
ласть топологической структуры чрезвычай-
ной ситуации: 

 

   ,, StrRelVarIdentAxiom   (6) 

 
где Var, Rel – переменные задачи и отношения 
между ними; (Str) – топологическая структу-
ра.   

Аксиомы 2. Аксиомы планирования задают 
правила (порядок и условия корректности) вы-
числений. В основе вычислений объектов фазо-
вого пространства чрезвычайной ситуации ле-
жит свойство интервальной арифметики, поз-
воляющее осуществить сходимость итера-
тивной процедуры вычислений интервальных 
значений параметров к некоторым локализую-
щим интервалам, содержащим требуемые ре-
шения при интерпретации системы контроля 
эксплуатационной прочности судна:  

      ,, CalIntPHEvolPlanAxiom   (7)                

где Evol(Ph) – область эволюции фазового 
пространства, Int(Cal) – процедуры интер-
вальной арифметики. 

Аксиома 3. Аксиомы вычислений задают 
правила вычисления отношений в фазовом про-
странстве системы контроля аварийных ситу-
аций. Аксиомы вычислений включают также ак-
сиомы оптимизации.  

      ,, OptAxiomCalRuleCalculAxiom   (8)               

где Rule(Cal) – правила вычислений; Axi-
om(Opt) – аксиомы оптимизации, обеспечива-
ющие поиск оптимальных решений задач, 
структура которых представляется в виде 
таблиц логических аксиом (Logical Axioms Ta-
ble).  

5. Аксиоматический базис фрактальной 
геометрии динамической 

непотопляемости 

Интерпретации динамики взаимодействия ре-
ализуется на базе фрактальных структур [5]. Эти 
структуры обеспечивают моделирование процес-
сов развития ситуаций и механизмов управления 
изменениями конфигурации фрактальных отоб-
ражений в рамках динамической модели ката-
строф. Типичными фрактальными структурами 
при реализации эволюции судна в аварийной си-
туации являются эллиптические отображения и 
граф-интерпретации в множествах Кантора и дру-
гих формальных структурах топологической ди-
намики. 

Аксиома 4. Организация системы контроля 
динамической непотопляемости описывается 

граф-структурой в виде событий и условий (со-
стояния системы): 

 

         ,,, EAEVGEaEvg        (9) 

 
определяющих последовательность конфигу-
раций g1(FR), … ,gN(FR)  движения системы при 
ее стабилизации (движение к целевому ат-
трактору) и при потере прочности или устой-
чивости (возникновение катастрофы).  

На текущей конфигурации семейства фракта-
лов фиксируются начальное g0(FR) и конечное 
gN(FR) состояния системы в зависимости от осо-
бенностей интерпретации.  

Аксиома 5. Система контроля динамической 
непотопляемости развивается на временном 
интервале [t0, tk], в виде последовательности 
дискретных состояний:  

 

   ,, kttStS 0                        (10) 

формализуемых в рамках гипотезы квазиста-
ционарности [1], [5], [8].  

Пространство состояний фрактальной систе-
мы S(t) определяется упорядоченным множе-
ством фрактальных отображений [4], [5]. Эти 
отображения представляют собой самоподобные 
структуры, развивающиеся в процессе эволюции 
системы. Последовательность тактов эволюции 
переводит фрактальную систему S(t) из текущей 
конфигурации, определяющей начало ее функ-
ционирования, в последующие состояния, зада-
ющие ее динамику на исследуемом временном 
интервале [t0, tk].  

6. Энтропийный потенциал при контроле 
непотопляемости на основе 

динамической модели катастроф 

Аксиоматический базис энтропии процесса 
взаимодействия формализуется на основе 
следующих определений. 

Аксиома 6. Интерпретация динамической 
непотопляемости в условиях неопределенно-
сти осуществляется на универсальном множе-
стве – топологической энтропии. Величина эн-
тропии исследуемого параметра вычисляется 
в рамках этого множества [2]. 

Аксиома 7. Реализация топологической эн-
тропии при контроле аварийной ситуации об-
разует ядро множества, содержащего преобра-
зования, позволяющие представить величину 
энтропии Н(у), энтропийного потенциала Э  и 
его приращения Э на  основе динамической 
модели катастроф (движение к целевому ат-
трактору и при потере плавучести и остойчи-
вости): 

 











 2ln
2

1
ln

2

1
)(ln)()( dydyypypyH

 ;    (11) 

 

σК ээ  ; minэ  ; .э2э1э  (12) 
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где p(y) – закон распределения исследуемого па-
раметра; КЭ – энтропийный коэффициент;  - ве-
личина среднеквадратического отклонения, ха-
рактеризующая степень рассеяния параметра си-
стемы. 

Аксиома 8. Система координат (, КЭ) рас-
сматривается как частный случай фазового 
пространства (энтропийная плоскость). Изоб-
ражающая точка (, КЭ) определяет прямо-
угольник  со сторонами  и КЭ на соответ-
ствующих осях. При Э=const множество точек 
на плоскости (, КЭ) образуют  линию изоэн-
тропии – «изотропу» состояния системы.  

Энтропийный потенциал для каждой точки 
изотропы будет постоянным и равным Э. Пере-
ход системы из одного состояния в другое на од-
ной изотропе, не изменяет его энтропийный по-
тенциал. Совокупность энтропийных траекторий 
для различных ситуаций взаимодействия систе-
мы образует энтропийный портрет. На рис.4 
изображены относительные значения энтропий-
ного потенциала ПЭ XЭ   на интервале реа-

лизации [t0, t1], где ХП – базовое значение иссле-
дуемого параметра при реализации системы на 
основе динамической модели катастроф. 

 
 

1 

2 

t1 

Э  

0 

1 

2 

t t0  
Рис. 4. Энтропия процесса взаимодействия в системе 

в условиях неопределенности 
 
Здесь кривая 1 соответствует движению си-

стемы к целевому аттрактору, а кривая 2 – состо-
янию потери остойчивости. 

7. Структуры, реализующие 
критериальную функцию интерпретации 

аварийных ситуаций 

При практической реализации критериальной 
функции F(CR) в моделях поведения системы 
предпочтение всегда отдается математическому 
описанию, построенному на базе данных физиче-
ского моделирования. Если в процессе контроля 
поведения системы возникнет нештатная ситуа-
ция, то она рассматривается как новая задача и 
при ее интерпретации определяется класс при-
надлежности на основе принципа адаптивного 
резонанса [3].  

Теорема 5. Операционная семантика модели 
взаимодействия в аварийной ситуации опреде-
ляется исходным состоянием системы S(W, V, 
DO) и ее переходом в текущие состояния, фор-
мализация которых осуществляется на основе  
динамической модели катастроф: 

    ,,,,,, tDOVWS             (13) 

где W,V,DO – состояния внешней среды (волне-
ние W, ветер V) и ДО;    t – наименование пере-
хода; ,  – его предусловие и постусловие. 

Доказательство этой теоремы иллюстрируется 
результатами моделирования взаимодействия в 
условиях непрерывного изменения динамики 
объекта и внешней среды для различных вычис-
лительных технологий в рамках принципа конку-
ренции [1], [3], [6]. При реализации теоремы ис-
пользованы приведенные ниже определения ин-
формационной сложности. 

Определение 2. Информационная сложность 
Inf(Cat) системы контроля аварийной ситуации, 
реализуемой в рамках динамической модели ка-
тастроф, определяется компонентами информа-
ционного вектора J(W, V), формирующего образы 
фрактальной геометрии Frac(G), адекватно отоб-
ражающие состояние системы S(W, V, DO) в про-
цессе ее эволюции: 

 

     .,, DOVWSGFracCatInt  (14) 

 
Определение 3. Распознавание состояний 

аварийной ситуации в конкретный момент време-
ни осуществляется на основе количественно из-
меренных признаков в зависимости от особенно-
стей системы и уровня действующих возмуще-
ний: 

   KkJjppPP Jkkjkk ,...,1;,...,1,,...,  1 .(15)  

 
Определение 4. Многомерный вектор jkjk 

образует информационное пространство призна-
ков системы, каждому из которых соответствует 
мера его информативности 

 

 KkJjP jkjk ,...,1;,...,1,   . (16) 

 
Определение 5. Формирование управляющих 

воздействий реализуется в зависимости от 
критичности возникающих ситуаций с исполь-
зованием относительной энтропии при интер-
претации динамики системы в случае движения 
к целевому аттрактору [20].  

Утверждение 3. Общий подход к интерпрета-
ции решений основан на использовании модели 
выбора в рамках принципа сложности [7]. Фор-
мальная модель выбора в задачах динамической 
непотопляемости приводит к следующей модели 
выбора: 

      ,,, CRTMRMDLR        (17) 

где (R,MDL) – структура, характеризующая про-
блему выбора в задачах идентификации, аппрок-
симации и прогноза; R(M) – отношение, опреде-
ляющее структуру альтернативных моделей, опи-
сывающих рассматриваемую задачу; T[F(CR)] – 
тип выбора, реализуемый на основе критериаль-
ной функции, формируемой в зависимости от 
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решаемой задачи контроля поведения судна в 
аварийной ситуации: 
 

       ,,, 321 ForecastApprIdentCRF     (18) 

 
где Ф(Ident, Appr, Forecast) – функция выбора 
решения при контроле динамики системы, при-
чем Ф1 реализует выбор решения при идентифи-
кации ситуации (оценка внешнего возмущения и 
динамики объекта), Ф2 – выбор решения в зада-
чах аппроксимации, а Ф3 – адаптивный прогноз 
при контроле эволюции системы в соответствии с 
концепцией динамической модели катастроф. 

8. Исходная информация и время, 
необходимое для принятия решений 

В качестве исходной информации при 
оценке начального условия функционирова-
ния системы принятия решений используется 
допустимая энтропия системы Эдоп, a нало-
женное ограничение выражается в следую-
щем виде [4], [5]:   

 

     PRЭЭSR допE  1 ,           (19) 

где R(S) – степень отклонения системы от со-
стояния равновесия; ЭЕ и Эдоп – текущая и до-
пустимая энтропия системы; R(P) – заданная 
степень отклонения системы от состояния 
равновесия, которая устанавливается пара-
метрической настройкой. 

Используя преобразование [5], получаем 
общее решение для количества необходимой 
информации в следующем виде 

 

     CR
n

CRCRn TTTF  exp ,        (20) 

 
где ТCR – время обновления информации. 
Утверждение 4. Для ситуаций Si и генерируе-

мых вариантов взаимодействия Inf(supp)J (J=1, 
…, n) на заданном интервале Т0 

 

  0,supp, TInfS Ji                   (21) 

 
время, необходимое для выработки и принятия 
решения, определяется суммой компонент: 
 

DecInf tttT  supp0 ,             (22) 

 
где tSupp – время формирования информационной 
поддержки; tInf – время восприятия информации; 
tDec – время принятия решения. 

9. Критериальный базис оценки 
адекватности моделей динамической 

непотопляемости 

Динамика взаимодействия аварийного судна с 
внешней средой в общем виде может быть опи-
сана математической моделью [5]: 

dx/dt=f(X,Y,t), x(t0)=X0, F(X,t)0, t[t0,T], (23) 
 
где Х  – n-мерный вектор фазовых координат; Y – 
m-мерный вектор случайных возмущений; F(X,t) – 
область изменения вектора фазовых координат, 
определяющая безопасные условия эксплуата-
ции; x(t0)=X0 –  случайные начальные условия.  

Решением задачи (21) являются предельно 
допустимые значения выходных параметров, на 
базе которых формируются критериальный ба-
зис: 

Rj  Qj, j=1,…,J; 
Q1  1 (z1* ZG1  Zj**; 

. . .                                (24) 
Q1  J (z1* ZG1  Zj**; 

ZCR = (ZG)min. 
 
Здесь 1,…,J –  области изменения критери-

альных соотношений с учетом неопределенности 
и неполноты исходной информации; ZCR – крити-
ческое значение исследуемой характеристики.  

Используя понятие о ZCR, можно вычислить 
вероятность превышения параметром предельно 
допустимого значения 

 

   


 kkCRG dCdCCCPZZP ,,,, 11      (25) 

где  – область изменения переменных С1,…,Сk с 
учетом неравенства 
 

ZG (C1, …, Ck)  ZCR.                 (26) 
 
При альтернативной постановке задачи уста-

навливается значение выходного параметра ZCR, 
которое может быть превышено с заданной веро-
ятностью Р0: 

R (ZG  ZCR) = P0.                     (27) 
 
Поставленная задача (23)–(27) состоит в тoм, 

чтобы синтезировать алгоритм анализа ситуации, 
а также оценить меру правильности выделения 
критериальных соотношений в условиях неопре-
деленности и неполноты исходной информации. 
Решение этой задачи ведется с использованием 
схемы Балчи [4], а для нейросетевых моделей – 
на базе модификации этой схемы.  
Таким образом, методологический базис интер-

претации аварийных ситуаций в задачах динами-
ческой непотопляемости основан на методах со-
временной теории катастроф, интеллектуальных 
технологиях, фрактального и энтропийного ана-
лиза. Общий подход к построению теоретических 
принципов контроля аварийных ситуаций опре-
делил направления развития теории динамиче-
ской непотопляемости как интеграцию компонент 
динамической модели катастроф, а аксиоматиче-
ский базис – строгость математического описания 
процедур преобразования информации в слож-
ных динамических средах. 
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АННОТАЦИЯ 

Обсуждаются вопросы построения и анализа функции интерпретации при контроле динамики 
аварийного судна на волнении. Подход основан на использовании принципа сложности, на ос-
нове которого рассматриваются задачи математического описания режимов внешней среды и 
динамики взаимодействия. Формальная модель выбора в задачах поведения аварийного судна 
построена с использованием метода минимальной длины описания. 

Особое внимание обращается на решение проблемы с использованием теории итеративных 
функций и L-систем при реализации методов теории катастроф в условиях неопределенности и 
неполноты исходной информации. При реализации L-системы осуществляется последователь-
ное преобразование информации о динамике объекта с изменением параметров модели на 
каждом шаге работы алгоритма. 

Фракталы, получаемые с помощью системы итеративных функций и L-систем, детерминиро-
ваны. Случайные возмущения в такие структуры вводятся за счет рандомизации процедур. Для 
моделирования реальных объектов рассматривается класс естественных фракталов. Построе-
ние таких фракталов состоит в отображении случайных возмущений, характерных для реальных 
процессов взаимодействия. 

Приведены результаты моделирования динамики аварийного судна для классических случа-
ев затопления с использованием функции интерпретации. 

Ключевые слова: теория катастроф, непотопляемость судна, динамическая система, ава-
рийная ситуация, система итеративных функций, L-система, хаотическая динамика, странный 
аттрактор. 
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ABSTRACT 

The paper discusses problems of development and analysis of interpretation function in controlling 
of damaged ship on waves dynamics. An approach is based on complexity principle that is used in 
mathematical description of environment and interaction dynamics. Minimum description length is used 
for constructing the formal model of choice in tasks of damaged ship behavior. 

The principal concern is solving the problem by iterated function theory and L-systems in realization 
of catastrophe theory methods in uncertainty and incompleteness of initial information. A sequential in-
formation processing is conducted for L-system realization by changing the model parameters at every 
step of algorithm. 

Fractals from the iterated function system and L-system are determinate. Random disturbances are 
included into the system by randomization procedures. A class of natural fractals is used in modeling of 
real objects. These fractals are constructed by presentation of random disturbances that are common 
in real interaction processes. 

The paper contains modeling results of damaged ship dynamics in classical flooding cases by in-
terpretation function. 

Key words: catastrophe theory, ship unsinkability, dynamic system, extreme situation, iterated 
function system, L-system, chaotic dynamics, strange attractor. 

 
 
 

Введение 

Общий подход к интерпретации решений при 
оценке динамики аварийного судна на волнении в 
бортовой интеллектуальной системе (ИС) кон-
троля непотопляемости разработан примени-
тельно к модели выбора в рамках парадигмы об-
работки информации в мультипроцессорной вы-
числительной среде [1] – [10]. Подход основан на 
использовании принципа сложности [10], на осно-
ве которого выше рассматриваются задачи ма-
тематического описания режимов внешней среды 
и динамики взаимодействия. Формальная модель 
выбора в задачах поведения аварийного судна 
построена с использованием метода минималь-
ной длины описания MDL [2]. Конкретизация это-
го метода на базе этой концепции приводит к 
следующей модели выбора: 

 

               ,,, CRTMRMDLR              (1) 

где (R,MDL) – структура, определяющая про-
блему выбора в задачах идентификации, аппрок-
симации и прогноза; R(M) – отношение, опреде-
ляющее структуру альтернативных моделей, опи-
сывающих рассматриваемую задачу на основе 
работы [7]; T[F(CR)] – тип выбора, реализуемый 
на основе критериальной функции, формируемой 
в зависимости от решаемой задачи контроля по-
ведения аварийного судна: 
 

       ,,, 321 ForecastApprIdentCRF   (2) 

 
где Ф(Ident, Appr, Forecast) – функция выбора 
решения при контроле текущих ситуаций, причем 
Ф1   реализует выбор решения при идентифика-
ции текущей ситуации, связанной с оценкой 
внешнего возмущения и динамики объекта, Ф2 – 
выбор решения в задачах аппроксимации (оценка 
характеристик ДО), а Ф3 – адаптивный прогноз 
при контроле эволюции NN-системы в соответ-
ствии с концептуальной моделью динамической 
теории катастроф [6], адаптируемой примени-
тельно к рассматриваемой проблеме. 

При практической реализации критериальной 
функции F(CR) в моделях поведения аварийного 
судна предпочтение всегда отдается математи-
ческому описанию, построенному на базе данных 
физического моделирования как наиболее эф-
фективному средству получения априорной ин-
формации о гидроаэродинамическом взаимодей-
ствии контролируемого объекта. 

Операционная семантика модели взаимодей-
ствия в системе «аварийное судно – внешняя 
среда» определяется исходным состоянием си-
стемы S(W,V,DO) и ее переходом в текущие со-
стояния, формализация которых осуществляется 
на основе динамической модели катастроф: 

 

                ,,,,,, tDOVWS                   (3) 

 
где W,V,DO – состояния внешней среды (волне-
ние W, ветер V) и аварийного судна как нестаци-
онарного динамического объекта (ДО); t – наиме-
нование перехода; , – его предусловие и по-
стусловие. 

В бортовых ИС обеспечения безопасности 
мореплавания практически все алгоритмы интер-
претации ситуации и прогноза ее развития стро-
ятся с использованием данных динамических из-
мерений, поступающих от измерительной систе-
мы [1]. Данные математического моделирования 
в этих приложениях обеспечивают интеллекту-
альную поддержку оператора при интерпретации 
сложных динамических сцен в системе визуали-
зации [7] «Оператор – ИС». Если в процессе кон-
троля поведения аварийного судна возникнет 
нештатная ситуация, то она рассматривается как 
новая задача и при ее интерпретации определя-
ется класс принадлежности, либо формируется 
новый класс на основе адаптивной системы, ис-
пользующей принцип адаптивного резонанса. 
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1. Функция интерпретации 
при реализации методов теории 

катастроф 

Для характеристики динамики процесса взаи-
модействия в системе «аварийное судно – внеш-
няя среда» рассмотрим систему  на топологи-
ческом пространстве  и подсистему  системы 
. Из пары (,) можно составить следующую 
последовательность: 

 

        
00 pn  
,   (4) 

 
где 0 – исходная система;  – факторсистема 
систем  и  ;  и  – ограниченные операторы; 
р0 – система, определяющая формирование ат-
тракторных множеств. 

Представление (4) позволяет формализовать 
движение аварийного судна к целевому аттракто-
ру в процессе эволюции нестационарной систе-
мы, определяемой динамической моделью ката-
строф: 

 

        ni tWtWtWtW    0 , (5) 

 
где W(t0) – исходная система; W*(t) – факторизо-
ванная система; W(ti) и W(tn) – системы, постро-
енные в результате интерпретации динамики 
взаимодействия аварийного судна с внешней 
средой;  – параметр, определяющий включение 
системы W*(t) в W(ti);   – система  канонических 
структур, представленных в виде отображения: 
 

             ,: n
UUUU HHHH                  (6) 

 

где UH , 
n
UH   –  структуры, определяющие пре-

образование информации на интервале реализа-
ции [t0,tn]. 

Функции интерпретации структур (5),(6) при 
заданных условиях взаимодействия рассматри-
вается на основе следующих определений. 

Определение 1. Функция интерпретации ди-
намической модели катастроф (отображение f) 
состоит из трех объектов: множества Х, называе-
мом областью ее определения, множества Y, ко-
торому принадлежат ее значения, и правила, 
ставящего каждому элементу множества Х в со-
ответствие некоторый элемент множества Y.  

Обозначение f: XY рассматривается как 
функция интерпретации, отображающая Х в Y. 
Множество всех значений функции интерпрета-
ции для хХ NN-системы представляется функ-
цией, отображающей Х на Y. Функция f: X Y 
взаимно однозначна, если каждая точка множе-
ства Y является образом при одной точке исход-
ного множества Х. 

Определение 2. Пусть Х – множество в Rn, х – 
точка на множестве Х и r – некоторое положи-
тельное число. Тогда окрестностью радиуса r 
точки x во множестве Х NN-системы называется 
множество всех точек на Х, расстояние которых 

от x меньше r. Выделенная таким образом 
окрестность обозначается как N(x,r,X), а для кон-
кретного множества – N(x,r). 

Определение 3. Функция интерпретации не-
прерывна в точке х, если для каждой окрестности 
точки fх существует такая окрестность точки х в 
Х, образ которой при f содержится в рассматри-
ваемой окрестности точки х. Непрерывность 
функции интерпретации определяется при усло-
вии, что для каждого положительного числа  су-
ществует положительное число , при котором 
выполняется условие fN(x,,X)N(fx,,Y).  

Разработанный метод интерпретации основан 
на вычислении отклонения между откликом ис-
следуемой модели и эталонными откликами, по-
лученными при реализации нечеткого вывода по 
прецеденту [1], [9]. В качестве базовой модели 
сравнительного анализа использован алгоритм 
параметрической интерпретации. Алгоритм отли-
чают следующие особенностями: 
 процесс интерпретации предполагает вычис-

ление отклонения между откликом модели, 
построенной по результатам динамических 
измерений, и эталонным откликом, предска-
занным по результатам логического вывода по 
прецеденту; 

 настройка параметров модели осуществляет-
ся таким образом, чтобы расхождение данных, 
полученных для текущей и эталонной моде-
лями было минимальным.  

 знания эталонного отклика представляются в 
размытом, нечетком виде, а отклики модели – 
в виде точечной оценки на основе процедуры 
дефаззификации. 
Используемый подход основан на представ-

лении результатов построения эталонной моде-
ли, количественной оценки параметров и соот-
ветствующей подстройки текущей модели. Срав-
нительный анализ производится в рамках нечет-
кого логического базиса на основе данных дина-
мических измерений. Поток информации, реали-
зующий алгоритм преобразования данных в рас-
сматриваемой задаче интерпретации представ-
лен на рис. 1.  

 
 

Данные измерений 

Fuzzyfication 

База знаний 

Степень нечеткого равенства 

Defuzzyfication 

max  

Экспертные 
знания 

Данные 
тестирования 

Корректировка 
модели 

Интерпретация модели взаимодействия в нечеткой среде 

 
Рис.1. Преобразование информации 

при интерпретации модели взаимодействия 
в сложной динамической среде 
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Здесь под экспертными знаниями подразуме-
вается информация, включающая не только тра-
диционную интерпретацию содержательных дан-
ных экспертизы накопленного опыта практических 
наблюдений, но и материалы экспериментальных 
исследований и данные динамических измерений 
в процессе функционирования ИС в различных 
условиях эксплуатации. 

Рассмотрим функцию интерпретации при ана-
лизе динамики NN-системы на основе концепту-
альной модели современной теории катастроф. 
При этом будем руководствоваться следующей 
теоремой, определяющей эволюцию системы на 
заданном интервале времени. 

Теорема 1. Функция интерпретации, опре-
деляющая движение ДО в процессе эволюции 
NN-системы, реализуется в сложной среде вза-
имодействия на основе концепции динамической 
теории катастроф и данных, поступающих от 
измерительной системы бортового вычисли-
тельного комплекса.  

Доказательство этой теоремы содержится в 
работах по интерпретации функционирования 
бортовых ИС обеспечения безопасности море-
плавания [1],[4],[9]. 

Как следует из теоретических принципов при-
веденной теоремы, эволюция аварийного судна 
интерпретируется в виде двух предельных слу-
чаев взаимодействия с использованием многооб-
разий, характеризующих состояния системы на 
основе фрактальной геометрии и управляющих 
воздействий для рассматриваемых случаев эво-
люции, вырабатываемых ИС. 

Обсудим этот вопрос более подробно на при-
мере моделирования поведения NN-системы в 
пространстве динамической модели катастроф 
[6] (рис. 2).  
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Рис. 2. Интерпретация эволюции аварийного судна 

на основе динамической модели катастроф: 
А – движение системы к целевому аттрактору; 

B – потеря устойчивости движения (возникновение ка-
тастрофы) 

 
Здесь представлена картина изменения ха-

рактеристик области W(t), описывающей взаимо-
действие восстанавливающей и возмущающей 

компонент в процессе эволюции аварийного суд-
на в сложной динамической среде. Фиксирован-
ные этапы движения системы реализованы в 
рамках гипотезы квазистационарности (точки 1–7) 
в рамках фрактальной геометрии (эллипсы). 
Столбиками изображены результаты функциони-
рования системы интеллектуальной поддержки, а 
цифры по оси ординат (метры) определяют до-
стижимый уровень изменения характеристик вос-
станавливающей компоненты динамической мо-
дели катастроф. 

Из рис. 2А следует, что при формировании ат-
тракторных множеств на стадии движения ДО к 
целевому аттрактору рассматриваемая система 
эволюционирует в соответствии с принятой стра-
тегией управления. В этом случае эффектив-
ность вырабатываемых управленческих решений 
реализуется практически до завершения эволю-
ции и NN-системы приходит в область притяже-
ния целевого аттрактора. Однако в ситуации на 
рис.2В система деградирует, происходит потеря 
устойчивости движения (возникновение ката-
строфы), а проведенных мероприятий оказывает-
ся недостаточно для обеспечения безопасности 
ДО в рассматриваемой экстремальной ситуации. 

2. Методы функционального анализа 
при интерпретации фрактальных 

отображений 

Наряду с рассмотренными фрактальными 
отображениями при изучении динамики NN-
систем могут оказаться полезными структуры в 
виде L-систем и систем итерированных функций 
(СИФ) и множества Кантора [3]. Алгоритмы, осно-
ванные на теории СИФ, отличаются независимо-
стью полученного результата (сформированного 
аттрактора) от выбора начального множества Е0. 
Для построения СИФ вводится совокупность 
сжимающих отображений 

 

            ,1,...,1,1 2211  mm STSTST      (7) 

 
действующих на Rn. Эти многообразия использу-
ются для построения сжимающего отображения Т 
в пространстве К всех непустых компактов из Rn с 
использованием преобразования Хатчинсона [3]: 
 

                ....21 ETETETET m     (8) 

 
Модель СИФ определяется совокупностью 

отображений (8) в соответствии с итерационной 
схемой: 

 

     .,...,,, 112010  nn ETEETEETEE  (9) 

 
Основная задача теории СИФ состоит в выяс-

нении условия порождения предельного множе-
ства Е: 

                             ,lim n
n

EE


                           (10) 
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при выполнении которого множество Е является 
аттрактором СИФ, часто определяемым как ат-
тракторное множество. 

Связь хаоса с фракталом устанавливается пу-
тем интерпретации СИФ как структуры, состоя-
щей из полного метрического пространства Х и 
сжимающих отображений Т1,…,ТN, действующих 
в Х. Если коэффициенты сжатия представить как  

 

             ,,...,max,..., 11 NN SSSиSS        (11) 

 
то по теореме Хатчинсона СИФ в виде 
 

      ,...2,1,... 112110   kETETETE kmkk   (12) 

 
сходится к единственному компактному аттракто-
ру Е. 

Рандомизированный вариант СИФ в качестве 
начального множества использует только одну 
точку, выбранную случайным образом. В этом 
случае алгоритм СИФ принимает вид: 

 
х0 – произвольная начальная точка 

х1 = Т1(х0) или Т2(х0) или Т3(х0) 
хn = Т1(хn – 1) или Т2(хn – 1) или Т3(хn – 1) 

 
Таким образом, рандомизированный алгоритм 

вместо преобразования T1(S),T2(S),T3(S) реализу-
ет стратегию случайного поиска на основе датчи-
ка случайных чисел. Ниже рассмотрено приложе-
ние теории СИФ при исследовании NN-системы в 
условиях непрерывного изменения динамики 
объекта и внешней среды. Стратегия экспери-
мента определяла направленную самоорганиза-
цию NN-системы при движении к целевому ат-
трактору. В качестве исходных данных использо-
ваны результаты аппроксимации нелинейных 
функций, определяющих динамику NN-системы, 
находящейся под воздействием нестационарных 
порывов ветра и волнового поля [1],[7]. Модели-
рование проведено для 5 случаев взаимодей-
ствия, заданных следующими отображениями: 

 

S1: f1(X1,Y1),   ;3
2

2
10  asignahl   

a1=0,1; a2=0,5. 

S2: f2(X2,Y2),     ;5
2

3
10  aall   

a1=1,5; a2=1,2. 

S3: f3(X3,Y3),   ;5
2

3
10  aahl   

a1=2,5; a2=1,8. 

S4: f4(X4,Y4),     ;5
2

3
100  aahll   

a1=3,2; a2=2,4. 

S5: f5(X5,Y5),     ;5
2

3
100  aahll   

                      a1=1,8; a2=1,2.                        (13) 
 
Реализация отображений f1, … , f5 осуществ-

лена на основе структуры (рис. 3). 
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Рис. 3. Реализация СИФ при интерпретации динамики 
нелинейной системы: S1, … , S5 – классические случаи 

взаимодействия: f1, …,f4 – отображения, 
реализующие непрерывное преобразование 
информации при развитии катастрофы 

 
В отличие от теории СИФ, L-система состоит 

из алфавита, слова инициализации, называемого 
аксиомой или инициализатором, и набора порож-
дающих правил, указывающих, как преобразовать 
слово при переходе от уровня к уровню (от ите-
рации к итерации). При этом используются три 
параметра (х,у,), где (х,у) – координаты, а  – 
угол поворота. Кодовое слово представляет со-
бой результат работы L-системы и может вклю-
чать следующие буквы: F – переместиться впе-
ред на один шаг, прорисовывая след; b – переме-
ститься вперед на один шаг, не прорисовывая 
след; [ – открыть ветвь; ] –  закрыть ветвь; «+» – 
увеличить угол  на величину ; «–» – уменьшить 
угол  на величину ; Размер шага и величина 
приращения по углу задаются заранее и остают-
ся неизменными для всех перемещений. В рам-
ках L-систем предложена структура, реализую-
щая правила F=newf, b=newb, имеющие следую-
щую интерпретацию: вход: axiom – слово иници-
ализации); newf и newb – порождающие правила; 
level –  число итераций; выход: world – слово-
результат; шаги: while level  0; for j = 1 to n; 
инициализация: W = axiom ; n = length (W) ; Т = { } 
(пустое множество); 
 

    ;,, ifendTTjWif   

    ;,, ifendTTjWif   

    ;,, ifendTTjWif   

    ;,[[, ifendTTjWif   

    ;,]], ifendTTjWif   

    ;,, ifendTnewFTFjWif   

    ;,, ifendTnewfTFjWif   

    ;,, ifendTnewbTbjWif   

;1 levellevel ;whileend  

3. Результаты моделирования динамики 
аварийного судна 

Примером реализации L-системы является 
последовательное преобразование  информации 
о  динамике  объекта  с изменением   параметров 
модели на каждом  шаге  работы  алгоритма  
(рис. 4). 
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Рис. 4. Топологическое пространство L-системы: 
А – нестационарный процесс взаимодействия; 

В – целевой аттрактор 
 
На базе L-системы можно строить разнооб-

разные фрактальные множества, структура кото-
рых рассмотрена в работах по топологии фрак-
тальных отображений. При этом разрывные гра-
фики можно получать путем применения в L-
системе команды – переместиться на один шаг 
без рисования. При усложнении проблемы фрак-
тальной аппроксимации в правило вводятся 
вспомогательные буквы X и Y – переменные, с 
помощью которых изменяется порождающее 
правило:  

 
.,, YFFXYFYFFXFXFXAxiom   (14) 

 
Результаты моделирования динамики аварий-

ного судна на основе СИФ представлены на рис.5 
в виде нестационарных процессов и соответ-
ствующих аттракторных множеств. 

Фракталы, получаемые с помощью СИФ и L-
систем, детерминированы. Случайные возмуще-
ния в такие структуры вводятся за счет рандоми-
зации процедур. Для моделирования реальных 
объектов рассматривается класс естественных 
фракталов. Построение таких фракталов состоит 
в отображении случайных возмущений, харак-
терных для реальных процессов взаимодействия. 
Как было показано выше, типичным примером 
естественного фрактала является эллиптическая 
структура, формируемая путем преобразования 
информации при взаимодействии возмущающей 

и восстанавливающей компонент множества W(t) 
в условиях непрерывного изменения динамики 
объекта и внешней среды. 

В рамках топологических исследований в при-
ложении к интерпретации динамики аварийного 
судна для множества А, состоящего из двух эле-
ментов А=(0,2), получаем множество, которое 
отождествлено с канторовым дисконтинуумом. 
Эта структура применяется во многих рассужде-
ниях: пусть А1,…,Аn – последовательность под-
множеств множества Х и f – характеристическая 
функция этой последовательности. Тогда 2f есть 
отображение множества Х в множество Е [3]: 

 

               








.,0

,,2
2

n

nn

AXx

Ax
xf              (15) 

Заключение 

Современная компьютерная математика 
представляет собой непрерывно развивающуюся 
сложную вычислительную систему. Для развития 
этого направления в прикладной математике ха-
рактерно противоречивое единство двух тенден-
ций: дифференциации и интеграции. Эти тенден-
ции в наибольшей степени проявляются при ре-
шении проблемы дифференциация знания, обу-
словленной различием в объектах и методах 
теоретических и экспериментальных исследова-
ний, спецификой научных дисциплин и приложе-
ний. Тенденции к интеграции знаний проявляются 
в росте значения компьютерного моделировании 
как единой системы знаний, в распространении 
общих методов исследования  и их математиза-
ции для решения сложных проблем. 

Интеграция теории нестационарных систем с 
динамической моделью современной теории ка-
тастроф открывает новые возможности изучения 
сложных физических явлений. Взаимосвязь тео-
рии фракталов и хаоса при исследовании дина-
мики аварийного судна в рамках общей тополо-
гии динамических систем позволяет рассматри-
вать сложные процессы взаимодействия с ис-
пользованием интеллектуальных технологий, вы-
сокопроизводительных вычислений и методов 
современной компьютерной математики. 

Системный, комплексный подход к изучению 
явлений – характерная черта современной вы-
числительной науки. Реализация интеллектуаль-
ных технологий в условиях неопределенности и 
неполноты исходной информации требует ис-
пользования новых методов и моделей при оцен-
ке поведения аварийного судна в сложной дина-
мической среде. 
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Нестационарный процесс Аттракторное множество 

 
S1: f1(X1,Y1) 

 
S2 : f2(X2,Y2) 

 

S3 : f3(X3,Y3) 

 

S4 : f4(X4,Y4) 

 

S5 : f5(X5,Y5) 
 

Рис.5. Топологическое пространство СИФ при моделировании системы в сложной динамической среде 
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АННОТАЦИЯ 

В статье рассматривается способ учета развала бортов судна  при определении сил волно-
вого дрейфа, действующих на судно при качке на регулярном волнении. Силы волнового дрей-
фа определяются  на основании трехмерного потенциального  метода. Данный метод, хорошо 
известный как метод « ближнего поля», основан на интегрировании давления второго порядка 
по смоченной поверхности судна, качающегося на синусоидальных волнах малой амплитуды . 
Результаты расчетов, полученные авторами , сопоставляются с расчетами по коммерческому 
пакету AQVA и по программе , основанной на двумерной теории. Сопоставление результатов 
показывает значительное влияние развала на продольные и поперечные составляющие дрей-
фовых сил ( 20-40 %). Приводятся результаты расчетов сил волнового дрейфа с учетом развала 
и без него  для различных относительных глубин для двух типов судов . Показано увеличение 
степени влияния развала на значения сил волнового дрейфа при уменьшении глубины. Делает-
ся вывод о необходимости учета  влияния развала бортов  на составляющие дрейфовых сил. 

Ключевые слова: угол развал бортов, силы волнового дрейфа, мелководье, метод инте-
гральных уравнений, качка корабля, регулярное волнение, нелинейные силы, метод ближнего 
поля. 
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ABSTRACT 

The article considers the method of accounting for the angle of the intersection of the ship and 
the free-surface  when determining the strength of the wave drift force acting on the ship’s mo-
tions in regular shallow waves by means of the three-dimensional source method. This 
method, well known as «near-field» method , is based on a direct integration of the steady 
quasi-second order pressure over the wetted surface of the body oscillating freely in sinusoi-
dal waves of small amplitude. The calculation results obtained by the authors are compared 
with calculations based on a commercial package AQVA and the program , based on a two-
dimensional theory. Comparison of the results shows a significant influence of the angle of the in-
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tersection on the longitudinal and transverse components of the drift forces ( 20-40 %). The re-
sults of calculations of the forces of the wave drift with regard to the angle of the intersection and  
without it for different relative depths for the two types of ships are presented . These results 
show a significant increasing influence of the angle of the intersection of the ship and the free-
surface  on the values of the forces of the wave drift with decreasing depth. The conclusion about 
the necessity of taking into account the effect of the angle of the intersection of the ship and the 
free-surface  on the components of the drift forces is made.  

Key words: the angle of the intersection of the ship and the free-surface  ,wave drift forces, shallow 
water , method of integral equations, motions of the ship ,regular  waves , nonlinear forces, near-field 
method. 

 
 
 

Введение 

В работах авторов [ 3],[ 4], [5 ] был изложен 
разработанный на основании трехмерной потен-
циальной теории метод расчета сил волнового 
дрейфа на регулярном и нерегулярном волнении, 
проведены валидация и верификация данного 
метода и выполнены исследования влияния из-
менения относительной глубины, курсового угла , 
отдельных видов качки , балльности волнения на 
данные нелинейные силы и моменты. 

Однако, немаловажным является влияние 
развала бортов судна на рассматриваемую кате-
горию сил. Изучению этого вопроса и посвящена 
настоящая статья. 

1. Описание методики расчета 

Общие формулы, согласно которым произво-
дится определение  сил волнового дрейфа 
,имеют вид [ 3 ]: 

 

 

 

.

))()((

)(

)(

))((

),,(

)(

)()(

)()()()(

)(

)(

)(

)(







 























 



























































































WL
WW

o
g

g

g

g

С

dSnzzg

dn
t

yxg

dn

dn
t

xy

t
xz

t
yz

zyxF





























(1) 

  












0

)1(2
)2( ))((

2

1
),,(

 

t

yzzyxM gС

   

   

,

))(()(

)(

)()()(

)(

)(
)(

)(
)(

)(
)(

)()(







 























































































WL
WW

o
g

gg

dSzzg

dnr
t

yxg

dnr

dnr
t

xy
t

xz




















 (2) 

где 




WLWLgW yx
tg

z 






)(  

 
В работе J.A. Pinkster, G. van Oortmerssen и 

других [1], [ 2] определение составляющей dS  
производится по формуле dldS 

. При этом не 
учитывается непрямостенность корпуса вблизи 
свободной поверхности жидкости.

 

В настоящей работе, предлагается коррект-
ный учет непрямостенности корпуса судна. Для 
этого, в соответствии с геометрией корпуса вбли-
зи линии пересечения ватерлинии и свободной 
поверхности, представим dS  в следующем виде: 

 
            ,cos )dlec(αdS WL                  (3) 

 

         .
)sin(

)(eccos
WL

WL 
 1

          (4) 

 
где WL  – угол наклона соответствующего 

шпангоутного сечения по отношению к невозму-
щенной свободной поверхности, характеризую-
щий развал борта судна в соответствующем се-
чении. 

2. Анализ результатов расчета 

В настоящей статье  представлены результа-
ты исследования влияния развала бортов корпу-
са судов на величину силы и момента волнового 
дрейфа на регулярном волнении в условия мел-
ководной акватории. В качестве исследуемых 
объектов для расчета были выбраны три типа 
судна: контейнеровоз типа S 175 ,судно серии 60 
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и лихтеровоз Алексей Косыгин. Теоретические 
чертежи данных судов приведены на рис. 1 

 

 

 

 
Рис.1. Корпуса судов 

 
Расчеты для лихтеровоза Алексей Косыгин 

проводились по разработанному методу с учетом 
развала и без него, по аналогичной программе , 
разработанной на основании двумерной теории и 
по коммерческому пакету AQVA , рассчитываю-
щему силы волнового дрейфа на основании ме-
тода дальнего поля. 

Сопоставление результатов расчетов про-
дольных и поперечных составляющих дрейфовых 
сил, представленных на рис.2-4, показало, что 
расчеты по пакету AQVA хорошо согласуются с 
результатами, полученными по разработанному 
авторами методу без учета развала, в то время 
как расчеты с учетом развала совпадают с расче-
тами по программе, основанной на двумерной 
теории, учитывающей развал другим способом. 

 
Рис. 2. Поперечная сила волнового дрейфа, 

действующая на лихтеровоз на регулярном волнении 
при курсовом угле, равном 90  на глубокой  воде 

 

 
Рис. 3. Поперечная сила волнового дрейфа, 

действующая на лихтеровоз на регулярном волнении 
при курсовом угле, равном 90  на мелкой воде 

 

 
Рис. 4. Продольная сила волнового дрейфа, 

действующая на лихтеровоз на регулярном волнении 
при курсовом угле 45° на мелкой воде 

 
Из сопоставления результатов видно, что зна-

чения поперечных сил с учетом развала могут 
быть в 1,5 раза больше соответствующих значе-
ний без его учета. Влияние развала на продоль-
ную силу сказывается еще сильнее (рис. 4.) 
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Таким образом, разработанный численный 
метод, в отличие от коммерческой программы , 
позволяет корректно учесть влияние развала 
бортов на все составляющие дрейфовых сил. 

На рисунках 5,6 приведены результаты расче-
та безразмерных продольной, вертикальной сил 
и дифферентующего момента волнового дрейфа, 
полученных с учетом и без учета непрямостенно-
сти бортов судов, действующих на контейнеровоз 
и судно серии 60 в условиях мелкой воды на по-
путном волнении, в зависимости от частоты регу-
лярного волнения  , 1/сек. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 5. Безразмерные продольная( а), вертикальная 
силы(б) и дифферентующий момент (в) волнового 
дрейфа, действующие на контейнеровоз S 175 
на регулярном волнении при курсовом угле, 

равном 0° в условиях мелкой воды 

 
а) 
 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 6. Безразмерные продольная( а), 

вертикальная силы(б) и дифферентующий момент 
(в) волнового дрейфа, действующие на судно 

60-й серии на регулярном волнении при курсовом угле, 
равном 0° в условиях мелкой воды 

 
Сравнение результатов расчетов, выполнен-

ных для двух судов, показало, что характер пове-
дения представленных безразмерных величин 
сил и момента волнового дрейфа, полученных 
без учета развала бортов в качественном отно-
шении аналогичен поведению соответствующих 
величин, учитывающих развал, то есть с умень-
шением относительной глубины воды происходит 
возрастание значений в области средних и низких 
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частот, а в области коротких волн (при 
0,8 ) значения, полученные для трех глу-

бин, совпадают друг с другом. Также, из рисунка 
4 видно, что в области средних и высоких частот 

0,6  значения безразмерных величин про-

дольной и вертикальной сил, действующих на 
контейнеровоз на попутном волнении и получен-
ных с учетом развала бортов для трех относи-
тельных глубин TH /  равных 1,25; 1,75 и 3,0, 
превышают значения соответствующих величин, 
не учитывающих развал примерно, в 3 раза. Для 
безразмерного дифферентующего момента эта 
разница составляет, приблизительно, 35–40% (в 
резонансной области 0,5<  <0,8) для всех рас-
сматриваемых глубин. В области низких частот 
(при 0,6 ) наблюдается смена знака без-

размерной продольной силы. При этом значения, 
полученные без учета развала бортов судна значи-
тельно больше по абсолютной величине (рис. 5). 

