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АННОТАЦИЯ 

Исследована проблема оценки ремонтопригодности  кораблей и судов на ранних стадиях 
проектирования. Неоднозначная связь улучшения ремонтопригодности судна. С одной стороны, 
и стоимости затрат на эксплуатацию и расчетной  продолжительности службы судна, с другой 
стороны, ведет к необходимости обуславливает необходимость возникновения задачи оптими-
зации ремонтопригодности.  Рассмотрены пути оптимизации степени ремонтопригодности судов 
и кораблей на стадии эскизного проектирования. Сформулированы формальная и содержатель-
ная постановки задачи оптимизации степени ремонтопригодности. Построена модель эксплуа-
тации грузового судна. Рассмотрена сеть Петри для моделирования фрагмента процесса экс-
плуатации судна. Для разрешения конфликтов переходов использована вероятность. Выделены 
и обоснованы зависимости расчетов  длительности, стоимости и трудоемкости ремонтных работ 
в фазе эксплуатации жизненного цикла судна. Доказана принципиальная возможность создания 
комплекса оценки влияния ремонтопригодности на эффективность проектируемого судна  путем 
имитационного моделирования. Обосновано, что информация для таких исследований может 
быть на ранних стадиях проектирования. 

Ключевые слова: ремонтопригодность, оптимизация, модель эксплуатации корабля. 
 
 

THE PROBLEM OF EVALUATION OF SHIPS AND MAINTAINABILITY 
OF VESSELS AT THE EARLY DESIGN STAGES 

 

Gajkovich Aleksandr Iosifovich,  doctor of technical Sciences, Professor of the Department of 
ship design  St. Petersburg State Marine Technical University 

Sankt-Petersburg, Russia 
E-mail: a_gaikov@mail.ru 

 
Muru Georgij Nikolaevich, PhD in technical Sciences, General Director 

JSC "51 the Central Design-Technological Institute of ship Repair" 
Sankt-Petersburg, g. Lomonosov, Russia 

E-mail: office@51cktis.ru 
 

ABSTRACT 

Investigated the problem of assessing the maintainability of ships and vessels in the early stages of 
design. The conflict between the cost of improving maintainability and efficiency of operation generates 
optimization problem. The ways of optimization of the degree of maintainability ships, when the volume 
of information on the project co-meets the preliminary design phase. Formulated formal and a content 
formulation of the optimization problem of the degree of maintainability. The model is constructed op-
eration to be treated cargo ship. Considered Petri net modeling fragment process ex-operation of the 
vessel. For conflict resolution transitions used probability. Dedicated and justified according to the es-
timates of duration, cost, and complexity of repair works in the operations phase of the life cycle of the 
ship. The possibility of creating a software package for solution of optimization tasks maintainability 
simulation methods of modeling. 

Key words: Maintainability, optimization, model operation of a ship. 
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Введение 
В состав любого критерия, по которому рассчи-

тывается эффективность проекта, входят затраты 
на эксплуатацию и расчетная продолжительность 
службы. Оба эти показателя напрямую зависят от 
ремонтопригодности корабля или судна.  

Улучшение ремонтопригодности позволяет 
сократить сроки ремонта и, тем самым, повысить 
целевую отдачу от корабля. Однако, обеспечение 
ремонтопригодности может потребовать увели-
чения затрат на строительство и принятия ло-
кально неоптимальных решений в ходе проекти-
рования. Таким образом, возникает задача опти-
мизация степени ремонтопригодности. 

Подобная задача может решаться на разных 
уровнях системного анализа корабля. В данной 
работе будут исследоваться   проблемы ремонто-
пригодности на уровне корабля в целом, не затра-
гивая эффективность ремонта, зависящую от ха-
рактеристик судоремонтного предприятия и внут-
реннего устройства ремонтируемых объектов. 

1. Формальная постановка 
задачи оптимизации степени 

ремонтопригодности 
Постановка оптимизационной задачи подра-

зумевает выполнение следующих операций: 
– определение номенклатуры исходных дан-

ных;  
– определение номенклатуры оптимизируе-

мых переменных 
– (параметров объекта или процесса);  
– формирование системы функциональных 

ограничений, отражающих требования к исследу-
емому объекту или процессу;  

– выбор критерия эффективности, показыва-
ющего степень достижения цели исследуемым 
объектом или процессом. 