Аналогичное поведение представленных без-
размерных величин СВД и момента характерно и 
для судна серии 60 ( рис.6). При курсовом угле, 
равном 0° безразмерные величины продольной, 
вертикальной сил и дифферентующего момента, 
полученные с учетом развала бортов судна, 
больше соответствующих величин, не учитыва-
ющих развал, в среднем, в 1,5 – 2 раза для всех 
представленных относительных глубин TH / . 
Также, с уменьшением относительной глубины 
воды происходит сдвиг максимальных значений 
безразмерного момента, полученных с учетом и 
без влияния развала бортов, в сторону низких ча-
стот. Как и в случае контейнеровоза, при неучете 
в расчетах развала бортов судна, в области низ-
ких частот имеется возрастание значений, по аб-
солютной величине, и наличие максимума значе-
ний при 0,5  и TH /  = 1,25. Для безраз-

мерной величины вертикальной силы, действую-
щей на судно серии 60 на длинных волнах 
( 0,4 ), значения, полученные без влияния 

развала и с его учетом, становятся сопоставимы 
друг с другом. 

Сравнительный анализ результатов, выпол-
ненный для обоих судов показал, что наиболь-
шее расхождение между безразмерными состав-
ляющими СВД и момента, полученных из расче-
тов с учетом влияния развала и при его отсут-
ствии, наблюдается в случае контейнеровоза S 
175, что объясняется большей непрямостенно-
стью его кормовой части, по сравнению с судном 
серии 60.  

При положении судна лагом к набегающему 
волнению отсутствие в расчетах учета влияния 
развала бортов объектов при уменьшении отно-
сительной глубины TH /  приводит к снижению 
значений безразмерных величин поперечной си-
лы и кренящего момента в области средних и вы-
соких частот, в среднем, не больше, чем на 10%, 
а при 7,0  данные величины близки друг к 

другу по значению. Для безразмерной величины 
вертикальной силы, значения, полученные с уче-
том влияния развала и без, практически, полно-

стью совпадают на всем диапазоне частот и, 
при 8,0 , становятся сопоставимы для 

всех рассматриваемых относительных глубин.  
Для безразмерных величин продольной, по-

перечной сил и разворачивающего момента вол-
нового дрейфа, действующих на судно серии 60 
на косом волнении, при учете влияния развала 
бортов судна имеет место возрастание значений 
безразмерных СВД и момента в области средних 
и высоких частот. Значения, полученные из рас-
чета без влияния развала, составляют, в сред-
нем, 30% и 12% от безразмерных продольной и 
поперечной силы, соответственно, вычисленных 
с его учетом, а для безразмерного разворачива-
ющего момента максимальное расхождение со-
ставляет около 40% при TH /  = 1,25 (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Безразмерный разворачивающий момент 
волнового дрейфа, действующий на судно 60-й серии 

на регулярном волнении при курсовом угле, 
равном 45° в условиях мелкой воды 

 
Отсутствие учета влияния непрямостенности 

бортов в расчетах безразмерных горизонтальных 
величин СВД и момента, действующих на кон-
тейнеровоз серии S 175 на косом волнении, в об-
ласти низких частот ( 6,0 ) приводит к уве-

личению всех величин по абсолютному значению. 
При этом максимальные расхождения между ве-
личинами, полученными с учетом развала и без 
него, наблюдаются при уменьшении относитель-
ной глубины. При дальнейшем увеличении часто-
ты 6,0  неучет развала бортов судна при-

водит к снижению значений безразмерных вели-
чин продольной, поперечной СВД и разворачи-
вающего момента, в среднем, на 50 %, 15% и 
40% соответственно (при фиксированной частоте 
волнения   = 1,0 и TH /  = 1,25), на всем 
диапазоне частот (рис. 8). 
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Рис. 8. Безразмерная продольная сила волнового 
дрейфа, действующая на контейнеровоз S 175 
на регулярном волнении при курсовом угле, 

равном 45° в условиях мелкой воды 
 

На основании проведенного исследования 
можно сделать следующие выводы: 

 Неучет в численных расчетах развала 
бортов судна, в основном, приводит к 
снижению значений безразмерных вели-
чин сил, в среднем, на 15–20% и момента 
волнового дрейфа – на 30–40% в области 
средних и высоких частот и к увеличению 
отдельных составляющих в области низ-
ких частот ( 50 , ). 

 Влияние развала в большей степени 
проявляется на попутном, встречном и 
косом волнениях и в меньшей степени 
при положении судна лагом. 

Влияние непрямостенности корпуса увеличи-
вается при уменьшении относительной глубины 
акватории. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье рассмотрены способы оценки интегральной герметичности защитной оболочки су-
дов с ядерными энергетическими установками. Проанализированы режимы течения воздуха че-
рез неплотности в испытуемых помещениях. Введены понятия параметр герметичности и пока-
затель режима течения. Представлены способы их оценки и нахождения. По результатам испы-
таний отдельных неплотностей можно оценить суммарную неплотность, это позволит резко 
уменьшить количество испытаний (до 3–4 точек) и на испытываемом судовом помещении не 
обязательно проводить испытания на полный перепад давления. Этот метод позволяет рассчи-
тать утечки воздуха во времени при изменяющемся давлении в защитной оболочке. Параметр 
герметичности совместно с показателем режима течения соответствует требованиям, предъяв-
ляемым к критерию герметичности помещений. Он может быть определен по результатам испы-
таний судовых помещения методом наддува воздуха и использован в расчетах протечек возду-
ха при различных режимах эксплуатации этих помещений. 

Ключевые слова: контеймент, защитная оболочка, герметичность, параметры герметично-
сти, скорость утечки, режимы течения, норма герметичности, метод наименьших квадратов. 
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ABSTRACT 

The article describes the methods for evaluating the integral tightness containment vessels with nu-
clear power units. Analyzed flow regimes of air through leaks in the tested rooms. The concepts of the 
parameter leak rate and flow regime. Methods describes of their assessment and evaluation. Accord-
ing to test results of individual leaks can estimate the total leakage. This will dramatically reduce the 
number of tests (3–4 of points) and in a test ship's room not necessarily conducting the tests to the full 
pressure drop across. This method allows calculating the time of air leakage at varying pressure of the 
containment. Parameter of the impermeability with the flow regime together corresponds to the re-
quirements of criterion leak premise. It can be determined from the results of tests of ship premises by 
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method of supercharge air and used in the calculation of air leaks at various modes of operation of the-
se premises. 

Key words: containment, protective shell, impermeability, parameters of tightness, leakage rate, 
flow regimes, ordinary least squares, the norm of tightness. 

 
 
 

Введение 

В настоящее время для оценки интегральной 
герметичности судовых конструкций используют 
метод наддува воздуха с последующим контро-
лем падения давления в испытываемом помеще-
нии. Герметичность помещений оценивается так 
называемой нормой герметичности по относи-
тельному изменению давления воздуха δ за вре-
мя испытаний, выраженному в процентах: 

 

 %
B

BB
100

0

10 


  (1) 

 
где B0, B1 – избыточное давление воздуха в 

начале и в конце испытаний, Па. 
Этот способ не учитывает влияние физическо-

го состояния находящегося в объеме испытыва-
емой конструкции воздуха, а также различное 
время испытаний и разные начальные избыточ-
ные давления, поэтому степень достоверности 
такой оценки герметичности невысока. 

Наиболее широкое применение в отечествен-
ной и зарубежной практике нашли способы, осно-
ванные на оценке степени герметичности по ве-
личине относительной скорости утечки воздуха – 
относительному уменьшению массы воздуха, со-
держащегося внутри помещения за определен-
ное время. 
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где G0, G – масса воздуха в начале и в конце 

испытаний, Па. 
Проведенный анализ литературных источни-

ков позволил установить, что в производстве при 
испытаниях на герметичность крупногабаритных 
конструкций методом наддува воздуха чаще все-
го используют два способа – абсолютный и отно-
сительный. Они основаны на том, что в условиях 
испытаний на герметичность применяемый сжа-
тый воздух является идеальным газом, при этом 
абсолютный и относительный способы контроля 
отличаются методом контроля давления в объе-
ме испытываемых конструкций. Абсолютный спо-
соб предполагает непосредственное измерение 
испытательного давления (по показаниям прибо-
ров контроля давления), тогда как относительный 
способ обеспечивает возможность измерения пе-
репада испытательного давления между испыты-
ваемой на герметичность конструкцией и эталон-
ным сосудом (емкостью), в котором должны со-
храняться постоянными начальные параметры 
воздуха. 

Используя уравнение состояния, можно выра-
зить скорость утечки через давление и темпера-
туру воздуха в помещении: 
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где P0, P, T0, T – давление и температура воз-

духа в начале и в конце испытаний, Па. 
При равенстве температур это выражение 

преобразуется: 
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Скорость утечки по тем же причинам, что и 

норма герметичности, не всегда может служить 
объективным критерием герметичности. 

Например, при V~900 м3 и начальном давле-
нии воздуха Р0 = 0,5 МПа измеренная скорость 
утечки равняется L = 0,28%. А при начальном 
давлении воздуха Р0 = 0,8 МПа измеренная ско-
рость утечки составит L = 0,43%. Предсказать 
скорость утечки при давлении Р0 = 0,3 или 1,5 
МПа по этим измерениям невозможно. 

Не зная законов истечения воздуха невозмож-
но вывести экстраполяционную зависимость ско-
рости утечки от давления в испытуемой емкости. 
Сложность заключается  в том, что нас интере-
суют значительные перепады давления, и надо 
учитывать сжимаемость воздуха. 

1. Анализ режимов течения воздуха 

Физические представления о течении газа че-
рез дефекты в защитных оболочках базируются 
на работах ученых в области аэродинамики, ме-
ханики сплошной среды, вакуумной техники, тех-
ники течеискания. Вид течения в каналах неплот-
ностей характеризуется безразмерным парамет-
ром, называемым числом Кнудсена (Кn) [1]. Этот 
параметр определяется как отношение средней 
длины свободного пробега молекул (lпроб) к харак-
терному размеру канала (dэкв), по которому про-
текает газ: 

 эквпробn dlK  , 

 
2
02 PD

T
lпроб




  (5) 

 
где k – показатель адиабаты; 
T – температура газа, К; 
P – давление газа, Па; 
D0 – диаметр молекулы, м. 
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Для дальнейшей работы были проанализиро-
ваны следующие режимы течения газов: 

1. Вязкостный (гидродинамический) 
При относительно больших давлениях моле-

кулы газа находятся во взаимодействии: прояв-
ляется внутреннее трение (вязкость), газ ведет 
себя как сплошная среда (число Кнудсена мало, 
Кn < 0,01). 

2. Течение со скольжением (lпроб ~ dэкв) 
При переходе значения Кn через 0,01 не сразу 

наступает молекулярное течение. В диапазоне 
значений 0,01 < Кn < 0,1 еще можно пользоваться 
уравнениями движения сплошной среды, но при-
ходится учитывать скачки скорости из-за темпе-
ратуры газа вблизи стенки (так называемое 
скольжение газа). Этот режим характерен для 
низких давлений. 

3. Переходный режим течения 
При значениях 0,1 < Кn < 1 наблюдается пере-

ходный режим от течения со скольжением к сво-
бодно-молекулярному режиму. 

Течение со скольжением и переходный режим 
имеют место в течах достаточно большой протя-
женности. При этих режимах течения существен-
ное значение приобретает внутреннее трение, 
роль которого возрастает с увеличением длины 
течи. 

4. Свободно –  молекулярный  (lпроб >> dэкв) 
(Кn > 1) 

При низких давлениях газа средняя длина 
свободного пробега молекул велика по сравне-
нию с характерным размером канала, и каждая 
молекула газа движется независимо от всей мас-
сы газа, соударяясь только со стенками трубо-
провода. 

5. Ламинарный (Re ≤ 2300) 
6. Турбулентный (Re > 2300) 
7. Автомодельный режим течения 
Этот режим характерен для шероховатых 

труб, у которых шероховатость выступает за ла-
минарный подслой. 

Анализ показывает, что в оболочках толщиной 
20 мм протечки до (65-80)·10-12 кг/с возможны при 
эквивалентных диаметрах dэ ≈ (0,5-5)·10-5 м (в за-
висимости от избыточного давления). Можно 
ожидать, что неплотности больших размеров бу-
дут обнаружены в процессе испытаний и устра-
нены, после чего основные протечки воздуха бу-
дут происходить через неплотности указанных 
размеров. 

Авторами проанализирована возможность су-
ществования различных режимов течения возду-
ха для каналов с d э= 10-5 м и длиной 20 мм. Ана-
лиз показал, что при избыточных давлениях 0,05 
атм и выше наиболее вероятны ламинарный, 
турбулентный и автомодельный режимы течения; 
переход к околокритическому режиму возможен 
при избыточных давлениях порядка 2 - 2,5 атм и 
выше. 

 
 
 
 

2. Экспериментальная зависимость 

Перепад давления запишется в виде: 
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 – коэффициент трения; 

dэкв – характерный размер неплотности, м; 
W – скорость газа, м/с2; 
ρ – плотность газа, кг/м3. 
Подставляя уравнение неразрывности 

(
прохf
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 ) и уравнение состояния ( RTP  ) 

получаем: 
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1) Наиболее простое решение уравнения (7) 

для автомодельного потока (λтр = const): 
 

   5022
0

,
a

тр

экв
прох PP

lRT

d
fG 


 , кг/сек (8) 

 
здесь P0 – давление воздуха в начале 

испытаний, Па; 
Pa – атмосферное давление, Па; 
fпрох, dэкв, l – площадь проходного сечения (м2), 

эквивалентный диаметр (м) и длина отдельной 
неплотности (м); 

тр  – коэффициент трения. 

2) Расход воздуха через неплотности при 
ламинарном течении: 
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где μ – коэффициент динамической вязкости, 

кг/сек·м; 
A – коэффициент в уравнении, связывающем 

коэффициент трения с числом Рейнольдса 

(
Re

A
тр  , λтр = 64/Re – для круглой трубы,  

λтр = 96/Re – для плоской щели). 
3) Для турбулентного течения: 
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В реальных условиях не известны ни размеры 
течей, ни эквивалентный диаметр, ни режим 
течения, однако, анализ уравнений (8) – (10) 
позволяет найти общий вид экспериментальной 
зависимости: 

  naPPГG 22
0   (11) 

 
По результатам испытаний можно найти ко-

эффициенты в уравнении (11) как для суммы не-
плотностей, так и для помещения в целом. 

Для практических целей давление удобнее 
измерять в атмосферах (барах), тогда коэффи-
циент Г характеризует протечки воздуха через 
суммарные неплотности при разности квадратов 
давления в 1 атм2, показатель степени n зависит 
от режима истечения воздуха. В дальнейшем ко-
эффициент Г будем называть параметром герме-
тичности судового помещения, а показатель сте-
пени n – показателем режима течения. 

Помимо характеристик неплотностей, в пара-
метр герметичности входят и характеристики 
воздуха перед неплотностью (μ, Т). Расчеты по-
казывают, что зависимостью динамической вяз-
кости от давления и температуры воздуха можно 
пренебречь. Изменение температуры воздуха 
приводит к изменению величины Г, которое мож-
но учесть путем введения поправки: 
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Индекс Н относится к параметрам при номи-
нальной температуре воздуха Тн  = 293 К. 

Величину параметра герметичности Г и пока-
зателя степени n можно определить по серии ис-
пытаний помещения наддувом воздуха при раз-
ных начальных давлениях. Обрабатывая усред-
ненные данные по протечкам воздуха в коорди-
натах lg(ΔG/Δτ) – lg(P2-Pa

2) можно найти параметр 

герметичности и показатель степени. Для защит-
ного контейнера атомохода "Саванна" в [2] при-
ведены данные по скорости утечки L (% за сутки), 
по которым легко определить средние значения 
протечек воздуха (см. табл. 1). 

Для контура защитных оболочек лихтерово-
за-контейнеровоза «Севморпуть» в [3] приведе-
ны средние данные по протечкам воздуха (см. 
табл. 2). 

3. Анализ результатов 

Обработка опытных данных по методу 
наименьших квадратов позволила определить 
следующие параметры для атомохода "Саванна": 

1) 
  9802

510944
,

атм

секкг
,Г  , n = 0,98 при  

ΔP ≤ 2,0 атм; 

2) 
  602

410161
,

атм

секкг
,Г  , n = 0,6 при  

ΔP > 2,0 атм. 
И для атомохода "Севморпуть": 
А) при наличии кабеля типа РК 

  7602

510069
,

атм

секкг
,Г  , n = 0,76. 

Б) без кабеля типа РК 

1) 
  6502

510285
,

атм

секкг
,Г  , n = 0,65 при  

ΔP ≤ 1,5 атм; 

2) 
  6102

510735
,

атм

секкг
,Г  , n = 0,61 при  

ΔР > 1,5 атм. 
Экспериментальные данные и их графическая 

обработка представлены на рисунке 1. 
 

Таблица 1 
Экспериментальные данные по утечкам воздуха из защитного контеймента атомохода «Саванна» 

Избыточное давление испытаний, ΔР, атм 
0,4 0,7 1,5 2,0 3,0 4,0 

Скорость утечек, L, %/сут 
0,28 0,43 0,81 1,03 1,17 1,27 

Суммарный расход ΔG/Δτ, кг/с 
0,49E-4 0,89E-4 2,47E-4 3,75E-4 5,7E-4 7,75E-4 

Разность квадратов давлений (P2-Pа
2), атм 

0,96 1,89 5,25 8 15 24 
 

Таблица 2 

Экспериментальные данные по утечкам воздуха из защитного контеймента атомохода «Севморпуть» 

Наименование эле-
мента герметичного 

контура 

Избыточное давление испытаний, ΔР, атм 

0,5 1,0 1,5 1,75 2,0 2,5 3,0 

Разность квадратов давлений (P2-Pа
2), атм 

1,25 3 5,25 6,5625 8 11,25 15 

Суммарный прогнозируемый расход, ΔG/Δτ, кг/с 

При наличии кабеля 
типа РК 

1,00E-04 2,03E-04 2,91E-04 3,82E-04 4,42E-04 5,93E-04 не определялся 

Без кабеля типа РК 5,79E-05 1,08E-04 1,54E-04 1,78E-04 1,99E-04 2,41E-04 не определялся 
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Рис. 1. Зависимость ΔG/Δτ = f(p2-pa

2) для контеймента атомохода "Саванна" и "Севморпуть": 
А) Для атомохода «Саванна»: 1 – опытные данные по [2]; 2 – зависимость (11) при n = 0,98 и Г = 4,94·10-5 

(кг/с)/(атм2)0,98; 3 – зависимость (11) при n = 0,6 и Г = 1,16·10-4 (кг/с)/(атм2)0,6;  
Б) Для атомохода «Севморпуть»: 4 – опытные данные по [3] при наличии кабеля типа РК; 5 – зависимость (11) 
при n = 0,76 и Г = 9,06·10-5 (кг/с)/(атм2)0,76; 6 – опытные данные по [3] без кабеля типа РК; 7 – зависимость (11) 

при n = 0,65 и Г = 5,28·10-5 (кг/с)/(атм2)0,65; 8 – зависимость (11) при n = 0,61 и Г = 5,73·10-5 (кг/с)/(атм2)0,61 
 
Анализ зависимостей, приведенный для атомо-

ходов «Саванна» и «Севморпуть» показывает, что 
часть течей через неплотности переходят от лами-
нарного к турбулентному режиму, что приводит к 
уменьшению величины коэффициента n. Однако 
при достижении автомодельного режима течения 
этот коэффициент не может быть меньше 0,5. 

Представление в таком виде опытных данных 
позволяет сделать прогноз величины утечек при 
давлениях отличных от экспериментального. 
Например для атомохода «Саванна» (V~895 м3) 
определим величину утечек при избыточном дав-
лении 12 атм и 4 атм по формуле (11): 

    6022422
0 11310161

,n
a ,PPГG    =  

 = 2,5·10-3 кг/сек или 216,8 кг/сутки или  
L = 1,57%. 

    6022422
0 1510161

,n
a ,PPГG    =  

 = 0,78·10-3 кг/сек или 67,5 кг/сутки или  
L = 1,3%. 
 
Пользуясь этим методом можно сравнить 

герметичность двух объемов. 
По данным испытаний атомохода 

«Севморпуть» (V~1700 м3) 
А) При ΔР = 4 атм и при наличии кабеля типа 

РК  

    76022522
0 1510069

,n
a ,PPГG    =  

 = 1,01·10-3 кг/сек или 87,3 кг/сутки или L = 0,86%. 
 

Б) При ΔР = 4 атм и без наличия кабеля типа РК: 

    61022522
0 1510735

,n
a ,PPГG    =  

 = 3,98·10-4 кг/сек или 34,4 кг/сутки или L = 0,34%. 
По результатам испытаний отдельных не-

плотностей (люк, кабельный ввод, погонный метр 
сварного шва и т.д.) можно оценить суммарную 
неплотность, это позволит резко уменьшить ко-
личество испытаний (до 3-4 точек) и на готовом 
объекте не обязательно проводить испытания на 
полный перепад давления, этот метод позволяет 
рассчитать утечки воздуха во времени при изме-
няющемся давлении в защитной оболочке. 

Заключение 

Параметр герметичности Г совместно с пока-
зателем режима течения n соответствует требо-
ваниям, предъявляемым к критерию герметично-
сти помещений. Параметр герметичности может 
быть определен по результатам испытаний судо-
вых помещения наддувом воздуха и использован 
в расчетах протечек воздуха при различных ре-
жимах эксплуатации этих помещений. 
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И ВОЗМОЖНЫЕ ОБЛАСТИ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ 
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АННОТАЦИЯ 

В статье проводится сравнительный анализ движителей типа машущее крыло. Рассматри-
ваются различные конструктивные решения, а так же предлагается вариант плавникового дви-
жительно-рулевого комплекса, разработанный в Санкт-Петербургском государственном морском 
техническом университете,  реализующего основные элементы механизма движения и манев-
рирования гидробионтов. Описывается предлагаемая конструкция движителя, обосновывается 
его новизна и простота, рассматриваются возможные области применения.  

Описаны решаемые АНПА задачи и требуемые для их успешного выполнения свойства ап-
парата. Рассматривается возможность установки подобного движителя на подводный аппарат 
типа глайдер, для расширения его функциональных возможностей.  

Приведены результаты расчетов удельной мощности и массы, показывающие преимущество 
плавникового движительно рулевого комплекса перед крыльчатым движителем. 

Ключевые слова: плавниковый движительно рулевой комплекс, движители, глайдер, ги-
брид, гидробионт, конструкция. 
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ABSTRACT 

The article describes the methods for evaluating the integral tightness containment vessels with nu-
clear power units. Analyzed flow regimes of air through leaks in the tested rooms. The concepts of the 
parameter leak rate and flow regime. Methods describes of their assessment and evaluation. Accord-
ing to test results of individual leaks can estimate the total leakage. This will dramatically reduce the 
number of tests (3–4 of points) and in a test ship's room not necessarily conducting the tests to the full 
pressure drop across. This method allows calculating the time of air leakage at varying pressure of the 
containment. Parameter of the impermeability with the flow regime together corresponds to the re-
quirements of criterion leak premise. It can be determined from the results of tests of ship premises by 
method of supercharge air and used in the calculation of air leaks at various modes of operation of the-
se premises. 

Key words: containment, protective shell, impermeability, parameters of tightness, leakage rate, 
flow regimes, ordinary least squares, the norm of tightness. 

 
 
 

В связи с увеличением заинтересованности 
различных стран в изучении и освоении Мирового 
океана возрастает роль подводных аппаратов 
(ПА). Отмечается целесообразность их примене-
ния для решения широкого круга научных, иссле-
довательских и прикладных задач. Таких как[1]: 

 поисково-обследовательские и спаса-
тельные операции; 

 инспекция подводных сооружений и 
трубопроводов; 

 морская геологоразведка; 
 океанологические исследования и мо-

ниторинг водной среды 
 охрана окружающей среды. 

При решении таких задач как поисково-
обследовательские и спасательные операции, 
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инспекция подводных сооружений и трубопрово-
дов, морская геологоразведка, аппарат должен 
обладать высокими маневренными качествами. 

С учетом достигнутого уровня технологий на 
современном этапе АНПА способны решать це-
лый ряд задач в интересах ВМФ. В число этих 
задач входит[2]: 

 поиск, обнаружение, идентификация и 
уничтожение большинства типов мин; 

 ведение гидроакустической разведки; 
 сбор гидрографической и батиметри-

ческой информации; 
 вскрытие и обследование системы 

противодесантной и противодиверси-
онной обороны противника; 

 разведка подводных гидротехнических 
сооружений; 

 обследование корпусов судов. 
Решение этих задач требует, не только высо-

кой маневренности, но и скрытности, возможно-
сти перемещаться в водорослях и на мелководье. 

Кроме того, для успешного функционирования 
и выполнения различных миссий ПА должны об-
ладать специфическими свойствами[3, 4]: 

 значительная автономность; 
 высокая маневренность; 
 способность собирать и хранить со-

бранные данные; 
 возможность корректировки задания; 
 точность удержания на курсе 
 возможность группового применения 
 использование в мелководных райо-

нах 
 низкие акустические и физические по-

ля. 
В качестве таких аппаратов могут применяться 
глайдеры [5]. Концепция подобных аппаратов 
была предложена еще в конце 80-х годов. Такого 
рода аппараты, используют для своего движения 
силы плавучести и тяжести. Однако они облада-
ют недостаточной скоростью хода и маневренно-
стью для оперативного выполнения раннее пере-
численных задач.  

Для повышения эффективности этих аппара-
тов появилась новая разновидность аппаратов – 
гибридов, совмещающих в себе особенности 
обычного аппарата и глайдера [5]. Эти ПА снаб-
жены силовой установкой позволяющей им при 
необходимости перемещаться в заданный район 
и продолжать выполнение миссии или переклю-
читься на решение других задач. 

Наиболее важные свойства АНПА так или 
иначе связаны с движительно рулевой системой. 
Использование традиционных гидродинамиче-
ских рулей малоэффективно, т.к. скорость дви-
жения мала. Поэтому на них в качестве рулевых 
и движительных органов применяются винтовые 
колонки, значительно усложняющие конструкцию, 
возможность управления и увеличивающие об-
щую массу. Гребной винт это наиболее распро-
страненный в настоящее время движитель. КПД 
хороших винтов может быть 80% однако достига-
ется он при расчетном режиме и быстро умень-

шается при работе винта в режиме швартовки и 
при больших оборотах. Как известно винт являет-
ся основным источником акустического шума. Та-
ким образом, необходим движитель обладающий 
свойствами гребных винтов и рулевых органов. 

Существует два типа движителей обладаю-
щих такими свойствами, это крылчатый движи-
тель и плавниково-движительный комплекс. 
Крыльчатый движитель это диск, по периферии 
которого перпендикулярно плоскости диска раз-
мещены 4–8 лопастей-лопаток.(крыльев) Диск 
устанавливается заподлицо с днищем корабля, а 
в поток опускаются только лопасти. Помимо того 
что диск с лопастями вращается относительно 
своей оси, сами лопасти могут поворачиваться 
относительно своих продольных осей. В резуль-
тате возникает управляющая сила и создаётся 
тяга для движения судна. Для управления судном 
с крыльчатым движителем не требуется привыч-
ных рулей. Крыльчатые движители весьма эф-
фективны в некоторых специальных случаях 
(буксиры, плавкраны). Недостатками крыльчатого 
движителя являются сложность устройства, огра-
ниченные возможности его использования на вы-
соких скоростях и на мелководье из-за опасности 
задеть грунт и повредить лопасти. 

Между тем, многочисленные исследования 
движительно-рулевых органов морских животных 
- рыб и дельфинов (гидробионтов) дают основа-
ние предполагать, что в течении длительной эво-
люции они выработали совершенные приспособ-
ления для эффективного пространственного пе-
ремещения в воде. 

Проведенные в СПбГМТУ исследования [6] 
механизма движения и маневрирования гидро-
бионтов, позволили разработать на их основе ПА 
и последующие испытания позволили предло-
жить конструктивные решения, обеспечивающие 
аналогию с движителями гидробионтов [6]. Соот-
ветствующее техническое устройство получило 
название - плавниково-движительно рулевой 
комплекс (ПДРК). 

К основным параметрам работы ПДРК отно-
сятся: 

 А-амплитуда колебаний плавника 
 f – частота   
 β- угол установки плавника   
 σ- упругость  
 S- площадь плавника   
 m- масса 

К установленным и экспериментально под-
твержденным свойствам ПДРК можно отнести [7]: 

■ совмещение движительных и рулевых 
функций в одном агрегате, 

■ возможность управления тягой и скоростью 
объекта с ПДРК путем изменения нескольких 
геометрических и кинематических параметров 
(аналогично винту регулируемого шага), 

■ обеспечение условий для перемещения 
объекта с ПДРК на мелководье, в водорослях и 
на засоренных акваториях, 

■ значительно меньшая шумность (по срав-
нению с винтом). 
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Первое из указанных выше свойств может 
быть реализовано на таких подводных 
динамических объектах, которые должны 
обладать высокими маневренными качествами, а 
применение традиционных рулей на них не 
эффективно. Второе свойство открывает 
возможности применения ПДРК на буксирах, 
траулерах и тральщиках, поскольку их работа 
происходит на ходовом или тяговом режимах. 
При этом для сохранения высокого КПД 
движителя в случае многорежимного 
функционирования необходимо изменять 
параметры его работы (по аналогии с винтами 
регулируемого шага). Управление режимами хода 
ПДРК может осуществляться за счет изменения 
нескольких параметров – амплитуды колебаний, 
частоты колебаний, закона управления 
плавником. Это позволяет в широких пределах 
обеспечивать скоростной и тяговый режим хода. 

Возможность работы движителя в 
загрязненных и засоренных водоемах делает 
целесообразным применение ПДРК на 
рыболовецких судах, осуществляющих лов рыбы, 
например на реках, где водная растительность 
затрудняет применение гребных винтов и требует 
высоких маневренных качеств судна при его 
движении в различного рода проливах и узкостях 
[8]. А также в военных целях. 

ПДРК можно отнести к типу движителей - ма-
шущее крыло (подобно крыльчатому движителю). 
Отличие в траектории движения плавника (кры-
ла). У крыльчатого движителя это эвольвента. 
Траектория движения ПДРК представляет собой 
синусоидальную функцию. 

Механизм создания тяги всех машущих дви-
жителей одинаков. Рассмотрим данный эффект 
на примере устройства подобного движителю 
гидробионта. Тяга возникает при связанном вза-
имном перемещении стебля и плавника. 

 

 
 
Стебель и плавник, совершают крутильные 

колебания. На рис.1 приведен вариант конструк-
ции ПДРК, где W – суммарная, Vа – скорость ап-
парата, Vп – корость плавника (относительная), 
Vc – скорость стебля (переносная). 

Конструктивно ПДРК включает в себя четыре 
обязательных элемента: 

■ плавник, 

■ устройство для сообщения плавнику попе-
речной скорости (в некоторых устройствах оно 
получило название «стебель»), 

■ устройство для управления плавником  по 
заданному закону, 
■ силовой привод. 
При всем возможном многообразии конструк-

тивных решений ПДРК, его принципиальная схе-
ма может быть сведена к двум вариантам. 

 
 
Первый вариант соответствует случаю, когда 

плавник и стебель совершают взаимно 
связанные крутильные колебания (см. Рис. 1), и 
второй – когда крутильные колебания стебля (или 
устройства выполняющего функции стебля) 
заменены возвратно-поступательными (см. рис 
2). В данном случае эти функции выполняет 
цилиндр. 

Схема, изображенная на Рис. 1 подходит для 
аппаратов торпедообразной формы, которым 
необходимо развивать большую скорость в 
ущерб маневренности. Применение ПДРК позво-
ляет обеспечить высокую маневренность ПА. При 
этом представляется перспективным реализация 
конструктивного решения в виде складных плав-
ников, установленных горизонтально, что позво-
ляет их использовать не только как движитель, но 
и как дополнительную несущую поверхность. 
Схема на Рис. 2 обеспечивает максимально воз-
можную маневренность ПА, вплоть до вращения 
на месте. 

 
 
Сравнительный конструктивный и расчетный 

анализ позволяет в полной мере оценить пре-
имущества и недостатки различных машущих 
движителей. 

Сравнение ПДРК с гидравлическим приводом, 
выполненным по второй схеме, проводилось с 

Vп 

Vс 

Vа 
α 

β 

Рис. 1. Многоугольник скоростей 

W 

А 

Рис. 2. Вариант исполнения ПДРК 

Рис. 3. Конструкция крыльчатого движителя 
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отечественным серийным крыльчатым движите-
лем типа ДКК20/5 [9]. 

На рисунках 3 и 4 приведены конструкции по-
добных движителей. На Рис. 4 под номерами 
изображены следующий элементы: 1) плавник, 2) 
балер, 3) силовой гидроцилиндр, 4) управляющий 
гидроцилиндр, 5) шток, 6) поршень, 7) шестерня, 
8) шестеренчатая пара, 9) поворотная рама, 10) 
шланги, 11) и 12) кронштейны 13) зубчатая рейка. 
Из сравнения движителей следует, что число 
конструктивных элементов ПДРК гораздо мень-
ше, чем у ДКК20/5, а кинематика значительно 
проще. 

 
 
Расчеты показывают, что ПДРК имеют удельную 
мощность Nуд=0,87 л.с./кгс, и удельную массу 
mуд=0,086 кгс/кгс тяги, а крыльчатые движители 
Nуд=0,048 л.с./кгс, и удельную массуmуд=1,820 
кгс/кгс тяги, соответственно [9,10]. 

 

Конструкция и кинематика движителей выпол-
ненных по первой схеме, будут еще проще, а 
удельные характеристики выше, что иллюстриру-
ет Рис. 5, где цифрами обозначены: 1) корпус 
движителя, 2) кулак, 3) вал, 4) кулачковый меха-
низм, 5) угловой рычаг, 6) гидравлический ци-
линдр, 7) параллелограммный механизм, 8) сте-
бель, 9) плавник. 

В настоящее время в СПбГМТУ проводится 
исследование по разработке концепции гибрид-
ного глайдера, использующего в качестве движи-
теля ПДРК. Предполагается, что  в случае уста-
новки плавника в горизонтальной плоскости он 
одновременно будет выполнять функции несу-
щей поверхности. 

Выводы 

Используемый в современном кораблестрое-
нии крыльчатый движитель обладает рядом пре-
имуществ перед традиционными винтами. Одна-
ко, из-за своей сложности, массо-габаритных ха-
рактеристик не нашел применения в аппарато-
строении. 

Предлагаемая конструкция ПДРК имеет более 
простую конструкцию, чем существующие образ-
цы крыльчатых движителей. Управление ПДРК 
осуществляется путем изменения параметров 
перемещения (амплитуда, углы перекладки, ча-
стота) плавника, что не требует сложных кинема-
тических схем. Так же ПДРК обладает более вы-
сокими, по сравнению с крыльчатым движителем, 
удельными характеристиками и меньшей шумно-
стью. 

Все вышеперечисленное позволяет рекомен-
довать использование ПДРК для повышения эф-
фективности гибридных ПА. 
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АННОТАЦИЯ 

Циркуляцию теплоносителя через межкассетное пространство кипящей активной зоны в 
ядерном моноблочном паропроизводящем агрегате можно осуществить с помощью водо-
водяного инжектора. При этом целесообразно использовать бездиффузорный кольцевой ради-
альный водо-водяной инжектор.  

В работе представлены результаты расчетно-теоретического исследования бездиффузорно-
го кольцевого радиального водо-водяного инжектора, обеспечивающего циркуляцию теплоноси-
теля через межкассетное пространство кипящей активной зоны в ядерном моноблочном паро-
производящем агрегате. Напор водо-водяного инжектора в этом случае равен гидравлическому 
сопротивлению межкассетного пространства. Коэффициент инжекции водо-водяного инжектора 
был принят равным 0,1. 

Было установлено, что зависимость гидравлического сопротивления водо-водяного инжекто-
ра по тракту рабочей среды от отношения площадей сопел имеет минимум. Поэтому отношение 
площадей сопел целесообразно выбирать таким, чтобы гидравлическое сопротивление ВВИ по 
тракту рабочей среды было минимальным. Предложена зависимость, для оптимального отно-
шения площадей сопел. 

Ключевые слова: водо-водяной инжектор, межкассетное пространство, кипящая активная 
зона. 
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ABSTRACT 

The circulation of a coolant through the space between fuel assemblies in the core of an integral 
boiling water reactor can be accomplished by using a water injector. In this case, it is advisable to use 
an annular radial water injector without a diffuser. 

The study showed the results of computational and theoretical studies of the annular radial water 
injector without a diffuser providing circulation of a coolant through the space between fuel assemblies 
in the integral boiling water reactor. The water head of the water injector in this case is the hydraulic 
resistance  of  the space between the fuel assemblies. The injection rate of the water injector was set 
at 0.1. 

It has been found that the dependence of the hydraulic resistance of the water injector on the path 
of the working fluid from the nozzle area ratio is minimum. Therefore, the area ratio of nozzles is advis-
able to select so that the flow resistance of the water injector on the path of working fluid is minimized. 
The dependency for optimal area ratio of the nozzle was offered. 

Key words: The results can be applied to an integral boiling water reactor of "Beta" type. 
 
 
 

Введение 

В работе [1] было показано, что охлаждение 
межкассетного пространства (МКП) в ядерном 
моноблочном паропроизводящем агрегате типа 
«Бета», в котором циркуляция теплоносителя 
первого контура осуществляется пароводяными 
струйными аппаратами (ПВСА), можно осуще-
ствить с помощью  бездиффузорного кольцево-
го радиального водо-водяного инжектора (ВВИ). 
При этом наиболее целесообразно использо-
вать схему, представленную на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема первого контура паропроизводящего 

агрегата типа «Бета» с рециркуляцией 
теплоносителя через МКП: 

1 – кипящая водо-водяная активная зона, 
2 – тепловыделяющие сборки, 3 – МКП, 

4 – сепаратор, 5 – парогенератор, 6 – ПВСА, 7 – ВВИ 
 
Бездиффузорный кольцевой радиальный 

ВВИ естественным образом располагается под 
активной зоной. Камера смешения такого ВВИ 
образуется нижней плитой активной зоны и 
верхним днищевым тепловым экраном.  

 
 
 
 

1. Цель и задачи 

Статья посвящена исследованию конструк-
тивных параметров бездиффузорного кольце-
вого радиального ВВИ, работающего в первом 
контуре. 

2. Материалы и методы 

Для кольцевого ВВИ удобно использовать 
следующие характеристики (см. рис. 2): 

– коэффициент инжекции 
 

                          
1

2

G

G
u  ,                              (1) 

 
– отношение площадей сопел 
 

                         
1

2

h

h
a  ,                                (2) 

 
– относительная длина камеры смешения 
 

                         
3

4

r

r
b  ,                                 (3) 

 
– гидравлическое сопротивление ВВИ по 

тракту рабочей среды 
 

                     41 ppp  ,                         (4) 

 
где G1, G2 - массовый расход соответственно 
через рабочее и инжектирующее сопло, кг/с; h1, 
h2 - высота среза соответственно рабочего и 
инжектирующего сопла, м; r3, r4 - радиус соот-
ветственно входного и выходного сечения ка-
меры смешения, м; p1, p4 - статическое давле-
ние соответственно перед рабочим соплом и за 
камерой смешения, Па. 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     4 (26) Т. 1  2014 

 

 57

 
Рис. 2. Схема бездиффузорного кольцевого 

радиального ВВИ: 
1 – сопло для подвода активной среды, 2 – сопло для 
подвода инжектируемой среды, 3 – кольцевая камера 

смешения 
 

В работе [1] были также получены уравнения 
для бездиффузорного кольцевого радиального 
ВВИ, работающего в контуре рециркуляции: 
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где kМКП - коэффициент гидравлического сопро-
тивления МКП, м-4; ξС1, ξС2, ξКС - коэффициент 
гидравлических потерь соответственно в рабо-
чем сопле, инжектирующем сопле и камере 
смешения. 

С помощью этих уравнений было выполнено 
расчетно-теоретическое исследование кольце-
вого щелевого ВВИ.  

Результаты 

Коэффициент инжекции ВВИ был принят 
равным 0,1 - достаточным для нормального 
охлаждения МКП. 

 Для ВВИ важным конструктивным парамет-
ром является отношение длины камеры сме-
шения к ее диаметру. Для кольцевого радиаль-
ного ВВИ это отношение было определено как 

                      21

43

2 hh

rr




. 

и в расчетах принято равным 2.  
На рис. 3 представлена зависимость гид-

равлического сопротивления кольцевого ВВИ от 
отношения площадей сопел. Эта зависимость 
имеет минимум. Причем наличие диффузора 
практически не сказывается на гидравлическом 
сопротивлении ВВИ.  

 

 
Рис. 3. Зависимость гидравлического 

сопротивления бездиффузорного ВВИ по тракту 
рабочей среды от отношения площадей сопел: 

1 – гидравлическое сопротивление МКП 0,03 МПа;  
2 – гидравлическое сопротивление МКП 0,05 МПа. 

 
Зависимость высоты рабочего сопла от от-

ношения площадей сопел наоборот имеет мак-
симум (рис. 4). Причем наличие диффузора, 
даже с невысоким КПД, сказывается и на высо-
те рабочего сопла ВВИ, и на положении макси-
мума. 

Зависимость скоростей сред от отношения 
площадей сопел представлена на рис. 5. Было 
установлено, что при оптимальном отношении 
площадей сопел, которое реализует   мини-
мальное гидравлическое сопротивление ВВИ, 
высота рабочего сопла максимальна, а ско-
рость рабочей среды минимальна.  

 

 
Рис. 4. Зависимость высоты рабочего сопла 

от отношения площадей сопел 
1 – гидравлическое сопротивление МКП 0,03 МПа; 
без диффузора; 2 – гидравлическое сопротивление 
МКП 0,05 МПа; без диффузора;. 3 – гидравлическое 
сопротивление МКП 0,03 МПа; КПД диффузора 0,5 
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Рис. 5. Зависимость скоростей сред от отношения 
площадей сопел (гидравлическое сопротивление 

МКП 0,03 МПа; без диффузора): 
1 – скорость на выходе из рабочего сопла;  

2 – скорость на выходе из инжектирующего сопла;  
3 – скорость на выходе из камеры смешения. 

 
При дальнейшем увеличении отношения 

площадей сопел для передачи импульса инжек-
тируемой среде необходимо повышение скоро-
сти рабочей среды.  

Отношение площадей сопел целесообразно 
выбирать таким, чтобы гидравлическое сопро-
тивление ВВИ по тракту рабочей среды было 
минимальным. Зависимость параметров такого 
ВВИ от гидравлического сопротивления МКП 
представлена на рис. 6. При увеличении гид-
равлического сопротивления МКП высота рабо-
чего сопла уменьшается,  а гидравлическое со-
противление ВВИ увеличивается. Оптимальное 
отношение площадей сопел, хотя и уменьшает-
ся, но не существенно. 

 

 
Рис. 6. Зависимость параметров оптимального 

бездиффузорного ВВИ от гидравлического 
сопротивления МКП 

 

Если принять, что 12 u  и 1b , то из 
уравнений (5)-(7) можно получить выражения 
для оптимального отношения площадей сопел 

 

              1221  КСopt ua                  (8) 

 
и гидравлического сопротивления ВВИ 
 

    12121 1  КССМКП upp  .  (9) 

Заключительные замечания 

Для бездиффузорного кольцевого радиаль-
ного ВВИ, работающего в первом контуре, было 
установлено, что зависимость гидравлического 
сопротивления ВВИ по тракту рабочей среды от 
отношения площадей сопел имеет минимум. 
Поэтому отношение площадей сопел целесооб-
разно выбирать таким, чтобы гидравлическое 
сопротивление ВВИ по тракту рабочей среды 
было минимальным 
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АННОТАЦИЯ 

Приведены основные положения математической модели продувки четырехтактного двига-
теля внутреннего сгорания. Предлагается математическая модель, при котором  процессы дви-
жения рабочего тела и диффузии разделены. Характер истечения газовоздушного потока через 
впускные и выпускные клапаны описывается на квазистационарном одномерном подходе. Для 
расчета процессов перемешивания продуктов сгорания и свежего заряда в цилиндре применя-
ется гипотез диффузии, характеризующийся распределение концентрации смеси газов. Методи-
ка расчета включает диффузионные уравнения линейной диффузии - второго закона Фика, рас-
пределение компонентов рабочего тела в цилиндре производится с учетом скорости изменения 
объема цилиндра и проходных сечений. Приведен расчетный алгоритм для пошагового модели-
рования процесса. Предположенный метод расчета обеспечивает уточнение величин изменения 
массы и массового состава в цилиндре, позволяет обоснованно и с учетом конструктивных па-
раметров определять коэффициенты продувки и остаточных газов. 

Ключевые слова: четырехтактный двигатель внутреннего сгорания, диффузия, продувка, 
математическая модель. 
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ABSTRACT 

Presented the main propositions of mathematical models blowdown a four-stroke internal combus-
tion engine. A mathematical model is introduced, in which the flow of the working fluid and diffusion 
process are separated. The characteristics of gas flow through the intake and exhaust valves is de-
scribed using quasi-steady one-dimensional approach. For calculation of mixing processes of combus-
tion products and charging air in the cylinder is used diffusion hypotheses, which define distribution 
pattern of the gaseous mixtures’ concentration. The method of calculating includes the diffusion equa-
tion linear diffusion – Fick’s second law, in which the distribution the components of the working fluid in 
the cylinder is adjusted to the rate of change of cylinder volume and valve flow sections. The algorithm 
settle for step-by-step process simulation. Suggested method of calculation provides clarification of 
quantities changes in the mass and mass composition in the cylinder, allows reasonably and taking in-
to account the design parameters to determine the coefficients of purging and residual gases. 

Key words: four-stroke internal combustion engine, diffusion, purging, mathematical model. 
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Вопросам моделирования процессов газо-
обмена посвящены многочисленные исследо-
вания [1,2,3,4]. Основными целями при выпол-
нении расчетов процессов газообмена являют-
ся эффективные и экологические показатели 
рабочего процесса.  

Современные тенденции применения систем 
утилизации теплоты остаточных газов (ОГ), а 
также тенденции развития других элементов в 
системах газовыхлопа, таких как нейтрализато-
ры, главным образом направленных на сниже-
ние токсичности отработавших газов транспорт-
ных установок с ДВС, сопровождаются неизбеж-
ным увеличением сопротивления выпускного 
тракта. В результате возникает необходимость 
интенсифицировать процессы газообмена, вво-
дить мероприятия по снижению теплонапряжен-
ности в деталях цилиндропоршневой группы и 
органах газораспределения, а также совершен-
ствовать органы газораспределения и процессы 
выпуска и продувки. Эффективность процессов 
газообмена, как правило, оценивается коэффи-
циентами наполнения, остаточных газов и про-
дувки. В частности, степень очистки цилиндра 
определяет качество наполнения и таким обра-
зом является решающим фактором мощности и 
экономичности двигателя. Как следствие, опре-
деление коэффициента остаточных газов явля-
ется одной из важных задач при моделирова-
нии рабочих процессов. 

Протекание процесса продувки сопровожда-
ется процессами взаимодействия с системами 
впуска и выпуска, а также необходимостью учи-
тывать нестационарные явления при истечении 
и наличием теплообмена между рабочим телом 
и деталями цилиндропоршневой группы. С от-
крытием впускных клапанов свежий заряд по-
ступает в цилиндр и в какой-то момент входит 
во взаимодействие с установившимся потоком 
газов, покидающих цилиндр. При взаимодей-
ствии этих потоков в пограничной зоне воздух 
частично перемешивается с отработавшими га-
зами. Эти явления принципиально понятны, но 
надежные адекватные алгоритмы расчета про-
цессов перемешивания потоков и определения 
доли свежего заряда в потоке уходящих газов 
практически не отработаны и не обоснованы 
экспериментально в достаточной степени.  

В математических моделях продувки для 
определенности в виде гипотезы присутствуют 
механизмы перемешивания продуктов сгорания 
и свежего заряда. Наиболее известные матема-
тически простые гипотезы о послойном вытес-
нении и полном перемешивании, которые дли-
тельное время предлагались в методической 
литературе для описания процессов продувки в 
двухтактных двигателях с различными типами 
продувки. В гипотезе послойного вытеснения 
игнорируется перемешивание воздуха и про-
дуктов сгорания [5]. В гипотезе полного пере-
мешивания внутрицилиндровое распростране-
ние свежего заряда принимается мгновенными 
и равномерным [6]. Соответственно, потеря 
свежего заряда с уходящими газами рассчиты-

вается без учета времени движения по цилин-
дру и разницы в составе между сечениями га-
зораспределительных органов на впуске и вы-
пуске. Гипотеза о послойном вытеснении тра-
диционно рекомендовалась для прямоточных 
продувок, гипотеза полного перемешивания – 
для контурных [7]. Продувка в четырехтактных 
двигателях в упрощенных методиках рассмат-
ривалась в виде «короткого замыкания» с уче-
том величины время-сечения перекрытия кла-
панов, также без учета перемешивания свежего 
заряда и продуктов сгорания [8]. В некоторых 
работах [9, 10] для расчета газообмена приме-
няется решения в виде синтеза разных гипотез. 
При этом, как правило, принимается, что в 
начальном периоде имеет место послойное 
движение, затем преобладает механизм мгно-
венного перемешивания. Точность расчета за-
висит от точности определения момента окон-
чания первой стадии и начала второй. 

Более сложные методики рассматривают 
продувку на базе эвристических гипотез или в 
виде зонных моделей [11, 12, 13], в которых вы-
деляются зоны, занятые свежем зарядом и про-
дуктами сгорания от прошлого цикла. Простран-
ство цилиндра между этими зонами отводится 
для зоны смешения, в которой реализуется при-
нятая гипотеза процессов перемешивания.  

В настоящее время, вследствие применения 
систем воздухоснабжения с высокими парамет-
рами, ужесточения требований к рабочему про-
цессу по удельной мощности и эффективности, 
введения экологических требований, повышение 
адекватности математической модели продувки 
является актуальной и практически значимой. 
Учитывая физическое подобие процессов рас-
пространения теплоты и распределения газов, 
представляется актуальным применение гипоте-
зы о преимущественно диффузионном механиз-
ме процессов при продувке четырехтактного 
двигателя [14, 15]. Собственно диффузионные 
процессы в цилиндре двигателя внутреннего 
сгорания на дифференциальном уровне в об-
щем виде описаны, например, в известной книге 
М.Г. Круглова и А.А. Меднова [16], однако мате-
матические модели, в которых продувка четы-
рехтактного двигателя рассматривается на базе 
уравнения диффузии, отсутствуют. 

Процесс диффузии – явления молекулярно-
го переноса одних компонентов смеси относи-
тельно других, - приводящий к установлению 
равновесного распределения концентраций, 
теоретически и эмпирически обоснован приме-
нительно к процессам с низкой интенсивностью 
[17], [18]. Применительно к продувке четырёх-
тактного двигателя внутреннего сгорания диф-
фузионный процесс можно представить следу-
ющим образом. Объем цилиндра с прилегаю-
щими впускным и выпускным патрубками обра-
зуют объем единого расчетного пространства, 
рисунок 1.  

Давление и температура на впуске РК, ТК, 
давление и температура на выпуске РГ, ТГ при-
нимаются постоянными. Состав свежего заряда 
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также во времени постоянен, но может содер-
жать некоторую долю продуктов сгорания от 
прошлого цикла. Состав рабочего тела на вы-
ходе определяется по уравнению диффузии с 
учетом средней скорости перемещения рабоче-
го тела в объеме цилиндра и расчетной площа-
ди сечения потока рабочего тела fС. Изменение 
давления в цилиндре полагается пренебрежи-
мо малым при расчете распределения концен-
траций газов, но учитывается при определении 
массы, объема и расхода рабочего тела. Объем 
цилиндра и проходные сечения в клапанах 
впуска и выпуска являются основными пере-
менными величинами, определяющими интен-
сивность процесса продувки. Температура ра-
бочего тела изменяется во времени и распре-
делена по длине средней линии тока. 

Расчетная схема диффузионного процесса 
приведена на рисунке 2. 

 
Рис. 1. Конструктивная схема продувки 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема диффузионного 
процесса в период продувки цилиндра 

четырёхтактного двигателя 
 
В расчетном алгоритме процессы движения 

рабочего тела и диффузии разделены. При 
расчете диффузионного процесса рабочее тело 
принимается квазинеподвижным. Начальное 
состояние характеризуется скачком концентра-
ции газов в сечении впускного клапана. По мере 
развития процесса свежий заряд диффундиру-
ет в продукты сгорания. Процесс характеризу-
ется коэффициентом диффузии D1. Встречно с 
коэффициентом диффузии D2 в свежий заряд 
диффундируют продукты сгорания. Как резуль-
тат, через интервалы времени t1, t2 концентра-
ция продуктов сгорания в объеме газового трак-
та будет описываться монотонными возраста-

ющими функциями, асимптотически приближа-
ющимися к горизонтали. 

Первоначальный объем цилиндра Vц0 харак-
теризуется длиной средней линии тока в ци-
линдре 
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На расчетном шаге методами теории рабо-
чих процессов определяются количества свеже-
го заряда вошедшего в цилиндр и количество 
рабочего тела покинувшего цилиндр. Эти коли-
чества, выраженные в объемах ΔVвх1, ΔVух1, 
служат для определения величины смещения 
входного и выходного сечений вдоль средней 
линии тока. 
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Соответственно, через интервал времени t1 
объем цилиндра будет характеризоваться зо-
ной между входным и выходным сечениями 
клапанов протяженностью Lц1. 

Основные уравнения диффузионной мате-
матической модели продувки базируются на 
дифференциальном уравнении линейной диф-
фузии - второго закона Фика [18] 
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Уравнение связывает изменения распреде-
ления концентрации продуктов сгорания в воз-
духе свежего заряда g  в пространстве протя-
женностью  x  за интервал времени  t. Путем 
интегрирования с использованием преобразо-
вания Фурье и принимая за начальное положе-
ние сечение впускного патрубка, это уравнение 
преобразуется в выражения для определения 
концентраций со стороны продуктов сгорания 
gУХ и со стороны потока свежего заряда gВХ 
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    - функция Лапласа, 

gг – доля газов в наддувочном воздухе; g1=1 - 
доля газов на выходе из цилиндра; gm – доля 
газов в сечении начального разделения; 

1 0 1ух ц ухL L L    ; 1 1 1вх вх вхL L L     - высота объе-

мов для газов и воздуха в конце шага времени 
Δt; D1, D2- коэффициенты диффузии воздуха в 
продукты сгорания, и продуктов сгорания в воз-
дух (м2/с). 

В соответствии с условием баланса расхо-
дов встречных диффузионных потоков в сече-
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нии начального разделения воздуха и газов, то 
есть на входе в цилиндр, устанавливается 
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На рисунке 3 показана динамика изменения 
концентрации чистых продуктов сгорания в ци-
линдре, полученная на базе решения уравне-
ний 4 и 5. Характерно, что профили распреде-
ления концентрации вдоль линии тока посте-
пенно приближаются к горизонтальным линиям. 
По результатам расчетов на каждом временном 
шаге на границах цилиндра определяются ко-
личества входящего свежего заряда и уходя-
щих газов. Также замечено, что значительный 
объем продувочного воздуха в конце процесса 
продувки уходит в выпускные органы. Это обес-
печивает процесс внутреннего охлаждения де-
талей цилиндропоршневой группы и понижение 
теплонапряжености этих деталей.  

Основная сложность применения предлага-
емого метода состоит в назначении коэффици-

ентов диффузии. Причина этого состоит в том, 
что при продувке цилиндра процесс диффузии 
является комбинированным и протекает под 
воздействием градиента концентраций (массо-
вая диффузия), градиента давления (баро-
диффузия) и градиента температуры (термо-
диффузия) [19]. Кроме того, значительно 
усложняет задачу теоретического обоснования 
коэффициентов диффузии необходимость учи-
тывать наличие конвективного перемешивания 
рабочего тела. Следствием названных факторов 
является то, что скорость диффузии реальных в 
процессах существенно отличается от расчетной 
скорости обособленных процессов [20, 21]. По-
пытки обосновать коэффициент диффузии заим-
ствованием сведений из задач с аналогичными 
начальными и граничными условиями показали 
недостаточность имеющихся эмпирических све-
дений. Условно удовлетворяющие поставленной 
задаче сведения относятся к узкому кругу задач 
физики, химического производства [22], меди-
цине [23]. При этом непосредственно для про-
цессов в цидиндре двигателя внутреннего сгора-
ния какие-либо обоснования для коэффициентов 
диффузии отсутствуют. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Изменение концентрации чистых продуктов сгорания в фазе перекрытия клапанов: 
(а) 63º п.к.в. до в.м.т; (б) 44º п.к.в. до в.м.т; (в) 4º п.к.в. до в.м.т; (г) 16º п.к.в. после в.м.т; 

(д) 36º п.к.в. после в.м.т; (е) 56º п.к.в. после в.м.т 

(д) 

(б) 
(а) 

(г) 

(е) 

(в) 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     4 (26) Т. 1  2014 

 

 63

Задача определения коэффициентов диф-
фузии с учетом названных выше явлений явля-
ется сложной задачей.  

Предположим, что скорость диффузии про-
порциональна размеру зоны перемешивания. 
Тогда коэффициент диффузии продуктов сго-
рания в воздух можно приближенно оценить по 
соотношению  

 
2 2

2 40 1 5 2 1000 1600, ... ...
пер ср cрl l nn

D
   

   
 

,м/c,     (7) 

где  n - частота вращения коленчатого вала   
(мин-1), γпер - коэффициент размера зоны пере-
мешивания (0,2 ... 0,4), lср -  средняя длина пе-
ремещения газовоздушного потока (м). 

Коэффициент диффузии воздуха в газы 
определим с учетом различия в температуре 
смешивающихся потоков и в предположении, 
что коэффициент диффузии пропорционален 
температуре в степени 1,8 

 

1 2

1 9 0 1, ,нп к

нп к
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
,              (8) 

где  Тнп, Тк - температура продуктов сгорания в 
начале процесса продувки и температура воз-
духа в ресивере (К). 

Масса газов, покинувших цилиндр во время 
продувки, определяется уравнением истечения 

 

ух в в вdM f р d         ,                    (9) 

где μ – коэффициент истечения, ψ – функ-
ция истечения, f – площадь проходного сече-
ния, p, ρ – давление и плотность газа в цилин-
дре. 

Масса воздуха, поступившая в цилиндр во 
время продувки, определяется уравнением ис-
течения 

вх п п п к вх
dM f р d         ,              (10) 

где pк, ρвх – давление  и плотность воздуха в 

ресивере. 

Масса воздуха, входящего в цилиндр за 

интервал времени Δt, 

        
г в

вх вх вхdM dM dM  
 

 2 21вх вх вх вхg dM g dM     .            (11) 

Масса продуктов сгорания, уходящих из ци-
линдра, 

                      
г в

ух ух ухdM dM dM  
 

 2 21ух ух ух ухg dM g dM     .         (12) 

Температура смеси определяется уравнени-
ем смешения 

2 2

2 2

нп г внп в
см

г в

T М T М
T

М М
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 
,             (13) 

где Твнп - температура воздуха начала продувки.  
Масса продуктов сгорания, находящихся в 

цилиндре, на окончание интервала t 
 

2 1 2 2г г вх вх ух ухM M g M g M        .        (14) 

Для массы воздуха расчетная зависимость 
имеет вид 

 

   2 1 2 21 1в в вх вх ух ухM M g M g M          .  (15) 

Коэффициент остаточных газов определяет-
ся по соотношению 

г
кп

r в
кп

М

М
  ,                         (16) 

где Mг
кп, Mв

кп - количества продуктов сгора-
ния и свежего заряда, оставшихся в цилиндре к 
моменту окончания продувки. 

Выводы 

Предположенный метод расчета продувки 
четырехтактного двигателя обеспечивает уточ-
нение величин изменения массы и массового 
состава в цилиндре, позволяет обоснованно и с 
учетом конструктивных параметров определять 
коэффициенты продувки и остаточных газов. 

Результаты расчетов по разработанной 
диффизионной модели продувки показали, что 
закон изменения температуры в цилиндре в пе-
риод продувки может отличаться от экспонен-
циальной зависимости nT T e   , рекомендо-

ванной основополагающими работами по тео-
рии рабочих процессов двигателей внутреннего 
сгорания [24].  

Решающим  фактором для результатов рас-
четов по разработанной методике является 
обоснованное назначение коэффициентов 
диффузии 
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АННОТАЦИЯ 

Цель статьи - получение новых экспериментальных данных по переключению пьезоэлектри-
ческой керамики в переменных электрических полях. В работе представлены результаты иссле-
дования петель диэлектрического гистерезиса неполяризованной керамики на основе цирконата 
титатана свинца. Объектами исследования служили пьезоэлектрические керамики составов 
ЦТС-19 и ЦТССт-3. К основным результатам исследования относится выявление факта само-
разогрева образцов пьезоэлектрической керамики при выдержке в переменном электрическом 
поле постоянной амплитуды. Установлено, что максимальная температура нагрева образца за-
висит как от амплитуды прикладываемого поля, так и от состава материала. Проведен сравни-
тельный анализ петель диэлектрического гистерезиса, рассеиваемой мощности и изменения 
температуры во времени. Дана попытка теоретического объяснения наблюдаемых в экспери-
менте результатов. Показано, что формирование петли происходит вследствие разогрева об-
разца в полях, при которых имеют место процессы переключения. 

Ключевые слова: пьезоэлектрическая керамика, процессы переключения, петли 
диэлектрического гистерезиса, тепловые потери. 
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ABSTRACT 

The purpose of this paper is to obtain the new experimental data on switching the piezoelectric ce-
ramic in alternating electric fields. In this paper we present the results of a study the dielectric hystere-
sis loops of nonpoled ceramics based on lead zirconate titatanat. The object of study is the piezoelec-
tric ceramic compounds PZT-19 and PZTSr-3. The main results of the study are the detection the fact 
of self-heating of the piezoelectric ceramic samples when they were exposed to an alternating electric 
field of constant amplitude. We found that the maximum heating temperature of the sample depends 
on both the amplitude of the applied field and the composition of the material. A comparative analysis 
of dielectric hysteresis loops, the power dissipation and temperature changes over time was per-
formed. It was given the attempts of theoretically interpretation of the experimental results. Shown that 
the formation of the loop is the result of heating of the sample in the fields in which switching processes 
are occurred. 

Key words: piezoelectric ceramics, switching process, dielectric loop, power dissipation. 
 
 
 

Введение 

Разработка наносистем и технологии нано-
устройств и микросистемной техники определяет 
одно из  главных направлений развития науки и 
техники. При этом важнейшей является задача 
поиска функциональных материалов, предназна-
ченных для изготовления подобных устройств. 
Создание микро-механических устройств откры-
вает новые возможности в продвижении все бо-
лее низких (высоких) уровней технологического 
процесса, что способствует улучшению характе-
ристик - размеров, энергопотребления, стоимости 
конечных устройств [1].  

Пьезоэлектрическая керамика системы цир-
коната титаната свинца (ЦТС) за счет уникальных 
пьезоэлектрических свойств и высокого коэффи-
циента электромеханической связи является ос-
новным функциональным материалом при созда-
нии устройств в микроэлектромеханических си-
стемах (MEMS) [2, 3]. Основанные на пьезокера-
мических материалах системы ЦТС микросисте-
мы используются в микрооптических устройствах, 
акселерометрах, микрохирургическом оборудо-
вании [4], сканирующей зондовой микроскопии 
[2], в качестве слоёв для создания многослойных 
пьезоэлектрических актюаторов (МПА). Тонкие 
пьезоэлектрические слои позволяют создавать 
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большие деформации при относительно низких 
рабочих напряжениях [5]. Активно развивается 
применение МПА для фотолитографии, в устрой-
ствах волоконной оптики, в зеркалах адаптивной 
оптики, для впрыска топлива и в других устрой-
ствах [1, 6]. Необходимо отметить, что в пьезоке-
рамических системах микропозиционирования 
сведены к минимуму такие нежелательные фак-
торы, как гистерезис, дрейф и зависимости от 
давления [1]. 

Поскольку пьезоэлектрические актюаторы 
стали равноправными участниками в конкурент-
ной борьбе за технологию чистых микродвигате-
лей, важно исследовать  их производительность 
и надежность в условиях работы конкретных си-
стем. Результаты таких исследований показыва-
ют, что многослойные пьезоэлектрические актюа-
торы имеют тенденцию к генерации тепла, когда 
они управляются под действием сильных элек-
трических полей и/или высокой частоты [7]. 

Значительный саморазогрев актюатора в 
условиях эксплуатации [2, 3, 5] может отрица-
тельно сказаться на сроке службы, долговечности 
(прочности) и точности позиционирования актюа-
торов [7, 8]. 

1. Описание эксперимента 

Целью настоящей работы являлось сравни-
тельное исследование разогрева в процессе пе-
реключения образцов пьезокерамики ЦТС разных 
составов.  

Исследовались образцы составов ЦТССт-3 
0,98(Pb0,95Sr0,05)(Zr0,51Ti0,49)O3+0,02(Bi2/3Mn1/2Zn)O3 
и ЦТС-19 (Pb0,95Sr0,05(Zr0,53Ti0,47)O3), имеющих 
форму дисков диаметром 25 мм толщиной 1 мм. 
Измерения петель диэлектрического гистерезиса 
осуществлялись по методу Сойера–Тауера в пе-
ременном электрическом поле частотой 50 Гц в 
интервале полей от 200 до 1500 В/мм в воздуш-
ной атмосфере при комнатной температуре. 

Петли гистерезиса фиксировались с помо-
щью цифровой фотокамеры. Фотографии петель 
методом компьютерной обработки были очищены 
от дефектов и артефактов, являющихся недо-
статком способа оцифровки данных при исполь-
зовании аналогового осциллографа. В специали-
зированной программе была проведена операция 
коррекции объектива, а также удаление аберра-
ций с целью уменьшения искажений связанных с 
недостатком фототехники (фотоаппарата). Гото-
вые изображения петель были наложены с по-
мощью дополнительного программного обеспече-
ния в один файл, что позволило показать измене-
ние (эволюцию) формы петель во времени. Эво-
люция петель диэлектрического гистерезиса со-
ставов ЦТС-19 и ЦТССт-3 представлена на  
рис. 1. 

Параллельно с наблюдением петель диэлек-
трического гистерезиса фиксировалась темпера-
тура образцов. Контроль температуры осуществ-
лялся дистанционно с использованием теплови-
зора Testo–875-1. 

 

а)    б)  

Рис. 1. Петли диэлектрического гистерезиса, полученные на образцах ЦТС-19 (а) и ЦТССт-3 (б) 
при выдержке в поле 900 В/мм. Стрелками указано направление изменения во времени 

Масштаб по оси X: 200 (а) 300 (б) В/дел, по оси Y: 0.04 Кл·м-2/дел 
 

2. Результаты и их обсуждение 

Частные петли наблюдались только в полях 
больших 300 В/мм. Следует отметить, что про-
цесс формирования петель (в полях более 300 
В/мм) сопровождается разогревом образцов. 
При выдержке образца в переменном поле тем-
пература выходит на насыщение (рис. 2). В 
одинаковых по величине полях керамика  
ЦТССт-3 имеет более высокую температуру.  

Если для материала ЦТССт-3 в полях 900 и 
1000 В/мм разница в разогреве образца отсут-
ствует (рис.2 а), то в керамике ЦТС-19 тенден-
ция к разогреву сохраняется и в полях до 1500 
В/мм (рис.2 б). В переменных полях, при кото-
рых частные петли не раскрывались, как и в по-
стоянных полях до 1500 В/мм, саморазогрев 
образцов отсутствовал. 
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Рис. 2. Изменение температуры образцов ЦТССт-3 (а) и ЦТС-19 (б) от времени при различных значениях  
подаваемого на образец напряжения 

 
Необходимо отметить, что при выдержке об-

разцов во времени наблюдается общее умень-
шение электрического поля на образце (рис. 1). 
В процессе формирования петли в поле посто-
янной амплитуды напряжения 900 В/мм у кера-
мики  ЦТССт-3 петли с течением времени эво-
люционируют в насыщенные, тогда как у кера-
мики ЦТС-19 петли остаются частными и пере-
ходят в насыщенные только при напряжении 
1500 В/мм.  

По петлям диэлектрического гистерезиса 
произведен расчет переключаемой поляриза-
ции (Psw) (рис. 3). Для образца керамики ЦТС-19 
зависимость переключаемой поляризации яв-
ляется линейной и монотонно возрастает с ро-
стом величины прикладываемого поля на всем 
исследуемом интервале полей (до 1500 В/мм), 
что свидетельствует о постоянном включении в 
процесс переполяризации новых областей об-
разца. Зависимость переключаемой поляриза-
ции для образцов керамики ЦТССт-3 при полях 
выше 900 В/мм выходит на насыщение. Как по-
казывают измерения,  предельная температура 
образца при этом также перестает увеличивать-
ся (рис. 2 а). 
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Рис. 3. Зависимость переключаемой поляризации 
(Psw) от подаваемого на образец поля в начальный 
момент времени для образцов ЦТС-19 и  ЦТССт-3 

По полученным экспериментальным данным 
произведен анализ энергии потерь, определяе-
мых по площади (рис. 1) петли диэлектрическо-
го гистерезиса (рис. 4, 5).  Определение площа-
ди, ограниченной кривой гистерезиса, проводи-
лось с помощью программного обеспечения для 
анализа изображений. 

Мощность, рассеиваемая единицей объема 
пьезоэлектрического образца согласно [3], есть 

 

 
v

W
Qv  ,  (1) 

 
где W – мощность, рассеиваемая в пьезоэлек-
трическом материале, v – объём образца. 

Величину Qv, можно интерпретировать как 
энергию, выделяемую за один цикл переключе-
ния единичного объёма образца (энергия по-
терь)  

EPf
EP

Qv 


,              (2) 

 
где E – напряженность подаваемого на образец 
поля, P – поляризация исследуемого образца, 
 =1/f – период одного цикла, f – частота пере-
менного поля, в котором проводились измере-
ния петли диэлектрического гистерезиса. 
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Рис. 4. Энергия, выделяемая за один цикл переключения единичного объёма образца ЦТССт-3 (а) и ЦТС-19 (б), 
при различных значениях подаваемого на образец напряжения 
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Рис. 5. Зависимость скорости изменения температуры (dT/dt) от времени выдержки в переменном  
электрическом поле для образцов ЦТССт-3 (а) и ЦТС-19 (б) 

 
Таким образом, результаты, представлен-

ные на рис. 4, характеризуют энергию, рассеи-
ваемую единичным объёмом образцов из кера-
мики ЦТССт-3 и ЦТС-19, от времени выдержки 
в поле для разных  амплитуд подаваемого 
напряжения. 

Как видно из представленных зависимостей 
(рис. 4), с течением времени рассеиваемая 
энергия уменьшается и выходит на насыщение. 
Выход на насыщение происходит тем быстрее, 
чем больше величина поля, в котором осу-
ществляется переключение образца, что может 
свидетельствовать о постепенном росте вклада 
тепловых потерь от включения в процесс пере-
ключения (переполяризации) новых доменов, 
ранее не задействованных вследствие отсут-
ствия подвижности. При этом для образцов 
пьезокерамики ЦТССт-3 в диапазоне амплитуд 
подаваемых полей от 300 до 500 В/мм наблю-
дается незначительный рост рассеиваемой 
энергии (т.е. тепловых потерь), и затем следует 
выход на насыщение.  

Из зависимости температуры образцов от 
времени их нахождения в исследуемых полях 
была получена скорость изменения температу-
ры (dT/dt) от времени выдержки (рис. 5). Ско-
рость изменения температуры определялась с 

использованием методов численного диффе-
ренцирования. Видно, что максимальная ско-
рость нагрева образцов наблюдается в началь-
ный момент времени, затем скорость  резко 
уменьшается. Максимальная скорость в 
начальный момент времени тем больше, чем 
больше подаваемое на образец поле; эта зави-
симость носит линейный характер. Для матери-
ала ЦТССт-3 в полях амплитудой 900 В/мм и 
выше зависимости скорости изменения темпе-
ратуры от времени совпадают, т.е. дальнейшее 
повышение подаваемых полей не приводит к 
росту скорости изменения температуры само-
разогрева образца. В материале ЦТС-19 пре-
кращение роста скорости изменения темпера-
туры в полях амплитудой от 400 до 1500 В/мм 
не наблюдается. 

Следует отметить, что зависимости скорости 
изменения температуры от времени (рис. 5) ана-
логичны зависимостям потерь энергии от вели-
чины подаваемого поля (рис. 4) для обоих ис-
следуемых составов. Ход наблюдаемой в экспе-
рименте зависимости рассеиваемой в процессе 
переключения энергии от напряженности элек-
трического поля полностью согласуется с прове-
денными теоретическими оценками (2).  
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Заключение 

Показано, что разогрев образцов, наблюда-
емый в процессе эволюции петель диэлектри-
ческого гистерезиса в переменном электриче-
ском поле постоянной амплитуды, напрямую 
связан с процессами переключения. Об этом 
свидетельствует как увеличение температуры 
образца с ростом переключаемой поляризации 
(и, следовательно, увеличением суммарного 
переключаемого объема), так и отсутствие 
разогрева в постоянных электрических полях и 
в переменных полях амплитудой меньше 
300 В/мм, когда частные петли не наблюдают-
ся. Т.е. изменение температуры происходит за 
счет энергии, выделяемой в процессе переклю-
чения. 

Несмотря на то, что материал ЦТССт-3 яв-
ляется сегнетожестким, а ЦТС-19 – сегнетомяг-
ким, насыщенные петли у ЦТССт-3 наблюдают-
ся при меньших полях (от 900 В/мм) по сравне-
нию с ЦТС-19 (> 1500 В/мм). В качестве объяс-
нения данного факта можно предложить сле-
дующий механизм. Поскольку, как нами было 
показано ранее [9], размер зерен керамики 
ЦТССт-3 почти в два раза меньше, чем у ЦТС-

19, то разница в размере зерна и является ос-
новной причиной того, что в образцах из кера-
мики ЦТССт-3 рост переключаемой поляриза-
ции прекращается в меньших полях. Получен-
ные результаты позволяют сделать вывод, что 
у керамики ЦТССт-3 в полях амплитудой 900 
В/мм в процесс переполяризации перестают 
включаться новые области образца, т.е. объем 
зерна полностью переключается в данном поле. 
У керамики ЦТС-19, за счет большего размера 
зерен, включение в процесс переполяризации 
новых областей образца  происходит и в боль-
ших полях. Таким образом, различие в вели-
чине поля, при котором наблюдаются насы-
щенные петли, обусловлено не сегнетомягко-
стью  (сегнетожесткостью) материала, а разме-
ром его зерен. 
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АННОТАЦИЯ 

В работе представлена методика расчета величины контактного термического сопротивле-
ния разъемного соединения с учетом микронеровностей, макронеровностей, волнистости, сухой 
адгезии, окисных, гальванических и капиллярных пленок, температурной ректификации взаимо-
действующих поверхностей. Методика расчета основана на представлении выступов профиля в 
виде набора сфер, расположенных в соответствии с кривой опорной поверхности. Характер вза-
имодействия определяется по признакам физико-механических и микрогеометрических свойств 
стыка, а также усилия сжатия. Расчетные формулы для вычисления площади фактического кон-
такта и контурной площади заимствованы из литературы по данному вопросу. Для случая упру-
гого взаимодействия расчетные зависимости базируются на теории упругости Герца, для пла-
стического контакта – на теории пластичности Треска или Мизеса. Для выполнения анализа сте-
пени влияния исходных параметров взаимодействующих тел на величину контактного термиче-
ского сопротивления построена диаграмма ранжирования. 

Ключевые слова: контактное термическое сопротивление, сухая адгезия, капиллярная ад-
гезия, поверхностные пленки, номинальная площадь, контурная площадь, фактическая пло-
щадь, диаграмма ранжирования. 
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ABSTRACT 

In article the method of calculation of size of the contact thermal resistance of demountable connec-
tion is provided taking into account microroughness, macroroughness, sinuosity, dry adhesion, oxide, 
galvanic and capillary films, temperature rectification of the interacting surfaces. The calculation proce-
dure is based on representation profile’s ledges in the form of a set of the spheres located according to 
a curve of a basic surface. Nature of interaction is determined by signs of physicomechanical and mi-
crogeometrical properties of a joint, and load. Settlement formulas for calculation the area of the actual 
contact and the contour area are borrowed from literature on this theme. For elastic interaction settle-
ment dependences are based on the Hertz theory of elasticity, for plastic contact – on the theory of 
plasticity of the Treska or Mises. For implementation the analysis the of influence of initial parameters 
of the interacting bodies at a size of contact thermal resistance the chart of ranging is constructed. 

Key words: contact thermal resistance, dry adhesion, capillary adhesion, surface films, nominal 
area, contour area, actual area, chart of ranging. 

 
 
 

Введение 

При прохождении теплового потока через со-
прикасающиеся поверхности двух тел температу-
ры на границе раздела их в любой момент вре-
мени будут равны только в том случае, если со-
прикосновение происходит во всех точках контак-
та, а именно если контакт является идеальным 
[1]. 

Реальные твердые тела никогда не бывают 
абсолютно гладкими. Наличие макроотклонений 
от геометрических размеров (неплоскостность, 
бочкообразность, конусность, овальность и др.), 
волнистости, микронеровностей (шероховатость) 
и субмикрошероховатости обуславливает дис-
кретность контакта поверхностей. Пространство 
между выступами неровностей заполняет меж-
контактная газовая среда. Поскольку газ, как пра-
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вило, является менее теплопроводным веще-
ством, чем металл, тепловые потоки преимуще-
ственно устремляются к местам фактического со-
прикосновения тел. Стягивание линий теплового 
тока к пятнам контакта и отсутствие сплошности 
механического взаимодействия являются причи-
нами термического сопротивления. 

Физически наличие контактного термического 
сопротивления (КТС) обнаруживается по темпе-
ратурному скачку между поверхностями соприка-
сающихся тел.  

На величину КТС оказывают влияние поверх-
ностные гальванические, окисные или капилляр-
ные пленки, сухая адгезия взаимодействующих 
тел, геометрические отклонения, физические 
свойства материалов, прикладываемая нагрузка, 
межконтактная газовая среда и др. 

В предельном случае поверхность детали 
имеет четыре уровня отклонения геометрии и 
представляет собой многослойную конструкцию 
из прослоек различных физико – механических 
свойств. На основной металл накладываются: 
пластически деформированная зона, зона терми-
ческого воздействия, окисная пленка, слой ад-
сорбированного газа, жидкая пленка. Определе-
ние степени влияния  перечисленных факторов 
является сложной задачей. При этом необходимо 
отметить, что некоторые параметры могут оказы-
вать влияние друг на друга. 

1. Цели и задачи 

Целью работы является разработка методи-
ки определения величины КТС с учетом физиче-
ских свойств и особенностей профилей взаимо-
действующих поверхностей и введение в расчет 
максимального числа дополнительных факторов, 
оказывающих влияние на исследуемое явление. 
Целью работы также является определение ана-
литическим способом степени влияния парамет-
ров контактирующих поверхностей на величину 
КТС. Работа продолжает исследования в области 
теплового контактного взаимодействия, направ-
ленных на совершенствование поршневых двига-
телей [2]. 

2. Материалы и методы 

2.1. Термическое сопротивление контакта 
плоскостно-шероховатых поверхностей 

В практике рассмотрения контактного взаимо-
действия принято выделять три площади: номи-
нальную Aa, контурную Ac и фактическую Ar. 

Номинальная площадь определяется разме-
рами взаимодействующих тел и является геомет-
рическим местом всех возможных точек фактиче-
ского контакта. 

Контурная площадь образуется при смятии 
отдельных волн или макронеровностей. Данное 
понятие является в некоторой степени условным, 
однако его введение позволяет решить задачу о 
контакте шероховатых и волнистых поверхно-
стей, поскольку для расчета контактных дефор-
маций шероховатых поверхностей необходимо 
знать число выступов, которые могут участвовать 

во взаимодействии. Физически контурную пло-
щадь можно определить как места концентрации 
пятен фактического контакта. 

Фактическая площадь образуется в результа-
те смятия выступов шероховатости, расположен-
ных на разных высотах и под разными углами. 

По данным экспериментов для металлов кон-
турная площадь обычно составляет 5-10% от но-
минальной, а фактическая площадь 0,01-0,1%. 
Для полимеров контурная и фактическая площа-
ди намного больше [3]. 

Для того чтобы иметь возможность получить 
аналитическое решение задачи контактного вза-
имодействия поверхностей выступы профиля 
следует моделировать в виде правильных гео-
метрических тел. 

Возможными вариантами моделей шерохова-
тых поверхностей, используемых исследовате-
лями данного вопроса, являются: набор сфер по-
стоянного радиуса, расположенных на одном 
уровне или с линейным распределением по вы-
соте; набор сфер, расположенных на сфере 
большего диаметра; набор стержней различной 
длины; набор конусов со сферической вершиной; 
набор пирамид со сферической вершиной; набор 
усеченных конусов; цилиндрические волны; 
набор эллипсоидов вращения. 

Приемлемый уровень точности достигается 
при представлении шероховатой поверхности в 
виде набора сфер, поскольку реальная форма 
вершин выступов близка к сферической. Вопросы 
упругой и пластической деформации сферы и 
внедрения жесткой сферы являются наиболее 
разработанными [4]. 

Насколько бы качественной ни была модель, 
наиболее полную микрогеометрическую характе-
ристику поверхности дают профилограммы, сня-
тые в продольном и поперечном направлениях. 
Располагая профилограммами поперечной и 
продольной шероховатостей, можно построить 
кривые опорной поверхности, учитывающие ис-
тинный профиль детали. 

Методика расчета площади фактического кон-
такта основана на представлении микровыступов 
в виде набора сфер, расположенных в соответ-
ствии с кривыми опорных поверхностей. Коэф-
фициенты уравнения кривых опорных поверхно-
стей (b, ν) определяются при обработке профило-
грамм реальных поверхностей или могут быть 
заимствованы из имеющихся экспериментальных 
данных [5]. 

Важным вопросом является определение ха-
рактера взаимодействия поверхностей. В общем 
случае контактирование твердых тел носит упру-
го – пластический характер. Однако, принимая во 
внимание рекомендации, изложенные в [1], взаи-
модействие можно считать упругим при контакте 
поверхностей высокой чистоты обработки 
(Ra=0,006-0,08 мкм), для материалов с высоким 
пределом упругости, для высокоэластичных по-
лимерных материалов и резин (E>180 ГПа), а 
также для поверхностей, испытывающих повтор-
ные нагрузки. Наличие преимущественно пласти-
чески деформируемых выступов характерно для 
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грубо обработанных поверхностей (Ra=5-80 мкм) 
и при контакте материалов с низким коэффици-
ентом упругости. Случай пластического контакта 
с упрочнением применим для сильно упрочняю-
щихся материалов, а также при первоначальном 
обжатии металлических деталей в случае прило-
жения значительной нагрузки. 

В качестве косвенного признака, по которому 
можно судить о степени пластичности взаимо-
действия, в работе [6] приводится параметр пла-
стичности. Если данный коэффициент больше 
единицы, взаимодействие можно считать пла-
стичным. При значении числа пластичности 
меньше единицы – упругий контакт. Однако дан-
ный параметр не может быть использован как до-
стоверный признак, поскольку не имеет под со-
бой достаточной теоретической базы. Значение 
коэффициента пластичности носит рекоменда-
тельный характер в вопросе определения харак-
тера взаимодействия поверхностей. 

Сопоставление видов взаимодействия по-
верхностей применительно к фланцевому соеди-
нению в плоскости разъема между горячей и хо-
лодной зонами двигателя с внешним подводом 
теплоты по циклу Стирлинга показало, что в за-
висимости от принятой методики расчетный КТС 
определяется в диапазоне от 0,14 до 0,18 
м2К/кВт, то есть может различаться на 28,5% [7]. 

При взаимодействии двух поверхностей об-
щая проводимость может быть выражена как 
сумма проводимостей мест фактического контак-
та и межконтактной  среды. С учетом положения 
электротепловой аналогии общее термическое 
сопротивление по закону Кирхгофа можно пред-
ставить в виде двух резистивных элементов, рас-
положенных параллельно. 

 

                      
газафакт RRR
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Для определения проводимости газовой сре-

ды Rгаза введем понятие эквивалентного зазора 
между поверхностями δэкв. Объем рабочего тела, 
занимающего выступы и впадины профилей кон-
тактирующих поверхностей, соответствует объе-
му газовой прослойки постоянной толщины δэкв. 

Расчетная зависимость для вычисления тер-
мического сопротивления газовой среды может 
быть представлена в виде 
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где hmax – максимальная высота микронеровно-
стей; λгаза – коэффициент теплопроводности газо-
вой среды. 

Относительное сближение поверхностей для 
упругого контакта может быть вычислено на ос-
новании формулы Герца [4] 
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где μ – приведенный коэффициент Пуассона; r – 
средний радиус кривизны вершин выступов; N – 
нагрузка; b, ν – коэффициенты кривых опорных 
поверхностей; K2 – коэффициент [4]. 

Для пластического контакта без упрочнения с 
учетом зависимостей, предложенных Ф.П. Боуде-
ном и Д. Тейбором, а также Р. Хольмом сближе-
ние можно записать в виде [4] 
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где HB – твердость более мягкого материала. 

Для случая пластического контакта при нали-
чии упрочнения уравнение выводится на основа-
нии эмпирического закона внедрения жесткой 
сферы в плоскость, предложенного Майером. От-
носительное сближение можно найти по формуле 
[4] 
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где ω, Hy - коэффициенты, характеризующие 

пластическое упрочнение материала [4]; K3 - ко-
эффициент [4]. 

При упруго-пластическом контакте сближение 
состоит из двух составляющих: критического 
сближения, характеризуемого переход от упругой  
деформации к пластической; сближение за счет 
пластического смятия выступов [4]. 
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где δП - отношение контурного давления к давле-
нию, переводящему выступ в пластическое со-
стояние; εк - отношение критического сближения к 
максимальной высоте неровностей. 

Составляющая контактного термического со-
противления мест фактического соприкосновения 
Rфакт поверхностей с учетом термического сопро-
тивления стягивания, может быть рассчитана на 
основании зависимости предложенной Т.Н. Че-
тынкалом и М. Фишенденом [8], [9], [10] 
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где ρ – радиус пятна контакта; ρ0 - радиус 

элементарного цилиндра в сечении недеформи-
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рованных линий теплового тока; n – число пятен 
контакта; λм - приведенный коэффициент тепло-
проводности материалов контактирующих по-
верхностей. 

Радиус пятна контакта вычисляется по фор-
муле 

                     






 maxhr

                        (8) 

 
Формула для расчета фактической площади 

контакта поверхностей в общем виде выводится 
из уравнения начальной части кривой опорной 
поверхности [4] 

                     max

max

h
h

bA
A c

r


                    (9) 

 
Зная значение площади фактического контак-

та и средний радиус единичного пятна, количе-
ство пятен контакта можно вычислить по форму-
ле [4] 

                             
2

rA
n                             (10) 

 
Величина ρ0 рассчитывается на основании за-

висимости 

                              


 rA
0                          (11) 

 
2.2. Термическое сопротивление контакта 

поверхностей с волнистостью 
и макронеровностями 

При взаимодействии поверхностей с волни-
стостью или макронеровностями течение тепло-
вого процесса усложняется по сравнению с кон-
тактном плоскостно–шероховатых деталей. В 
случае заполнения зазора теплопроводной сре-
дой линии теплового тока претерпевают двойное 
перераспределение. Вначале недеформирован-
ный тепловой поток стягивается к крупномас-
штабным областям контакта (к контурным пло-
щадкам контакта), затем к местам фактического 
соприкосновения поверхностей. Поскольку шаг 
волны или микронеровности значительно превы-
шает величину зазора, влияние искажения 
направления линий теплового тока к контурным 
площадкам незначительно. Данный эффект тем 
менее заметен, чем более теплопроводные ма-
териалы соприкасаются. 

 На основании представленного допущения 
Д.М. Поповым предложена формула для нахож-
дения термического сопротивления контакта 
плоскостно–шероховатой и волнистой поверхно-
стей при первичном приложении нагрузки [1]. 
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                                                                              (12) 

где η1 - относительная площадь касания; η2 - 
относительная контурная площадь; Hmax - макси-
мальная высота волны; Kв - коэффициент запол-
нения профиля [1]; mв - коэффициент, зависящий 
от чистоты обработки поверхности детали [1]. 

Термическое сопротивление контакта двух 
волнистых поверхностей при первичном прило-
жении нагрузки равно 
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Для расчета контактных соединений с макро-

неровностями В.М. Попов рекомендует следую-
щую формулу [1]. 
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где dэкв - относительная эквивалентная не-

плоскостность. 
Для вычисления относительных площадей η1 

и η2 необходимо  рассчитать  контурную  пло-
щадь Ac. 