Математическая формулировка такой задачи 
общеизвестна:C(c1,…., cq) – вектор исходных 
данных, 

X(x1,…, xn) – вектор оптимизируемых парамет-
ров; 

Xmin ≤ X ≤ Xmax – параметрические ограниче-
ния; 

Gj(X,C) ≥ Aj (C) , j = 1,…,m  – функциональные 
ограничения; 

 Extr Z(X,C) – критерий эффективности. 
Кроме того, для задачи оптимизации степени 

ремонтопригодности, необходимо дать ответы на 
дополнительные вопросы: 

будет ли задача о ремонтопригодности ре-
шаться как автономная, или она будет рассмат-
риваться как одна из локальных задач в задаче 
оптимизации проекта в целом? 

– каким образом будет обеспечена непроти-
воречивость решения задачи о ремонтопригодно-
сти по отношению к задаче глобальной оптими-
зации корабля? 

– каким образом будет обеспечена согласо-
ванность решений задачи оптимизации ремонто-

пригодности по отношению к задаче глобальной 
оптимизации корабля? 

2. Содержательная постановка 
задачи оптимизации степени 

ремонтопригодности 
Поскольку предполагается, что оценка ремон-

топригодности  выполняется на начальных ста-
диях проектирования, то могут считаться извест-
ными следующие параметры: 

– главные размерения и коэффициенты пол-
ноты проекта; 

– весовая нагрузка на уровне разделов, а для 
некоторых разделов на уровне групп нагрузки; 

– принципиальная компоновочная схема с 
указанием поперечных и продольных переборок, 
выгородок, палуб и платформ, а также ярусов 
надстроек; 

– размещение главных двигателей, генерато-
ров и их приводов, основных элементов целевой 
нагрузки в соответствующих помещениях; 

– принятая для данного проекта схема эксплу-
атации и перечень оборудования, выход из строя 
которого, критичен для продолжения эксплуата-
ции по прямому назначению; 

– моторесурс принятых к установке главных 
двигателей, приводов генераторов судовой элек-
тростанции, важнейших элементов целевой под-
системы корабля или судна; 

– графы развития расчетных аварий. 
Система функциональных ограничений, по 

существу, является математической моделью оп-
тимизируемого объекта или процесса. 

Процесс ремонта или восстановления разобь-
ем, в соответствии со сделанными допущениями, 
на следующие типовые этапы: 

– формирование пути перемещения ремонти-
руемого объекта с судна; 

– отделение объекта от места установки; 
– транспортировка объекта к месту ремонта; 
– ремонт объекта; 
– транспортировка к месту установки на судне; 
– установка объекта на место; 
– восстановление конструкций и оборудова-

ния на пути перемещения ремонтируемого объ-
екта. 

Следует отметить, что в каждом конкретном 
случае ремонта для конкретного объекта отдель-
ные типовые этапы процесса ремонта могут от-
сутствовать. 

Каждый k-й этап ремонта характеризуется 
длительностью Тk ;  трудоемкостью Рk ;  стоимо-
стью Ц k . 

Каждый из перечисленных параметров, в свою 
очередь, зависит от массогабаритных характери-
стик ремонтируемого объекта, способа его уста-
новки на судне,  месторасположению объекта на 
судне, объема повреждений, квалификации ре-
монтников. 

По-видимому, в качестве  основных ограниче-
ний можно принять максимально допустимую 
стоимость ремонта с учетом дополнительных за-
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трат на обеспечение мероприятий по обеспече-
нию ремонтопригодности. 

Минимизируемое время ремонта может быть 
выбрано в качестве локального критерия эффек-
тивности.  

В этом случае, проблема непротиворечивости 
локальной задачи оптимизации ремонтопригод-
ности  и глобальной задачи оптимизации проекта 
(в терминах [1]), решается автоматически, по-
скольку при уменьшении длительности ремонта 
корабля его эффективность повышается. 

Возникновение проблемы согласованности [1], 
т.е. нарушение глобальных ограничений (требо-
ваний нагрузки, вместимости, остойчивости и т.п.) 
при оптимизации степени ремонтопригодности 
маловероятно. 