 
На основании теории упругости Герца и с уче-

том допущения, что площадь контакта сфериче-
ских волн принципиально не отличается от пло-
щади при контакте эллипсоидных волн, для слу-
чая контакта плоскостно–шероховатой и волни-
стой (сферическая волна) поверхностей контур-
ная площадь равна [6] 
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где Rв - радиус волн; nв - число волн на номи-

нальной поверхности. 
При взаимодействии плоскостно–шероховатой 

и неплоскостной (сферическая неплоскостность) 
поверхностей контурная площадь равна [8] 
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Приведенные выше зависимости пригодны 

для расчета сферической волнистости и деталей 
со сферическими макроотклонениями от пра-
вильной геометрической формы в условиях упру-
гого контакта. Формулы для вычисления контур-
ной площади при взаимодействии поверхностей с 
цилиндрической волнистостью и неплоскостно-
стью, а также при пластической деформации 
волн приведены в [8]. 
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2.3. Сухая и капиллярная адгезии поверхностей 

В контактных задачах в классической поста-
новке предполагается наличие сжимающих 
напряжений в области контакта и нулевых – на 
свободной поверхности взаимодействующих тел. 
Однако, реальные тела обладают поверхностной 
энергией, приводящей к возникновению сил при-
тяжения между взаимодействующими поверхно-
стями [11]. Если молекулы соприкасающихся тел 
взаимодействуют на основании потенциала Лен-
нарда – Джонса, то при расстояниях, меньших 
критической величины, происходит отталкивание, 
а при расстояниях больших, имеет место притя-
жение [12]. 

Влияние сухой адгезии на КТС стыка можно 
определить как дополнительную нагрузку, обу-
словленную наличием сил адгезионного взаимо-
действия поверхностей тел [12]. 
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где Eпр - приведенный  модуль упругости [12]; γ – 
поверхностная энергия. 

Поверхностной энергией обладают не только 
твердые тела, но и пленки жидкостей покрываю-
щие их. При взаимодействии тел это может при-
водить к образованию менисков в зазоре, кото-
рые вызывают притяжение поверхностей – ка-
пиллярную адгезию [11]. 

Сила капиллярного взаимодействия, действу-
ющая на выступы поверхности, может быть вы-
числена по формуле [11] 

 

            жжa nrN   14              (18) 

 
где σж – поверхностное  натяжение жидкости; 

δж - величина, зависящая от толщины пленки 
жидкости и от смятия выступа [11]. 

Жидкость в зазоре частично занимает полости 
расположения газовой среды. Для уточнения 
влияния жидкости на величину КТС необходимо 
рассчитать приведенный коэффициент тепло-
проводности смеси жидкость-газ. В случае капил-
лярной адгезии компоненты смеси не смешива-
ются и их можно представить в виде изолирован-
ных слоев эквивалентной толщины. С учетом 
данного допущения расчетная зависимость для 
определения коэффициента теплопроводности 
смеси жидкость – газ представляет собой закон 
смеси [13]. 

2.4. Температурная ректефикация 

Тепло течет от горячего тела к холодному, на 
поверхности первого образуются выступы, вы-
званные тепловым расширением материала. На 
поверхности более холодной детали образуются 
впадины. Если взаимодействуют тела из одина-
ковых материалов, то выступы и впадины равны 
по величине, контактные напряжения не изменя-

ются от наличия и направления потока тепла. 
При контакте двух деталей, изготовленных из ма-
териалов с различными теплофизическими свой-
ствами, появляются дополнительные сжимающие 
или растягивающие напряжения. Данное явление 
получило название температурной ректификации. 

При допущении об идеальном термическом 
контакте поверхностей в местах непосредствен-
ного касания дополнительная нагрузка на пятно 
контакта может быть найдена по формуле [12] 
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где χ - коэффициент искажения материала [12]; Δt 
– перепад температуры. 

3.5. Поверхности с тонкими пленками 

Естественные и искусственные пленки оказы-
вают значительное влияние на величину КТС со-
единения. Окисные пленки, образовывающиеся 
на поверхностях металлов при контакте с атмо-
сферными газами, как правило,  характеризуются 
низким коэффициентом теплопроводности, по-
вышенной твердостью и склонностью к хрупкому 
растрескиванию под действием нагрузки. При 
взаимодействии тел с окисными пленками под 
действием усилия затяжки фланцевого соедине-
ния или массы детали окисная корка разламыва-
ется на куски. В стыке образуются теплоизоляци-
онные участки оксидов металлов, что приводит к 
увеличению объема газовой прослойки, которая 
является дополнительным тепловым барьером. 
КТС с учетом окисных пленок может повысить 
величину температурного скачка в десятки раз 
относительно случая взаимодействия поверхно-
стей без пленок. 

При необходимости снижения КТС взаимо-
действующих тел можно применить способ элек-
трохимического нанесения гальванических по-
крытий на контактирующие поверхности. Данный 
метод позволяет использовать функциональные 
покрытия из редких и дорогих металлов и соеди-
нений, требуемых физических свойств. 

Сопротивление фактического контакта по-
верхности с тонкой пленкой представляется как 
сумма двух резистивных элементов сопротивле-
ние стягивания в основном металле Rст м и сопро-
тивление стягивания окисной пленки Rст о. 

Сопротивления стягивания в основном метал-
ле зависит от стягивания линий теплового потока 
от сечения недеформированного теплового пото-
ка к границе раздела основного металла с плен-
кой. 
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где ψст1 - коэффициент стягивания линий тепло-
вого потока к минимальной площадке на границе 
раздела металл – окисная пленка [8]; ρст - радиус 
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минимальной площадки на границе раздела ме-
талл – окисная пленка. 

Сопротивление стягивания окисной пленки за-
висит от стягивания линий теплового потока от 
сечения стягивания тепловых потоков на границе 
раздела основной металл - пленка к пятну факти-
ческого контакта. При наличии покрытия на одной 
поверхности расчетная формула принимает вид 
[8] 

                        
n

R
сл

ст
ост 

 24
                     (21) 

 
где ψст2 - коэффициент стягивания линий тепло-
вого потока к минимальной площадке на границе 
раздела контактирующих поверхностей [8]; λсл - 
коэффициент теплопроводности материала по-
верхностной пленки. 

Для случая взаимодействия двух поверхно-
стей с тонкими пленками полученную величину 
по формуле (21) необходимо умножить на 2. 

Величина ρст при расчете поверхности с более 
теплопроводной пленкой находится как мини-
мальное результирующее сопротивление для 
ρст [ρ, ρ0]. При наличии менее теплопроводной 
пленки радиус цилиндра стягивания подбирается 
максимальным из возможных вариантов. 

Результаты 

Представленная методика позволяет рассчи-
тывать величину КТС разъемных соединений с 
учетом большого числа факторов, оказывающих 
влияние на исследуемое явление. 

 

 

Рис. 1. Ранжирование факторов по степени влияния 
на величину КТС 

 
Для определения степени влияния на КТС па-

раметров контактирующих поверхностей разра-
ботаны ранговые диаграммы. Диаграммы строят-
ся на основании коэффициентов регрессии в за-

кодированной форме. В качестве базового значе-
ния выбран расчет разъемного фланцевого со-
единения корпус регенератора – верхний термо-
стабилизирующий корпус, варьируя исходными 
параметрами которого, оценивалась степень про-
грессии или регрессии величины КТС. Положи-
тельное значение коэффициента регрессии сви-
детельствует о прямой пропорциональной зави-
симости от варьируемого параметра. Знак минус 
указывает на обратную пропорциональную зави-
симость. 

В качестве варьируемых исходных парамет-
ров использовались: среднее давление рабочего 
тела в зазоре (Pср); нагрузка (N); параметры мик-
ронеровностей поверхностей (Rz, b, ν, r); физиче-
ские свойства материалов (μ, E, λ, коэффициент 
линейного расширения, HB, предел текучести); 
параметры сухой адгезии (γ, γ1,2); параметры ка-
пиллярной адгезии (δж, σж, λж); параметры макро-
неровностей (Rв, Hmax, длина волны); параметры 
металлической пленки (λсл, толщина, твердость, 
предел текучести, коэффициент Пуассона, мо-
дуль Юнга, коэффициент линейного расширения 
металлической пленки). Результаты расчетов для 
параметров, влияние которых на исследуемую 
величину наиболее существенно, представлены 
на рис.1. 

Выводы 

Наибольшее влияние на величину КТС оказы-
вает наличие и физические свойства капилляр-
ных пленок в зоне контакта. Данный вывод явля-
ется важным с практической точки зрения, по-
скольку при изготовлении деталей во впадинах 
может скапливаться смазочно-охлаждающая 
жидкость или конденсироваться вода из паров 
атмосферы. Для получения заданной величины 
температурного скачка между поверхностями 
взаимодействующих деталей необходимо уде-
лять особое внимание удалению капиллярных 
пленок при монтаже узла. Если требуется сни-
зить величину КТС, введение в соединение жид-
ких высокотеплопроводных наполнителей может 
быть эффективным средством (масло [9], глице-
рин с графитом [1], жидкометаллические про-
слойки из легкоплавких металлов и  сплавов [1]). 

Изменять КТС соединений можно, назначая 
параметры шероховатости и применяя материа-
лы с требуемыми физико-механическими свой-
ствами. Данный факт свидетельствует о наличии 
возможности на стадии конструкторско-
технологической разработки деталей и узлов по-
средством КТС управлять распределением тем-
пературных полей в широком диапазоне значе-
ний. Результаты исследования степени воздей-
ствия различных методов на величину КТС при-
менительно к двигателям Стирлинга представле-
ны в работах [14], [15]. 
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АННОТАЦИЯ 

Рассмотрена перспектива применения электромагнитного управления кристаллизацией ме-
талла при подводной сварке мокрым способом порошковыми проволоками российского произ-
водства. Актуальность работы определена необходимостью создания устройства для автомати-
зированной подводной сварки на основе современных технологий и перспективных разработок в 
области металлургии и сварки.Определено влияние электромагнитного перемешивания на 
структуру металла шва и околошовной зоны. Величина индукции ЭМП имеет оптимум, при до-
стижении которого оказывается благоприятное воздействие на кристаллизующийся металл, од-
нако увеличение интенсивности воздействия приводит к снижению стабильности горения дуги. В 
связи с появлением инструмента стабилизации быстротекущих дуговых процессов применение 
внешнего электромагнитного воздействия является перспективным при условии разработки и 
внедрении электромагнитных излучателей с принудительной синхронизацией импульсов элек-
тромагнитного воздействия с импульсами сварочного тока и с низкими эксплуатационными за-
тратами. 

Ключевые слова: подводная сварка, электромагнитное воздействие, дуговая сварка, 
управление кристаллизацией, перемешивание. 
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ABSTRACT 

In the article author describes the prospect of using an electromagnetic control crystallization of 
metal for underwater wet welding using Russian flux cored wires. Relevance of the work is identified 
with the need to create a device for automatic underwater welding on the basis of modern technologies 
and future developments in the field of metallurgy and welding. In the article it was determined effect of 
electromagnetic stirring on the structure of the weld metal and heat affected zone. The magnitude of 
the induction EMF has an optimum value. When it was achieved it has a beneficial effect on crystalliz-
ing metal, but an increase in the intensity of exposure reduces the stability of the arc. In connection 
with the stabilization tool fleeting arc processes application of external electromagnetic effect is promis-
ing, provided the development and implementation of electromagnetic emitters with forced synchroni-
zation of impulses of electromagnetic exposure and impulses of welding current and low operating 
costs.  

Key words: Underwater welding, electromagnetic influence, arc welding, control of crystallization, 
stirring. 

 
 
 

В настоящий момент в Санкт-Петербурге ве-
дутся работы по созданию комплекса оборудова-
ния и технологии для механизированной подвод-
ной сварки мокрым способом взамен повсемест-
но применявшихся ранее аппаратов серии 
Нептун (ИЭС им. Е.О. Патона) и аналогичных. В 
рамках этой работы проводятся поисковые ис-
следования целесообразности компоновки си-
стемы теми или иными исполнительными моду-
лями или устройствами. Целью данного исследо-
вания являлось экспериментальное подтвержде-
ние опубликованных сведений о процессе элек-
тромагнитного перемешивания металла сварного 
шва, выявление неопубликованных нюансов про-
цесса и определение целесообразности компо-
новки создаваемого оборудования модулем ЭМП.  

Влияние электромагнитного перемешивания 
(ЭМП)  на процессы кристаллизации металлов 
изучалось в течение длительного периода вре-
менимногими исследователями в различных 
странах [1,2,3]. Обобщая полученные результаты 
можно сказать, что ЭМП благоприятно сказыва-
ется на металлургических процессах и обеспечи-
вает повышение механических свойств литого 
металла. В числе факторов, влияющих на харак-
теристики стали можно отметить более равно-
мерное распределение легирующих компонентов 
в кристаллической структуре, измельчение зерен, 
обусловленное интенсивным движением рас-

плавленного металла, что препятствует росту 
дендритных кристаллов и создает дополнитель-
ные центры зарождения кристаллизации,  и уве-
личение объемного взаимодействия расплавлен-
ного металла с жидким шлаком, что приводит к ин-
тенсификации процессов легирования и раскисле-
ния. Более равномерное  распределение легко-
плавких эвтектик, образованных соединениями 
вредных примесей снижает концентрацию напря-
жений в металле и препятствует зарождению тре-
щин. Также можно отметить повышение дегазации 
металла, обусловленное перемешиванием рас-
плава и более интенсивным раскислением. 

Несмотря на известные преимущества, ЭМП 
пока не находит широкого применения при сварке 
в цеховых условиях, ввиду сложности создания 
оборудования  и дестабилизирующего воздей-
ствиявнешнего магнитного поля на дуговой раз-
ряд. Практически, положительный эффект ЭМП 
может быть полностью нивелирован сложностью 
самого устройства ЭМП и его обслуживания, а 
неверно установленные параметры ЭМП могут и 
вовсе приводить к получению неработоспособ-
ных соединений. Однако метод широко применя-
ется в металлургии, например в машинах непре-
рывного литья заготовок, и позволяет существен-
но снижать затраты при повышении  объемов и 
качества выхода готовой продукции [4, 5]. Объек-
тивно следует полагать, что основными задачами 
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при внедрении ЭМП в сварочное производство 
являются снижение себестоимости процесса, вы-
раженное в снижении эксплуатационных затрат и 
оптимизации конструкций электромагнитных излу-
чателей, а такжеуменьшение негативного влияния 
внешнего магнитного поля на сварочную дугу. 

Для оценки эффективности ЭМП выполнялись 
наплавки валиков на пластины из стали вСт3сп 
толщиной 6 мм, порошковой проволокой ППС-
СП[6] на глубине 300 мм. Наплавка осуществля-
лась в воде с нормальной минерализацией (0,5-
1,5 г/л) с различной индукцией электромагнитного 
воздействия при вылете электродной проволоки 
17 мм. Режим наплавки и параметры ЭМП приве-
дены в таблице 1.  

На рис. 1 приведены участки осциллограмм 
тока (дека А) и напряжения (В). Статистическая 
обработка показывает, что ЭМП оказывает де-
стабилизирующее влияние на сварочную дугу. 

Это выражается увеличении вариации напряже-
ния дуги пропорционально силе внешнего воз-
действия и резком увеличении частоты обрывов 
и коротких замыканий при повышении интенсив-
ности внешнего воздействия более 25-30 мТлпо 
сравнению со сваркой при отсутствии ЭМП. 
Чрезмерное увеличение индукции приводит к ха-
отическому переносу металла и длительным пе-
риодам отсутствия тока дуги что затрудняет про-
цесс сварки вплоть до невозможности обеспечить 
формирование сварного соединения. Тем не ме-
нее, анализ  макрошлифов (рис. 2) показывает, 
что переменное магнитное поле изменяет форму 
сварочной ванны в сторону увеличения глубины 
проплавления и снижения коэффициента наплав-
ки. Видимо этот эффект связан с улучшением 
теплообмена ввиду интенсификации движения 
расплавленного металла. 

 
Таблица 1 

Режимы наплавки валиков с электромагнитным воздействием 

№ п/п Vсв, м/ч Iсв, А Vпр, м/мин Uд, В B, мТл 

1 6,4 180 5,3 37 0 

2 6,4 180 5,3 37 9,5 

3 6,4 180 5,3 37 25 

 

 

Рис. 1. Осциллограммы тока (красн.) и напряжения (зел.) дуги при подводной сварке: 
1 – без внешнего ЭМ воздействия, 2 – со знакопеременным воздействием индукцией 9,5мТл, 3 – с пульсирующим 

воздействием индукцией 25 мТл 
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Рис. 2. Макроструктура наплавленных валиков 

 

Рис. 3. Микроструктура переплавленного металла 

Анализ микроструктуры наплавленных вали-
ков (рис. 3) показывает, что происходит умень-
шение размеров зерен литого металла шва, что 
в целом благоприятно, но одновременно с тем 
было обнаружено повышение роста зерна в 
околошовной зоне, сопровождающееся повы-
шением твердости по границе сплавления (с 
320HV10 до 340HV10)с соответствующим пони-
жением пластичности. 

Наиболее заметным электромагнитное воз-
действие становится при достижении больших 
величин индукции ЭМП, но это приводит к ча-
стым обрывам дуги и срывам формирования 
сварочной ванны. Опыт применения высоко 
быстродействующей системы стабилизации и 
регулирования параметров сварочной дуги [7,8] 
позволяет предположить возможность стабили-
зировать дугу импульсным воздействием со 
скоростями реакции до 1500 кА/с при одновре-
менной синхронизации импульсов тока с им-
пульсами ЭМП. Параметры оптимальных форм, 
частоты следования импульсов, угла сдвига 
фаз и скважности подлежат дальнейшему ис-
следованию. 

Зарубежными исследователями было уста-
новлено [1], что немаловажным фактором яв-
ляется также направление и точка ввода маг-
нитного поля, что также является предметом 
дальнейшего исследования ввиду отсутствия 
объективной информации по данному вопросу. 

Выводы 

Величина индукции электромагнитного воз-
действия имеет выраженный оптимум, при до-
стижении которого оказывается заметное бла-
гоприятное воздействие на кристаллизующийся 
металл. 

Увеличение интенсивности воздействия 
приводит к снижению стабильности горения ду-
ги, и возможность стабилизации дуги при элек-
тромагнитном воздействии синхронизирован-
ными импульсами с применением  быстродей-
ствующей системы управления подлежит даль-
нейшему исследованию. 

Для повышения объективности исследова-
ния необходимо разработать составной индук-
тор, позволяющий варьировать направление 
МП относительно оси дуги и изменять соотно-
шение интенсивности воздействия на расплав-
ленный и кристаллизующийся металл. 
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АННОТАЦИЯ 

Описана система управления сварочным источником питания, представляющая собой ком-
плекс из компилятора языка ввода команд XML, вэб-сервера источника питания, осуществляю-
щего функции мониторинга c дистанционным управлением, и аппаратного обеспечения, под-
держивающего  инструмент для программирования алгоритмов управления процессом сварки, 
обработки сигналов обратной связи и математических вычислений. Описаны основные способы 
управления быстроизменяющимися процессами при сварке. Приведен пример программного 
кода описывающего процедуру формирования импульсов при импульсно-дуговой сварке. Опи-
саны структура и алгоритм программы, приведены осциллограммы тока и напряжения запро-
граммированных импульсов. В числе основных выводов отмечено повышение производитель-
ности синтеза сварочных процессов при помощи инструмента программирования на языке XML, 
возможности адаптивного регулирования параметров и регулирования параметров «на лету». 
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ABSTRACT 

In the article author describes the  control system of the welding power supply, which is a set of 
compiler input language commands, power supply web server. Web server performs the functions of 
monitoring and remote control of the power supply. Hardware of the power supply supports program-
ming algorithms welding process control, digital signal processing, feedback and math. Described the 
basic ways of rapidly changing processes managing  in welding. An example of code to describe the 
procedure of formation of pulses with a pulse-arc welding. The structure and algorithm of the program, 
given the current and voltage waveform programmed pulses. Among the main findings was a perfor-
mance increase in the synthesis of  welding processes using a programming tool on XML, and the 
possibility of adaptive control parameters and control parameters "on the fly".  

Key words: Pulse-arc welding, power supply web server, arc welding, microprocessor control, con-
trolled metal transfer, XML programming. 

 
Разработка сварочных процессов перешла на 

качественно новый уровень с появлением быстрых 
RISC микроконтроллеров общего назначения и 
мощных сигнальных процессоров. У разработчика 
появилась возможность программно реализовы-
вать алгоритмы управления исполнительными 
устройствами любой сложности, насколько хватит 
фантазии или технической необходимости [1].  

На предыдущем этапе для реализации про-
цесса синтеза сварочных алгоритмов методами 
релейной автоматики или ТТЛ  уходили месяцы 
разработок и килограммы электронных плат для 
достижения результатов по ценности аналогич-
ных тем, которые сейчас мы получаем затратив 
недели исследований и килограммы бумаги. Не-
маловажным фактором является также суще-
ственная экономия металла, но здесь техниче-
ской революции пока не произошло. Многократно 
возросли быстродействие и разрешающая спо-
собность цифровых измерительных систем, что 
позволяет в режиме реального времени отслежи-
вать быстроизменяющиеся процессы в дуговом 
промежутке, производить вычисления и форми-

ровать управляющее воздействие порядка сотни 
тысяч раз за каждую секунду процесса сварки. 
Техническая возможность цифровой синхрониза-
ции  измерений параметров внешних исполни-
тельных устройств, таких как приводов подачи, 
колебания и перемещения плавящегося электро-
да, датчиков его пространственного положения, 
параметров электромагнитного воздействия на 
кристаллизующийся металл сварного шва и др., 
открывает широкие возможности для анализа си-
нергетического  влияния совокупности внешних 
факторов  на процесс сварки и адаптивного регу-
лирования влияния этих факторов. 

Закономерным развитием технологии цифро-
вого синтеза сварочных процессов стало созда-
ние ООО "Росвелд" (Санкт-Петербург) инстру-
мента разработки и отладки сварочных программ, 
путем поэлементного разбиения процесса сварки 
на отдельные блоки кода, содержащие условия 
перехода от блока к блоку, элементы опроса дат-
чиков обратной связи и программу реакции блока 
на те или иные возмущения электрических сигна-
лов в сварочной цепи (рис. 1).  

 

Рис. 1. Структурная схема цифровой системы управления процессом сварки 
 

Принципиально существует два способа 
управления "быстрыми" процессами, протекаю-
щими в дуге: Первый (исторически) - определе-

ние формы внешней характеристики источника 
питания во всем частотном диапазоне процесса 
сварки; Второй - принудительное формирование 
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импульсов сварочного тока (напряжения, мощно-
сти) с программным управлением параметрами 
частоты, длительности, крутизны фрон-

тов/спадов, количества импульсов, порядка их 
чередования, а также условий, определяющих 
этот порядок и эти параметры (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Осциллограмма заданной формы импульса (слева) и описывающего его блока кода (справа) 

 
ООО «Росвелд» разработала и внедрила тре-

тий способ, как гармоничное сочетание первых 
двух. 

Определение формы внешней характеристики 
источника питания достаточно простой (рис. 3), 
не синергетический способ управления процес-
сом сварки, при котором в требуемом диапазоне 
стабилизируется напряжение или ток, а фактиче-
ская мгновенная мощность, выделяющая тепло-
вую энергию на нелинейном сопротивлении дуги, 
определяется в основном именно её сопротивле-
нием - то есть зависит от динамических парамет-
ров формирования капли плавящегося электрода, 
колебаний поверхности сварочной ванны, элек-
тродинамических сил, действующих на жидкий ме-
талл, силы давления дуги и равнодействующей 
силы, учитывающей пространственное положение 
дуги и окружающую среду (воздух или вода, тем-
пература, давление). К настоящему времени не 
существует адекватной математической модели 
рассмотренного процесса, позволяющей опреде-
лять его параметры в каждый момент времени 
существования дугового разряда [2]. 

Разумеется такой процесс можно считать ста-
ционарным лишь условно, поскольку протекаю-
щие процессы повторяются с произвольной ча-
стотой и хаотичным характером, параметры ко-
торых слабо поддаются регулированию. Тем не 
менее на макро уровне, в масштабе времени вы-
полнения сварочной программы (сварке конкрет-
ного шва конечной протяженности) процесс отли-
чается достаточно высокой энергетической ста-
бильностью, что в первую очередь обусловлено 
интенсивным отводом тепла в массив сваривае-
мого изделия. Эта особенность позволила дуго-
вой сварке за последние 80 лет занять непоколе-
бимые позиции во всех металлоемких производ-
ствах, таких как судостроение, авто и вагоностро-
ение, строительство мостовых и прочих металли-
ческих конструкций. Однако стремление прогрес-
са к легким и прочным конструкциям, снижению 
себестоимости, применению композитных мате-

риалов, предъявляет к современным сварочным 
процессам весьма жесткие требования [3]. 

 

 
Рис. 3. Комбинированная ВАХ ИП 
и её параметрическое описание 
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Переход к управлению параметрами импуль-
сов тока, напряжения или мощности открывает 
ряд существенных преимуществ, по сравнению с 
обыкновенной сваркой свободной дугой. Напри-
мер, посредством управления формой импульсов 
мощности реализуются т.н. "холодные" процессы, 
с управляемым тепловложением, позволяющие 
более полно реализовать мастерство сварщика 
при выполнении швов с обратным формировани-
ем, корневых проходов неповоротных стыков 
(особенно при использовании датчиков простран-
ственного ориентирования), автоматизации про-
цессов сварки трубной доски и т.п. ответственных 
соединений. При помощи импульсов тока осу-
ществляется принудительный отрыв капли от по-
верхности плавящегося электрода, препятствую-
щий её чрезмерному вырастанию и высокому 
разбрызгиванию металла. Определенный алго-
ритм импульсов напряжения позволяет, напри-
мер стабилизировать формирование плазмы и 
поддерживать безобрывное горение дуги на 
сверхмалых токах [4]. 

Третий способ был создан при комбинирова-
нии первых двух и объединении их в программно-
численный алгоритм синергетического управле-
ния сварочным процессом [5]. На данном этапе 
возможно реализовать потенциально намного 
больше (порядка 2^16) взаимосвязей и перехо-
дов. По результатам анализа сигналов обратной 
связи (тока, напряжения, вылета электродной 
проволоки, угла наклона горелки, сигнала внеш-
ней синхронизации, и т.д.) за предшествующий 
опросу период, и опираясь на результаты преды-
дущих периодов формируется управляющее воз-
действие, которое может включать в себя изме-
нение формы импульса, его энергетических па-
раметров или полярности, переход на другую 
внешнюю характеристику или изменение пара-
метров быстродействия - по сути скорости вы-
числения управляющего воздействия (до 150 
кГц). Это в частности позволяет надежно и пол-
ностью отвязать дугу от питающей сети, задер-
живая не только НЧ помехи (пониженное и повы-
шенное напряжение) но и высокочастотные 
наводки, которые с каждым годом оказываются 
все заметнее, а требования к электромагнитной 
совместимости устройств все жестче. Здесь важ-

но соблюсти баланс между быстротой обработки 
и точностью сбора информации, избегая "перере-
гулирования" поскольку применяемая элемент-
ная база находится на вершине достижений мик-
роэлектронной промышленности в мире. 

Разработанный инструмент для программиро-
вания сварочных процессов представляет собой 
комплекс из компилятора языка XML 
(англ. eXtensible Markup Language — расширяе-
мый язык разметки), с набором команд и инструк-
ций для описания параметров процессов, алго-
ритмов управления и сигналов сварочного конту-
ра, вэб-сервера (для удаленного взаимодействия 
с системой управления сварочным аппаратом и 
мониторинга его состояния, рис. 4) и подсистемой 
АЦП для измерения мгновенных значений физи-
ческих величин в сварочной цепи. 

Язык XML разрабатывался как язык с простым 
формальным синтаксисом, удобный для созда-
ния и обработки документов программами и од-
новременно удобный для чтения и создания до-
кументов человеком, подчёркнуто нацеленным на 
использование в сетевых приложениях. Ориенти-
рованность на простоту, понятность и удобство 
пользования определило в целом данную струк-
туру интерфейса системы синтеза сварочных 
процессов. 

На рисунке 5 представлена осциллограмма 
импульсно-дуговой сварки с адаптивным регули-
рованием параметров импульсов. Основной за-
дачей рассматриваемого процесса является реа-
лизация струйного переноса металла при контро-
лируемом тепловложении на малых токах в за-
щитной газовой смеси при соотношении 
80%Ar+20%CO2. Известно [6], что струйный пере-
нос достигается при  высокой плотности тока. 
Так, при использовании сварочной проволоки 
диаметром 1,2 мм струйный перенос металла 
начинается от 270 А и выше, что соответствует 
плотности тока свыше 240 А/мм2. Для обеспече-
ния переноса металла с минимальным разбрыз-
гиванием и уверенной инициации процесса фор-
мируется импульс мощности, обеспечивающий 
плотность тока от 600 до 300 А/мм2, после кото-
рого следует пауза, необходимая для равномер-
ного распределения тепловой энергии в свароч-
ной ванне. 
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Рис. 4. Главное меню вэб-сервера источника питания 
 

 

Рис. 5. Осциллограмма импульсно-дуговой сварки с адаптивным регулированием скважности импульсов: 
1(зел.) - напряжение дуги (В), 2 (красн.) - сварочный ток (А·101), ось абсцисс - время (с), горизонтальная красная ли-

ния - порог минимального напряжения дежурной дуги 
 
Время импульса задается в соответствии со 

скоростью подачи электрода - то есть с тем объ-
емом присадочного металла, который находится 
на вылете из токоподводящего наконечника и ко-
торый необходимо перенести в сварочную ванну 
для достижения требуемой длины дуги при пере-
ходе к паузе. Для времени паузы устанавливают-
ся временные рамки (минимальное и максималь-
ное значение) с учетом скорости подачи проволо-
ки и заданной глубины проплавления. Проплав-
ляющая способность импульсной дуги при этом в 
большей степени определяется действующим 
значением сварочного тока, то есть скважностью 

импульсов, что позволяет в широких пределах 
регулировать долю участия основного металла и 
глубину проплавления. 

В течение времени импульса плотность тока 
снижается по мере удлинения дуги и на торце 
электрода начинает формироваться капля. Им-
пульс должен прерваться раньше вырастания 
капли свыше 1,2-1,5 диаметров электрода для 
предотвращения капельного переноса, сопро-
вождающегося разбрызгиванием. Во время паузы 
устанавливается ток дежурной дуги 5-25А, основ-
ная функция которой поддерживать электропро-
водящий столб плазмы для исключения обрывов 
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дуги и следующих за ними коротких замыканий. 
Тепловложение при этом минимально и практи-
чески не оплавляет торец электрода. В течение 
паузы осуществляется измерение напряжения 
дуги с целью контроля её длины. Когда сумма 
приэлектродных падений напряжения и напряже-
ния столба дуги окажется меньше заданной ве-
личины (соответствующей длине дуги 0,5-2 мм) 
система управления выдает следующий импульс, 
осуществляющий перенос металла и вложение 
тепловой энергии в сварочную ванну. Таким об-
разом, длина сварочной дуги определена с одной 
стороны пороговым напряжением включения им-
пульса мощности, а с другой - тепловой мощно-
стью импульсов и также может регулироваться в 
широких пределах в зависимости от геометриче-

ских размеров соединения и требований к физи-
ко-металлургическим параметрам переноса ме-
талла. Время пребывания металла электрода под 
действием высоких температур определено кон-
структивными возможностями источника питания 
(способностью формировать импульсы 1,5 - 2 кА) 
и имеет по отношению к температуре плазмы об-
ратную зависимость. Определение оптимального 
времени переноса металла для обеспечения 
наиболее благоприятных физико-
металлургических условий - это сложная тепло-
вая задача и предмет отдельных исследований. 

Программная реализация  описанного выше 
простейшего алгоритма адаптивного управления 
импульсно-дуговым процессом представлена на 
рис. 6, 7. 

 

 
Рис. 6. Пример структуры программного алгоритма ИДС 

 

 
Рис. 7. Вариант программного алгоритма ИДС 

Выводы 

Фирмой ООО "Росвелд" (Санкт-Петербург) со-
здан универсальный инструмент для исследова-
ния сварочных процессов и разработки техноло-
гий дуговой и гибридной сварки. 

Применение java-совместимого языка про-
граммирования XML для написания алгоритмов 
сварочных программ приводит к существенному 
росту производительности при проведении  науч-
ных исследований в области дуговой сварки  и 
заметной экономии материалов. 

Появление  такого инструмента открывает но-
вые направления научной деятельности и обес-
печивает широкие возможности при подготовке 
высококвалифицированных инженерных кадров, 
обучающихся в магистратуре и аспирантуре.  

Высокое быстродействие системы управления 
сварочным процессом открывает новые возмож-
ности в синтезе высокостабильных дуговых про-
цессов. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье приведены основные проблемы, возникающие при печати на 3D принтере типа FDM 
и способы их решения. Рассмотрены следующие проблемы и их решения. Для предотвращения 
отлипание модели от нагреваемой поверхности необходимо оклеить столик специальной лентой 
(3M Scotch Blue Tape 2090), а при печати крупных моделей добавить вспомогательные диски. 
Проблема слипание тонких трубок и образование вертикальных трещин решается путем уста-
новки дополнительного охлаждения модели. В случае если размеры распечатанной модели не 
соответствуют размерам, заданным на ЭВМ необходимо изготовить тестовые модели с необхо-
димыми размерами. Затем предварительно задать необходимое отклонения размеров модели 
на ЭВМ для получения требуемых размеров на действительной модели. Предельная скорость 
печати в некоторых случаях может быть увеличена путем изменения конструкции прижимного 
устройства. Причиной полного прекращения подачи пластика через экструдер может стать заку-
поривания сопла, что решается путем механической или химической обработки. 

Ключевые слова: 3D принтер, послойное наплавление, FDM, быстрое прототипирование, 
отлипание модели, нарушение формы модели, скорость печати, экструдер, отклонение разме-
ров модели. 
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ABSTRACT 

The paper presents the main problems when printing on 3D printer type FDM and solutions. We 
consider the following problems and their solutions. To prevent Detachment models from the heated 
surface is necessary to paste over a table with a special tape (3M Scotch Blue Tape 2090), and when 
printing large models add auxiliary drives. The problem of caking of thin tubes and the formation of ver-
tical cracks is solved by the installation of additional cooling model. If the dimensions do not corre-
spond to the printed pattern size specified by a computer is necessary to make the test pattern with the 
desired dimensions. The pre-set the desired dimensional tolerances on the model on the computer to 
obtain the desired size in the active model. Reserve speed printing in some cases can be increased by 
changing the design of the pressing device. Cause complete cessation of injecting plastic through the 
extruder nozzle clogging may be that it is achieved by mechanical or chemical treatment.  

Key words: 3D printer fusing layering, FDM, rapid prototyping, detachment model, breaking the 
mold pat-tern, print speed, extruder, deviation model dimensions. 

 
 
 

Введение 

Прототипирование является обязательным 
этапом в процессе разработки любого нового из-
делия. Создание качественного прототипа, мак-

симально похожего на будущее изделие - весьма 
непростая задача. Приходится решать проблему 
точного повторения геометрической формы, со-
бираемости, внешнего вида и поиска материалов, 
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максимально похожих на заданные. В последнее 
время популярными стали технологии быстрого 
прототипирования (RP - rapid prototyping), то есть 
послойного синтеза макета по компьютерной мо-
дели изделия. Использование RP-технологий в 
прототипировании способно на 50 - 80% сокра-
тить сроки подготовки производства, практически 
полностью исключить длительный и трудоемкий 
этап изготовления опытных образцов вручную, 
или на станках с ЧПУ [1].  

3D принтеры, которые являются дешёвыми 
устройствами макетирования, позволяют созда-
вать макет любой степени сложности за короткий 
отрезок времени [2]. Прототип создается за один 
прием, а исходными данными для него служит 
непосредственно геометрическая модель детали. 
Таким образом, отпадает необходимость в пла-
нировании последовательности технологических 
процессов, специальном оборудовании для об-
работки материалов, транспортировке от станка к 
станку и т. д. Инженер должен лишь создать объ-
емную модель на ЭВМ в специальном графиче-
ском пакете, передать его в программу по созда-
нию G кода (G код представляет собой список 
команд для 3D принтера), затем необходимо за-
грузить этот код в принтер и после этого 3D прин-
тер будет работать без участия человека. 

Технология быстрого прототипирования 
нашла свое применение и в морской отросли. 3D 
принтеры, установленные на судах, позволяют 
печатать необходимые запасные части и детали 
прямо во время рейсов. Вследствие чего отпада-
ет необходимость заходить в порт в случае от-
сутствия необходимой детали для ремонта. Так 
компания Maersk из Дании устанавливала 3D 
принтеры более чем на 500 контейнеровозах. Та-
кие принтеры способны печатать из термопласта 
ABS, однако компания изучает возможные буду-
щие применения на основе металлического по-
рошка. ABS обладает следующими качествами: 
высокой ударопрочностью и эластичностью, 
стойкостью к щелочам, кислотам, влаге и маслу, 
широким диапазон эксплуатационных температур 
(от −40 °C до +90 °C). 

Единственный проблемный вопрос может воз-
никнуть из-за лицензирования деталей, по кото-
рым изготовляют запчасти. Ведь ему необходима 
лицензия, как и продукции компании-
изготовителя. Однако, как сообщает издание 
Maersk, компания ведет активные переговоры 
для решения этих вопросов с производственными 
заводами и фабриками, которые готовы пойти 
навстречу судовладельцам [3]. 

С 24 по 26 июня 2014 года ВМФ США провёл 
серию мастер-классов на тему «Применение 3D-
печати на военно-морском флоте». В апреле 
2014 года ВМФ США установил на борту авиа-
носца «USS Essex» принтер с технологией объ-
ёмной печати, предварительно обучив команду 
корабля работать с программным обеспечением 
и выводить на печать несложные объекты. Бла-
годаря этой инновационной технологии можно 
сократить объём запасов и в несколько раз сни-

зить стоимость и время изготовления запасных 
деталей для ремонта [4]. 

Основные проблемы 
и способы их решения 

Оператор 3D принтера может столкнуться с 
рядом технологических проблем. В данной статье 
будут рассмотрены следующие проблемы и 
предложены их способы решения: 
1. Отлипание модели от нагреваемой 

поверхности; 
2. Слипание тонких трубок, образование 

вертикальных трещин; 
3. Размеры распечатанной модели не 

соответствуют размерам, заданным на ЭВМ; 
4. Низкая предельная скорость печати; 
5. Полное прекращение подачи пластика через 

экструдер. 
Следует отметить, что работы проводились на 

принтере послойного наплавления «Wanhao Du-
plicator 4», для создания G кода использовалась 
программа «MakerBot Desktop 3.3».  

Рассмотрим более подробно каждую из 
проблем. 
1. Отлипание модели от нагреваемой 

поверхности 
Отлипание модели от поверхности нагревания 

приводит к закривлению, либо к наклону нижней 
поверхности модели (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Нарушение формы модели в следствии 
отлипания 

Часто причиной этого является неравномерное 
нагревание столика. Для разных материалов эта 
проблема решается по-разному. Так при исполь-
зовании пластика PLA для предотвращения отли-
пания модели поверхность нагрева обклеивают 
либо малярной лентой 3M Scotch Blue Tape 2090, 
либо термопленкой. При работе с пластиком ABS 
(он более склонен к отлипанию нежели PLA) по-
верхность нагрева лучше оклеить бумажным скот-
чем, или 3M Scotch Blue Tape 2090. Также пробле-
му отлипания пластика ABS можно решить за счет 
нанесения на рабочий столик раствора состояще-
го из ацетона и растворенного в нем ABS [5]. 
Большие тела более склонны к отлипанию нежели 
малые. Эта проблема решается путем добавления 
вспомогательных дисков (рис. 2). 

Температура нагрева столика также влияет на 
прилипание моделей. В таблице 1 представлен 
рекомендуемая температура столика для 
различных пластиков [6]. 
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Рис. 2. Использование вспомогательных дисков 
для предотвращение отлипания углов модели 

Таблица 1 
Диапазон рабочей температуры столика 

для различных видов пластика 

Название пластика 
Температура столика, оС 

Мин Макс 

PLA, (полимер молочной 
кислоты - полилактид) 

Без подогрева 50 

ABS (акрилонитрил бута-
диен стирол) 

100 130 

PVA (поливиниловый 
спирт) 

0 50 

HIPS (ударопрочный по-
листирол) 

100 120 

WOOD (перебоданная 
древеса и полимеры) 

Без подогрева 50 

STONE (термопластик с 
вкраплениями мелко из-
мельченного мела) 

Без подогрева 50 

TPE (термопластичный 
эластомер) 

30 40 

PC (поликарбонат) 75 95 

PC-ABS (смесь PC и ABS) 100 130 

НЕЙЛОН 100 130 

PET (ПЭТ) (Полиэтилен-
терефталат, также изве-
стен как "полиэстер") 

45 60 

 
2. Слипание тонких трубок, образование 

вертикальных трещин 
Недостаток охлаждения печатаемой модели 

может привести к полному или частичному нару-
шению ее формы. Подобная проблема проявля-
ется при недостатке пассивного охлаждения мо-
дели окружающей средой. В связи с этим нару-
шение формы за счет недостатка охлаждения 
возможно только при печати небольших по длине 
и ширине моделей, например таких как пики, тон-
кие сопла и трубки, короткие тонкие стенки. Про-
блема недостатка охлаждения обычно возникает 
при печати слоя быстрее чем за 15 секунд. В та-
ких случаях на еще незастывший пластик кладет-
ся следующий слой горячего пластика. В конеч-
ном итоге не правильное слипание и стекание 
пластика приводит к нарушению печати.  

Проблему слипания можно решить двумя спо-
собами: 1) за счет программного обеспече-
ния, 2) установкой дополнительного охла-
ждения. Следует отметить, что переохлаждение 
пластика также не желательно, т.к. это может 

привести к улучшению прилипания последующего 
слоя и как следствию нарушению печати.  
1) Решение проблемы за счет 

программного обеспечения (пассивное 
охлаждение) 

Для увеличения времени пассивного охла-
ждения небольших слоев необходимо снизить 
скорость движения экструдера и уменьшить ко-
личество подаваемого материала. Не каждая 
программа по созданию G кода может корректно 
изменить скорость подачи в зависимости от ско-
рости движения экструдера, это может привести к 
недостатку или переизбытку подаваемого мате-
риала, а оно в свою очередь скажется на форме 
модели.  

Также увеличить время печати слоя можно за 
счет бездействия экструдера. Обычно в таких 
случаях экструдер отводят от модели во избежа-
ние пережога пластика. Но в таком случае возни-
кает так называемая проблема «соплей», когда 
при бездействии из экструдера самотеком выте-
кает пластик, а затем, вернувшись к работе экс-
трудер вытирает его об модель. За счет реверса 
электромотора можно избавится от «соплей», од-
нако его определить оптимальную скорость до-
статочно проблематично. 

К сожалению, как остановка, так и замедление 
работы экструдера может привести к застаива-
нию пластика в сопле, это в свою очередь может 
привести к пережогу пластика и даже полному за-
сорению сопла. Если модель строится из боль-
шого числа не больших по площади слоев, пас-
сивный способ охлаждения значительно увели-
чивает время печати модели. 
2) Решение проблемы за счет установки 

дополнительного охлаждения (активное 
охлаждение) 

Активное охлаждение осуществляется за счёт 
установки дополнительного вентилятора на 3D 
принтер. Для обеспечения достаточного охла-
ждения не требуется установка мощного венти-
лятора достаточно установить специальные 
направляющие на каретку 3D принтера для пода-
чи воздуха к месту печати (см. рис 3). 

 

 

Рис. 3. Направляющий воздуховод для осуществления 
дополнительного охлаждения модели 

Как показывает практика, необходимое охла-
ждение обеспечивает вентилятор 4х4 см 12 Вт, . 
Следует отметить, что пластик ABS требует 
бóльшего охлаждения нежели PLA, т.к. пластик 
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ABS при расплавлении изменяет свое фазовое 
состояние. 

Активный метод охлаждения, в отличие от 
пассивного, не требует остановки или замедле-
ния работы экструдера, поэтому не происходит 
застаивания и пережога пластика в сопле. Так же 
активный метод обеспечивает меньшее время 
печати небольших моделей, нежели пассивный. 
3. Размеры распечатанной модели не 

соответствуют размерам, заданным на 
ЭВМ 
Расхождение размеров заданных на ЭВМ и 

распечатанного тела, колеблются в диапазоне от 
0,01 до 0,9 мм. На расхождение размеров влияет 
множество факторов, к основным из них можно 
отнести: 1) усадка пластика; 2) плотность заливки 
тела; 3) вид размера – внутренний или наружный. 
1) усадка пластика 
Усадка пластика является следствием изме-

нения его фазового состояния при переходе от 
жидкого к твердому состоянию. Этим свойством 
обладает пластик ABS, в сою очередь пластик 
PLA лишён этого недостатка. 
2) плотность заливки тела 
Плотность заливки тела оказывает влияние на 

размеры только при полном заполнении тела – 
при 100% заливке. Особо сильное влияние плот-
ность заливки оказывает на внутренние размеры 
тела. Проверка отклонений осуществлялась пу-
тем отпечатки тестовых дощечек с отверстиями 
(см. рис. 4). 

 

 

Рис 4. Фотография дощечки с тестовыми 
отверстиями 

На ЭВМ диаметры отверстий были заданы в 
диапазоне от 1 до 5 мм с шагом 0,1 мм, в дей-
ствительности же были получены меньшие от-
верстия (см табл. 2). 

Таблица 2 
Разница между диаметрами отверстий заданными 

на ЭВМ и полученного после печати 

Действительные 
значения диамет-
ров, dдейст, мм 

Разница между значением за-
данным на ЭВМ и действи-

тельным диаметром, 
(dэвм – dдейст), мм 

Заливка 30, 50 и 99% 

4,6 – 2,6 0,4 

2,2 – 1,0 0,35 – 0,2 

Заливка 100 % 

4,3 – 1,0 0,9 – 0,55 

 

Следует отметить, что отверстия с диаметром 
меньше 1 мм небыли измерены в связи с отсут-
ствием необходимого измерительного инстру-
мента. 

Отличие отклонения размеров тел с полной и 
частичной заливкой предположительно вызвано 
усадкой пластика ABS. 

В работе [7] показано, что закон распределе-
ния отклонений для одинаковых моделей близок 
к нормальному. 
3) вид размера – внутренний или наружный 
Как было сказано выше на внутренние разме-

ры достаточно сильное влияние оказывает плот-
ность заливки тела. Как показывает практика 
внешние размеры не так чувствительны к этому 
фактору. Внешние размеры в большинстве слу-
чаев меньше заданных на ЭВМ, их отклонение 
обычно составляет 0,01 … 0,5 мм. 

Проблема несоответствия размеров электрон-
ной и действительной моделей решается опытным 
путем, посредством отпечатки тестовых тел с диа-
пазоном значений того или иного размера. 
4. Низкая предельная скорость печати 

Пред рассмотрением данной проблемы введем 
три понятия: скорость перемещения экструдера, 
скорость подачи и скорость печати. Скорость пе-
ремещения экструдера – это скорость переме-
щения, не подающего пластик экструдера, мм/с. 
Скорость подачи – количество пластика, прохо-
дящего через экструдер в единицу времени, мл/с. 
Скорость печати – это скорость перемещения, 
подающего пластик экструдера, мм/с. 

К основным факторам, влияющим на пре-
дельную скорость печати 3D принтера, относятся:  

1) максимальная температура нагрева 
пластика в экструдере  

1.1) мощность подогревателя; 
1.2) температура плавления пластиковой 

трубки; 
2) скорость электромоторов 
2.1) подающего пластик в экструдер; 
2.2) обеспечивающих перемещение каретки по 

осям Х и Y и столика по оси Z; 
3) сцепление пластиковой нити с зубчатым 

колесом. 
Из этого следует, что максимальная скорость 

перемещения экструдера не равна предельной 
скорости печати. 

Для увеличения предельной скорости печати 
можно применить следующие технические реше-
ния:  
1) Изменение конструкции прижимного 

устройства 
Изменение конструкции прижимного устрой-

ства, обеспечивающего сцепление зубчатого ко-
леса с пластиковой нитью. Изначальная кон-
струкция прижимного устройства принтера «Wan-
hao Duplicator 4» представлена на рисунке 5.  
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Рис. 5. Фотография изначального подающего 
устройства  

 
Шпилька ролика была выполнена из пластика 

вследствие чего после нескольких недель экс-
плуатации разрушилась, что привело к полной 
неработоспособности принтера. Замена пласти-
ковой шпильки на металлическую не дало значи-
тельного прироста в скорости печати. Подобная 
конструкция не давала хорошего сцепления пла-
стиковой нити с зубчатым колесом, т.к. положе-
ние ролика являлась фиксированной. Предель-
ная скорость печати принтера составляла 65 
мм/сек. При превышении этого значения через 
экструдер подавалось недостаточное количество 
пластика, что отрицательно сказывалось на каче-
стве модели. Для повышения максимальной ско-
рости печати конструкция устройства была изме-
нена (см. рис. 6), прижимание нити к зубчатому 
колесу усиливается за счет установленной пру-
жины.  

 

 

Рис. 6. Фотография нового подающего устройства 

Подобная конструкция позволила увеличить 
скорость печати до 75 мм/сек. Небольшое 
увеличение скорости печати значительно снизило 
время печати больших моделей. 
2) Увеличение температуры экструдера 
Основное влияние на максимальную темпера-

туру экструдера накладывает температура плав-
ления пластиковой трубки (см. рис. 8), а также 
рекомендованный температурный диапазон экс-
трудера характерный для того или иного рода 
пластика. 
 Пластиковая трубка 
Применение пластиковой трубки в экструдере 

характерно не для всех 3D принтеров, в данном 
случае рассматривается «Wanhao Duplicator 4». 
Трубка предназначена для предотвращения при-

липания расплавленного пластика к стенкам экс-
трудера. Прилипание пластика со временем мо-
жет вызвать частичное или полное закупорива-
ние экструдера. Трубки так же используют для 
снижения трения между нитью и стенками отвер-
стия нагревателя, на входе в которое пластик ни-
ти еще твердый, затем, по мере продвижения к 
более нагретой зоне, он проходит температуру 
стеклования, и лишь в области с наиболее высо-
кой температурой переходит в расплавленное 
состояние. В зоне стеклования, где материал ни-
ти уже не твердый, но еще и не жидкий, наблю-
дается высокое сопротивление проталкиванию 
нити, поэтому крайне желательно, чтобы трубка 
доходила до точки, в которой нить уже расплав-
лена. Для предотвращения расплавления пла-
стиковых деталей примыкающих к нагреватель-
ному элементу трубки обычно выполняют из ве-
щества с малой теплопроводностью. К таким 
пластикам можно отнести политетрафторэтилен 
(PTFE, также известный как тефлон и фторо-
пласт) или полиэфирэфиркетон (ПЭЭК, латини-
цей PEEK) [8]. Рабочая температура фторопла-
ста-4Д составляет -269 …260 °С. Основной осо-
бенностью фторопласта является его стойкость к 
сорбции веществ и нарастанию на его поверхно-
сти различных отложений [8]. 
 рекомендованный температурный диапазон 

экструдера для различных видов пластика. 
 

 

Рис. 8. Схема экструдера: 
1 – нить; 2 – корпус экструдера; 3 – прижимной ролик; 
4 – пластиковая трубка ;5 – сопло экструдера;6 – нить, 
выдавленная из сопла; 7 – нагревающий элемент (на 
принтере «Wanhao Duplicator 4» выполнен в виде 

параллелепипеда с отверстием для сопла и подающей 
трубки); 8 – подающая шестерня 

В таблице 3 представлен диапазон темпера-
тур экструдера предпочтительный для работы с 
тем или иным родом пластика [6]. 
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Таблица 3 
Диапазон рабочей температуры экструдера для 

различных видов пластика 

Название пластика 
Температура экструдера, оС 

Мин Макс 

PLA 190 240 

ABS 200 275 

PVA 160 2001 

HIPS 220 240 

WOOD 140 210 

STONE 165 200 

TPE 210 230 

PC 270 305 

PC-ABS 220 275 

НЕЙЛОН 235 260 

PET 210 235 

 
5. Полное прекращение подачи пластика 

через экструдер 
Подобная проблема может возникнуть в след-

ствии закупоривания сопла из-за пережога пла-
стика. 

Если при печати использовался пластик ABS 
прочищать сопло необходимо следующим обра-
зом. Сначала сопло на несколько часов помеща-
ется в ацетон, а потом механическим способом 
из сопла вытаскиваются остатки пластика. Сле-
дует отметить, что ацетон относится к третьему 
классу опасности. Для прочистки тонкого сопла 
наиболее подходит тонкая проволока. В магази-
нах музыкальных инструментов можно легко 
найти струну с диаметрами 0,36 и 0,25 мм. 

Пластик PLA растворяется под действием 
тетрагидрофурана (ТГФ, химическая формула: 
C4H8O) или дихлорметана (ДХМ, химическая 
формула: CH2Cl2), дихлорэтана (Cl2C2H4), однако 
ТГФ является менее токсичным из перечислен-
ных. Следует отметить, что тетрагидрофуран от-
носится к четвертому классу опасности вредных 
веществ. ТГФ горюч, поэтому избегайте сопри-
косновения его паров с источниками открытого 
огня или искр. То же самое относится к ацетону, 
дихлорэтану и т.п. Тетрагидрофуран обладает 
канцерогенными свойствами и является для мле-
копитающих мутагеном. Частое или продолжи-
тельное воздействие этого вещества может при-
вести к повреждению органов. Еще одна опас-
ность ТГФ кроется в образовании легко воспла-
меняемых пероксидов при контакте ТГФ с возду-
хом. ТГФ нельзя давать выпариваться, поскольку 
взрывоопасные пероксиды концентрируются в 
осадке. Для минимизации данной проблемы в 
коммерческие образцы ТГФ нередко в качестве 
ингибитора добавляется BHT (антиоксидант бу-
тилгидрокситолуол) [10].  

Также сопло можно прочистить при помощи 
газовой горелки при небольшой температуре 
пламени. 

                                                 
1 При температурах более 210 °С, PVA превращается в смо-
лу, способную полностью вывести из строя экструдер! 

6. Как избежать закупоривания PLA в 
металлических термоголовках 
В случае с PLA для предотвращения закупо-

ривания сопла рекомендуется смазать его расти-
тельным маслом [11]. Для этого необходимо об-
макнуть в масло 10 миллиметровый пруток пла-
стика, нагреть сопло до 180оС пропихнуть его че-
рез экструдер. Затем повторить процедуру с 50-
миллиметровым кусочком PLA, но уже без масла 
несколько раз. При этом экструдер будет шипеть 
и плеваться, это происходит в следствии расти-
тельной природы пластика. Кусок чистого пласти-
ка потом нужен для того, чтобы удалить лишнее 
масло. 

К наиболее подходящим для этой цели расти-
тельным маслам можно отнести касторовое мас-
ло, которое продается во многих аптеках. Оно 
быстро полимеризуется при повышении темпера-
туры. При полимеризации образует еще более 
тяжелое "масло", которое богато сложными эфи-
рами. Эти сложные эфиры не разлагаются до 
температур примерно 340 °C.  Температура 
вспышки касторового масла 275 °C. Если нет ка-
сторового, то можно использовать столовое 
оливковое. Если рядом с вами есть магазин ра-
диодеталей, то вместо растительного масла по-
дойдут полиметилсилоксановые жидкости масла 
ПМС-100 и ПМС-200. ПМС отличаются от мине-
ральных масел широким диапазоном рабочих 
температур, а также малой зависимостью вязко-
сти и сжимаемости от температуры. 

Заключение 

Для правильной работы 3D принтера оператор 
должен следовать следующим рекомендациям. 
Оператору необходимо: 

1) Оклеить столик специальной лентой;  
2) Добавлять вспомогательные диски при 

печати крупных моделей 
3) Устанавливать температуру столика и экс-

трудера в соответствии с типом использу-
емого пластика (см. табл. 1) 

4) Обеспечить дополнительное охлаждение 
модели 

5) Изготовить тестовые модели с необходи-
мыми размерами 

6) В случае необходимости изменить кон-
струкцию прижимного устройства 

7) При работе с пластиком PLA периодиче-
ски смазывать экструдер маслом. 

В случае выполнения этих несложных реко-
мендаций значительно снизится вероятность по-
лучения некачественной модели. 
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АННОТАЦИЯ 

С помощью преобразования Фурье и характеристик рассеяния стационарного (непрерывно-
го) звукового сигнала вычисляются импульсы, рассеянные идеальным сфероидом, находящем-
ся в волноводе. В первой части статьи представлен метод мнимых источников и мнимых рассе-
ивателей для решения задачи дифракции звука на сфероидальном теле, находящемся в плос-
ком волноводе. Во второй части работы были вычислены импульсные сигналы с различным за-
полнением (гармоническим или частотно-модулированным), 

Рассеянные идеально мягким сфероидом, помещённым в плоский волновод. Импульсный 
сигнал представляет собой сгусток энергии, поэтому он распространяется с групповой скоро-
стью (как и сама энергия), этому соответствует метод мнимых источников и мнимых рассеива-
телей. Прикладная значимость полученных результатов заключается в возможности их исполь-
зования для классификации подводных объектов в мелком море. 

Ключевые слова: волновод, мнимый рассеиватель, дифракция, сфероидальное тело, ис-
точник, импульс, звуковой сигнал. 
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ABSTRACTS 

With the help of the Fourier transform and characteristics of the scattering of the stationary (contin-
uos) sound signal are calculated the impulses, scattered by the ideal spheroid, placed in the wave-
guide. In the first part of the paper is presented the method of the imaginary sources and imaginary 
scatterers from the solution of the problem of the sound diffraction on the spheroidal body, put in the 
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plane wavequide. In the second part of the paper are calculated the impulse signals with different fill-
ing, scattered by the the ideal soft spheroid, placed in the plane waveguide. The impulse signals put 
the energy, therefore they are propagating with the group velocity (as and the energy), which lie in the 
principles of the method of the imaginary sources and imaginary scatterers. rvThe applied interest is 
concluding in the detecton of the underwater objects in the small sea. 

Key words: Waveguide, imaginary scatterer, diffraction, spheroidal  body, source, impulse, sound 
signal. 

 
 
 

Введение 

Изучению рассеяния звука телами, находя-
щимися в волноводах различного типа, посвяще-
ны работы [1] – [10]. В [1] на основе приближённо-
го подхода получены спектральные характери-
стики идеального вытянутого сфероида, поме-
щённого в звуковой канал и облучаемого импуль-
сным звуковым сигналом с монохроматическим 
заполнением; в [6] и [7] с помощью метода мни-
мых источников и мнимых рассеивателей отыс-
киваются вертикальные распределения рассеян-
ного звукового поля для идеального мягкого сфе-
роида, находящегося в плоском волноводе и об-
лучаемого гармоническим сигналом. В данной 
работе распространим подобный подход на им-
пульсные сигналы с прямоугольной огибающей и 
различным заполнением. Импульсный сигнал 
представляет собой сгусток энергии, поэтому он 
может распространяться в любом направлении 
со скоростью, не превышающей скорость звука в 
волноводе. Это относится и к прямым, и к отра-
женным импульсам. Этому требованию не отве-
чает метод нормальных волн, но полностью удо-
влетворяет метод мнимых источников и мнимых 
рассеивателей [6]. 

1. Постановка задачи 

Поместим идеально мягкий сфероид в водный 
слой толщины H  с идеально отражающими гра-
ницами и постоянной скоростью звука. На верх-
ней границе волновода выполняется условие Ди-
рихле, на нижней – условие Неймана. Большую 
ось вытянутого сфероида направим параллельно 
границам волновода и перпендикулярно плоско-
сти рисунка 1. Будем полагать, что размеры рас-
сеивателя, его удалённость от границ и толщина 
волновода H  таковы, что можно пренебречь 
взаимодействием рассеивателя с границами 
волновода.  

Центр рассеивателя зафиксирован и отстоит 
на расстоянии 0,5H  от дна, на расстоянии L  от 

него и на той же глубине  (см. рис. 1) помещён 
точечный источник Q  импульсного сигнала. Ис-

пользуя метод мнимых источников и мнимых рас-
сеивателей [6, 7], найдём отражённый импульс-
ный сигнал в месте расположения источника Q . 

Рассеиватель в форме вытянутого сфероида 
ориентирован так, что его большая ось парал-
лельна границам волновода и перпендикулярна 
плоскости ZOX . Падающие на тело звуковые 
импульсы с прямоугольной огибающей имели за-

полнение двух видов: гармоническим или частот-
но - модулированным сигналами. Спектр 

0 (2 )S   звукового импульса источника ( )i t  с 

гармоническим заполнением имеет вид [11]: 
                                           

0
0 2 2

0 0

(2 ) ( 1) sin( )
( )

ni
S n

  
   

 


,       

где: 0  – частота заполнения импульса; n  – 

число периодов колебаний гармонического  сиг-
нала в импульсе;   – текущая циклическая ча-
стота. 

Спектр 0 (2 )S  связан с ( )i t обратным 

преобразованием Фурье: 

1
0

0

( ) ( ) Re (2 )exp( 2 ) (2 )i t S i t d   


  
 

 

Рис. 1. Взаимное положение импульсных  точечных  
источников  и рассеивателей  (действительных 

и мнимых) в плоском волноводе 
с идеальными границами 

 

Спектр отражённого сигнала (2 )sS   пред-

ставляет собой произведение спектра падающего 

импульса 0 (2 )S   на соответствующие значе-

ния угловой характеристики рассеяния мягкого 
сфероида ( , , )D     (  и   – угловые коорди-

наты точки наблюдения). 
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2. Характеристики отражения импульсов 
мягким сфероидом 

Угловая характеристика мягкого сфероида 
( , , )D    вычисляется по формуле [6]: 

, 0
0

(1)
, 0

, (3)
, 0

( , , ) (2 / ) ( 1) ( , )

( , )
( , ) cos ,

( , )

n
m nm

m n m

m n
m n

m n

D ik S C

R C
S C m

R C

    


 



 

 

  
 

где: 0C kh   волновой размер, k   волно-

вое число в жидкости, 0h   полуфокусное рас-

стояние; , ( , )m nS C    нормализованная угловая 

сфероидальная функция; 
(1)

, 0( , )m nR C   и 

(3)
, 0( , )m nR C    радиальные сфероидальные 

функции первого и третьего родов; 

1( 0),2( 0);m m m     0   радиальная ко-

ордината рассеивателя; 0   угловая координа-

та источника. 
Падающий на рассеиватель звуковой импульс 

с частотно - модулированным заполнением 
(1) ( )i t  имеет следующий аналитический вид 

[13]: 

                (1) ( )i t 0sin[(2 ) ]at t  ,               (2) 

где: a  – постоянная, характеризующая ско-
рость изменения частоты внутри импульса. 

Спектр (1)
0 (2 )S   падающего импульса с ча-

стотной модуляцией находится с помощью пре-

образования Фурье для функции (1) ( )i t  [11]: 

2
(1)
0 0

2

(2 ) exp( 2 )sin[(2 ) ]

nT

nT

S i t at t dt  





  

где: T  – период средней частоты 0 , 1
0( )T   ; 

n  – число периодов частоты 0 в импульсе 

При выбранной ориентации рассеивателя его 
угловая характеристика ( , , )D     оказывается 

“изотропной” в зависимости от угла   в выбран-

ном нами диапазоне волновых размеров сферо-

ида C  ( 02 /C h  , где 0h  – половина меж-

фокусного расстояния сфероида,   – длина зву-
ковой волны в жидкой среде) [1, 6]. 

Отобразим источник Q  (с соответствующим 

знаком) и рассеиватель S  относительно границ 
волновода таким образом, чтобы получилось 9 
мнимых источников и 9 мнимых рассеивателей. 
Формулы для расчёта угловых характеристик 
сфероида ( , , )D     даются в [1, 6]. Для вы-

бранной нами системы источников и рассеивате-

лей вычислим последовательность отражённых 
импульсов, фиксируемую в месте расположения 
источника Q . 

Расстояние R  между источником Q  и рассе-

ивателем S  возьмём равным 1000 м., глубину 

волновода H  примем равной 400 м., будем по-

лагать, что 0 1 200z z  м., соотношение полу-

осей сфероида / 10a b  , а его полуфокусное 

расстояние 0 0.2777h  м. 

На рис. 2 и 3 представлены нормированные 
последовательности первых трёх отражённых 
импульсов с гармоническим заполнением (рис. 2) 
и первых трёх отражённых импульсов с частотной 
модуляцией (рис. 3). В расчётах, представленных 
на рис. 2 и 3, использовалось пятикратное зер-
кальное отображение источников и рассеивате-
лей (действительных и мнимых) относительно 
границ волновода. Обращает на себя внимание то 
обстоятельство, что в обоих случаях первый по 
времени прихода отражённый импульс не являет-
ся максимальным. При выбранном числе зеркаль-
ных отображений число импульсов, пришедших в 
точку Q, равнялось семи, при увеличении числа 
отображений их амплитуда может меняться, но 
это не касается первых трёх импульсов. 

 

 

Рис. 2. Нормированная последовательность первых 

трёх отражённых импульсов ( )s t с гармоническим 

заполнением в месте расположения источника 
 

 

Рис. 3. Нормированная последовательность первых 
трёх отражённых частотно – модулированных им-

пульсов 
(1) ( )s t  в месте расположения источника. 

Заключение 

В статье представлены результаты исследо-
ваний дифракции звуковых импульсов на иде-
альноь  теле в форме сфероида, выполнен рас-
чёт отражённых импульсов с гармоническим и 
частотно-модулированным заполнением. 

Представленные в статье результаты получе-
ны при проведении поисковой научно – исследо-
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вательской работы в рамках Государственного 
контракта П 242 от 21 апреля 2010 года ФЦП 

«Научные и научно – педагогические кадры инно-
вационной России на 2009–2013 годы». 

 
Литература 

1. Клещёв А. А., Клюкин И. И. (1974). Спектральные характеристики рассеяния звука телом, поме-
щённым в звуковой канал.  Акустический журнал, 20 (3). С. 470–473. 

2. Кравцов Ю. А., Кузькин В. М., Петников В. Г. (1983).Приближённый подход к задаче о дифракции 
волн в волноводах с плавно меняющимися параметрами.  Известия вузов. Радиофизика, 26(4). С. 440–
446.  

3. Кравцов Ю. А., Кузькин В. М., Петников В. Г. (1984). Дифракция волн на регулярных рассеивате-
лях в многомодовых волноводах.  Акустический журнал, 30(3). С. 339–343. 

4. Квятковский С. О. (1988). Дифракция звуковых волн на рассеивателе в волноводе. Акустический 
журнал,  34(6). С. 743–745.  

5. Квятковский С. О. (1987). Сходимость метода Т – матриц и гипотеза Рэлея. Известия вузов. Ра-
диофизика. 30.(11). С. 1408–1410. 

6. Клещёв А. А. Гидроакустические рассеиватели. СПб.: Судостроение, 1992. 248 с.  
7. Гринблат Г. А., Клещёв А. А. (1993). Рассеяние и излучение звука телами, помещёнными в плос-

кий волновод. Техническая акустика, 2(3). С. 3–5. 
8. Kleshchev A. A., Kuznetsova E. I. (2012).Diffraction of Impulse Sound Signals on Spheroidal Body, Put in 

Plane Waveguide. J.T.M.P. 2(6), С. 211–214. 
9. Kleshchev A. A. (2013). Diffraction of pulse sound signals on elastic spheroidal shell, put in plane wave-

guide. A.S.T.P.  7(15). С. 697–705. 
10. Kleshchev A. A. (2014). Diffraction of Sound Signals at Elastic Shell of Non-analytical Form, Put in 

Plane Waveguide.  A.S.P.  2(2). С. 46–49. 
11. Харкевич А. А. Спектры и анализ. М.: ГИТТЛ, 1957. 236 с. 

References 

1. Kleshchev A. A., Kllukin I. I. (2011). The spectral characteristics of the scattering of the sound by the 
body, placed in the sound channel. (Spektral’nye kharakteristiki rasseyniya zvuka telom, pomeshchennym v 
zvukovoy kanal). Akusticheskiy zhurnal,.20.(3), 470–473. 

2. Kravtsov Y. A., Kuzkin V. M., Petnikov V. G. (1983).The approximate approach to the problem of the dif-
fraction of the waves in the waveguide with the smoothly altering parameters. (Priblizhjonnyj podhod k zadache 
o difrakcii voln v volnovodah s plavno menjajushhimisja parametrami). Izvestiya vuzov. Radiofizika, 26(4), 440–
446. 

3. Kravtsov Y. A., Kuzkin V. M., Petnikov V. G. (1984).The diffraction of the waves at the regular scatterers 
in the multimode waveguides. (Difrakcija na reguljarnyh rasseivateljah v mnogomodovyh volnovodah). Akus-
ticheskiy zhurnal, 30(3),  339–343. 

4. Kvyatkovskiy S. O. (1988). The diffraction of the sound waves at the scatterer in the waveguide. (Difrakci-
ja zvukovyh voln na rasseivatele v volnovode). 34(6), 743–745. 

5. Kvyatkovskiy S. O. (1987). The convergency of the T – matrix and Rayleigh hypothesis. (Skhodimost’ 
metoda T – matrits I gipoteza Releya). Izvestiya vuzov. Radiofizika, 30(11),.  1408–1410. 

6. Kleshchev A. A. Gidroakusticheskie rasseivateli. (Hydroacoustic Scatterers). St. Petersburg. Su-
dostroenie, 1992. 248 p. 

7. Grinblat G. A., Kleshchev A. A. (1993). The scattering and the radiation of the sound by the bodies, 
placed in the waveguide.(Rasseyanie I izluchenie zvuka telami, pomeshchennymi v ploskiy volnovod). 
Teknicheskaya akustika, 2(3),. 3–5. 

8. Kleshchev A. A., Kuznetsova E. I. Diffraction of Impulse Sound Signals on Spheroidal Body, Put in Plane 
Waveguide.  J. T. M. P. 2012. V. 2. № 6. P. 211–214. 

9. Kleshchev A. A. Diffraction of pulse sound signals on elastic spheroidal shell, put in plane waveguide. A. 
S. T. P. 2013. V. 7. № 15. P. 697–705. 

10. Kleshchev A. A. Diffraction of Sound Signals at Elastic Shell of Non-analytical Form, Put in Plane 
Waveguide. A. S. P. 2014. V. 2. № 2. P. 46–49. 

11. Kharcevich A. A.Spektry I analiz. ( Spektrum and Analysis). Moskow.: GITTL,1957. 236 p. 
 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     4 (26) Т. 1  2014 

 

 103

Математическое моделирование, численные методы 
и комплексы программ 

 
УДК 532.5.032 
 

МАЛЫЕ КОЛЕБАНИЯ ТВЕРДОГО ТЕЛА В ВЯЗКОЙ НЕСЖИМАЕМОЙ 
ЖИДКОСТИ 

 

Афанасов Евгений Николаевич, аспирант кафедры математики 
Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Санкт-Петербург, Россия 
E-mail: zhenya.afanasov@yandex.ru 

 
АННОТАЦИЯ 

В работе рассмотрен метод решения линеаризованных уравнений Навье-Стокса, применя-
ющихся при описании малых по амплитуде движениях твердого тела в вязкой несжимаемой 
жидкости. Уравнения такой модели применены для решения плоской и осесимметричной задач 
о малых гармонических колебаниях твердого тела в вязкой несжимаемой жидкости. Если в каче-
стве независимых переменных выбрать функцию тока и потенциал, то задача формулируется в 
виде уравнений для завихренности, составляющих вектора скорости и давления. Разработан 
численный метод решения уравнений, основанный на переходе к новым координатам – потен-
циалу и функции тока в теории идеальной жидкости. В качестве модельных задач рассматрива-
ются задачи о малых гармонических колебаниях цилиндра кругового и эллиптического сечения и 
сферы, погруженных в вязкую несжимаемую жидкость. Результаты расчетов сравниваются с из-
вестными точными теоретическими решениями и с результатами, полученными при решении 
этих задач методом граничных интегральных уравнений. 

Ключевые слова: линеаризованные уравнения Навье-Стокса, малые колебания, вязкая не-
сжимаемая жидкость. 
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ABSTRACTS 

In the paper the method of solution of the linearized Navier-Stokes equations, which are used when 
describing small amplitude motions of a rigid body in a viscous incompressible fluid is considered. The 
equations of such a model are applied to solve the problem in 2-d formulation (plane and axisymmet-
ric). If the independent variables to select the hydrodynamic current function and the potential, the 
problem is formulated as equations for vorticity, the components of the velocity vector and pressure. As 
model problems are considered the problems of small harmonic oscillations of a cylinder of circular and 
elliptical cross-section and a sphere immersed in a viscous incompressible fluid. The results of calcula-
tions are compared with the known exact theoretical solutions and the results obtained when solving 
these problems by the method of boundary integral equations. 

Key words: Linearized Navier-Stokes equations, small oscillations, viscous incompressible fluid.. 
 
 
 

Введение 

Задача о движении вязкой несжимаемой жид-
кости, возникающего при малых колебаниях по-
груженного в неё твердого тела описывается си-
стемой линеаризованных дифференциальных 
уравнений Навье-Стокса [2, 5]: 

                          







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






0
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Vdiv

VΔp
t

V






                    (1) 

 

здесь t – время, V


 – вектор скорости, p – давле-
ние, ρ – плотность жидкости,   – коэффициент 
кинематической вязкости. 
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Граничные условия для системы уравнений 
(1) имеют вид: 

                             










r,V

VV ГтГ




0
,                       (2) 

 

где тV


 – вектор скорости поверхности тела. 

Первое граничное условие – равенство скоро-
сти жидкости скорости тела, которое ставится на 
поверхности тела Г, совершающего движение в 
вязкой жидкости [2, 5, 4]. Второе граничное усло-
вие – затухание возмущений скорости жидкости 
на «бесконечности» [2, 5, 4]. 

Пусть твердое тело в вязкой несжимаемой 
жидкости совершает гармонические во времени 
колебания, тогда решение задачи (1) – (2) будем 
искать в виде 

                                 









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ti
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eVV
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                          (3) 

 

Здесь 1V


, p1 – амплитуды колебаний скорости и 

давления, ω – частота колебаний. 
Подставляя (3) в систему (1) получаем урав-

нения для 1V


 и p1: 
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                 (4) 

 
Преобразуем уравнения системы (4) к безраз-

мерному виду. В качестве характерных величин 
введём линейный размер твердого тела L, дав-
ление жидкости на «бесконечности» p , а в ка-

честве временного масштаба частоту колебаний 
ω. В качестве характерной величины, которая 
определяет скорость движения жидкости, выбе-
рем Aω, где A – малая (A<<L) амплитуда гармо-
нических колебаний. Тогда в безразмерных вели-
чинах уравнения системы (4) имеют вид (для 
простоты записи символы для обозначения без-
размерных параметров опущены): 

 

                         


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





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                  (5) 

 

где 
L

A
 , 





2L

 – безразмерные параметры, 

характеризующие колебательное движение. 
Подставляя (3) в (2) получаем граничные 

условия для системы уравнений (5) 
 

                              





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r,V

VV ГтГ
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1
                       (6) 

2. Метод решения плоской задачи 
о малых колебаниях твердого тела 
в вязкой несжимаемой жидкости 

2.1. Постановка задачи 

В декартовых координатах в безразмерных 
величинах уравнения системы (5) имеют вид 
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                   (7) 

 
В этой системе уравнений Δ – оператор Лапласа 
в декартовых координатах, 1u , 1v  – компоненты 

вектора скорости 1V


. 

Граничные условия имеют вид 
 

                     

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
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;vv,uu ГтГГтГ
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где тu , тv  – компоненты скорости поверхности 

тела. 
Введем завихренность потока по формуле: 
 

                                yx uv 11  ,                           (9) 

 
где   – единственная отличная от нуля коорди-
ната вектора ротора скорости. 

Используя уравнение неразрывности, послед-
нее уравнение системы (7), и определение за-
вихренности (9) можно получить уравнения для 

составляющих вектора скорости 1V


: 
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v
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Дифференцируя и комбинируя первые два 

уравнения системы (7) получаем систему уравне-
ний, в которой неизвестные функции завихренно-
сти   и давления p1 разделены: 
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Таким образом, плоская задача формулирует-

ся в виде уравнений для составляющих вектора 
скорости (10) и уравнений для завихренности и 
давления (11), которые являются линейными с 
известными постоянными коэффициентами. 
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2.2. Переход к новым координатам 

При решении плоской задачи в теории иде-
альной жидкости можно ввести потенциал φ и 
функцию тока ψ [4]. Известно, что функции φ и ψ 
являются гармоническими сопряженными функ-
циями: 

0 ; yx  ; xy  . 

 
Используя неявные зависимости   ,xx , 

  ,yy  перейдем в системе уравнений (11) к 
новым переменным φ и ψ: 
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Для любой формы контура уравнения системы 

(12) являются линейными с известными пере-
менными и постоянными коэффициентами для 
уравнений   и p1 соответственно. 

Система уравнений (10) в переменных φ, ψ 
имеет следующий вид 
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          (13) 

 
В новых координатах, независимо от вида 

контура, задача формулируется для внешности 
отрезка на оси Oφ на вспомогательной плоскости 
в координатах φ, ψ; при этом контуру Г на плос-
кости в физических переменных x, y соответству-
ет внешность отрезка ]F,F[   на вспомогательной 
плоскости в переменных φ, ψ (рисунок 1). 

 

 
Рис. 1. Физическая (слева) и вспомогательная 

(справа) плоскости 

Уравнение для завихренности, первое урав-
нение системы (12), определение завихренности 
(9) в координатах φ, ψ и компоненты скорости (13) 
образуют замкнутую систему уравнений: 
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         (14) 

 
Решать систему (14) приходится методом по-

следовательных приближений, так как граничное 
условие для завихренности на контуре тела Г от-
сутствует. На «бесконечности» завихренность 
равна нулю. 

На первом шаге метода начальное граничное 
условие для завихренности на отрезке ]F,F[   
выбирается произвольным способом и решается 
первое уравнение системы (14). Найденное зна-
чение завихренности подставляется в правые ча-
сти уравнений для скоростей 1u , 1v . После опре-

деления скоростей находим следующее прибли-
жение для граничной завихренности, последнее 
уравнение системы (14), и снова решаем первое 
уравнение системы (14) и так далее. 

Если завихренность определена, можно найти 
решение уравнения для давления: 

 
                               011   ψpp                        (15) 

 
Граничные условия для давления имеют вид 
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Первое граничное условие системы (16) явля-

ется следствием из системы уравнений (7) отно-
сительно давления p1 в координатах φ и ψ. Вто-
рое условие – условие затухания p1 на «беско-
нечности». 

Таким образом, плоская задача в координатах 
φ и ψ формулируется в виде замкнутой системы 
(14) для завихренности и составляющих скорости 
и уравнения для давления (15). 

Воздействие жидкости на твердое тело харак-
теризуется гидродинамической силой определя-
емой распределением давления и завихренности 
на его поверхности. 

Будем выражать эту силу через безразмерный 
коэффициент (сопротивления), который при ма-
лых гармонических колебаниях вдоль оси Ox в 
вязкой несжимаемой жидкости плоского контура 
симметричного относительно осей координат, 
имеет следующий вид [8]: 
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Здесь θ – полярный угол, dl  – элемент длины 

плоского контура. 

2.3. Численный алгоритм решения плоской 
задачи 

Рассмотрим численный метод решения плос-
кой задачи на примере кругового (эллиптического) 
цилиндра, совершающего малые гармонические 
колебания вдоль оси Ox в вязкой несжимаемой 
жидкости. Теоретически полученное точное реше-
ние задачи о колебаниях кругового цилиндра в 
вязкой несжимаемой жидкости приведено в [2]. 
Решения этих задач методом граничных инте-
гральных уравнений рассмотрены в работах [3, 7]. 

Потенциал φ и функция тока ψ для кругового 
цилиндра известны [6] (в качестве характерной 
длины L, определяющей безразмерный параметр 
β, возьмем радиус кругового цилиндра): 
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Потенциал и функция тока для эллиптического 

цилиндра вытянутого вдоль оси Ox имеют вид [6]: 
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а для цилиндра вытянутого вдоль оси Oy [6]: 
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В этих формулах а и b – полуоси эллипса (a>b); 
  и   – эллиптические координаты, которые свя-
заны с декартовыми координатами x и y следую-
щим образом (в качестве характерной длины L 
выберем полусумму большой и малой полуосей 
эллипса): 
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где 0  – радиальная эллиптическая координата 

контура эллипса. 
Решение симметрично относительно оси Ох, 

таким образом, можно ставить задачу только на 
верхней полуплоскости. 

Уравнения для завихренности и компонент 
скорости (14) и уравнение для давления (15) ре-
шаются разностным методом с использованием 
пятиточечной аппроксимации на равномерной 
сетке. Граничные условия ставятся точно, а про-
изводные функций по нормали заменяются их 
аппроксимацией первого порядка. При численном 
методе решения область с бесконечными преде-
лами не может быть рассмотрена, поэтому вво-
дится прямоугольная область, границы которой 
находятся на достаточно удаленном расстоянии 
от контура, на сторонах этой области задаются 
однородные граничные условия. 

Все разностные уравнения решаются методом 
неполной факторизации – явным итерационным 
методом Булеева [1]. 

Размеры расчетной области, значения итера-
ционных параметров и контроль сходимости всех 
итерационных процедур определяются по ре-
зультатам численного эксперимента. 

Рассмотрим результаты численного решения 
задач о малых гармонических колебаниях круго-
вого (эллиптического) цилиндра в вязкой несжи-
маемой жидкости. Величина ε=b/a для эллипса 
вытянутого вдоль оси Ox и Oy составляла 0,2 и 
0,6 соответственно. Так как результаты расчетов 
прямо пропорциональны значениям параметра α 
для представления результатов полагалось α=1. 

На рисунке 2 приведено сравнение модуля ко-
эффициента CD (17) для кругового цилиндра как 
функции от безразмерного параметра β, полу-
ченного в результате численного решения задачи 
с точными теоретическими данными [2] и с ре-
зультатами, полученными с помощью метода 
граничных интегральных уравнений [3]. 

 

 

Рис. 2. Модуль коэффициента CD в зависимости 
от β при малых гармонических колебаниях в вязкой 

несжимаемой жидкости кругового цилиндра: 
1 – теоретическое решение задачи [2]; 2 – численное 
решение задачи; 3 – решение задачи методом гранич-

ных интегральных уравнений [3] 

Из графиков на рисунке 2 следует, что разра-
ботанный численный метод решения плоской за-
дачи о малых гармонических колебаниях кругово-
го цилиндра в вязкой несжимаемой жидкости 
позволяет получить хорошее соответствие ре-
зультатов расчета коэффициента CD с точным 
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теоретическим решением [2] и с результатами, 
полученными методом, изложенным в [3]. 

На рисунке 3 a), b) приведено сравнение мо-
дуля коэффициента CD (17) для эллиптических 
цилиндров как функции от безразмерного пара-
метра β, полученных в результате численного 
решения задач с результатами, полученными при 
решении этих задач методом граничных инте-
гральных уравнений [7]. 

 
a) Вытянутого вдоль оси Ox (ε=0,2); 

 
 
b) Вытянутого вдоль оси Oy (ε=0,6) 

 

Рис. 3. Модуль коэффициента CD в зависимости 
от β при малых гармонических колебаниях в вязкой 
несжимаемой жидкости эллиптического цилиндра: 
1 – численное решение задачи; 2 – решение задачи 
методом граничных интегральных уравнений [7] 

Из графиков на рисунке 3 следует, что разра-
ботанный численный метод решения плоской за-
дачи о малых гармонических колебаниях эллип-
тического цилиндра в вязкой несжимаемой жид-
кости позволяет получить хорошее соответствие 
результатов расчета коэффициента CD с резуль-
татами, полученными методом граничных инте-
гральных уравнений, рассмотренном в [7]. 

3. Метод решения осесимметричной 
задачи о малых колебаниях твердого 
тела в вязкой несжимаемой жидкости 

3.1. Постановка задачи 

Рассмотрим решение осесимметричной зада-
чи о малых гармонических колебаниях твердого 
тела в вязкой несжимаемой жидкости. В цилин-
дрических координатах r, z в безразмерных вели-
чинах уравнения системы (5) имеют вид 
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В этой системе уравнений Δ – оператор Лапласа 
в цилиндрической системе координатах, 1u , 1v  – 

компоненты вектора скорости жидкости 1V


. 

Граничные условия имеют вид: 
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где тu , тv  – компоненты скорости поверхности 

тела. 
Введем завихренность потока по формуле: 
 

                                rz uv 11                            (20) 

 
Используя уравнение неразрывности, послед-

нее уравнение системы (18), и определение за-
вихренности (20) можно получить уравнения для 

компонент вектора скорости 1V


: 
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Учитывая (21) при дифференцировании и 

комбинировании первых двух уравнений системы 
(18) получаем систему уравнений, в которой не-
известные функции   и p1 разделены: 
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Таким образом, осесимметричная задача 

формулируется в виде уравнений для завихрен-
ности и давления (22) и уравнений для составля-
ющих вектора скорости (21). 

3.2. Переход к новым координатам 

При решении осесимметричной задачи в тео-
рии идеальной жидкости можно ввести потенциал 
φ и функцию тока ψ [4].Функции φ и ψ связаны 
следующими соотношениями: 
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Используя неявные зависимости   ,zz , 

  ,rr  перейдем в системе уравнений (22) к 
новым переменным φ и ψ: 
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Для любой формы контура уравнения системы 

(23) являются линейными с известными пере-
менными коэффициентами. 

Система уравнений (21) в переменных φ, ψ 
имеет следующий вид: 
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В новых координатах, независимо от вида 

контура, задача формулируется для внешности 
отрезка на оси Oφ на вспомогательной плоскости 
в координатах φ, ψ; контуру Г на плоскости в фи-
зических переменных z, r соответствует внеш-
ность отрезка ]F,F[   на вспомогательной плос-
кости в переменных φ, ψ (рисунок 4). 

 

 
Рис. 4. Физическая (слева) и вспомогательная 

(справа) плоскости 

Уравнение для завихренности, первое урав-
нение системы (23), определение завихренности 
(20) в координатах φ, ψ и компоненты скорости 
(24) образуют замкнутую систему уравнений: 
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   (25) 

Решать систему (25) приходится методом по-
следовательных приближений, так как граничное 
условие для завихренности на контуре твердого 
тела Г отсутствует. На «бесконечности» завих-
ренность равна нулю. 

Последовательность действий для решения 
системы (25) рассмотрена в подразделе 2.2. 
настоящей работы. 

Если завихренность определена можно найти 
решение уравнения для давления: 
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Граничные условия для давления имеют вид 
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Первое граничное условие системы (27) явля-

ется следствием из системы уравнений (18) отно-
сительно давления p1 в координатах φ и ψ. Вто-
рое условие – условие затухания p1 на «беско-
нечности». 

Таким образом, осесимметричная задача в 
координатах φ и ψ формулируется в виде замкну-
той системы уравнений (25) для завихренности и 
составляющих вектора скорости и уравнения для 
давления (26). 

Аналогично плоской задаче силовое воздей-
ствие жидкости на осесимметричное твердое те-
ло, совершающее малые гармонические колеба-
ния вдоль оси Oz определяется безразмерным 
коэффициентом: 
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Здесь θ – полярный угол, dS – элемент площади 
поверхности. 

3.3. Численный алгоритм решения 
осесимметричной задачи 

Рассмотрим численный метод решения осе-
симметричной задачи на примере сферы, совер-
шающей малые гармонические колебания вдоль 
оси Oz в вязкой несжимаемой жидкости. Теоре-
тически полученное точное решение задачи о ко-
лебаниях сферы в вязкой несжимаемой жидкости 
приведено в [5]. 

Потенциал φ и функция тока ψ для сферы из-
вестны [6] (в качестве характерной длины L вы-
берем радиус сферы): 
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Решение уравнений для завихренности и ком-

понент скорости (25) и уравнения для давления 
(26), а также постановка граничных условий на 
сторонах расчетной области происходят анало-
гично случаю плоской задачи. 

Все разностные уравнения решаются методом 
неполной факторизации – явным итерационным 
методом Булеева [1]. 

При решении задачи размеры расчетной об-
ласти, значения итерационных параметров и кон-
троль сходимости всех итерационных процедур 
определяются по результатам численного экспе-
римента. 

Рассмотрим результаты численного решения 
задачи о малых гармонические колебания сферы 
в вязкой несжимаемой жидкости. При решении 
полагалось α=1 из тех же соображений, что и в 
случае плоской постановке задачи. 

На рисунке 5 приведено сравнение модуля ко-
эффициента CD (28) для сферы как функции от 
безразмерного параметра β, полученного в ре-
зультате численного решения задачи с точными 
теоретическими данными [5]. 