3. Модель эксплуатации корабля 
или судна 

Моделирование жизненного цикла системы 
представляет собой определение времени 
наступления того или иного события, сопровож-
даемое изменением параметров, характеризую-
щих систему. Жизненный цикл системы может 
быть представлен графом, узлы которого — ба-
зовые события. Дуги могут интерпретироваться 
как длительности,  так и расход ресурсов, свя-
занных с переходом системы от одного базового 
события к другому. 

Переход от одного события к другому зависит 
от выполнения определенных условий. Так, 
например, возможность работы системы может 
быть реализована только после того, как система 
будет изготовлена и для нее будет подготовлен 
эксплуатирующий эту систему персонал.  

Для некоторых базовых событий возможны 
альтернативные переходы. Работающая система 
может перейти, в случае повреждения, как в со-
стояние ремонта, так и в состояние утилизации 
или консервации. Количество переходов между 
определенными состояниями может ограничи-
ваться. Например, число капитальных ремонтов 
может быть регламентировано схемой эксплуа-
тации. “Цена” перехода от одного события жиз-
ненного цикла к другому может варьироваться в 
зависимости от условий такого перехода и теку-
щего события. В качестве примера можно приве-
сти фактическую стоимость планового ремонта, 
обусловленного техническим состоянием рабо-
тающей системы.  

Таким образом, жизненный цикл технической 
системы описывается графом, имеющим целый 
ряд специфических свойств. Для отображения та-
кого графа и, следовательно, моделирования 
жизненного цикла системы может быть использо-
ван аппарат сетей Петри и их обобщений [3]. 

В сетях Петри рассматриваются следующие 
объекты: места, переходы, и метки-фишки. 
Применительно к графу жизненного цикла, места 
представляют собой события цикла, переходы — 
это своеобразные “вентили”, позволяющие пе-
рейти по соответствующей дуге графа от одного 
события к другому при соблюдении определен-

ных условий инициации такого перехода. Метки-
фишки являются условиями открытия перехода. 

Динамика поведения моделируемой системы 
находит отражение в функционировании сети 
Петри. Неформально работу сети можно пред-
ставить как совокупность локальных действий, 
которые называются срабатываниями перехо-
дов. Переход может сработать, если выполнены 
все условия реализации соответствующего собы-
тия. Так, для простейшего случая, все входные 
места перехода должны содержать хотя бы по 
одной фишке. 

Срабатывание перехода — неделимое дей-
ствие, изменяющее разметку сети (расположение 
меток) следующим образом: из каждой входной 
вершины (события) изымается по одной фишке, а 
в каждую выходную вершину (событие) добавля-
ется по одной фишке. 

Если фишки-метки во входной вершине нет, 
то переход не может быть реализован. Фишки 
могут иметь разную кратность.  

Если два или более перехода могут срабо-
тать, и они не имеют общих входных вершин, то 
их срабатывание являются независимыми дей-
ствиями, осуществляемыми в любой последова-
тельности или параллельно. 

Если несколько переходов могут сработать и 
имеют общую входную вершину, то срабатывает 
только один, любой из них. При этом может ока-
заться, что, сработав, этот переход лишит воз-
можности срабатывать другие переходы. Таким 
образом, в сети моделируется конфликт между 
событиями, когда реализация одного события ис-
ключает возможность реализации других [3]. 
Вследствие этого, сети Петри и их обобщения 
являются удобным аппаратом математического 
моделирования причинно-следственных связей. 

Построим модель эксплуатации грузового 
судна на базе сетей Петри.  

Формализуем объекты сети Петри в векторно-
матричной форме. 

Матрица, связывающая вершины-события 
жизненного цикла с переходами, лежащими на 
дугах, исходящих из этих вершин: 

 

         VP = vpij  ,  i = 1,..., s ;  j = 1,..., p ,       (1) 

 
где значение элемента соответствует вероятно-
сти попадания из i-й вершины к j-му переходу. 