 

Рис. 5. Модуль коэффициента CD в зависимости 
от β при малых гармонических колебаниях сферы 

в вязкой несжимаемой жидкости: 
1 – теоретическое решение задачи [5]; 2 – численное 

решение задачи 

Из графиков на рисунке 5 следует, что разра-
ботанный численный метод решения осесиммет-
ричной задачи о малых гармонических колебани-
ях сферы в вязкой несжимаемой жидкости позво-
ляет получить хорошее соответствие результатов 
расчета коэффициента CD с теоретическими ре-
зультатами, полученными в [5]. 

Заключение 

Итак, предлагаемый в статье метод может 
быть применен для расчета гидродинамики про-
цесса гармонических колебаний твердых тел в 
вязкой несжимаемой жидкости в двумерной по-
становке.  
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АННОТАЦИЯ 

При протекании переменного тока по активному элементу термофона на его поверхностях 
возникает переменное температурное поле. Амплитуда переменной температуры является ос-
новным физическим параметром, величина которого напрямую влияет на амплитуду колеба-
тельной скорости звуковой волны, излучаемой термофоном. По этой причине наличие надёжной 
методики расчёта амплитуды переменной температуры обеспечивает получение более досто-
верных сведений о параметрах акустического поля, создаваемого термофоном. 

В ходе исследований разработана методика расчёта амплитуды переменной температуры 
активного элемента термофона, учитывающая потери тепла среды, контактирующей с его по-
верхностями. Предложенная методика требует экспериментальной проверки, которая может 
быть осуществлена в ходе акустических измерений параметров термофона. При помощи полу-
ченного в работе критерия можно осуществить выбор вещества, используемого для изготовле-
ния активного элемента термофона, имеющего повышенную акустическую эффективность. 

Ключевые слова: активный элемент, амплитуда переменной температуры, переменный 
электрический ток, тепловая волна, тепловой поток, звуковая волна, амплитуда колебательной 
скорости, акустические измерения. 
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ABSTRACTS 

The AC flow through thermophone active element results in alternating thermal field on its surface. 
Time dependent temperature amplitude is the basic physical parameter which directly affects the range 
of oscillating speed of the sound wave emitted by the thermophone. For this reason a reliable method 
of time dependent amplitude calculation provides more sustainable information regarding the parame-
ters of the thermophone acoustic field. 

As a part of this study a method related to computation of the amplitude of the thermophone active 
element variable temperature, has been developed. This method accounts for the heat loss of the me-
dium which contacts the thermophone surface. The proposed method requires experimental verifica-
tion, which could be performed in the course of acoustic measurements of the thermophone parame-
ters. The obtained criteria provides selection of the thermophone active element material with improved 
acoustic efficiency. 

Key words: active element, amplitude of the time dependent temperature, alternate electric cur-
rent, thermal wave, thermal flow, sound wave, amplitude of the oscillatory velocity, acoustic measure-
ments. 

 
 
 

Введение 

Развитие современных технологий, в том чис-
ле и нанотехнологий, позволяет по-новому взгля-
нуть на возможность практического применения 
термоакустических источников звука – термофо-
нов. Термофоны являются широкополосными не-
резонансными источниками звука, обладающими 

набором уникальных технических параметров. 
Это позволяет использовать такие источники зву-
ка для создания устройств, предназначенных для 
решения различных научных и технических за-
дач. 

Описание работы, конструктивных особенно-
стей, а также результаты теоретических и экспе-
риментальных исследований термофонов, вы-
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полненных по классической схеме, можно найти в 
работах [1-5]. В конце прошлого века появился 
новый вариант конструктивного исполнения тер-
мофонов [6-8]. От классического варианта этот 
термофон в первую очередь отличается тем, что 
его активный элемент нанесён на плоскую по-
верхность диэлектрической пластины. Наличие 
пластины обеспечивает термофону достаточную 
механическую прочность, что значительно рас-
ширяет круг возможных практических применений 
термофонов. 

При протекании переменного электрического 
тока по активному элементу термофона на его 
поверхности возникает переменное температур-
ное поле. Это приводит к появлению в среде, со-
прикасающейся с поверхностью активного эле-
мента, неоднородной тепловой волны. Распро-
странение тепловой волны в среде приводит к 
изменению её акустических характеристик и, как 
следствие этого, к возбуждению звуковой волны. 
Амплитуда переменной температуры поверхно-
сти активного элемента является основным фи-
зическим параметром, величина которого напря-
мую влияет на амплитуду колебательной скоро-
сти звуковой волны, излучаемой термофоном. 
Наличие надёжной методики расчёта амплитуды 
переменной температуры обеспечивает получе-
ние более достоверных сведений о параметрах 
акустического поля, создаваемого термофоном. 
По этой причине этому вопросу будет уделено 
основное внимание при выполнении этой работы. 

1. Выбор схемы тепловых расчётов 

Анализ конструктивных особенностей класси-
ческих термофонов [1-5] и термофонов, активный 
элемент которых сформирован на плоской по-
верхности твёрдого тела [6-8], позволяет соста-
вить две схемы теплового расчёта термофонов. 
Эти схемы показаны на рис. 1. 

Схема теплового расчёта классического тер-
мофона показана на рис. 1, а. В этом случае сре-
ды, обозначенные цифрами 1 и 3, имеют одина-
ковые физические параметры. Полупространства 
1 и 3 могут быть заполнены газами, парами или 
жидкостями. 

Активные элементы классических термофонов 
всегда изготавливаются из чистых металлов или 
их сплавов. Активный элемент может быть вы-
полнен в виде тонкой плоской полоски, толщина 
которой h ≥ 5,0 мкм, или круглого тонкого прово-
да. В данной работе мы будем полагать, что ак-
тивный элемент термофона является тонкой 
плоской полоской, имеющей произвольные зна-
чения длины   и ширины b. Излучение звуковых 
волн происходит как в положительном, так и в от-
рицательном направлениях оси 0х. 

Если в схеме, показанной на рис. 1, а, полу-
пространство 3 является твёрдым телом, то эту 
схему можно использовать для теплового расчё-
та новой конструкции термофонов. В этом случае 
звуковые волны излучаются только в положи-
тельном направлении оси 0х. 
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Рис. 1. Схема теплового расчёта: 

а) классический термофон; б) термофон с подложкой; 
1 – верхнее полупространство; 2 – активный элемент тер-
мофона; 3 – нижнее полупространство; 4 – подложка 

На практике полупространство 3 заменяется 
достаточно толстой плоской пластиной, которая 
изготавливается из диэлектрических материалов, 
имеющих хорошие теплоизоляционные свойства. 
Пластина обеспечивает необходимую механиче-
скую прочность термофону, что позволяет, ис-
пользуя известные технологические методы, 
сформировать на её верхней поверхности актив-
ный элемент, имеющий очень маленькое значе-
ние толщины h. Например, в работах [6, 7] приво-
дятся результаты испытаний термофонов, у кото-
рых методом напыления изготовлены активные 
элементы из алюминия и золота, имеющие тол-
щины 30 и 40 нм соответственно. Кроме метал-
лов для формирования активных элементов мо-
гут быть использованы: графен [8], углеродные 
нанотрубки [9], оксид индия и олова [7], и др. 

Если вещество пластины не обладает доста-
точными теплоизоляционными свойствами, то 
между активным элементом и поверхностью пла-
стины вводят дополнительный слой – подложку, 
изготавливаемую из пористого вещества. Так, 
например, в работе [6] при изготовлении термо-
фона была сформирована подложка из пористого 
кремния толщиной 10,0 мкм. Термофон, резуль-
таты испытаний которого изложены в статье [7], 
имел подложку из пористого полимера толщиной 
14,0 мкм. Для этого случая схема теплового рас-
чёта показана на рис .1, б, на котором подложка 
обозначена цифрой 4. 

2. Теория Х. Д. Арнольда 
и И. Б. Крэндала [1] 

Для расчёта параметров термофона исполь-
зуется схема, показанная на рис. 1, а. По актив-
ному элементу термофона течёт переменный 
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электрический ток I(f) = Imei0,5ωt. Согласно схеме 
бесконечный плоский активный элемент – 2, 
имеющий толщину h, находится между двумя по-
лупространствами 1 и 3, заполненными газом.  

Протекание переменного тока по активному 
элементу приводит к его разогреву за счёт джоу-
левых потерь, при этом температура поверхности 

изменяется по закону 2
i t

mT T e   . Для обеспече-

ния эффективной работы термофона необходи-
мо, чтобы его активный элемент имел малую 
толщину, величину которой можно найти из нера-
венства 

h << 2 22T T   ,                     (1) 

 
где λT2 – длина тепловой волны в веществе про-

водника; 2 22T a    – толщина теплового по-

граничного слоя; 2 2 2 2a C     – коэффициент 

температуропроводности; ρ2 – плотность; C2 – 
удельная теплоёмкость вещества проводника. 

Выполнение условия (1) обеспечивает термо-
динамические условия, при которых амплитуда 
переменной температуры остаётся постоянной по 
всему объёму проводника (в том числе и на его 
поверхностях) и изменяется синхронно измене-
ниям параметров теплового потока, вызванного 
джоулевыми потерями в проводнике. Неравен-
ство (1) позволяет также определить верхнее 
значение частоты рабочего диапазона термофо-
на 

2
2

0 126m
a

f ,
h

 .                        (2) 

 
В анализируемой схеме термофона (рис. 1, а) 

одинаковые звуковые волны излучаются с верх-
ней и нижней поверхностей активного элемента. 
Рассмотрим процесс излучения звука на примере 
звуковой волны, формирующейся и распростра-
няющейся в положительном направлении оси 0х. 
В плоскости х = 0 должно выполняться граничное 
условие 2 1T T  . Это приводит к возбуждению в 

верхнем полупространстве неоднородной тепло-
вой волны 
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x
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
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где 1 12T a    – толщина теплового погранич-

ного слоя в веществе верхнего полупростран-
ства, 1 1 1 1pa С    – коэффициент температуро-

проводности среды, 1  – коэффициент теплопро-

водности, 1  – плотность, 1pC  – удельная тепло-

ёмкость вещества, заполняющего верхнее полу-
пространство. 

В работе [1] показано, что появление в среде 
тепловой волны (3) приводит к генерации звуко-
вой волны. Плоскость, с которой происходит из-
лучение звука, находится на расстоянии 

1 12T Tx      (здесь 1T  – длина тепловой вол-

ны) от поверхности активного элемента. В этой 
плоскости колебательная скорость частиц среды 
изменяется по закону 

1 01 4
U U cos t

    
 

.                   (4) 

 
Амплитуда колебательной скорости может быть 
найдена из выражения 
 

01 1 12 51 v mU , a f T   ,                (5) 

 
где 1v  – коэффициент теплового объёмного 

расширения газа; mT   – амплитуда колебаний 

температуры поверхности проводника. 
Необходимо отметить, что выражение анало-

гичное формуле (5) получено Л.Д. Ландау в кни-
ге [10]. Вывод формулы (5), представленный в 
книге [10], физически более обоснован, так как 
для её получения используются фундаменталь-
ные уравнения физики и не делается каких-либо 
дополнительных допущений. 

Амплитуда переменной температуры поверх-
ности активного элемента может быть рассчитана 
по формуле [1] 

 
2
e

m
q

T ,                         (6) 

 
где qe = Pe/S – удельная мощность тепловыделе-

ния активного элемента; 20 5e e mP , R I  – мощ-

ность, потребляемая термофоном; 20eR h b    
– электрическое сопротивление активного эле-
мента; 20  – удельное электрическое сопротив-

ление вещества проводника при температуре 
20,0°С; S b   – площадь боковой поверхности 
активного элемента; 2 2C h    – теплоёмкость 

единицы площади проводника. 
Выражение (6) получено при условии, что ста-

ционарная температура поверхности активного 
элемента 02 770T   К. В этом случае потерями 

тепла с поверхности проводника, происходящими 
за счёт радиационного излучения можно прене-
бречь. Кроме того, в расчёте не учитывались по-
тери тепла за счёт теплопроводности сред, кон-
тактирующих с верхней и нижней поверхностями 
активного элемента. 

Если подставить выражение (6) в формулу (5), 
то после несложных преобразований получим 

 





1 1

01
0 20 v e, a q

U
f

.                   (7) 

 
Из формулы (7) видно, что амплитуда колеба-
тельной скорости частиц пропорциональна мощ-
ности Pe, потребляемой термофоном, и с ростом 

частоты убывает пропорционально 1 f . 
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3. Повышение акустической 
эффективности термофона 

При проектировании термофонов необходимо 
знать, какие параметры системы и как влияют на 
его эксплуатационные характеристики. Нас в 
первую очередь будет интересовать акустическая 
эффективность термофона, повышение которой 
имеет принципиальное значение. 

Из формулы (6) следует, что при прочих рав-
ных условиях амплитуда переменной температу-

ры поверхности активного элемента mT  ~ 21 h . 

Следовательно, уменьшая толщину активного 
элемента h, в соответствии с выражением (5) мы 
увеличиваем амплитуду колебательной скорости 
частиц среды, а это, в свою очередь, приводит к 
возрастанию интенсивности звука, генерируемого 
термофоном. 

Как указывалось выше, толщина активного 
элемента классического термофона h ≥ 5,0 мкм. 
Дальнейшее уменьшение величины h в этом слу-
чае не возможно, так как это приводит к резкому 
снижению механической прочности активного 
элемента и его разрушению. Для того, чтобы 
устранить этот недостаток, активные элементы 
современных термофонов формируются на по-
верхности твёрдого тела [6-8]. 

Другой путь повышения акустической эффек-
тивности термофона связан с реализацией воз-
можности оптимального набора физических па-
раметров вещества, из которого изготовлен ак-
тивный элемент термофона. Если подставить в 
формулу (6) выражение для Re, то после неслож-
ных преобразований имеем 

 

 

2
1

24
m

m
K I

T
b h

 


.                     (8) 

 
Размерный коэффициент, входящий в выра-

жение (8), имеет вид 
 

1 20 2 2K C   , м4·К / (А2·с).              (9) 

 
Коэффициент (9) может служить в качестве 

критерия для выбора материала проводника, 
обеспечивающего, при прочих равных условиях, 
максимальное значение амплитуды переменной 
температуры поверхности активного элемен-
та (6). Если предположить, что теплоёмкость и 
плотность материала проводника не зависят от 
температуры, то из выражения (9) видно, что ве-
личина K1 линейно зависит от температуры разо-
грева проводника. Произведём оценку величины 
коэффициентов K1 для чистых металлов и спла-
вов, широко используемых в электротехнике. Та-
кие металлы как золото и платина применялись 
для изготовления активных элементов термофо-
нов в начале прошлого века [1-3]. Результаты 
расчётов для температуры 20,0° С представлены 
в таблице 1. Для того чтобы иметь представле-
ние о прочности активного элемента, в этой же 

таблице приведены значения модуля Юнга E ме-
таллов, из которых они изготовлены. 

Таблица 1 
Результаты расчётов размерных коэффициентов 
акустической эффективности различных металлов 

Металл 
ρ20, 
Ом·м 

К1, 
м4·К / (А2·с) 

Е, 
Па 

Золото 2,20·10-8 8,81·10-15 5,8·1010 
Платина 1,07·10-7 3,71·10-14 16,8·1010 
Алюминий 2,70·10-8 1,12·10-14 7,1·1010 
Титан 4,50·10-7 1,85·10-13 11,2·1010 
Нихром 1,12·10-6 2,99·10-13 22,8·1010 
Константан 5,00·10-7 1,37·10-13 16,3·1010 

 
Анализ данных, представленных в табл. 1, 

позволяет сделать следующие выводы: 
1) коэффициенты акустической эффективно-

сти K1 металлических сплавов (константан, ни-
хром) и титана более чем на порядок превышают 
значения этого же коэффициента низкоомных 
металлов; 

2) при прочих равных условиях механическая 
прочность активных элементов, изготовленных из 
металлических сплавов и титана, превышает 
прочность активных элементов, изготовленных из 
низкоомных металлов. 

Следовательно, в качестве металлов, предна-
значенных для изготовления активных элементов 
термофонов, можно рекомендовать высокоомные 
металлические сплавы и титан. 

4. Расчёт амплитуды переменной темпе-
ратуры активного элемента термофона с 

учётом теплопроводности сред 

Рассмотрим случай, когда активный элемент 
термофона нанесён на плоскую поверхность 
твёрдого тела (рис. 1, а). Физические параметры 
1 и 3 полупространств различны. Статическая 
температура системы бесконечных слоёв T0 по-
стоянна по всему её объёму и не изменяется во 
время работы термофона. Как показано в ста-
тье [7], для термофонов подобного типа измене-
ние потребляемой электрической мощности от 0 
до 2,5 Вт приводит к увеличению T0 всего на 
0,2 К. Нас интересуют только тепловые процессы, 
вызванные джоулевыми потерями в объёме ак-
тивного элемента, изменяющиеся во времени. 

В плоскости x = – h должно выполняться гра-
ничное условие  2 3T T , наличие которого приво-

дит к появлению в нижнем полупространстве не-
однородной тепловой волны 

 

3
3

3

T

x

m
T

x
T T e cos t  
    

 
,             (10) 

 

где 3 32T a    – толщина теплового погранич-

ного слоя, 3a  – коэффициент температуропро-

водности вещества нижнего полупространства. 
Тепловая волна (10) распространяется в от-

рицательном направлении оси 0х. В системе 
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имеется также тепловая волна (3), распростра-
няющаяся в положительном направлении оси 0х. 
Тепловые волны (3) и (10) очень быстро затухают 
по мере распространения вдоль оси 0х и могут 
существовать во времени только за счёт тепла 
непрерывно выделяющегося в объёме активного 
элемента термофона. 

Если предположить, что тепло, выделяющее-
ся в активном элементе, уходит полностью на 
обеспечение существования двух тепловых волн, 
то уравнение теплового баланса системы прини-
мает вид 

1 3eq q q  ,                       (11) 

 
где q1 и q3 – удельная мощность тепловыделения 
в верхнее и нижнее полупространства соответ-
ственно. 

Значения q1 и q3 можно найти при помощи за-
кона Фурье 




 

0x

dT
q

dx
, 

 
где  – коэффициент теплопроводности среды, в 
которой распространяется тепловая волна. 

Полагая, что толщиной активного элемента 
термофона можно пренебречь и, применяя закон 
Фурье к выражениям (3) и (10), получим формулы 
для расчёта удельной мощности тепловыделе-
ния: 

  1 1 12 m Tq T ,                  (12) 

 

  3 3 32 m Tq T .               (13) 

 
Подставим формулы (12) и (13) в уравне-

ние (11). После несложных преобразований по-
лучим выражение для расчёта амплитуды пере-
менной температуры поверхности активного эле-
мента термофона 

 1 3

e
m

H H

q
T

K K
 

 
,                (14) 

 

где 1 1 1 1H pK C   ; 3 3 3 3H pK C   , 

Если сопоставить формулы (6) и (14), то не-
трудно заметить, что они должны давать не толь-
ко различные значения амплитуды переменной 
температуры, но и имеют отличающиеся зависи-

мости от частоты. В нашем случае  mT f ~1 f , 

а из формулы (14), полученной в работе [1], сле-
дует, что  mT f ~1 f . Кроме того, согласно выра-

жению (14), величина mT  не зависит от теплофи-

зических параметров вещества, из которого изго-
товлен активный элемент. 

Рассмотрим частные случаи. Если физические 
параметры вещества верхнего и нижнего полу-
пространств (см. рис. 1, а) одинаковы, как это 
имеет место в классическом термофоне, то фор-
мула (14) принимает вид 

 
 12

e
m

H

q
T

K
.                       (15) 

 
В случае, когда верхнее полупространство за-
полнено газами или парами умеренной плотно-
сти, выполняется неравенство КН1 << КН3. Поте-
рями тепла в верхнюю среду модно пренебречь и 
выражение (14) можно записать так 

 
 3

e
m

H

q
T

K
.                      (16) 

 
Теперь рассмотрим схему, показанную на 

рис. 1, б. Эта схема предназначена для расчёта 
величины mT  термофона, в конструкцию которо-

го вводится плоский слой пористого вещества – 
подложки, имеющей толщину h4. Описание таких 
термофонов можно найти в статьях [6, 7]. Ис-
пользуя приведённую выше методику расчёта 
для этого случая имеем 

 
 

 1 4

e
m

H H

q
T

K K
,               (17) 

 

где   4 4 4 4H pK C . 

Если выполняется условие КН1 << КН4, то фор-
мула (17) принимает вид 

 
 4

e
m

H

q
T

K
.                     (18) 

 
Толщина подложки выбирается из условия 
 

   4 4 42T Th ,                    (19) 

 

где λТ4 – длина тепловой волны,   4 42T a  – 

толщина теплового пограничного слоя в веще-
стве подложки. 

Для того, чтобы оценить эффективность под-
ложки, рассчитаем коэффициенты КН1, КН3 и КН4 
для термофона, описание которого приведено в 
работе [6]. Физические параметры веществ бе-
рём из справочника [11]. Предположим, что полу-
пространство 3 обладает физическими свойства-
ми кремния, а подложка 4 (см. рис. 1, б) является 
слоем пористого кремния, имеющего пористость 
n = 0,7. Толщина подложки 10,0 мкм. Воспользо-
вавшись данными, имеющимися в статье [6], по-
лучим: КН1 = 5,7 Вт/м2Кс0,5, КН3 = 1,6·104 Вт/м2Кс0,5 
и КН4 = 8,4·102 Вт/м2Кс0,5. Сопоставляя эти значе-
ния нетрудно сделать вывод о том, что теплоизо-
ляционные свойства вещества подложки значи-
тельно превышают аналогичные свойства чисто-
го кремния. Тепловой поток, текущий через под-
ложку в 19 раз меньше теплового потока в чистом 
кремнии, в случае отсутствия подложки. 

Выполняются также неравенства КН1 << КН3 и 
КН1 << КН4. Следовательно, потерями тепла в 
воздух можно пренебречь и для расчёта пара-
метров термофона использовать выражения (16) 
и (18). 
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Подставив формулу (14) в выражение (5), для 
амплитуды колебательной скорости в плоскости 
x = λT1 имеем 





1 1

01
1 3

v e

H H

a q
U

K K
.                  (20) 

 

Из выражения (20) видим, что в данном случае 
величина U01 не зависит от частоты. Этот резуль-
тат входит в противоречие с формулой (7), полу-
ченной в работе [1]. 

Заключение 

Единственный способ установить какая из 
формул (6) или (14) верна – провести измерения 

акустических характеристик реального термофо-
на. В настоящее время имеются технические 
возможности изготовления термофонов нового 
поколения, для подбора вещества активного 
элемента которого может быть использован кри-
терий акустической эффективности (9). 

Существуют также хорошо отработанные вы-
сокоточные методики измерения параметров ис-
точников звука. Всё это позволяет надеяться, что 
будет получен ответ о рамках применимости, 
представленной в этой работе, методики расчёта 
амплитуды переменной температуры активного 
элемента термофона. 
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АННОТАЦИЯ 

Целью данной работы является моделирование килевой и вертикальной качки быстроходно-
го судна с использованием методов численного решения осредненных по Рейнольдсу уравне-
ний Навье-Стокса. Численное моделирование проводилось на базе пакета программ для расче-
та гидродинамики NUMECA FINE/Marine. 

Точное предсказание сил и моментов действующих на судно в зависимости от различных 
внешних условий крайне важно для проектирования судов. На данный момент наиболее рас-
пространенным методом исследования поведения судна на волнении остается модельный экс-
перимент в опытовом бассейне. Однако проведение экспериментов в опытовом бассейне доро-
го и требует большого количества времени. Кроме того экспериментальные исследования в 
бассейне позволяют получить весьма ограниченный объем информации. Таким образом, на 
данный момент моделирование движения судов с использованием методов вычислительной 
гидродинамики является наиболее перспективным направлением развития. В данной работе 
для исследования был использован корпус рыболовного судна. Полная задача о движении суд-
на была разделена на три подзадачи: исследование прямолинейного движения судна на спо-
койной воде, исследование вертикальной качки прямолинейно движущегося судна, исследова-
ние килевой качки прямолинейно движущегося судна. Исследования движения судна проводи-
лись в широком диапазоне скоростей судна для различный характеристик волнения. При моде-
лировании движения судна на спокойной воде скорость судна варьировалась в диапазоне чисел 
Фруда 0.25 – 0.65. Проведено сравнение результатов численного моделирования с результата-
ми модельных экспериментов в опытовом бассейне. Сравнение результатов проведено для 
различный скоростей движения судна, длин волн и амплитуд встречного волнения. 

Ключевые слова: качка судна, динамика судна, CFD, NUMECA, вычислительная гидроди-
намика, численное моделирование, движение в переходном режиме, модельный эксперимент. 
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ABSTRACTS 

The aim of the present work is prediction of pitch and heave motions of a fast ship using Reynolds 
averaged Navier-Stokes (RANS) simulations on a base of commercial CFD code NUMECA 
FINE/Marine. Correct prediction of forces and moments act to a boat in different environmental condi-
tions is very important for design at all its stages for stability and maneuverability calculations. For now 
scaled models experimental investigation is the most popular way to investigate ship motions, but this 
way is enough expensive and takes much time. Besides, information obtained during model tests is 
very limited. Therefore nowadays CFD is very perspective alternative way for investigation of motion of 
ships. In the present work fishing boat hull was used for simulations. Ship motions characteristics are 
investigated by decomposing the full problem into three parts: investigation of ship ahead motion in 
calm water, investigation of heave motion of ship with ahead speed, investigation of pitch motion of 
ship with forward speed. Researches of a ship motion in waves were performed in range of ship veloci-
ties and waves parameters. In case of calm water different values of boat speed were also simulated. 
The study covers the range of Froude numbers Fn=0...0.65. Results obtained were compared with 
scale models tests in wide range of Froude numbers, wavelengths and amplitudes. 

Key words: Ship motion, ship dynamics, CFD, NUMECA, computational hydrodynamics, numerical 
simulation, movement in the transitional regime, scaled model experiment. 

 
 
 

Введение 

За последние несколько десятилетий разви-
тие компьютерной техники сделало возможным 
применение методов вычислительной гидроди-
намики для моделирования сложных процес-
сов. Одним из примеров процесса сложного для 
моделирования является движение быстроход-
ного судна в условиях волнения. В данной ста-
тье представлено описание решения задачи о 
движении быстроходного судна на встречном 
регулярном волнении. 

Расчеты были проведены с использованием 
пакета программ для задач вычислительной 
гидродинамики NUMECA FINE/Marine. В каче-
стве объекта для исследования была выбрана 
модель корпуса рыболовного судна. Численные 
эксперименты были проведены для различных 
длинн волн и скоростей движения судна. Ре-
зультаты, представленные в работе, содержат 
данные для четырех различных длинн волн: 
длинная волна λ/Lpp = 2,5, средняя волна λ/Lpp 
= 1,2 и 1,75, короткая волна λ/Lpp = 0,68. Ско-
рость движения модели корпуса судна варии-
ровалась в диапазоне чисел Фруда Fn=0...0,65. 
В расчетах моделировалось движение модели 
корпуса судна с одной степенью свобо-
ды(только прямолинейное движение), двумя 
степенами свободы(прямолинейное движение и 
вертикальные колебания) и тремя степенями 
свободы(прямолинейное движение, вертикаль-
ная и килевая качка). 

1. Метод расчета 

Для расчетов был использован решатель 
ISIS-CFD разработанный EMN (Equipe 
Mod´elisation Num´erique, i.e. CFD Department of 
the Fluid Mechanics Laboratory). Турбулентное 
течение моделируется с использованием 
осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-
Стокса для несжимаемой жидкости. Для по-
строения пространственной дискретизации 
уравнений переноса в решателе используется 
метод конечных объемов. В используемом ре-

шателе поле скорости получается из уравнения 
сохранения импульса, а поле давления из 
уравнения неразрывности. В случае когда 
необходимо учитывать турбулентность, исполь-
зуются дополнительные уравнения переноса 
соответствующие выбранной модели турбу-
лентности. Свободная поверхность жидкости 
моделируется с использованием многофазной 
модели течения в которой несжимамые и не-
смешивающиеся составляющие многофазной 
системы моделируются с помощью отдельного 
уравнения сохранения. Для дискретизации это-
го уравнения используется специальная схема 
подробно описанная в Queutey and Visonneau 
(2007).ISIS-CFD позволяет использовать мно-
жество различных моделей турбулентности 
начиная от простых моделей состоящих из од-
ного уравнения и заканчивая современными 
моделями переноса напряжений Рейнольдса.  

Наиболее классическими моделями линей-
ной вихревой вязкости которые могут быть ис-
пользованы в ISIS-CFD  являются модель 
Spalart-Allmaras состаящая из одного уравнения 
и модель k − ω SST которую предложил Menter, 
состоящая из двух уравнений. Также в ISIS-CFD 
могут быть использованы более сложные мо-
дели турбулентности, такие как явная алгебра-
ическая модель напряжений(EASM) Deng et al. 
(2005)  или модель переноса напряжений Рей-
нольдса Duvigneau and Visonneau (2003). В по-
следних версиях ISIS-CFD также реализована 
возможность совместного решения уравнений 
движения жидкости и уравнений движения 
твердого тела с шестью степенями свободы. 
Эти алгоритмы, вместе с несколькими алгорит-
мами динамической адоптации сетки позволяют 
моделировать течение вокруг свободно движу-
щегося твердого или слабодеформируемого 
тела. Методология на которой основаны эти ал-
горитмы может быть найдена в  Leroyer and 
Visonneau (2005). 
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2. Условия проведения численного 
исследования 

и параметры исследованных объектов 

Все данные полученные в результате расче-
тов сопоставлены с экспериментальными дан-
ными. Для исследования движения на волнении 
была выбрана модель корпуса рыболовного 
судна. Размеры исследуемого корпуса приве-
дены в таблице ниже. 

Таблица 1 
Геометрические характеристики исследуемой 

модели корпуса судна 

Длина, м 2,5 

Ширина, м 0,5 

Осадка, м 0,1435 

Водоизмещение, м3 0,086 

 
В настоящей работе были исследованы че-

тыре длины волны и три скорости движения 
судна. Параметры волнения полностью соот-
ветствуют параметрам волнения, использован-
ным в эксперименте.  

Для моделирования движения были выбра-
ны следующие числа Фруда Fn = 0, Fn = 0.25 и 
Fn = 0.65. В первую очередь было проведено 
моделирование движения корпуса судна на ти-
хой воде.  

В результате этого моделирования были по-
лучены равновесные положения корпуса судна 
для различных скоростей движения. После это-
го результаты моделирования на спокойной во-
де использовались как начальные условия для 
моделирования движения в условиях встречно-
го регулярного волнения. Характеристики вол-
нения использованного для моделирования пе-
речислены в таблице ниже. 

Таблица 2 
Характеристики волнения использованные 

в численном моделировании 

Длина волны, 
м 

Высота вол-
ны, м 

Период вол-
ны, с 

1,7 0,017 1,04 

3 0,03 1,39 

4,37 0,0437 1,67 

6,25 0,0625 2 

3. Стратегия построения расчетной 
сетки 

Для построения расчетной сетки вычисли-
тельная область была выбрана исходя из сле-
дующих размеров: в продольном направлении 
границы вычислительной области находились в 
точках 2,0*Lpp и -2,5*Lpp, в поперечном 
направлении граница вычислительной области 
находились в точках 0,0 и 2,0*Lpp, в вертикаль-
ном направлении в точках -1,5*Lpp и 0,5*Lpp. 
Здесь Lpp – длина модели корпуса судна между 
перпендикулярами. Начало системы координат 

расположено на пересечении кормового пер-
пендикуляра, основной плоскости и диамет-
ральной плоскости модели судна. Во всех рас-
четах граница вычислительной области соот-
ветствующая координате y = 0 являлась плос-
костью симметрии. 

В случае моделирования движения на 
встречном волнении волнение генерировалось 
на входной границе вычислительной области и 
распространялось в продольном направлении. 
Пристенная функция была использована для 
задания граничных условий на корпусе, на гра-
ницах вычислительной области были заданы 
условия на бесконечности или условия симмет-
рии. 

 

 
Рис. 1. Вычислительная область использованная 

для построения сетки 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Дополнительная геометрия использованная 
для сгущения сетки к поверхности 

Расчетная сетка была сгенерирована с ис-
пользованием сеточного генератора Hexpress 
входящего в пакет NUMECA FINE/Marine. Для 
создания сгущения сетки к свободной поверх-
ности была использована дополнительная 
плоскость, положение которой соответствует 
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положению невозмущенной поверхности жид-
кости.  

Для исследования движения на тихой воде 
была использована сетка, состоящая из при-
мерно 1 600 000 ячеек. Исследование движения 
корпуса судна на волнении проводилось на сет-
ке, состоящей из примерно 2 000 000 ячеек. 

4. Моделирование движения судна 
на встречном волнении 

В качестве начальных условий были исполь-
зованы данные полученные в результате моде-
лирования движения судна на тихой воде. На 
рисунках 3 и 4 представлено рассчитанное от-
клонение свободной поверхности жидкости 
вблизи корпуса судна движещегося с Fn = 0,65 
на тихой воде и в условиях волнения λ/Lpp = 
1.25.  

На рисунке 8 изображено сравнение изме-
нения сил сопротивления во времени для двух 
случаев движения. В первом случае корпус 
судна движется поступательно и имеет возмож-
ность свободно перемещаться в вертикальном 

направлении. Таким образом корпус обладает 
двумя степенями свободы.  Во втором случае 
судно движется поступательно, имеет возмож-
ность свободно перемещаться вдоль верти-
кальной оси и вращаться вокруг поперечной 
оси. Таким образом судно одладает тремя сте-
пенями свободы. В обоих случаях судно дви-
жется в условиях одинакового волнения и с од-
ной и той же скоростью соответствующей Fn = 
0,25. 

Исследование движения судна в условиях 
волнения проводилось для четырех различных 
длин волн. Для каждой из этих длин волн про-
водилось моделирование движения судна на 
трех различных скоростях. На каждой скорости 
моделировалось движение с двумя и тремя 
степенями свободы. 

Данные полученынные в ходе моделирова-
ния были использованы для вычисления ам-
плитудно-частнотных характеристик качки мо-
дели. На рисунках 5–7 показано сравнение ре-
зультатов моделирования с эксперименталь-
ными данными. 

 

 

Рис. 3. Отклонение свободной поверхности жидкости вблизи  корпуса. Тихая вода 
 
 

 
Рис. 4. Отклонение свободной поверхности жидкости вблизи  корпуса. Волнение 
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Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика качки при Fn = 0 

 

 
Рис. 6. Амплитудно-частотная характеристика качки при Fn = 0,25 

 

 
Рис. 7. Амплитудно-частотная характеристика качки при Fn =0,65  
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Рис. 8. Сопротивление на корпусе движущемся с двумя и тремя степенями свободы 

Заключение 

В данной работе представлено численное 
исследование движения корпуса судна в вязкой 
жидкости со свободной поверхностью. Модели-
рование проведено для корпуса движущегося 
на тихой воде и на встречном волнении. Иссле-
дование движения на волнении проведено для 
различных длин волн и скоростей движения 
модели судна. Результаты полученные в ходе 
численного моделирования сопоставлены с 
экспериментальными данными. В ходе модели-
рования движения на волнении были использо-

ваны две и три степени свободы. Сравнение с 
экспериментальными данными показывает что 
данные полученные пир моделироании движе-
ния с тремя степенями свободы ближк к дан-
ным полученным в ходе экспериментов. Таким 
образом можно сделать вывод, что численное 
моделирование может быть использовано для 
расчета вертикальной качки судна на началь-
ных этапах проектирования 
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АННОТАЦИЯ 

В работе приведено математическое описание решения задачи бесплатформенной инерци-
альной навигации подводного робота (ПР) в высоких широтах. Актуальность работы объясняет-
ся все большим применением подводных роботов при проведении геологоразведочных работ в 
районах Арктики в связи с открытием на арктическом шельфе месторождений нефти и газа. За-
дача инерциальной навигации предполагает определение параметров ориентации и навигации 
подводного робота, для чего необходимо нахождение относительной угловой скорости ПР, со-
ставляющих вектора кажущегося линейного ускорения, составляющих вектора линейной скоро-
сти. Задача решается с применением бесплатформенной инерциальной навигационной системы 
(БИНС). Разработанная модель БИНС учитывает скорость вращения Земли, геометрическую 
форму Земли, широту и долготу текущего положения ПР. Алгоритмическое обеспечение БИНС в 
высоких широтах использует понятие квазигеографической (повернутой) системы координат. 

Для нахождения параметров ориентации использованы матричные уравнения Пуассона, ин-
тегрируя которые получена матрица направляющих косинусов, необходимая для определения 
параметров ориентации. По разработанному математическому описанию модели БИНС прове-
дено имитационное моделирование системы в среде графического программирования Matlab 
Simulink. При задании широты местонахождения ПР больше 70⁰ определение параметров ори-
ентации и навигации осуществлялось по приведенным алгоритмам. Сравнивались исходные и 
рассчитанные матрицы направляющих косинусов. Получена высокая точность определения па-
раметров ориентации и навигации за счет компенсации методических погрешностей. 

Ключевые слова: бесплатформенная инерциальная навигационная система, подводный 
робот, высокие широты, квазигеографическая система координат, матрица направляющих коси-
нусов. 

 
 

STRAPDOWN INERTIAL NAVIGATION OF UNDERWATER ROBOT IN HIGH 
LATITUDES 

 

Siek Yuri Leonardovich, the docent, Dr.Sci.Tech.,  the professor of DEPARTMENT OF 
AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS AND VECHICLE COMPUTER TECHNIQUES 

State Marine Technical University of Sankt-Petersburg 
Sankt-Petersburg, Russia 

E-mail: siek @mail.ru 
 

Khutornaia Ekaterina Viktorovna, The Candidate of Technical Sciences, 
the assistant professor of DEPARTMENT OF AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS AND 

VECHICLE COMPUTER TECHNIQUES 
State Marine Technical University of Sankt-Petersburg 

Sankt-Petersburg, Russia 
E-mail: hutorianka @yandex.ru 

 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     4 (26) Т. 1  2014 

 

 123

ABSTRACTS 

The paper suggests The paper suggests a mathematical description of the problem solution for 
strapdown inertial navigation of an underwater robot in the high latitudes. The relevance of the paper is 
explained by the increasing use of underwater robots during Arctic exploration due to the discovery of 
oil and gas on the Arctic shelf. Inertial navigation involves determining of orientation and navigation pa-
rameters of  underwater robot, which requires finding the relative angular velocity of underwater robot, 
finding vector components of the apparent linear acceleration and vector components of linear velocity. 
The problem is solved with the help of strapdown inertial navigation system (BINS). The developed 
model of BINS takes into account the Earth's rotation speed, the geometric shape of the Earth, the lati-
tude and longitude of current position of underwater robot. Algorithmic software of BINS at high lati-
tudes uses the concept of rotated coordinate system. 

The direction cosine matrix which is necessary for orientation parameters finding was obtained with 
the help of integrating the Poisson’s matrix equations. The simulation of BINS was carried out in the 
graphic programming environment of Matlab Simulink using the developed mathematical description. 
When you set the latitude of the underwater robot location more than 70⁰ determination of the orienta-
tion and navigation parameters was carried out according to the above mentioned algorithms. The orig-
inal and the calculated direction cosine matrixes were compared. The high precision of orientation and 
navigation parameters defining was obtained due to compensation of methodical errors. 

Key words: Strapdown inertial navigation system, underwater robot, high latitudes, coordinate sys-
tem, rotated coordinate system, direction cosine matrix. 

 
 
 

Введение 

Спектр работ, проводимых с применением 
различных робототехнических средств, включая 
автономные необитаемые подводные аппараты 
(АНПА) и подводные роботы (ПР), достаточно 
широк. Необитаемые подводные аппараты ис-
пользуются для проведения глубоководных и 
геологоразведочных работ, океанографических и 
научных исследований, поиска объектов, съемки 
рельефа дна и решения широкого круга задач 
военного назначения. В настоящее время в связи 
с открытием месторождений нефти и газа на арк-
тическом шельфе, проблемой их транспортиров-
ки с использованием специальных подводных 
трубопроводных систем, успешно реализуются 
проекты по созданию аппаратов нового поколе-
ния, с новыми технологическими характеристи-
ками на основе бортового высокоточного обору-
дования. Данное обстоятельство особенно акту-
ально в связи с продолжением освоения природ-
ных ресурсов Северного Ледовитого океана ми-
ровым сообществом, проведением ледовой раз-
ведки Северного морского пути, открытием высо-
коширотных полярных станций и освоением меж-
дународных кроссполярных трасс, часть которых 
пролегает вне зоны радиолокационного контроля 
в районе Северного полюса и горными, трудно-
доступными районами Сибири [0, 0]. 

Необходимость проведения работ в районах 
Арктического бассейна с использованием под-
водных роботов предполагает их навигацию в 
высоких широтах. Как отмечается в ряде работ 
при движении объекта в высоких широтах влия-
ние широты и долготы снижает точность опреде-
ления параметров навигации и ориентации, а в 
точке 90° определение углов представляется не-
возможным. Таким образом, требуется разработ-
ка специального алгоритмического обеспечения 
для осуществления инерциальной навигации в 
высоких широтах. 

Для навигации подводных роботов используют 
инерциальные навигационные системы (ИНС), 
имеющие в своем составе следующие измерите-
ли: датчики кажущегося линейного ускорения и 
угловой скорости. По имеющимся показаниям из-
мерителей вычисляются параметры ориентации 
и навигации, т.е. решается задача инерциальной 
навигации. ИНС делятся на системы, имеющие 
гиростабилизированную платформу, и бесплат-
форменные ИНС. В настоящей работе рассмот-
рена модель БИНС, обладающей рядом преиму-
ществ: меньшие размеры, масса и энергоем-
кость; существенное упрощение механической 
части системы и её компоновки; повышение 
уровня универсальности системы, поскольку пе-
реход к определению тех или иных параметров 
навигации осуществляется алгоритмически; 
упрощение решения задачи резервирования и 
контроля работоспособности системы и ее эле-
ментов. 

1. Математическое описание модели 
БИНС в высоких широтах 

В БИНС для определения параметров ориен-
тации и навигации применяются различные алго-
ритмы, основанные на кинематических уравнени-
ях, которые связывают проекции вектора угловой 
абсолютной скорости вращения и вектора кажу-
щегося линейного ускорения подводного робота 
(ПР) в связанной системе координат OXYZ с про-
изводными по времени от кинематических пара-
метров, в качестве которых могут быть приняты 
углы Эйлера – Крылова, направляющие косину-
сы, параметры Родрига – Гамильтона, уравнения 
Пуассона [0]. 

Для решения задачи инерциальной навигации 
в высоких широтах применяют повернутую (ква-
зигеографическую) систему координат [0]. Квази-
географическая система координат образуется за 
счет поворота геоцентрической системы на неко-
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торый угол в направлении к Северному полюсу 
вокруг линии, лежащей в плоскости Экватора 
Земли (диаметра) и перпендикулярной плоскости 
Гринвичского меридиана (в работе выбран угол в 
90°). В результате географические координаты 
(широта и долгота соответственно) Северного 

квазиполюса qN  равны:   0 , 180   , Юж-

ного квазиполюса qS :   0 , 0   . Квазиэк-

ватор совпадает с географическими меридиана-
ми, продолжающими друг друга и определяемы-

ми долготами 90  . Начальный меридиан в гео-
графической и квазигеографической системах ко-
ординат совпадают (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Квазигеографическая система координат 

Положение объекта (точка O) в квазикоорди-
натах определяется квазидолготой q  и квази-

широтой q . Под квазидолготой понимают дву-

гранный угол между меридианом и квазимериди-
аном места; квазишироту измеряют углом, обра-
зуемым нормалью к поверхности эллипсоида и 
плоскостью квазиэкватора. Таким образом, квази-

координаты Северного полюса N: 0q   , 

0q   . Квазикоординатная сетка в районе гео-

графического полюса становится практически 
прямоугольной (как географическая координат-
ная сетка в районе экватора). На рис. 2 показаны 
обе сетки в районе географического полюса. 

Вводится понятие угла перехода [0], который 
определяется как угол между северным и ква-
зисеверным направлением, измеренный в любой 
точке и определяется как разность угла курса в 
географической системе координат и угла курса в 
квазигеографической системе координат: 

 

qП К К                 (1) 

 
где К  – угол истинного курса в географической 
системе координат, qК  – угол истинного курса в 

квазигеографической системе (рис. 2). 

 

Рис. 2. Географическая и квазигеографическая 
координатные сетки в районе полюса 

Математическая модель БИНС в высоких ши-
ротах учитывает скорость вращения Земли, гео-
метрическую форму Земли, широту и долготу те-
кущего положения ПР, вектор кажущегося линей-
ного ускорения. 

При решении задачи ориентации следует учи-
тывать, что датчик угловой скорости любого типа 
определяет не относительную угловую скорость 

i ( i X ,Y ,Z )  , а абсолютную угловую скорость 

ai ( i X ,Y ,Z )   по отношению к инерциальному 

пространству. Поэтому для вычисления из изме-
ряемой величины ai  относительной угловой 

скорости i  необходимо учитывать переносную 

угловую скорость iu ( i X ,Y ,Z )  системы от-

счета относительно инерциального пространства 
из-за вращения Земли и движения ПР по отно-
шению к Земле. В векторной форме эта процеду-
ра имеет вид: 

 a u               (2) 

Вектор абсолютной угловой скорости   из-
меряется с помощью трех ДУС, а вектор пере-
носной угловой скорости u вычисляется по фор-
мулам теоретической механики [0]: 

 

 
 

З тек

З тек

u cos ;

u sin ;

u ,







     

     


 







                   (3) 

 
где з  – угловая скорость вращения Земли, 

  – широта местоположения ПР, тек ,   – из-

менение текущей долготы и широты соответ-
ственно. 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     4 (26) Т. 1  2014 

 

 125

Для определения составляющих вектора кажущегося линейного ускорения ka  в связанной системе 

координат OXYZ с учетом вращения Земли, регистрируемого с помощью трех жестко установленных на 
борту ПР акселерометров, пользуются следующими формулами [0]: 

 

   kX X aY ЗY Z aZ ЗZ Y Xa v v v g          , 

                                          kY Y aZ ЗZ X aX ЗX Z Ya v v v g          , (5) 

   kZ Z aX ЗX Y aY ЗY X Za v v v g          . 

 
где X Y Zv ,v ,v    – составляющие вектора линейной скорости ПР в связанной системе координат OXYZ; 

aX aY aZ, ,    – составляющие вектора абсолютной угловой скорости вращения a  в связанной систе-

ме координат, которые регистрируются ДУС жестко связанными с корпусом ПР; ЗX ЗY ЗZ, ,    – проек-

ции вектора угловой скорости вращения Земли на связанную систему координат OXYZ; aX aY aZv ,v ,v  – 

проекции вектора линейной скорости ПР на оси связанной систем координат OXYZ; X Y Zg ,g ,g – проек-

ции ускорения силы тяжести на оси связанной систем координат OXYZ. 
Из выражения (5) следует: 
 

   X kX aZ ЗZ Y aY ЗY Z Xv a v v g        , 

   Y kY aX ЗX Z aZ ЗZ X Yv a v v g        , (6) 

   Z kZ aY ЗY X aX ЗX Y Zv a v v g      .      

 
Интегрируя выражения (6), определяем составляющие вектора линейной скорости ПР в связанной 

системе координат OXYZ: 
 

                                     0

0

t

X kX aZ ЗZ Y aY ЗY Z X Xv a v v g dt v           , 

                                    Y kY aX ЗX Z aZ ЗZ X Y Yv a v v g dt v          
0

0

0

,                            (7) 

    
t

Z kZ aY ЗY X aX ЗX Y Z Zv a v v g dt v           0

0

 

 

где X Y Zv ,v ,v0 0 0  – значения начальной скорости ПР в связанной системе координат OXYZ. 

Составляющие q q qv ,v ,v    вектора линейной скорости в квазигеографической стартовой системе 

координат определяются путем проецирования вектора линейной скорости ПР в связанной системе ко-
ординат: 







   
      
     

q X

q q Y

q Z

v v

v B v

v v

,  (8) 

 

где qB  – матрица направляющих косинусов, характеризующая поворот связанной системы координат 

OXYZ относительно квазигеографической системы   C qГ qГ qГO . 

Матрица направляющих косинусов, характеризующая поворот связанной системы координат OXYZ 
относительно квазигеографической системы C qГ qГ qГO    , вычисляют исходя из: 
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q q

q q q q q

q q q q

cos cos sin cos sin

B sin sin cos cos sin cos cos sin cos cos sin sin

sin cos cos sin sin cos sin cos cos sin sin sin

     
                 
                 

,(9) 

 

где qK  – истинный курс в квазигеографической системе координат, который вычисляется через угол 

перехода П по формуле (1). 
 
ПР перемещается с линейной скоростью   

относительно поверхности Земли. Квазикоор-
динаты местоположения ПР получают путем 
интегрирования полученных проекций линейной 
скорости   на квазигеографическую стартовую 

систему координат С qГС qГС qГСO    : 

 
t

q q qv dt    0

0

,
t

q q qv dt    0

0

,

t

q qv dt    0

0

 (10) 

 
где 0 0 0q q q, ,    – начальные квазикоординаты 

местоположения ПР. 
Приращение квазишироты в единицу време-

ни можно рассматривать как угловую скорость 
вращения квазигеографической системы 

С qГ qГ qГO     при движении точки СO  по ме-

ридиональному эллипсу с радиусом кривизны 
(R )  : 

 
q

q

v

R


  

 
  (11) 

 
где   – глубина погружения ПР; R = b = 

6356863 м– радиус, равный малой полуоси эл-
липсоида Красовского, такое приближение 
справедливо только в полярной области, так 
как поверхность земного эллипсоида можно 
считать шаровой. 

Интегрируя выражение (11), получаем зна-
чение квазишироты: 

  0

0

q

t

q q

v
dt

R


    

           (12) 

где 0q  – начальная квазиширота местопо-

ложения ПР, которая определяется по форму-
лам перехода (15). 

Полученное значение квазишироты позво-
ляет по формулам перехода (15) перейти к гео-
графической широте. 

Изменение квазидолготы определяется 
движением по параллели с радиусом 

q(R )cos   : 

 
q

q
q

v

R cos


 

  
                    (13) 

 
Интегрирование уравнения (13) позволяет 

определить значение квазидолготы: 
 

  0

0

q

t

q q
q

v
dt

R cos


   

         (14) 

 
где 0q  – начальная квазидолгота местопо-

ложения ПР, которая определяется по форму-
лам перехода (15). 

Полученное значение квазидолготы позво-
ляет по формулам перехода (15) перейти к те-
кущей географической долготе. С учетом вра-
щения Земли окончательное значение долготы 
местоположения будет вычисляться по форму-

ле тек Зt    . 

Для решения задачи перехода из географи-
ческих координат в квазигеографические и об-
ратно, необходимо определить следующие за-
висимости: 

 1q f ,    ,  2q f ,    , 

 3f ,    , 

 4 q qf ,    ,  5 q qf ,    , 

 6 q qf ,    . 

 
Для получения требуемых зависимостей 

пользуются методом преобразования коорди-
нат, который в нашем случае сводится к нахож-
дению двух матриц направляющих косинусов 
между геоцентрической инерциальной системой 
координат и географической системой сначала 
через углы ,  , а затем через углы q q, ,П  . 

Из равенства матриц получаются формулы 
перехода из географических координат в квази-
координаты и обратно: 

 

 arcsin cos cos q тек   ,

sin
arc тек

q tg
tg




 
  

 
, 

sin
текtg

arctg



 
   

 
,                   (15) 
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q qarcsin(cos cos ),    

tg
q

тек
q

sin
arctg

 
      

, 

sin
q

q

tg
arctg

 
      

. 

 
Рассматриваемая математическая модель 

БИНС использует уравнения Пуассона, харак-
теризующие поворот связанной системы коор-
динат относительно квазигеографической си-
стемы: 

 

qB B  ,                                (16) 

 
где   – кососимметричная матрица вида: 
 

Z Y

Z X

Y X

  
     
   

0

0

0

, 

 
где X Y Z, ,    – проекции вектора угловой 

скорости вращения ПР   в связанной системе 
координат OXYZ, значение которых определя-
ются на основании совместного решения выра-
жений (2) и (3); qB  вычисляется в соответствии 

с выражением (9). 
Численное интегрирование матричного 

уравнения (16) дает непосредственно матрицу 
направляющих косинусов, по которой опреде-
ляются параметры ориентации (углы курса, 
крена и дифферента): 

 
b

arctg ,
b

   23

22

arcsin b ,  21

b
arctg ,

b
   31

11

 

 

где ijb ( i , j , )1 3  – элементы матрицы 

направляющих косинусов qB . 

Алгоритм, основанный на уравнениях Пуас-
сона, является более экономичным в плане за-
грузки вычислителя и не требует дополнитель-
ного перехода к матрице направляющих коси-
нусов, как это необходимо в алгоритме, исполь-
зующем параметры Родрига – Гамильтона [0]. 

Перейдем к нахождению составляющих 
ускорения силы тяжести. Для идеальной Земли 
ускорение силы тяжести считается величиной 

постоянной g . м / с 29 81 , но для реальной 

Земли оно зависит от широты местоположения 
  и высоты над уровнем моря H . Следует от-

метить, что для подземных или подводных объ-
ектов высота над уровнем моря имеет вид 
H   , где   – глубина местоположения 

объекта. 
Впервые эта зависимость была получена 

Клеро: 

 21 0,0053033sinЭg g

H

   



20,0000059sin 2

0,0003086 ,

 

 

где Эg , м / с 29 7803  – ускорение силы 

тяжести на экваторе [0]. 
Составляющие X Y Zg ,g ,g ускорения силы 

тяжести g на оси связанной систем координат 

OXYZ, входящие в выражение (7), получаются 
следующим образом: 

 
g  0 , g g   , g  0 . 

X

Y q

Z

g g

g B g

g g







  
      
     

. 

 
Матрица направляющих косинусов qB  вы-

числяется исходя из выражения (9). 
Вектор угловой скорости вращения Земли 

з , направленный по оси вращения и необхо-

димый для определения составляющих вектора 
линейной скорости (выражения 7), имеет сле-
дующие проекции на квазигеографическую 
стартовую систему координат: 

 

З З qsin    , cosЗ З q   , 0З  

 
Проекции ЗX ЗY ЗZ, ,    угловой скорости 

вращения Земли з  в связанной системе ко-

ординат OXYZ вычисляются следующим обра-
зом: 

 

ЗX З

ЗY q З

ЗZ З

B






   
      
      

, 

 
где матрица направляющих косинусов qB вы-

числяется исходя из выражения 9. 

2. Результаты исследования модели 
БИНС в высоких широтах 

Для визуализации модели БИНС по приве-
денному математическому обеспечению разра-
ботана имитационная модель в среде графиче-
ского программирования Matlab Simulink, состо-
ящая из 4 файлов: nvg_bins_all.mdl (файл с 
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разработанной имитационной моделью), 
start_s.m (файл для задания времени начала 
работы), nvg_kof.m (файл для формирование 
начальных значений параметров имитационной 
модели, вызывается из nvg_init.m), nvg_init.m 
(формирование рабочей области и графическо-
го интерфейса пользователя для модели реше-
ния задачи бесплатформенной инерциальной 
навигации), end_s.m (файл для задания време-
ни конца работы). 

Для исследования модели БИНС также раз-
работаны модель заданного движения, учиты-
вающая динамические характеристики конкрет-
ного подводного робота, и модель измерений 
(блок кинематика на рис. 3), учитывающая ско-
рость вращения Земли, геометрическую форму 
Земли, широту и долготу текущего положения 
ПР, вектор кажущегося линейного ускорения. 

 

 
Рис. 3. Имитационная модель для решения задачи 

инерциальной навигации в высоких широтах 

Точностные характеристики измерителей 
учтены в виде случайных ошибок датчиков уг-
ловых скоростей (ДУС) и акселерометров (рис. 
4). 

 

 
Рис. 4. Имитационная модель ДУС 

При условии, что значение широты, задава-
емое при формировании начальных парамет-
ров модели, больше 70°, определение пара-

метров ориентации и навигации осуществля-
лось по алгоритму решения задачи бесплат-
форменной инерциальной навигации в высоких 
широтах. Сравнивались исходные и рассчитан-
ные матрицы направляющих косинусов (рис. 3). 

Результаты исследования модели, а именно 
ошибки при определении параметров ориента-
ции (угла курса, крена, дифферента) и пара-
метров навигации (широты и долготы) приведе-
ны на рисунках 5 и 6. 

 

 
Рис. 5. Ошибки ориентации 

 
Рис. 6. Ошибки навигации 

Заключение 

Алгоритм решения задачи ориентации и 
навигации в высоких широтах построен в квази-
координатах. Для нахождения параметров ори-
ентации использованы матричные уравнения 
Пуассона. Для нахождения параметров навига-
ции определяются квазидолгота и квазиширота, 
затем полученные значения по формулам пе-
рехода позволяют получить текущие широту и 
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долготу в географической системе координат. 
Окончательные значения местоположения под-
водного робота вычисляются с учетом враще-
ния Земли. По полученным графикам можно 
сделать вывод, что получена высокая точность 
определения параметров ориентации и навига-
ции за счет компенсации методических погреш-
ностей. 

 
 
 
 

Благодарности 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Минобрнауки РФ в рамках базовой ча-
сти государственного задания ВУЗам по про-
екту №2014/183. 

 
This work was financially supported by the Min-

istry of Education of the Russian Federation within 
the framework of the basic tasks of the state insti-
tutions of higher education under the project num-
ber 2014/183. 

 
Литература 

1. Агеев, М.Д., Киселев, Л.В., Матвиенко, Ю.В. и др. Автономные подводные роботы: системы и тех-
нологии / под общ. ред. М.Д. Агеева; [отв. ред. Л.В. Киселев]; Ин–т проблем морских технологий. –  М.: 
Наука, 2005. – 398 с. 

2. Бранец, В.Н. Введение в теорию бесплатформенных инерциальных навигационных систем. /В.Н. 
Бранец, В.П. Шмыглевский/ М.: Наука, 1992. – 280 с. 

3. Ваулин, Ю.В. Навигационный комплекс автономного подводного робота и особенности его приме-
нения в условиях Артики/Ю.В. Ваулин, А.В. Инзарцев, А.В. Краморный, и др.//Подводные исследования 
и робототехника. 2008. № 1(5). – С. 24–31. 

4. Инзарцев, А. В. Применение автономного необитаемого подводного аппарата для научных иссле-
дований в Арктике / А. В. Инзарцев, А. В. Каморный, О. Ю. Львов, Ю. В. Матвиенко, Н. И. Рылов // Под-
водные исследования и робототехника. – 2007. – № 2 (4). – С. 5–14. 

5. Лукомский, Ю. А., Чугунов, В. С. Системы управления морскими подвижными объектами: Учеб.. – 
Л.: Судостроение, 1988. – 272 с. 

6. Матвеев, В.В. Основы построения бесплатформенных инерциальных навигационных систем/В.В. 
Матвеев, В.Я Распопов/Под общ.ред. д.т.н. В.Я. Распопова. – СПб.: ГНЦ РФ ОАО «Концерн ЦНИИ 
«Электроприбор», 2009.– 280 с. 

7. Ривкин, С. С. Определение параметров ориентации объекта бесплатформенной инерциальной си-
стемой/ Ривкин С. С., Берман З. М., Окон И. М.// С-Пб.: ГНЦ РФ – ЦНИИ «Электроприбор», 1996. – 226 с. 

8. Шереметов, Б. Б. Основы динамики и навигации подводных средств движения. Учеб. пособие. – 
С-Пб.: СПбГМТУ, 1996. – 65 с. 

9. Юсманов, В.С. Алгоритм преобразования квазигеографических координат, предусматривающий 
возможность работы на различных эллипсоидах – С-Пб.: ГНЦ РФ – ЦНИИ «Электроприбор», 2010.. 

References 

1. Ageev, M.D., Kiselev, L.V., Matvienko, Ju.V., Avtonomnye podvodnye roboty: sistemy i tehnologii, pod 
obshh. red. M.D. Ageeva, In–t problem morskih tehnologij, M.,  Nauka, 2005, 398 p. 

2. Branec, V.N., Shmyglevskij, V.P. Vvedenie v teoriju besplatformennyh inercial'nyh navigacionnyh system, 
M., Nauka, 1992, 280 p. 

3. Vaulin, Ju.V., Inzarcev, A.V., Kramornyj, A.V., Navigacionnyj kompleks avtonomnogo podvodnogo robota i 
osobennosti ego primenenija v uslovijah Artiki, Podvodnye issledovanija i robototehnika, 2008, № 1(5),pp. 24–31. 

4. Inzarcev, A. V. Kamornyj, A. V., L'vov, O. Ju., Matvienko, Ju. V., Rylov, N. I., Primenenie avtonomnogo 
neobitaemogo podvodnogo apparata dlja nauchnyh issledovanij v Arktike, Podvodnye issledovanija i 
robototehnika, 2007, № 2 (4), pp. 5 – 14. 

5. Lukomskij, Ju. A., Chugunov, V. S., Sistemy upravlenija morskimi podvizhnymi obektami, Uchebnik, L., 
Sudostroenie, 1988, 272 p. 

6. Matveev, V.V., Raspopov, V.Ja, Osnovy postroenija besplatformennyh inercial'nyh navigacionnyh 
system, Pod obshh.red. d.t.n. V.Ja. Raspopova, SPb., GNC RF OAO «Koncern CNII «Jelektropribor», 2009, 
280 p. 

7. Rivkin, S. S., Berman, Z. M., Okon, I. M., Opredelenie parametrov orientacii obekta besplatformennoj in-
ercial'noj sistemoj, SPb., GNC RF CNII «Jelektropribor», 1996, 226 p. 

8. Sheremetov, B. B., Osnovy dinamiki i navigacii podvodnyh sredstv dvizhenija, Uchebnoe posobie, SPb, 
SPbGMTU,1996, 65 p. 

9. Jusmanov, V.S., Algoritm preobrazovanija kvazigeograficheskih koordinat, predusmatrivajushhij 
vozmozhnost' raboty na razlichnyh jellipsoidah, SPb, GNC RF CNII «Jelektropribor», 2010. 

 



4 (26) Т. 1  2014                                                                                    МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 

 
130 

УДК [533.6+519.6]:62.-135.2 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СТАЦИОНАРНОЙ МОДЕЛИ ВЯЗКОГО ТРЕХМЕРНОГО 
ПОТОКА ДЛЯ РАСЧЕТОВ ТУРБИННЫХ СТУПЕНЕЙ ТРАДИЦИОННОЙ 

И СЛОЖНОЙ ГЕОМЕТРИИ 
 

Воробьев Алексей Константинович, магистрант 
Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Санкт-Петербург, Россия 
E-mail: 2446451@mail.ru 

 
Лебедев Дмитрий Владимирович, старший преподаватель 

Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 
Санкт-Петербург, Россия 

E-mail: dile80@mail.ru 
 

Погодин Юрий Михайлович, кандидат технических наук, 
профессор кафедры Судовых турбин 

Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 
Санкт-Петербург, Россия 

E-mail: yu_pogodin@mail.ru 
 

Сорокин Алексей Андреевич, аспирант 
Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Санкт-Петербург, Россия 
E-mail: aasorokin@gmail.com 

 
АННОТАЦИЯ 

В данной работе приведены результаты сравнения расчетного и экспериментального иссле-
дований структуры потока и интегральных характеристик модельной ступени морской паровой 
турбины. Сравнение расчетных и экспериментальных данных позволяет оценить возможности 
использования стационарных RANS моделей для оптимального проектирования ступеней слож-
ной геометрии. 

Расчеты проведены в программном комплексе Numeca с использованием k-ω SST модели 
турбулентности и «плоскостью смешения» на границе неподвижных и вращающихся лопаточных 
аппаратов. Анализ проведен для двух режимов работы ступени. 

Полученные в результате CFD расчетов интегральные характеристики ступени традицион-
ной геометрии с достаточной точностью согласуются с экспериментальными данными. Отклоне-
ние в значениях КПД составляет 1,5-2,0%. Для ступеней сложной геометрии (наличие уступов на 
торцевых стенках и относительно больших осевых зазоров в проточной части) погрешность воз-
растает до 3,0-4,5%. Расчетная оценка эффективности криволинейных сопловых лопаток суще-
ственно занижена. 

Повышение качества расчетного исследования для ступеней сложной геометрии, вероятно, 
может быть достигнуто за счет использования более точного описания турбулентных течений 
URANS, LES и DES моделями, а также за счет учета нестационарного взаимодействия между 
неподвижными и вращающимися областями венцов. 

Ключевые слова: проточная часть, CFD расчет, стационарная модель, увеличенный зазор, 
криволинейные лопатки, интегральные параметры. 
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ABSTRACTS 

In this paper a comparing of the results of calculated and experimental flow structure and integral 
characteristics for test stage of steam marine turbine are shown. This comparing give an assessment 
of steady RANS models possibilities for stage with complicated geometry optimal design. 

Calculations performed in NUMECA software using k-ω SST turbulence model and “mixing plane” 
approach between stationary and rotating parts. The assessment made for two working conditions of 
stage. 

The results of CFD analysis showed satisfied integral characteristics agreement of stage with tradi-
tional geometry with respect to experimental data. Deviation of efficiency is 1,5-2,0%. For stage with 
complicated geometry (tip wall ledges and relatively big axial gaps in a flow path) a deviation increased 
to 3,0-4,5%. Calculated assessment of efficiency for compound lean nozzles is essentially lower than 
experimental. 

The possible ways to increase a quality of CFD analysis for stages with complicated geometry are 
better turbulent flows modelling using higher accuracy URANS, LES и DES approaches and modelling 
unsteady interaction between stationary and rotating parts. 

Key words: flow path, CFD analysis, steady model, increased gap, compound lean nozzles, inte-
gral characteristics. 

 
 
 

Введение 

Как показывает мировой опыт турбомашино-
строения для достижения современного уровня 
лопаточного КПД турбин необходимо применять 
сложное трехмерное профилирование лопаток. 
Такое профилирование позволяет снизить до-
полнительные потери энергии у концов лопаток. 
Из-за отсутствия опыта трехмерного профили-
рования проточные части современных россий-
ских морских паровых и газовых турбин выпол-
нены на уровне знаний 70-х годов 20 века, по-
этому есть резервы повышения их эффектив-
ности. Одним из способов управления течением 
в концевых зонах лопаточных венцов является 
изгиб и наклон сопловых лопаток в плоскости 
вращения (применение так называемых криво-
линейных лопаток [1]). 

В настоящее время в мировой практике про-
ектирования проточных частей турбин широко 
используются результаты расчетных исследо-
ваний. Расчеты выполняются с использованием 
осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-
Стокса (RANS), моделирующих турбулентное 
течение вязкой среды. С целью ускорения про-
цесса расчета часто используют стационарное 

приближение, для чего в плоскости сечения пе-
ред вращающимся лопаточным венцом выпол-
няется осреднение параметров потока в окруж-
ном направлении (используется так называе-
мая модель «плоскости смешения»). В резуль-
тате течение в турбинной ступени приближенно 
представляется стационарным. Известны при-
меры попыток формальной оптимизации пара-
метров лопаточных венцов с использованием 
стационарной модели RANS. Для получения 
адекватных результатов подобной оптимизации 
важно установить точность определения рас-
четных параметров течения как в части распре-
деления основных параметров потока, так и в 
части оценки его интегральных характеристик. 
Объективная оценка точности модели может 
быть выполнена только путем сравнения рас-
четных и экспериментальных данных. 

Имеется весьма ограниченное число опуб-
ликованных результатов экспериментальных 
исследований по суммарным характеристикам и 
по структуре потока за венцами, особенно в 
ступенях со сложной геометрией (криволиней-
ные сопловые лопатки, раскрытие ограничива-
ющей поверхности с уступом и т.п.). Практиче-
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ски отсутствует информация по сравнению рас-
четных и экспериментальных данных в таких 
ступенях. Поэтому любые дополнительные ис-
следования в этой области имеют большое 
практическое значение. 

1. Экспериментальные исследования 

Экспериментальные исследования выпол-
нены в ЛКИ А.С Петровым и А.В. Косаревым. 
Исследовались ступени с приблизительно ра-
диально установленными сопловыми лопатка-
ми и с прямолинейными образующими [2], а 
также ступени с криволинейными сопловыми 
лопатками [3]. Изменение угла наклона криво-
линейных лопаток в плоскости вращения рото-
ра в горловом сечении лопаточного венца 
определено с использованием принципа мак-
симума расхода [4] и для обеспечения неболь-
шого поджатия у втулки. Обе ступени испытаны 
со штатным и увеличенным осевыми зазорами 
между венцами. Увеличение осевого зазора 
было необходимо для обеспечения возможно-
сти размещения в нем пятиканального пневмо-
метрического зонда, с помощью которого вы-
полнялось измерение параметров потока. Для 
всех вариантов определены интегральные ха-
рактеристики ступеней. Испытания проводились 
на воздухе для малых чисел M и в автомодель-
ной области по числу Re. 

2. Расчетная модель ступени 

Расчеты выполнены в программном ком-
плексе NUMECA с использованием стационар-
ной модели RANS. Для замыкания осредненных 
по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса ис-
пользовалась k-ω SST модель турбулентности, 
которая в большинстве случаев наиболее под-
ходит для  моделирования процессов в турбо-
машинах. Стыковка областей неподвижных и 
вращающихся венцов осуществлялась с помо-
щью модели «плоскости смешения». 

Конечно-объемная модель (рис. 1) постро-
ена с помощью сеточного генератора  AutoGrid 
5 (продукт Numeca). Моделировался один канал 
каждого венца с заданием периодических гра-
ниц. Модель блочно-структурирована, состояла 
из элементов в форме гексаэдров, содержала 
2–2,2 млн  ячеек. Организованы сгущения в 
пристеночных областях, моделировались ради-
альные зазоры в обоих венцах, а также реали-
зована безинтерфейсная стыковка зоны за  
вертикальным уступом соплового венца. В рас-
чете не использовались пристеночные функции, 
при этом у стенок значение y+ было меньше 
или равно 1. 

Рассчитывались два режима работы ступе-
ни со значениями скоростной характеристики 
u/сf = 0,53, и u/сf = 0,715. Фиктивная скорость 
вычислена по располагаемому перепаду эн-
тальпий на ступень по следующей зависимости 

. На входе в расчетную область зада-

валось полное давление и полная температура, 
на выходе из расчетной области – распределе-
ние статического давления по радиусу, опреде-
ленное из условия радиального равновесия. 

 

 

Рис. 1. Конечно-объемные модели 
(а – штатный зазор, б – увеличенный зазор, 

в – криволинейные лопатки) 
 

3. Результаты расчетов 

3.1. Лопатки традиционной геометрии 

На рисунке 2 приведено сравнение эксперимен-
тального и расчетного КПД исходной ступени со 
штатным и увеличенным осевыми зазорами в 
системе отнесения к перепаду [5]. Расчетные 
параметры приведены для двух режимов со 
знач ниями скоростных характеристик u/сf = 
0,53, и u/сf = 0,715. Для наглядности экспери-
ментальные кривые КПД не проведены, а нане-
сены только экспериментально измеренные 
точки. 

Для исходной ступени со штатным осевым 
зазором на режиме с u/сf = 0,53 абсолютная по- 
грешность в определении КПД составляет око-
ло 1,5-2,0%, что согласуется с данными других 
авторов, проводивших верификационные рас-
четные исследования. На режиме с u/сf = 0,715 
расчетный КПД этой ступени лежит в пределах 
доверительного интервала определения КПД в 
эксперименте. 

Для ступени с увеличенным осевым зазо-
ром, как и ожидалось, экспериментально опре-
деленный КПД ниже экспериментального КПД 
ступени со штатным зазором. Снижение КПД 
можно объяснить повышенными потерями 
энергии в увеличенном осевом зазоре, рост ко-
торых усугубляется наличием развитого вихре-
вого течения за уступом на периферийной 
ограничивающей поверхности за сопловым ап-
паратом (рис. 3). 
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Рис. 2. Экспериментальные и расчетные значения КПД ступени со штатным  

и увеличенным осевыми зазорами и криволинейными лопатками 
 

   
 

Рис. 3. Вихревое течение за уступом (слева) 
и в сопловом аппарате (справа) 

 
Однако расчетное значение КПД ступени с 

увеличенным осевым зазором на режиме u/сf = 
0,53 практически совпало с КПД ступени со 
штатным зазором, а на режиме с u/сf = 0,715 
оказалось даже несколько выше. Таким обра-
зом, погрешность определения КПД ступени с 
развитым вихревым течением в межвенцовом 
зазоре оказалась значительно выше, чем для 
ступени с традиционной геометрией, и состави-
ла 3,0-4,5%.  Объяснить это можно несколькими 
причинами: неточным моделированием процес-
сов диссипации энергии в развитых вихревых 
структурах в рамках стационарной модели 
RANS; использованием модели «плоскости 
смешения» при переходе в область вращающе-
гося венца, что исключает нестационарные яв-
ления в рабочей решетке. 

Ранее в ряде экспериментальных исследо-
ваний было установлено, что нестационарные 
явления могут оказывать значительное влияние 
на процессы диссипации энергии в развитых 
вихревых течениях. Повышенная погрешность 
моделирования течения в вихревых зонах про-
явилась также в распределении кинематиче-

ских параметров потока в концевых зонах лопа-
точных венцов. 

3.2. Криволинейные лопатки 

На рисунке 4 приведено сравнение осред-
ненных в окружном направлении расчетных и 
экспериментально измеренных проекций абсо-
лютной скорости и угла α потока за сопловым 
аппаратом в ступени c криволинейными сопло-
выми лопатками и с увеличенным осевым зазо-
ром между лопаточными венцами на режиме со 
скоростной характеристикой u/сf = 0,53. Проек-
ции скорости отнесены к фиктивной скорости. 
Получено удовлетворительное согласование 
расчетных кинематических характеристик пото-
ка с измеренными параметрами в эксперименте 
для ступени сложной геометрии. 

На рисунке 2 наряду с лопатками традици-
онной геометрии приведен КПД ступеней с кри-
волинейными сопловыми лопатками. В резуль-
тате эксперимента [3] установлено заметное 
положительное влияние искривления сопловых 
лопаток на эффективность работы ступени. Од-
нако расчетный прирост КПД ступени с криво-
линейными лопатками приблизительно в 2-3 
раза меньше полученного в эксперименте. Ана-
лиз расчетного и экспериментально определен-
ного распределения потерь энергии за сопло-
выми лопатками в таких ступенях показал, что 
основная погрешность расчетной оценки потерь 
наблюдается в  концевых зонах, то есть в обла-
стях с наиболее развитой вихревой структурой. 
Основная идея применения криволинейных 
сопловых лопаток – управление потоком в кон-
цевых зонах с целью снижения концевых по-
терь. При использовании стационарной модели 
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RANS эти эффекты количественно моделиру-
ются далеко не в полной мере. 

 

 
Рис. 4. Распределение параметров по высоте  
проточной части за сопловым аппаратом  
в ступени с криволинейными лопатками 

Выводы 

1. Расчетная кинематика и структура потока 
с достаточной для инженерных задач точно-
стью согласуются с экспериментальными дан-
ными при использовании стационарной модели 
RANS.  

2. Для ступени традиционной геометрии аб-
солютная погрешность в определении инте-
гральных характеристик ступени составляет 
около 1,5-2,0%, что согласуется с данными дру-
гих исследований. 

3. Для ступеней со сложной геометрией 
(наличие уступов на ограничивающих поверх-
ностях, большой осевой зазор, трехмерные 
криволинейные лопатки) погрешность опреде-
ления рас-четного КПД возрастает до 3,0-4,5% 
(уступ и большой осевой зазор) или прирост 
КПД существенно занижается в 2-3 раза (кри-
волинейные лопатки). Это можно объяснить не-
достаточно точным моделированием процессов 
диссипации энергии в потоках со сложной вих-
ревой структурой при использовании модели 
RANS, а также наличием «плоскости смеше-
ния» перед вращающимся венцом. 

4. Для возможного улучшения согласованно-
сти расчета и эксперимента при моделировании 
рабочих процессов в турбинных ступенях, веро-
ятно, необходимо выполнять расчетные иссле-
дования с использованием модели нестацио-
нарного течения URANS или DES, LES моде-
лей, что потребует значительных вычислитель-
ных ресурсов. 

5. Из-за неточного описания моделью RANS 
процессов диссипации энергии в развитых вих-
ревых структурах в ступенях со сложной гео-
метрией необходимо разумно задавать ограни-
чения при выполнении формальной оптимиза-
ции. Результаты оптимизации и расчетных ис-
следований необходимо детальным образом 
анализировать, а окончательные варианты 
подвергать экспериментальной проверке. 
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АННОТАЦИЯ 

Мировые тенденции показывают, что будущее за гибкими моделями образовательного про-
цесса, в которых активно используются различные средства, методы и технологии, в том числе 
и дистанционные. 

Необходимость разработки электронных материалов для дистанционного обучения на ка-
федре математики СПбГМТУ обусловлена переходом Российского образования на программы 
третьего поколения, согласно которым существенно увеличено число часов, отведенных на са-
мостоятельную работу студентов. Это в свою очередь требует ее организации, методической 
поддержки, а также создания интерактивной связи студентов с преподавателем. 

Разработанная система информационных материалов и программных ресурсов для дистан-
ционного обучения включает в себя следующие элементы: обучающие и контрольные тесты, 
виртуальные электронные учебники, виртуальные аудиозанятия, а также различные информа-
ционные материалы, обеспечивающие контакт преподавателя со студентами. 

В качестве виртуальной образовательной среды, в рамках которой реализуется процесс ди-
станционного обучения, используется платформа Sakai, которую разрабатывает и применяет 
международное сообщество крупнейших вузов мира. 

Ключевые слова: математика, дистанционное обучение, тесты, электронныe учебники, 
учебные программы, модули, Sakai, учебные материалы. 
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ABSTRACTS 

Global trends indicate that the future for flexible models of the educational process, in which the 
use of different tools, methods and technologies, including remote. 

The need for the development of electronic materials for distance learning at the Department of 
mathematics SPbSMTU caused by the transition of Russian education program of the third generation, 
according to which significantly increased the number of hours for independent work of students. This 
in turn requires its organization, methodological support, as well as create an interactive relationship 
between students and teacher. 

The developed system of information materials and software resources for distance learning in-
cludes the following elements: training and tests, virtual electronic textbooks, virtual audio lessons and 
various informational materials, providing contact between a teacher and students. 

As a virtual learning environment, within which it is implemented process of distance learning that 
uses the Sakai platform, which develops and applies the international community of the largest univer-
sities in the world. 

Key words: mathematics, distance learning, tests, electronic textbooks, curricula, modules, Sakai, 
training materials. 

 
 
 

Введение 

В современном Российском образовании, 
при переходе на ФГОС ВПО нового поколения, 
объем учебных часов, отведенных на самостоя-
тельную работу, значительно увеличен. Появи-
лись новые виды самостоятельной работы: са-
мостоятельная работа в присутствии или под 
руководством преподавателя, самостоятельная 

работа по дисциплине с использованием мето-
дических материалов, которая включает в себя 
самостоятельное изучение отдельных тем и 
подготовку отчетов. В связи с этим одной из 
главных задач повышения качества обучения 
является организация самостоятельной работы 
учащихся на основе технологий дистанционного 
обучения. 
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Разработанный на кафедре математики 
Санкт–Петербургского государственного мор-
ского технического университета (СПбГМТУ) 
учебный программный комплекс для реализа-
ции дистанционного обучения включает в себя 
методические материалы дисциплины «Мате-
матика», набор программных продуктов, обес-
печивающих виртуальную образовательную 
среду, а также различные информационные ма-
териалы, обеспечивающие контакт преподава-
теля со студентами. 

Для реализации дистанционного обучения 
используется платформа Sakai, а доступ к элек-
тронным материалам осуществляется через 
домен sakai.smtu.ru. 

1. Материалы учебно−методического 
комплекса дисциплины 

Материалы учебно−методического ком-
плекса включают в себя: 

– учебную программу; 
– вопросы для подготовки к экзаменам; 
– демонстрационные варианты контроль-

ных работ и наборы вариантов расчетно–
графических работ (типовых расчетов); 

– электронные конспекты лекций; 
– электронные учебные пособия по выпол-

нению домашних расчетно-графических работ; 
– методические разработки для выполне-

ния самостоятельных работ в среде Mathcad. 
База учебных методических материалов 

представляет собой набор электронных мето-
дических пособий и разработок, представлен-
ных в формате PDF. Такой формат обусловлен 

тем, что материалы в нем открываются без ис-
кажения под любым браузером и допускают 
возможность их просмотра на экране в режиме 
чтения, при котором переход к нужному разделу 
из главного меню проходит без вертикального 
пролистывания. 

Все эти материалы доступны обучающимся 
в сети Интернет через на сайт кафедры мате-
матики, размещенный на портале sakai.smtu.ru. 
Доступ в Интернет возможен на домашнем ком-
пьютере или в компьютерном классе СПбГМТУ. 
Предполагается, что информационные матери-
алы студенты сохраняют для дальнейшей ра-
боты на любом внешнем носителе.  

Вход на sakai.smtu.ru осуществляется по-
сле регистрации учебной группы посредством 
дальнейшей авторизации пользователей через 
индивидуальные имя пользователя и пароль. 

2. Программные продукты виртуальной 
образовательной среды 

2.1. Модульные виртуальные учебники 

Виртуальные учебники скомпилированы в 
соответствии с модульной структурой дисци-
плины, а каждый учебник соответствует ее от-
дельному модулю. Модульное представление 
теоретического материала позволяет формиро-
вать из него конспекты лекций для различных 
специальностей и направлений или указывать 
пользователю путь в виде набора и последова-
тельности модулей, соответствующих его спе-
циализации 

 

 

 

Рис. 1. Главное меню модуля 
 
Объем модуля соответствует одной или не-

скольким зачетным единицам. Каждый модуль в 
свою очередь разбивается на подразделы —
 главы изучаемой дисциплины, а каждый под-

раздел — на занятия, условно соответствую-
щие лекциям учебного курса.  

Интерфейс модульного виртуального учеб-
ника включает в себя: 
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а) окно просмотра, переход к которому осу-
ществляется через авторизацию в системе 
Sakai; 

б) главное меню модулей изучаемой дисци-
плины с открывающимся каскадом дополни-
тельных меню с разделами модулей и списками 
занятий (рис. 1); 

в) отдельные окна просмотра — занятия, ко-
торые для осуществления свободной навигации 
или переходу к списку занятий дополнены меню 
«Оглавление» (рис. 2); 

г) набор гиперссылок для перехода к требу-
емым интернет–ресурсам. 

Интерфейс занятий разработан так, что каж-
дая его часть (параграф) занимает один экран, 
а в отдельных окнах просмотра присутствует 
меню «Оглавление» (рис. 2). 

На окне просмотра занятия видна выделен-
ная цветом вся основная информационная 

часть экрана: определения, теоремы, замеча-
ния. Доказательства теорем, условия и реше-
ния демонстрационных задач и другая допол-
нительная информация открывается кликом 
мыши на соответствующую закладку (рис. 2). 

Подобное представление учебного мате-
риала позволяет просматривать его без лишне-
го «пролистывания», а свободная навигация по 
занятию или переход к другим занятиям осу-
ществляется через меню "Оглавление". 

Для большей наглядности многие иллю-
страции виртуального учебника выполнены с 
анимацией средствами HTML. 

Каждое занятие дополнено элементом кон-
троля — задачами для самостоятельного ре-
шения по изученному материалу. Задачи снаб-
жены ответами, а в сложных задачах добавле-
ны пути решения в виде «подсказок». 

 

 

Рис. 2. Окно просмотра занятия виртуального учебника 
 
Элементом контроля виртуального учебника 

является также система тестирования, предна-
значенная для учащихся, которые до проведе-
ния контрольных испытаний хотят оценить ре-
зультаты своей работы над изученной темой и 
своевременно внести необходимые коррективы.  

Система тестирования включает в себя 
встроенную в виртуальный учебник программу 
тестирования и набор тестов по каждому раз-
делу модулей.  

Программа тестирования включает в себя 
следующие компоненты: 

— набор функций, написанных на языке 
Java Script, с их последующей реализацией; 

— веб браузер, корректно отображающий 
гипертекст, структурированный согласно спе-
цификации Всемирного Интернет Консорциума 
(W3C) HTML и имеющий встроенный или внеш-
ний модуль интерпретатора Java Script; 

— интерпретатор Java Script, если таковой 
не содержится в веб браузере. 

Тестовые задания для каждого раздела мо-
дуля даются в виде вопросов с выбором пра-
вильного ответа из нескольких предложенных. 

Окно просмотра содержит один вопрос с ва-
риантами ответа. Правильных вариантов отве-
та может быть более одного и все они должны 
быть отмечены "флажком" (рис. 3). Неправиль-
ные варианты ответа могут повторяться в дру-
гой формулировке. 

В программе предусмотрена свободная 
навигация, т.е. возможность вернуться к 
предыдущим вопросам и еще раз проверить 
свои отмеченные ответы. Порядок представ-
ленных задач меняется при повторном входе в 
систему тестирования. Время, затраченное на 
тест, можно ограничить, а можно и не делать 
этого, указав после оглашения результатов за-
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траченное пользователем время. Задачи, вхо-
дящие в тест, после его прохождения переме-
шиваются. 

Обращение к программе тестирования мо-
жет осуществляться из изучаемого раздела мо-
дуля после его прочтения для личного монито-
ринга полученных знаний или через главное 
меню модулей (рис. 1). 

Разработанная система тестирования с од-
ной стороны является элементом само-
контроля, а с другой стороны содержит элемен-
ты обучения, поскольку в оглашение результа-
тов сеанса тестирования входит не только вы-
ставленная оценка и процент правильно ре-

шенных задач, но и список параграфов разде-
ла, которые рекомендуется изучить повторно. 
После их повторения тест можно пройти еще 
раз. 

2.2. Виртуальные аудиозанятия 

Виртуальные аудиозанятия представляют 
собой обучающие материалы по решению ти-
повых задач соответствующего раздела каждо-
го модуля (рис.4). Это, по сути, методические 
указания, которые содержат подробный разбор 
типовых задач теоретического курса дисципли-
ны.  

 
 

 

Рис. 3. Окно просмотра обучающего теста 
 

 

Рис 4. Вид экрана аудиозанятия в оболочке Sakai  
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Виртуальные аудиозанятия размещены на 
сайте с целью организации самостоятельной 
работы студентов и оказания им помощи в вы-
полнении индивидуальных домашних заданий. 
Они содержат задачи, иллюстрирующие теоре-
тический курс дисциплины, и ориентированы на 
задачи типовых расчетов, которые должны вы-
полняться студентами в соответствии с учеб-
ным планом. 

Аудиозанятия выполнены программными 
средствами виртуальной оболочки Sakai в виде 
озвученной презентации, т.е. в виде набора 
слайдов с подробным разбором решения типо-
вых задач, в котором каждый слайд имеет зву-
ковое сопровождение. Звуковое сопровождение 
дает возможность провести более подробные и 
детальные объяснения при демонстрации ре-
шения задачи.  

Прослушать звуковое сопровождение можно 
с помощью щелчка левой клавишей мыши по 
изображению динамика на слайде. Можно изу-
чать методические материалы, размещенные 
на слайдах презентации, и без звукового сопро-
вождения. 

3. Тестовая база для контрольного 
тестирования 

Самым важным элементом дистанционного 
обучения является разработанная система те-
стирования, предназначенная для создания 
контрольных тестов и проведения контрольных 
испытаний в режиме online.  

Система тестирования включает в себя базу 
тестовых заданий, скомпилированную в соот-
ветствии модульной структурой дисциплины и 
разработанную на основе программных средств 
платформы Sakai. 

База тестовых заданий, структурированная в 
виде набора из нескольких контрольных тестов 
по каждому модулю дисциплины «Математика», 
была сформирована на кафедре математики на 
основе технологий ACCESS, а затем внедрена 
в оболочку Sakai в виде gif файлов. 

В каждом разделе тесты разбиты по темам. 
По каждой теме, как правило, сформированы 
два теста различных уровней сложности: тест 
типа А, в котором каждый вопрос оценивается в 
один балл, и тест типа В, в котором каждый во-
прос оценивается в два балла. 

Для создания тестов используется инстру-
мент Тест, предоставляемый системой Sakai. 
Этот инструмент позволяет использовать не-
сколько типов тестов. В тестах, входящих в ба-
зу, используется наиболее распространенный 
тип теста Выбор варианта ответа, который 
подразумевает выбор ответа из нескольких (2 –
 8) вариантов. Правильных ответов может быть 
больше одного. 

Например, в раздел Векторная алгебра 
включены тесты по четырем темам. На рис. 5 
приведен вид отображения одного из вопросов 
теста то теме Скалярное произведение. Сту-

денту необходимо выбрать один правильный 
ответ и перейти к следующему вопросу теста. 