Элементы матрицы VP обладают свойства-

ми: 

                             1vp
p

1j
ij 



                         (2) 

 
В отличие от традиционных сетей Петри, бу-

дем использовать в качестве приоритета для 
разрешения конфликтов переходов вероятность. 
При этом будем предполагать отсутствие кратных 
дуг между вершинами графа жизненного цикла. 
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Матрица, связывающая переходы и вершины 
графа, которые могут быть достигнуты из этих 
переходов: 

 

         PV = pvij ,  i = 1,..., p ; j = 1,..., s ,         (3) 

 
где значение элемента соответствует кратности i-
го перехода для попадания в j-ю вершину. Вве-
дение кратности перехода также является от-
ступлением от классических сетей Петри. Пере-
ход блокируется при кратности равной 0. Для 
обычного, не кратного перехода, кратность равна 
 . Элементы матрицы PV обладают тем свой-
ством, что все ненулевые элементы в строке 
равны между собой. 

Вектор разметки: 
 
                        R = ri  , i = 1,..., s  ,                 (4) 

 
где ri = 0, 1, ... - кратность фишки в i-й вершине 
графа при его текущей разметке. В процессе мо-
делирования жизненного цикла, т.е. срабатыва-
ния переходов, значения компонентов вектора 
разметки меняются. 

Во всех формулах (1)... (4) s – общее число 
вершин в графе жизненного цикла, p – общее 
число переходов. 

Рассмотрим моделирование фрагмента упро-
щенной схемы эксплуатации грузового судна, по-
казанной  на  рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Можно использовать следующую гипотезу о 

механизме реализации этого фрагмента жизнен-
ного цикла судна: 

– до утилизации судно обязательно проходит 
заданное число плановых ремонтов; 

– аварийный ремонт судна является случай-
ным событием, вероятность которого заранее 
определена и не меняется в процессе моделиро-
вания. 

Сеть Петри, соответствующая модели эксплу-
атации судна на рис. 1, показана на рис. 2. Такая 
сеть содержит 6 вершин и 20 переходов. 

Каждая вершина сети Петри – это математи-
ческая модель соответствующего события жиз-
ненного цикла. 

Каждый переход определяет количество вы-
зовов модели события, связанного с этим пере-
ходом.  

Значение элементов матрицы VP определя-
ются механизмом перераспределения вероятно-
стей. Введем трехиндексный массив  PW:  

 

                         PW  = ijnpw                            (5) 

 

 
 
Трехиндексный массив (5) представляет собой  

информацию о  вероятностях попадания в j-й 
альтернативный переход чрез i-ю вершину при q - 
м проходе  активного перехода. Активным пере-
ходом назовем переход, при срабатывании кото-
рого изменяются вероятности достижения вер-
шин сценарного графа из вершины, замыкаю-
щейся на активный переход. Сечение матрицы 
PW по q есть вариант матрицы VP. Например, 
после использования перехода 5  к эпизоду 2 
"Маневрирование", вероятность  попасть на пе-
реход 4 становится равной 0. 

Вероятности попадания на переходы 3, 8, 11, 
19 (т.е. возникновение аварийной ситуации)  
определяются на основе накопленной статистики. 

Вероятность попадания на переход 16 (плано-
вый ремонт) становится равной 1 при истечении 
заданного модельного времени. 

Кратность фишек в вершинах сети Петри для 
рассматриваемого примера равна бесконечности 
(Значение   моделируется максимальным це-
лым числом для разрядной сетки  компьютера). 
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Рис. 2. Сеть Петри для моделирования 
фрагмента процесса эксплуатации судна 
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Рис. 1. Модель эксплуатации судна 

1. Стояночный режим с    гру-
зовыми операциями 

2.Маневрирование 

3. Ходовой 
режим 

5. Плановый
ремонт 

6.Аварийный 
ремонт 

4. Стояночный режим без 
грузовых операций 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     2 (24) Т. 2  2014 

 

 11

Исключение составляет элемент r16 , равный чис-
лу плановых ремонтов. 

Поскольку, в общем случае, в ходе функцио-
нирования сети Петри, некоторые переходы ста-
новятся недоступны, вводится матрица активных 
переходов:  

 

               AV = p1,...,j;1,2iav ji              (6) 

 

где 








случаепротивномв0

активенпереходйjесли1
av j1, ; 

       переходакратностьav j2,  . 