 

Рис. 5. Отдельное задание контрольного 
тестирования 

 
Закончив прохождение теста, студент может 

сдать его на проверку или сохранить для даль-
нейшего прохождения. 

Полученные оценки за тесты учитываются 
при заполнении Зачетной книжки студента. 

Для тестов можно установить Сроки предъ-
явления теста, указав даты: 

— дата открытия теста для прохождения; 
— дата завершения приема работы; 

— дата изъятия теста с сайта. 
Если студент выполнил тест частично, после 

даты изъятия теста его работа будет автомати-
чески сдана в том виде, в котором она была со-
хранена.  

Можно установить также Ограничение по 
времени, то есть задать количество времени, 
отведенное на выполнение теста. 

База тестов легко расширяема. На рис. 4 по-
казан экран одного из сайтов преподавателя в 
оболочке Sakai, где через закладку «Тесты» 
можно получить доступ к тестовой базе кафед-
ры и сформировать контрольный тест из име-
ющихся в ней заданий. Можно взять и уже 
сформированный в базе тест по соответствую-
щему разделу модуля. 

Контрольное тестирование может прово-
диться в системе удаленного доступа на до-
машнем компьютере, а можно проводить его в 
компьютерном зале под руководством препода-
вателя. При этом результаты контрольного те-
стирования студенческой группы сохраняются в 
оболочке и доступны преподавателю, проводя-
щему тестирование, через закладку «Зачетная 
книжка» (рис. 4). 

4. Используемые технологии 
и программные средства 

Все размещенные на web сайте кафедры 
математики учебные информационные матери-
алы соответствует Федеральному государ-
ственному образовательному стандарту третье-
го поколения, доступны пользователю в сети 
«Интернет» под любым web–браузером и могут 
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использоваться на ПК со следующими мини-
мальными требованиями: 

— операционная система MS Windows 95 и 
выше; 

— Internet Explorer 5 и выше, или Mozilla 
Firefox, Opera или Chrome; 

— Flash Player; 
— Adobe Reader или аналоги. 
При разработке комплекса использовались 

современные компьютерные технологии, такие, 
как: HTML, Java Script, Flach, CSS , а также про-
граммные продукты, такие как: Microsoft Word, 
Microsoft Office Visio, HTML Help Workshop, 
Flach Player, Adobe Acrobat, Adobe Photoshop, 
Gimp, Inkscape, Power Point и программные 
средства оболочки Sakai. 

Если виртуальные учебники и аудио занятия 
загружались в оболочку Sakai в готовом виде, а 
оболочка Sakai использовалась как виртуаль-
ная среда процесса обучения, то учебный сайт 
кафедры и база тестовых заданий и выполня-
лись программными средствами платформы 
Sakai. 

Заключительные замечания 

Разработанная система информационных 
материалов и программных ресурсов для ди-
станционного обучения представляет собой ин-
новационный сетевой учебно–методический 
программный комплекс, интеллектуальное об-
разовательное содержание которого соответ-
ствует действующему образовательному стан-
дарту дисциплины «Математика».  

Учебный материал комплекса представлен в 
форме логически организованной совокупности 
связанных учебных элементов, обеспечиваю-
щих методическую поддержку дисциплины для 
всех специальностей и направлений СПбГМТУ, 
реализует интегрированную образовательную 
среду дисциплины и устанавливает интерак-
тивный контакт преподавателя со студентами. 

Учебно–методический программный ком-
плекс может использоваться в учебном процес-
се при любых формах обучения: очной, заочной 
и, в том числе, дистанционной 
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АННОТАЦИЯ 

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, а также международных  реферативных баз данных  Scopus и 
Web of Science.  Инструкция представляет собой специальную заготовку, которая служит бази-
сом для создания конкретной статьи.  

Аннотация предоставляется авторами в расширенном виде. Объем: не менее 950 и не более 
1800 знаков (с пробелами), то есть 100-250 слов. В аннотации должны быть четко определены 
цель работы, ее новизна, представлены основные выводы. Языки – русский и английский. 

Типичная структура аннотации: состояние вопроса; материалы и/или методы исследования, 
результаты; заключение. 

Методы в аннотации только называются. Результаты работы описывают предельно точно 
и информативно. Приводятся основные теоретические и экспериментальные результаты, 
фактические данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности. При этом отдаётся пред-
почтение новым результатам и выводам, которые, по мнению автора статьи, имеют практиче-
ское значение. Следует указать пределы точности и надёжности данных, а также степень их 
обоснования. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, 
описанными в статье. 

Ключевые слова: Список ключевых слов должен характеризовать предметную область ис-
следования. Недопустимо использование терминов общего характера (например, проблема, 
решение), не являющихся специфической характеристикой публикации. Количество  ключевых 
слов должно быть 8–10. 
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ABSTRACT 
The paper suggests rules for formatting articles to be submitted for the “Maritime Smart Technolo-

gies” academic periodical in the MS Word Processor 97-2003 according to the requirements set out for 
publication in an academic periodical of the State Commission for Academic Degrees and Titles as well 
as in the international Scopus and Web of Science bibliographic databases. The guidelines represent a 
special template which serves as a basis for creation of a certain article. 

The authors should submit an extended abstract. The abstract should contain minimum 950 and 
maximum 1800 characters (including spaces), i. e. 100–250 words. The abstract must cover the objec-
tive and novelty of the paper and reflect the main conclusions. The languages of the abstract should be 
Russian and English. 

The standard structure of an abstract is as follows: the state-of-the-art summary; data for study 
and/or research techniques; findings; conclusion. 

The techniques should only be mentioned in the abstract. The findings should be described as ac-
curately and informatively as possible. The major theoretical and experimental results, actual data, dis-
covered interrelations and common factors should be reflected. Still new results and conclusions 
which, from the author’s point of view, are of practical importance are put above. The data accuracy 
and reliability limits as well as the degree of their verification should be indicated. The conclusions can 
be accompanied by recommendations, estimations, suggestions described in the article. 
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Введение 

При подготовке статей  у авторов нередко 
возникают трудности, связанные с необходимо-
стью жестко выдерживать 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 текстов статей. 

Обращаясь к авторам, редакция журнала 
доводит до их сведения требования к 
оформлению статей. Суть их сводится к 
тому, что, с одной стороны, предоставлен-
ная авторами информация должна быть ин-
тересной и понятной международному 
научному сообществу без обращения к 
полному тексту статьи. а с другой – должны 
быть обеспечены возможности контекстно-
го поиска и аналитической обработки дан-
ных. 

Фамилии авторов должны быть трансли-
терированы, или указаны так же, как в ранее 
опубликованных в зарубежных журналах ста-
тьях. Должны быть представлены адресные 
сведения о месте работы авторов, должность, 
ученая степень и ученое звание.  

Название организации переводится на ан-
глийский язык без составных частей названий 
организаций, обозначающих принадлежность 
ведомству, форму собственности, статус орга-
низации с указанием полного юридического 
адреса в следующей последовательности: 
улица, дом, город, индекс, страна. Наиболее 
полный список названий учреждений и их офи-
циальной англоязычной версии можно найти 
на сайте НЭБ eLibrary.ru. Название статьи, 
ключевые слова и аннотация также переводят-
ся на английский язык. Все переводы должны 
быть высококачественными. 

Название статьи должно быть информа-
тивным, можно использовать только общепри-
нятые в международном научном общении со-
кращения. В переводе названия недопустимы 
транслитерации с русского языка, кроме непе-
реводимых названий собственных имен, при-
боров и других объектов, имеющих собствен-
ные названия, а также непереводимый сленг, 

известный только русскоговорящим специали-
стам. Англоязычное название должно быть 
грамотно с точки зрения английского языка, 
при этом по смыслу полностью соответство-
вать русскоязычному названию. 

Обращаем внимание авторов на необходи-
мость обеспечить высокое профессиональное 
качество перевода на английский язык. Авто-
матизированный перевод с помощью про-
граммных систем категорически запрещается! 
При обнаружении экспертом Редакции низкого 
качества перевода статья отклоняется! 

Возможности систем SCOPUS и Web of 
Science позволяют проводить исследования: 
по ссылкам, оценивать значение и признание 
работ конкретных авторов, научный уровень 
журналов, организаций и стран в целом, опре-
делять актуальность научных направлений и 
проблем, выявлять их точки роста и падения и 
т.д. Ссылка на публикацию в научной статье 
является одним из главных показателей каче-
ства  публикации. А статья с представитель-
ным списком литературы демонстрирует про-
фессиональный кругозор и качественный уро-
вень исследований ее авторов 

Полный текст должен быть структурирован-
ным по разделам. Структура полного текста 
рукописи, посвященной описанию результатов 
оригинальных исследований, должна соответ-
ствовать общепринятому шаблону и содержать 
разделы: введение (актуальность), цель и за-
дачи, материалы и методы, результаты, выво-
ды, обсуждение (дискуссия). 

1. 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. 

2. 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 



4 (26) Т. 1  2014                                                                                    МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 

 
146 

(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. 

3. 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.; 
- текст доклада должен укладываться в целое 

число страниц. 
Все материалы должны быть сформатирова-

ны для последующей печати на стандартных ли-
стах формата А4 со следующим Layout (Пара-
метрами страницы) (рис. 1). 

 

 

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. 
– Имя (полностью), Отчество (полностью), 

Фамилия (полностью). 
– Ученое звание и ученая степень (полно-

стью).  
– Должность, организация. 
– Адрес автора (телефон и электронный ад-

рес, если имеется). 
– Если авторов несколько, их фамилии упоря-

дочиваются по алфавиту. 
– Аннотация работы (не менее 950 и не более 

1800 знаков (с пробелами), то есть 100-250 слов). 
– Ключевые слова (8–10). 
– 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 литературы) 
может быть ненумерованный раздел Благодар-
ности, где, как правило, указываются спонсоры 
(например, номер гранта РФФИ) данной работы. 

– Список использованных источников, собран-
ных в ненумерованном разделе Литература 

– После списка литературы размещается спи-
сок литературы в романском алфавите в ненуме-
рованном разделе   References 

– Все заголовки разделов и подразделов цен-
трируются. 

– Ссылки на литературу в тексте работы за-
ключаются в квадратные скобки и даются сквоз-
ной нумерацией арабскими цифрами. 

 
Заголовок работы, ФИО, ученое звание, 

ученая степень, должность, организация, ад-
рес авторов (телефон и электронный адрес, 
если имеется), аннотация работы и ключевые 
слова публикуются 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: 
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– для названия статьи Arial 13 прописной, 
жирный; 

– для УДК Arial 9 курсив; 
– для ФИО автора (ов), адреса (ов) автора (ов) 

статьи Arial 11 прямой; 
– для аннотации Arial 9, границы текста +10 

мм слева и -10 мм справа; 
– для текста статьи Arial 9,5, абзацный от-

ступ 5 мм; 
– для заголовка Литература Arial 10,5, жир-

ный, по центру, интервал сверху 12 пт, снизу 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, сни-
зу 4 пт, абзацный отступ 0; 

– для подрисуночных подписей Arial 8,5, кур-
сив, по центру, интервал сверху 4 пт, снизу 9,5 
пт, абзацный отступ 0; 

– для подстраничных ссылок Arial 8,5, абзац-
ный 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 объектов2. 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. 

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 цен-

тру, интервал снизу 4 пт, абзацный отступ 0. 
Текст в таблице Arial 8,5. 
 
 
 
 
 

                                                 
2 Статьи с рисунками, нарисованными в тексте до-

кумента с помощью панели "Рисование" MS Word 97-
2003, рассматриваются редакцией в индивидуальном 
порядке по согласованию с авторами статей. 

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. 
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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. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ РАЗМЕЩАЕМ НА 
ПОЛНЫЙ ФОРМАТ. 

 
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 

 
 

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 
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5. Заключительные замечания 

Автор данной инструкции руководствовался 
единственной целью – уменьшить авторам слож-
ность подготовки статей для журнала. 

 
Благодарности 

Авторы могут выразить благодарности лю-
дям и организациям, способствовавшим пуб-
ликации статьи в журнале, но не являющимся 
её авторами 

Информация о спонсорстве. Необходимо ука-
зывать источник финансирования как научной 
работы, так и процесса публикации статьи (фонд, 
коммерческая или государственная организация 
и др.). Указывать размер финансирования не 
требуется.  
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Санкт-Петербург,  ул. Лоцманская д. 3     

 

СОПРОВОДИТЕЛЬНОЕ ПИСЬМО  

 

     Просим опубликовать в журнале " МОРСКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ " статью 
<заголовок статьи>. 
     Авторами статьи являются <перечень Ф.И.О. авторов полностью>. 
     Работа выполнена в <полное и сокращенное название учреждения (учреждений)>. 
     Текущую переписку по вопросам публикации статьи следует вести с <Фамилия И.О.>. 
Координаты для обратной связи: 
     1. Почтовый адрес (с индексом) 
     2. E-mail 
     3. Тел. служебный и домашний (с кодом города) 
     Авторы согласны с тем, что редакция имеет право на литературное редактирование и доведе-
ние статьи до редакторских стандартов, принятых в рамках журнала.  

                                  Подпись                                                         <Дата>          
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Шаблон рецензии 
 
 
 
                                     

                          В редакцию журнала 
                                                        " МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ " 
                                                          190008 г. Санкт-Петербург,  ул. Лоцманская д. 3     

 

Р Е Ц Е Н З И Я  

     Статья: <Заголовок статьи>. 
     Статья:<Фамилии И.О. авторов> 
 

I. Информация для редакции  

1. Соответствие статьи тематике журнала:  
 статья соответствует тематике журнала (да/нет)  
 если нет, то какие альтернативные журналы могут быть предложены авторам для 

рассмотрения?  
2. Оригинальность и значимость результатов статьи (да/нет/другие оценки):  

 результаты оригинальны  
 результаты имеют научную значимость  
 результаты имеют практическую значимость  

3. Качество изложения материала статьи (да/нет/другие оценки):  
 является ли аннотация достаточно информативной  
 понятность изложения статьи  
 следует ли сократить размер статьи  
 ясно ли указана цель статьи  
 адекватно ли определено место статьи в круге других работ  
 можно ли понизить степень подробности математических выкладок  
 адекватен ли список цитированной литературы  
 все ли рисунки и таблицы уместны  
 имеются ли ошибки и технические погрешности  
 строгость изложения математических и экспериментальных результатов  
 достаточно ли обоснованы результаты и выводы статьи  

4. Заключение (да/нет)  
 статья может быть принята для публикации без доработки  
 статья требует доработки и повторного рецензирования  
 статья не может быть принята для публикации  
 статью следует передать другому специалисту на рецензиирование  

5. Замечания и рекомендации по статье для членов редколлегии  

Должность, ученое звание и научная степень 

<Дата>                       <Подпись рецензента> 

II. Замечания и рекомендации по статье для авторов  
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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 
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Гайкович А. И. 
Теория проектирования водоизмещающих кораблей и судов т. 1, 2 
СПб., НИЦ МОРИНТЕХ, 2014 

Монография посвящена теории проектирования водоизмещающих кораблей и судов традици-
онной гидродинамической схемы. Методологической основой излагаемой теории являются си-
стемный анализ и математическое программирование (оптимизация). 
Есть в продаже:  цена 2-х т. 2700 рублей + перерсылка 
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ФГУП «КРЫЛОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ НАУЧНЫЙ ЦЕНТР» 
 

ФГБОУ ВПО «САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ МОРСКОЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 

РОССИЙСКОЕ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЩЕСТВО СУДОСТРОИТЕЛЕЙ 
имени академика А.Н. Крылова 

ПРОГРАММА 
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ КОНФЕРЕНЦИИ ПО СТРОИТЕЛЬНОЙ МЕХАНИКЕ 

КОРАБЛЯ, 
посвященной памяти профессора И.Г. Бубнова 

и 110-летию со дня образования кафедры строительной механики корабля 
«БУБНОВСКИЕ ЧТЕНИЯ» 

 
 
 
 

САНКТ-ПЕТЕРБУРГ 
2014 

 
 
 

ОРГАНИЗАЦИОННЫЙ КОМИТЕТ КОНФЕРЕНЦИИ 
 
Сопредседатели комитета: д.т.н., и.о. ректора СПбГМТУ Апполонов Е.М. 
д.т.н., проф., зав. кафедрой СМК Родионов А.А. 
к.т.н., нач. отделения прочности и надежности конструкций ФГУП «КГНЦ» 
  Шапошников В.М. 
д.т.н., проф. проректор по международному сотрудничеству СПбГМТУ 
  Рождественский К.В. 
Члены оргкомитета: 
д.т.н., проф. Палий О.М. 
д.т.н., проф. Тряскин В.Н.  
д.т.н., Литонов О.Е. 
д.т.н., проф. Крыжевич Г.Б. 
д.т.н., Ярцев Б.А. 
к.т.н., проф. Фрумен А.И. 
к.т.н., доц. Миронов М.Ю. 
инженер Безнина О.В. 
Ученый секретарь – к.т.н., доц. Шишенин Е.А. 
 

 
 

ФГУП «Крыловский государственный научный центр», ФГБОУ ВПО «Санкт-
Петербургский государственный морской технический университет» и Центральное прав-
ление Российского Научно-технического общества судостроителей имени академика 
А.Н. Крылова приглашают Вас принять участие в работе научно-технической конферен-
ции по строительной механике корабля, посвященной памяти профессора И.Г. Бубнова и 
110-летию со дня образования кафедры строительной механики корабля – «Бубновские 
чтения», которая состоится 23–24 декабря 2014 года в г. Санкт-Петербурге по адресу: ул. 
Лоцманская, 10. 
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КАЛЕНДАРЬ РАБОТЫ КОНФЕРЕНЦИИ 

Дата 
проведения 

Время 
проведения 

Место проведения 

Первый день 
23 декабря 

9.00–9.30 
Регистрация участников, фойе корп. «Б» СПбГМТУ,  

ул. Лоцманская, 10 

9.30–12.00 
Открытие конференции и пленарное заседание. 

Корпус «Б» СПбГМТУ, ауд. Б-401 

12.00–13.00 Кофе-брейк – ауд. Б-217, обед – помещение буфета (3-й этаж) 

13.00–17.00 
 

Секционные заседания 

Секция A Секция В Секция С Секция D 

Ауд. Б-215 
(2 этаж) 

Ауд. Б-400  
«Петровский 

зал»  
(4 этаж) 

 

Ауд. Б-218 
(2 этаж) 

Ауд. Б-608 
(6 этаж) 

Второй день 
24 декабря 

9.30–12.00 
Секционные заседания 

Ауд. Б-215
(2 этаж) 

Ауд. Б-400  
(4 этаж) 

Ауд. Б-218 
(2 этаж) 

Ауд. Б-608 
(6 этаж) 

12.00–13.00 Кофе-брейк – ауд. Б-217, обед – помещение буфета (3-й этаж) 

13.00–17.00 
Ауд. Б-215

(2 этаж) 
Ауд. Б-400  

(4 этаж) 
Ауд. Б-218 

(2 этаж) 
Ауд. Б-608 

(6 этаж) 

15.00–17.00 

Круглые столы 

Вычислительные технологии 
в строительной механике 

Проблемы подготовки 
специалистов высшей квалифи-

кации 
для отечественного судостроения 

Ауд. Б-219 (2 этаж) Ауд. Б-220 (2 этаж) 
 
 

 
 

ПЛЕНАРНОЕ ЗАСЕДАНИЕ 
 

День первый  Утреннее заседание 
23 декабря  9.30–12.00 
 
1. Апполонов Е.М. ПРИВЕТСТВЕННОЕ СЛОВО УЧАСТНИКАМ КОНФЕРЕНЦИИ 
2. Палий О.М. КРЫЛОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ НАУЧНЫЙ ЦЕНТР – НОСИТЕЛЬ 

ТРАДИЦИЙ НАУКИ О ПРОЧНОСТИ КОРАБЛЯ 
3. Козляков В.В. АНАЛИЗ РАЗВИТИЯ КРИТЕРИЕВ ОБЩЕЙ И МЕСТНОЙ ПРОЧНОСТИ 

КОРПУСОВ МОРСКИХ СУДОВ С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ НОРМ ПРОЧНОСТИ, 
СОЗДАННЫХ В 1908 Г. И.Г. БУБНОВЫМ 

4. Родионов А.А. КАФЕДРА СТРОИТЕЛЬНОЙ МЕХАНИКИ: ОТ И.Г. БУБНОВА ДО НАШИХ 
ДНЕЙ 
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СЕКЦИЯ A 
Руководители секции – д.т.н. Литонов О.Е., к.т.н. Манухин В.А. 

 
День первый  Дневное заседание 
23 декабря  13.00–17.00 
 
1. Литонов О.Е. РИСКИ ЭКСПЛУАТАЦИИ НЕЛЕДОСТОЙКИХ ПЛАТФОРМ В АКВАТОРИИ 

С НЕПОСТОЯННОЙ ЛЕДОВОЙ ОБСТАНОВКОЙ 
2. Капралов В.М. ИССЛЕДОВАНИЕ СОПРОТИВЛЯЕМОСТИ КОНСТРУКЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ СЛУЧАЙНЫМ ПЕРЕМЕННЫМ НАГРУЗКАМ 
3. Якимов В.В. РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОРПУСА СУДНА СО ЛЬДОМ 
4. Кулеш В.А., Жю А.А. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЛЕДОВЫХ КАЧЕСТВ СУДОВ И 

МОРСКОЙ ТЕХНИКИ 
5. Горетый О.А., Новиков В.В., Суров О.Э. О НАПРЯЖЕННОМ СОСТОЯНИИ СУДОВ С 

ШИРОКИМ РАСКРЫТИЕМ ПАЛУБЫ 
6. Горетый О.А., Суров О.Э. ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВРЕЖДЕНИЙ КОРПУСОВ СУДОВ С 

ШИРОКИМ РАСКРЫТИЕМ ПАЛУБ 
 
 

СЕКЦИЯ A 
Руководители секции – д.т.н. Литонов О.Е., к.т.н. Манухин В.А. 

 
 
День второй  Утреннее заседание 
24 декабря  09.30–12.00 
 
1. Кутейников М.А., Одегов В.С. ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ ТРЕБОВАНИЙ К 

ОБЩЕЙ ПРОЧНОСТИ КРУПНОТОННАЖНЫХ КОНТЕЙНЕРОВОЗОВ 
2. Кутейников М.А., Григорьева О.А., Большев А.С. МЕТОДИКА ИНЖЕНЕРНОГО 

АНАЛИЗА ПРОЧНОСТИ КОНСТРУКЦИИ КОРПУСА ГАЗОВОЗОВ НА ОСНОВЕ 
СОВМЕСТНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПК ANSYS И ANCHORED STRUCTURES 

3. Давыдов И.Ф. О СУММИРОВАНИИ РАЗЛИЧНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ НАГРУЗОК, 
ДЕЙСТВУЮЩИХ НА ЭЛЕМЕНТЫ КОРПУСНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

4. Гавриленко В.В., Зметная Е.А. МЕТОДИКА ВЫРАВНИВАНИЯ НАГРУЗОК НА ДОУ ПРИ 
ДОКОВАНИИ КОРАБЛЕЙ ВОДОИЗМЕЩЕНИЕМ БОЛЕЕ 30 ТЫС. ТОНН 

5. Нильва В.А. АНАЛИЗ ОСТАТОЧНОЙ ОБЩЕЙ ПРОЧНОСТИ КОРПУСА ТАНКЕРА 
СМЕШАННОГО ПЛАВАНИЯ С ПОВРЕЖДЕНИЯМИ 

6. Карпов П.П., Горетый О.А., Суров О.Э., Казанов Г.Т. УМЕНЬШЕНИЕ ВОЛНОВЫХ 
ИЗГИБАЮЩИХ МОМЕНТОВ ПРИ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИИ НАГРУЗКИ СУДНА 

7. Лукаш Э.П., Олейников В.В. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
СУДОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
 

СЕКЦИЯ A 
Руководители секции – д.т.н. Литонов О.Е., к.т.н. Манухин В.А. 

 
 
День второй  Дневное заседание 
24 декабря  13.00–17.00 

 
1. Егоров Г.В., Егоров А.Г. АНАЛИЗ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ КОРПУСОВ 

СУХОГРУЗНЫХ СУДОВ ПРОЕКТОВ 21-88 И 21-89 
2. Анкудинов О.С., Сочинский С.B. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА НАИСКОРЕЙШЕГО СПУСКА 

ДЛЯ РАСЧЕТА НЕПОТОПЛЯЕМОСТИ СУДНА 
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3. Бутенко Н.Ф. ПРИБЛИЖЕННЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ЖЕСТКОСТИ И ПРОЧНОСТИ 
ЭЛЕМЕНТОВ ШПАНГОУТНЫХ РАМ, СОСТОЯЩИХ ИЗ БЕЗРАСКОСНЫХ ФЕРМ И 
ОБЪЕМНЫХ ОТСЕКОВ ОДНОТРЮМНЫХ СУДОВ ДОКОВОГО ТИПА С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕОРИИ СОСТАВНЫХ СТЕРЖНЕЙ 

4. Шарапов Ю.К. ПРОЧНОСТЬ КОРПУСНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ВЕСА 
СУДНА И КООРДИНАТ ЕГО ЦЕНТРА ТЯЖЕСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НАДУВНЫХ 
ОБОЛОЧЕК 

5. Мамонтов А.И., Миронов В.Н. НАГРУЗКА НА КОРПУС ПРИ ТОРМОЖЕНИИ О 
ПЕСЧАНО-ГРАВИЙНОЕ ОСНОВАНИЕ 

 
 

СЕКЦИЯ B 
Руководители секции – д.т.н. Ярцев Б.А., к.т.н. Фрумен А.И. 

 
День первый  Дневное заседание 
23 декабря  13.00–17.00 

 
1. Алферов В.И., Александров А.В., Платонов В.В., Шапошников В.М. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ФАКТОРА НА НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ ПОДКРЕПЛЕННОЙ 
ПАНЕЛИ 

2. Булгаков А.А., Кноринг С.Д., Зайцев Д.В., Павлова В.И. ИССЛЕДОВАНИЕ 
РАЗРУШЕНИЯ СЛОИСТЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ «АЛЮМИНИЙ-
СТАЛЬ» С АСИММЕТРИЧНЫМ РАСПОЛОЖЕНИЕМ СЛОЕВ ПРИ СТАТИЧЕСКОМ И 
ЦИКЛИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ 

3. Бардадим Д.А., Яковлев В.С. ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ПЛАСТИН ТИПА 
ПАКЕТНЫХ МЕМБРАН В СУДОВЫХ КОНСТРУКЦИЯХ 

4. Калиничев А.Е., Яковлев В.С. СТРУКТУРНО-ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ПРОЧНОСТИ КОНСТРУКЦИЙ СУДОВОГО КОРПУСА ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ 
КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

5. Францев М.Э. ПРОЕКТНАЯ ОЦЕНКА ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ВЫСОКОПРОЧНЫХ СТАЛЕЙ В СОЧЕТАНИИ С КОМПОЗИЦИОННЫМИ 
МАТЕРИАЛАМИ В КОНСТРУКЦИИ ПАССАЖИРСКОГО ГЛИССИРУЮЩЕГО СУДНА 
ДЛЯ МАЛЫХ РЕК СИБИРИ И ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА 

6. Крыжевич Г.Б., Лебедев Д.О. РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПИАЛЬНО НОВОЙ КОНСТРУКЦИИ 
ШВАРТОВНОГО УСТРОЙСТВА, ОБЛАДАЮЩЕГО ВЫСОКИМИ АМОРТИЗИРУЮЩИМИ 
И ДЕМПФИРУЮЩИМИ СВОЙСТВАМИ 

7. Крыжевич Г.Б., Лебедев Д.О. ТЕХНОЛОГИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОНСТРУКЦИИ 
ЭНЕРГОПОГЛОЩАЮЩЕГО ШВАРТОВНОГО АМОРТИЗИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА. 
РАСЧЕТ И ЭКСПЕРИМЕНТ 

 
СЕКЦИЯ B 

Руководители секции – д.т.н. Ярцев Б.А., к.т.н. Фрумен А.И. 
 
День второй  Утреннее заседание 
24 декабря  09.30–12.00 

 
1. Ахундов Э.А., Шишенин Е.А., Вагенгейм С.Г., Линев Д.В., Безнина О.В. ПРОВЕДЕНИЕ 

СЕРТИФИКАЦИОННЫХ ИСПЫТАНИЙ МЯГКОГО СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО 
КОНТЕЙНЕРА МК-14-10 

2. Лысенко А.П. УПРУГО-ДИССИПАТИВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПРОЧНОСТЬ 
СБОРНОЙ КОМПОЗИТНОЙ ВИБРОПОГЛОЩАЮЩЕЙ СОЕДИНИТЕЛЬНОЙ МУФТЫ 

3. Любомиров Я.М., Ярцев Б.А. ВЛИЯНИЕ АНИЗОТРОПИИ НА АЭРОУПРУГОЕ 
ПОВЕДЕНИЕ КОНСОЛЬНЫХ КОМПОЗИТНЫХ ПЛАСТИН 

4. Любомиров Я.М., Ярцев Б.А. АЭРОУПРУГИЙ ОТКЛИК АНИЗОТРОПНОГО 
КОМПОЗИТНОГО КРЫЛА 
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5. Ефимова О.Г., Федонюк Н.Н. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РАЗРУШЕНИЯ УГЛОВЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ ТРЕХСЛОЙНЫХ КОРПУСНЫХ КОНСТРУКЦИЙ НА ОСНОВЕ 
УГЛЕРОДНЫХ АРМИРУЮЩИХ МАТЕРИАЛОВ 

6. Додонов П.А., Словцов И.В., Федонюк Н.Н. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОЦЕССОВ РАЗВИТИЯ ПОВРЕЖДЕНИЯ В ГИБРИДНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛАХ ПРИ МНОГООСНОМ НАГРУЖЕНИИ 

 
 

СЕКЦИЯ B 
Руководители секции – д.т.н. Ярцев Б.А., к.т.н. Фрумен А.И. 

 
День второй  Дневное заседание 
24 декабря  13.00–17.00 

 
1. Белов И.М., Репин Р.В. ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЙ МОНИТОРИНГ ПАРАМЕТРОВ 

ВИБРАЦИИ ЛЕДОКОЛА ПР. 21900 В ЛЕДОВЫХ УСЛОВИЯХ 
2. Жестков К.Г. РАСЧЕТ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ОТСЕКА С 

ОТКЛОНЕНИЯМИ ФОРМЫ В СРЕДЕ ANSYS v.15 
3. Самсонов Г.Б. СПОСОБ ОБОБЩЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДАЛЬНОГО АНАЛИЗА 

СТЕРЖНЕВЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
4. Койсин В.Е. КОМПОЗИТНАЯ ПЛАСТИНА С ПЕРЕМЕННЫМИ УГЛАМИ АРМИРОВАНИЯ 

И ТОЛЩИНОЙ: ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ И ПРОЧНОСТИ 
5. Румб В.К. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ И ДОЛГОВЕЧНОСТИ 

СУДОВЫХ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ 
6. Мазур Н.А., Фрумен А.И. ВОПРОСЫ ДИНАМИКИ РОТОРНЫХ АГРЕГАТОВ С 

УПРУГИМИ ВСТАВКАМИ 
7. Приходько Н.Б. Лейзерович Г.С. О ПОСТРОЕНИИ ТЕОРИИ ТОНКИХ ПЛАСТИН 

ПЕРЕМЕННОЙ ТОЛЩИНЫ 
8. Белых М.А. Лейзерович Г.С. О ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ФОРМ УПРУГИХ КОЛЕБАНИЙ 

КРУГОВОГО КОЛЬЦА, НЕСУЩЕГО МАЛУЮ ТОЧЕЧНУЮ МАССУ  
 
 

СЕКЦИЯ С 
Руководители секции – д.т.н. Крыжевич Г.Б., к.т.н. Миронов М.Ю. 

 
День первый  Дневное заседание 
23 декабря  13.00–17.00 
 
1. Крыжевич Г.Б. ЛЕДОВЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА МОРСКИЕ ПЛАТФОРМЫ. СПОСОБЫ 

ОЦЕНКИ НАГРУЗОК И КОНСТРУКТИВНЫЕ МЕРЫ ПО ИХ СНИЖЕНИЮ 
2. Филатов А.Р., Крыжевич Г.Б. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПЕРЕКРЫТИЯ ЛЕДОВОГО ПОЯСА 
МОРСКОЙ ЛЕДОСТОЙКОЙ ПЛАТФОРМЫ И СОПОСТАВЛЕНИЕ ЕГО РЕЗУЛЬТАТОВ С 
НАТУРНЫМ ЭКСПЕРИМЕНТОМ 

3. Вербицкий С.В., Коваль М.Г., Лопашев П.А. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ НАГРУЗОК 
НА КОНСТРУКЦИЮ ДЕФЛЕКТОРА МОРСКОЙ ЛЕДОСТОЙКОЙ СТАЦИОНАРНОЙ 
ПЛАТФОРМЫ 

4. Александров А.В., Платонов В.В., Гаина А.А., Матанцев Р.А. ИССЛЕДОВАНИЯ 
КОНТАКТНЫХ ЛЕДОВЫХ НАГРУЗОК ПРИ ПРОВЕДЕНИИ МОДЕЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

5. Александров А.В., Гаина А.А., Никитин В.А., Платонов В.В. ОБОСНОВАНИЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БУЛЬБОВЫХ НОСОВЫХ ОБВОДОВ КРУПНОТОННАЖНЫХ СУДОВ 
АРКТИЧЕСКОГО ПЛАВАНИЯ С КАТЕГОРИЕЙ ЛЕДОВЫХ УСИЛЕНИЙ ВЫШЕ ARC4 

6. Бураковский Е.П., Бураковский П.Е. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАКОПЛЕНИЯ 
ОСТАТОЧНЫХ ПРОГИБОВ СУДОВЫХ ПЛАСТИН ПОД ДЕЙСТВИЕМ ЛОКАЛЬНЫХ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ НАГРУЗОК 
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7. Алферов В.И., Кудрин М.А., Шапошников В.М. РАСЧЕТ ОСТАТОЧНЫХ 
НАПРЯЖЕННИЙ КОРПУСНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПОСЛЕ ПОЖАРА В АВАРИЙНОМ 
ТАНКЕ 

8. Алферов В.И., Шапошников В.М. АНАЛИЗ ПРОЧНОСТИ ПАЛУБНОЙ КОНСТРУКЦИИ 
ПРИ ДЕЙСТВИИ ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ СИЛОВОЙ И ТЕПЛОВОЙ НАГРУЗКИ 

 
 

СЕКЦИЯ С 
Руководители секции – д.т.н. Крыжевич Г.Б., к.т.н. Миронов М.Ю. 

 
День второй  Утреннее заседание 
24 декабря  09.30–12.00 

 
1. Каплунов С.М., Вальес Н.Г., Марчевская О.А., Самолысов А.В. РАСЧЕТ 

ПЛОХООБТЕКАЕМЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ ИХ СРЫВНОМ ОБТЕКАНИИ ПОТОКОМ 
2. Комендантов А.В., Таубин А.Г. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ НЕСТАЦИОНАРНЫХ НАГРУЗОК ПРИ СЛЕМИНГЕ В ПРОЦЕДУРАХ 
ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА ПРОЧНОСТИ СВЯЗЕЙ СУДОВОГО КОРПУСА 

3. Подольский М.Е. ПРЯМОЕ ТЕНЗОРНОЕ ИСЧИСЛЕНИЕ В ЗАДАЧЕ ОБ УСЛОВИЯХ 
СОВМЕСТНОСТИ ДЕФОРМАЦИЙ 

4. Казакова И.А., Суров О.Э., Каленчук С.В. МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИБЛИЖЕННОЙ 
ЗАВИСИМОСТИ ДЛЯ ПРЕДЕЛЬНОЙ НАГРУЗКИ ПЛАСТИНЫ, ПОДКРЕПЛЕННОЙ 
РЕБРОМ ЖЕСТКОСТИ 

5. Вирячева Н.Н., Коршунов В.А., Манухин В.А. О РАБОТОСПОСОБНОСТИ ТОНКИХ 
ПЛАСТИН ПОСЛЕ ПОТЕРИ УСТОЙЧИВОСТИ 

6. Строганова О.С. КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ 
ЛОКАЛЬНОГО НАГРУЖЕНИЯ СРЕД СО СЛОЖНОЙ РЕОЛОГИЕЙ 

7. Строганова О.С., Фрумен А.И., Миронов М.Ю. АНАЛИЗ ПРЕДЕЛЬНОГО РАВНОВЕСИЯ 
МОМЕНТНОЙ СРЕДЫ 

 
 

СЕКЦИЯ С 
Руководители секции – д.т.н. Крыжевич Г.Б., к.т.н. Миронов М.Ю. 

 
День второй  Дневное заседание 
24 декабря  13.00–17.00 
 
1. Лалин В.В., Кушова Д.А. НОВАЯ ТОЧНАЯ ВАРИАЦИОННАЯ ПОСТАНОВКА 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИ НЕЛИНЕЙНОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ И УСТОЙЧИВОСТИ 
ТРЕХСЛОЙНЫХ УПРУГИХ СТЕРЖНЕЙ С УЧЕТОМ ЖЕСТКОСТЕЙ НА РАСТЯЖЕНИЕ – 
СЖАТИЕ, СДВИГ И ИЗГИБ 

2. Упырев В.В. РАСЧЕТ ГЛУБОКОГО ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ БАЛОК С 
УЧЕТОМ РАСПОРА 

3. Мартынов Д.А., Духницкая О.В., Миронов М.Ю. МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗГИБНОГО 
РАЗРУШЕНИЯ ЛЕДОВОЙ ПЛАСТИНЫ 

4. Аунг Куи Мьинт, Пономарев Д.А., Родионов А.А. РАЗРЫВ И ДЕФОРМАЦИЯ 
ДНИЩЕВЫХ КОНСТРУКЦИЙ КОРПУСА ПРИ УДАРЕ О ПОДВОДНУЮ СКАЛУ 

5. Родионов А.А., Аунг Куи Мьинт. О ВЛИЯНИИ ФОРМЫ ПОДВОДНОГО ПРЕПЯТСТВИЯ 
НА РАЗРУШЕНИЕ ДНИЩА 

6. Аунг Куи Мьинт, Коршунов В.А., Пономарев Д.А., Родионов А.А. АНАЛИЗ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ СУДОВОГО КОРПУСА ПРИ НАВИГАЦИОННЫХ 
АВАРИЯХ 

7. Степанов В.В. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАКОПЛЕНИЯ ОСТАТОЧНЫХ 
СВАРОЧНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ ОБЪЕМНЫХ КОНСТРУКЦИЙ С КРИВОЛИНЕЙНЫМИ 
ОБВОДАМИ 
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СЕКЦИЯ D 
Руководители секции – д.т.н. Гайкович А.И., д.т.н. Демешко Г.Ф. 

 

День первый  Дневное заседание 
23 декабря  13.00–17.00 

 
1. Гайкович А.И. Дифференциальное уравнение нагрузки И.Г. Бубнова и решение задачи опти-

мизации судна как задачи линейного программирования 
2. Демешко Г.Ф., Бойцун И.И., Морейнис Ф.А., Рюмин С.Н. Обоснование перспективного па-

ромного комплекса для транспортировки грузов в акватории Каспийского моря 
3. Егоров А.Г. ОЦЕНКА МАССЫ КОРПУСА ГРУЗОВЫХ СУДОВ СМЕШАННОГО 

ПЛАВАНИЯ НА СТАДИИ ЭСКИЗНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
4. Егорова О.Г. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЙОНА ПЛАВАНИЯ НА 

МЕТАЛЛОЕМКОСТЬ ТАНКЕРА СМЕШАННОГО РЕКА – МОРЕ ПЛАВАНИЯ 
5. Егоров Г.В. ПРОЕКТНЫЙ РЯД НЕФТЕНАЛИВНЫХ СУДОВ СМЕШАННОГО РЕКА – 

МОРЕ ПЛАВАНИЯ 
6. Егоров Г.В. ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОРПУСОВ СОВРЕМЕННЫХ СУДОВ 

СМЕШАННОГО РЕКА – МОРЕ ПЛАВАНИЯ 
 

СЕКЦИЯ D 
Руководители секции – д.т.н. Гайкович А.И., д.т.н. Демешко Г.Ф. 

 
День второй  Утреннее заседание 
24 декабря  09.30–12.00 
 
1. Егоров Г.В., Автутов Н.В. «КОНВЕРСИЯ» СУДОВ КАК СПОСОБ СОХРАНЕНИЯ 

ВОДНОГО ТРАНСПОРТА 
2. Егоров Г.В., Ильицкий И.А., Черников Д.В. «ЛИНЕЙКА» ЧЕРНОМОРСКИХ ГРУЗОВЫХ 

И ГРУЗОПАССАЖИРСКИХ ПАРОМОВ (ТРЕБОВАНИЯ К ПРОЕКТИРОВАНИЮ 
КОРПУСОВ) 

3. Егоров Г.В., Калугин Я.В. ОСОБЕННОСТИ СОЗДАНИЯ НОВОГО КРУИЗНОГО СУДНА 
«АЛЕКСАНДР ГРИН» С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОРПУСА СУДНА-ДОНОРА 

4. Егоров Г.В., Тонюк В.И., Бойко И.Н. ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУИРОВАНИЯ НОВОГО 
КОНЦЕПТА КОМБИНИРОВАННОГО СУДНА «ВОЛГО-ДОН МАКС» КЛАССА (ТАНКЕРА-
ПЛОЩАДКИ) 

5. Егоров Г.В., Тонюк В.И., Егоров А.Г. ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОРПУСОВ 
РЕЧНЫХ ПАРОМОВ ДЛЯ СЕВЕРНЫХ РАЙОНОВ РОССИИ 

 
 

СЕКЦИЯ D 
Руководители секции – д.т.н. Гайкович А.И., д.т.н. Демешко Г.Ф. 

 
День второй  Дневное заседание 
24 декабря  13.00–17.00 
 
1. Преснов С.В. О ТОЛКАЕМЫХ СОСТАВАХ СМЕШАННОГО (РЕКА – МОРЕ) ПЛАВАНИЯ 
2. Аносов А.П., Исаков А.А., Шаринкова О.С., Шмелев А.М. КОНСТРУКЦИЯ ДНИЩЕВОГО 

ПЕРЕКРЫТИЯ СУДНА ДЛЯ ДОСТАВКИ ГРУЗОВ НА НЕОБОРУДОВАННЫЙ БЕРЕГ 
3. Аносов А.П. РУЛЕВОЕ УСТРОЙСТВО С ПЕРОМ РУЛЯ ИЗМЕНЯЕМОГО ПРОФИЛЯ 
4. Аносов А.П., Шаринкова О.С. УСТРОЙСТВО ДЛЯ ЗАЩИТЫ ВИНТОРУЛЕВОГО 

КОМПЛЕКСА СУДНА ЛЕДОВОГО ПЛАВАНИЯ 
5. Антоненко С.В., Рыбалкин Ю.Г., Немкин Д.В. МОДЕРНИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ 

ТРАНСПОРТНО-ПЕРЕДАТОЧНОГО ПЛАВУЧЕГО ДОКА «САКУРА» 
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КРУГЛЫЕ СТОЛЫ 
 
День второй  Дневное заседание 
24 декабря  15.00–17.00 

 

1. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬНОЙ МЕХАНИКЕ 
Модератор – Петров А.Ю., к.т.н., зам. директора Северо-Западного филиала CADFEM-CIS 

 
2. ПРОБЛЕМЫ ПОДГОТОВКИ СПЕЦИАЛИСТОВ ВЫСШЕЙ КВАЛИФИКАЦИИ ДЛЯ 

ОТЕЧЕСТВЕННОГО СУДОСТРОЕНИЯ 
Модератор – Миронов М.Ю., к.т.н., доцент кафедры строительной механики корабля 

 

 

СПРАВОЧНЫЕ СВЕДЕНИЯ ДЛЯ УЧАСТНИКОВ КОНФЕРЕНЦИИ 
 

1. Конференция проводится во ФГБОУ ВПО «Санкт-Петербургский государственный мор-
ской технический университет» – 190008, г. Санкт-Петербург, ул. Лоцманская, 10. 

Для организации прохода участников конференции на территорию института необходимо 
заранее сообщить фамилию, имя и отчество. 

2. За справками обращаться: 190008, г. Санкт-Петербург, ул. Лоцманская, 10; 
тел. (812) 494-09-42. 

3. Оргкомитет просит приобретать обратные билеты по месту жительства. 

4. Регламент работы конференции 

1. Продолжительность доклада – 15 минут. 

2. Выступления при обсуждении доклада – 5 минут. 

 