 
Матрица AV нужна для того чтобы избежать 

пересчета вероятностей для закрытого перехода. 
В рассматриваемом примере значение 0 прини-
мает только элемент av1,16. 

4. Определение длительности, стоимости 
и трудоемкости ремонтных работ  

В работе [1]  проанализированы различные 
методы расчета длительности и трудоемкости 
ремонтных работ. В соответствии с принятыми 
этапами, приведенными в содержательной по-
становке задачи, для k-го объекта длительность 
ремонта определяется выражением: 

 

                         



I

i
ikikk tT

1

                        (7) 

 
где ikt  – длительность i-го типового этапа ремон-

та для k-го ремонтируемого объекта;  
 









случаепротивномв

ремонтевэтапагоiналичие
ik 0

1
 . 

 
Стоимость ремонта k-го объекта: 
 

                      



I

i
kikikk TpsS

1

                  (8) 

 
где  iks – стоимость нормо-часа для i-го типового 

этапа ремонта  k-го ремонтируемого объекта; ikp - 

трудоемкость для i-го типового этапа ремонта  k-
го объекта, I – число типовых этапов в ремонте.  

Для нахождения трудоемкости в формуле  
должны быть получены эмпирические или иные 
зависимости, связывающие трудоемкости этапов 
с характеристиками проекта корабля и характе-
ристиками объектов, входящих в модель оптими-
зации степени ремонтопригодности. 

Общая длительность ремонта проекта в дан-
ной фазе жизненного цикла будет равна: 

 

                       



K

k
kОkР TkT

1

                        (9) 

где kОk – коэффициент учитывающий паралле-
лизм в процессах ремонта некоторых объектов,   
К – число объектов, подлежащих ремонту. Для 
планового ремонта это число заранее известно 
из номенклатуры объектов подлежащих такому 
ремонту. В случае аварийного ремонта номен-
клатура ремонтируемых объектов определяется 
исходя из графа предполагаемого развития ава-
рии. 

Для оценки влияния ремонтопригодности на 
характеристики проекта, особого рассмотрения 
заслуживают операции по выгрузке ремонтируе-
мого оборудования с корабля. Для создания пути 
транспортировки необходимо предусмотреть до-
полнительные объемы в корпусе и надстройках. 
Естественно, это ухудшает характеристики про-
екта и требует дополнительных затрат, что явля-
ется платой проектанта корабля (но не проектан-
тов ремонтируемых объектов!) за обеспечение 
ремонтопригодности.  

Приращение нагрузки корабля ∆G из-за появ-
ления дополнительных объемов ∆W, может быть 
определено как: 

 

                         W
dW

dD
G                      (10) 

 
где  D – полное водоизмещение, а W – полная 
теоретическая вместимость.. 

Теоретическая вместимость при использова-
нии гипотезы о параболической строевой по ва-
терлиниям находится по формуле из [2]: 

 

 )1()/)(/( рнkTHDW  


    (11) 

 
где γ – удельный вес воды, Н – высота борта, Т – 
осадка при полном водоизмещении, δ – коэффи-
циент общей полноты, α – коэффициент полноты 
конструктивной ватерлинии, kРН -- коэффициент 
развитости надстроек. 

Производная )1()/(
1

рнkTH
dD

dW
 




. Пе-

реходя к конечным приращениям, преобразуем 
(10): 

          WkTHG рн 











 )1()/(/ 



       (12) 

 
Приращение водоизмещения из-за мероприя-

тий, связанных с обеспечением ремонтопригод-
ности составит: 

 
                       GD ЧН                           (13) 

 
где  ηЧН – коэффициент Норманна. 

Стоимость обеспечения проектной ремонто-
пригодности составит: 

 
                       DЦS DП                           (14) 
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Расчетная стоимость ремонтных работ в те-
чение жизненного цикла с учетом обеспечения 
ремонтопригодности составит: 

 

                     



K

k
kПР SSS

1

                      (15) 

 
Решением оптимизационной задачи должен 

быть найден компромисс между сокращением 
срока ремонта за счет мероприятий по ремонто-
пригодности (9) и увеличением стоимости проек-
та с учетом обеспечения таких мероприятий. 

Заключительные замечания 
В статье доказана принципиальная возмож-

ность создания программно-методического ком-
плекса оценки влияния ремонтопригодности на 
эффективность проектируемого судна путем ими-
тационного моделирования. 

Необходимая для работы такого комплекса 
информация может быть получена уже на стадии 
эскизного проекта. 

Естественно, что наполнение математических 
моделей, описанных в данной работе, нуждаются 
в дальнейшей детализации. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье рассматриваются  проблемы гидродинамической эффективности скоростных судов 
на стадиях проектирования и эксплуатации. Доминирование гидродинамической подсистемы у 
скоростных судов определяет важность оценки их гидродинамической эффективности. Получе-
ны расчетные выражения для определения пропульсивного качества на начальных стадиях 
проектирования скоростных судов. Выполнены расчеты пропульсивного качества и представле-
ны их результаты для различных типов скоростных судов, в том числе многокорпусных. Сопо-
ставлена энергетическая эффективность скоростных кораблей прибрежной зоны ВМС США: од-
нокорпусного «Фридом» и тримарана «Индепенденс». Гидродинамическая эффективность три-
марана превосходит такое же качество однокорпусного корабля. Эти корабли предназначены 
для выполнения аналогичных задач. Их сравнение осуществляют с использованием результа-
тов опытной натурной эксплуатации. Подтверждена перспективность развития и совершенство-
вания многокорпусных судов для эксплуатации в переходном режиме движения. 

Ключевые слова: гидродинамика, эффективность, проектирование, проект, судно, скорость, 
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ABSTRACT 

The article outlines the problems of hydrodynamics efficiency of high-speed ships on stages design 
and operation. The dominant of hydrodynamic subsystem of high-speed ships defines their importance. 
Calculation expressions for definition of propulsion quality obtained for initial stages design of high-
speed ships. The calculation of propulsion quality carry out and their result for difference high-speed 
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realize with rough-weather trials. The prospects of development and perfection the multi- hull ships for 
transient regime of motion were confirmed. 

Key words: hydrodynamic, efficiency, design, project, ship, speed, multi-hull ship, energy. 
 
 
 

Введение 

Многообразие реализованных к настоящему 
времени концепций при проектировании скорост-
ных судов (СС) связано, в значительной мере, с 
неоднозначностью и сложностью гидродинамиче-
ских процессов, происходящих при возрастании 
скоростей хода, начиная с переходного режима 
движения. При системном подходе к проектиро-
ванию СС гидродинамическую функциональную 
подсистему считают доминирующей. Количе-
ственная оценка гидродинамической эффектив-

ности СС представляется целесообразной для 
оценки той или иной их проектной концепции [1].  

Начиная с классической работы Габриелли и 
Кармана [2], посвященной сравнению различных 
транспортных средств по их эффективности, эту 
работу используют для сравнения различных 
транспортных средств [3].    Для количественной 
оценки конкурирующих проектных концепций и 
выявления проектных тенденций в развитии СС 
можно использовать различные подходы [1–5]. 

На разных стадиях проектирования возможно 
использование либо обобщенных показателей 
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гидродинамической эффективности, либо их 
частных составляющих, определение которых 
связано, в том числе, с гидродинамическим экс-
периментом. Применение показателей гидроди-
намической эффективности СС способствует 
развитию инновационного проектирования. 

1. Анализ гидродинамической 
эффективности 

На начальных стадиях проектирования судов 
для определения суммарной мощности энергети-

ческой установки SP  с использованием вели-

чин водоизмещения V и скорости хода v приме-
няют формулу адмиралтейских коэффициентов 

 

                  SP = 
aC

vV 33/2

 ,                            (1) 

где aC  - адмиралтейский коэффициент. 

Проектант заинтересован в увеличении адми-
ралтейского коэффициента проектируемого суд-
на [6]. 

Гидроаэродинамическое качество СС K имеет 
вид 

                         K = G / R,                                  (2) 
 
G = Dg = gV - весовое водоизмещение 

судна, кН; 
D – массовое водоизмещение судна, т; 

V  -  объемное водоизмещение, м 3 ; 
R – сопротивление движению судна, кН. 
Используют также величину обратного каче-

ства  , называемую удельным сопротивлением 

                     = 1/ К   =  
G

R
.                            (3) 

Гидроаэродинамическое качество судна не 
остается постоянным при изменении скорости его 
движения, определяемой  числом Фруда по во-

доизмещению 
3 Vg

v
FnV  .  

При проведении информационного поиска на 
начальных стадиях проектирования СС сталки-
ваются с тем, что величина сопротивления дви-
жению СС в периодической печати публикуется 
крайне редко. Гораздо более доступной оказыва-
ется информация о суммарной мощности энерге-

тической установки (ЭУ) судна –  SP . Тогда 

можно определить величину так называемого 

пропульсивного качества 0K  

                           0K  = 
SP

Gv


 .                           (4) 

 
В числителе выражения (4) стоит величина 

некоей полезной мощности, равной произведе-
нию перемещаемого веса (само судно вместе с 

полезным грузом G) на скорость его перемеще-
ния, а в знаменателе  - суммарная мощность ЭУ, 
установленной на судне. Выражение для 0K   (4) 

можно преобразовать следующим образом [1]: 
 

0K =
SP

Gv


= SDRv

Gv
 = SDR

G
 = SDK  ,   (5) 

       где D   - пропульсивный коэффициент; 

        S  - коэффициент механических потерь 

при передаче мощности от ЭУ к движителю. 
 Пропульсивное качество 0K  прямо пропор-

ционально гидродинамическому качеству K , 
пропульсивному коэффициенту D , оцениваю-

щему эффективность судовых движителей и ко-
эффициенту механических потерь S , связанно-

му с проектированием таких элементов пропуль-
сивного комплекса судна как редуктора, валопро-
воды и передачи. 

Величина S  тоже обычно не публикуется, 

поэтому при анализе информации на начальных 
стадиях проектирования СС можно принять 

S =1.  Это приводит обычно к погрешности в 

определении величины 0K  ориентировочно 

2……5%. 
При S =1 выражение для пропульсивного ко-

эффициента принимает вид: 
 
                           0K  =  DK  .                         (6) 

 
Для того, чтобы лучше понять физическую 

сущность этой количественной характеристики – 
пропульсивного качества – произведем с выра-
жением (6) некоторые элементарные преобразо-
вания:   

0K  =  DK = DR

G
 = D

T S
v

C

gV





2

2
 =   

=

3

2

2

V

S


3

1

2

1

gV

v


T

D

C


 

Тогда выражение пропульсивного качества 
можно записать в виде: 

 

              0K  = 
S

2
    

2

1

VFn
  

T

D

C


 ,              (7) 

 

где S  - удельная смоченная поверхность кор-
пуса судна; 

TC - коэффициент полного сопротивления 

движению судна. 
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Главный сомножитель в выражении (7)  это  

T

D

C


 -  характеристика гидродинамической эф-

фективности судна. 
Нетрудно убедиться в том, что, если провести 

некоторые преобразования выражения 
T

D

C


,  то 

получим, что оно пропорционально адмиралтей-
скому коэффициенту: 

 

                            
T

D

C


    aC .                         (8) 

 
Из выражения (8) следует, что пропорцио-

нальность 
T

D

C


 и адмиралтейского коэффициен-

та aC  показывает заинтересованность проектан-

та  в увеличении этих величин при проектирова-
нии судов. 

Проанализируем выражение (7). В числителе 
(7) -  пропульсивный коэффициент D , который 

оценивает величины коэффициента полезного 
действия движителя в свободной воде и коэффи-
циента влияния корпуса. Чем больше величина 

D , тем выше пропульсивное качество 0K . В 

знаменателе -  TC , чем меньше величина коэф-

фициента полного сопротивления движению  
судна, тем  больше величина пропульсивного ка-
чества. 

В знаменателе выражения (7) находится также 

удельная смоченная поверхность S . Первый 
сомножитель (7)  для СС можно трактовать более 
широко. Чем больше выведен из воды или изо-
лирован от нее (например, суда на воздушной ка-
верне) корпус СС, тем выше будет величина его 
пропульсивного качества. Хотя такая трактовка 
не может считаться строгой, но она соответствует 
общим тенденциям развития СС. 

Наконец, сомножитель 
2

1

VFn
 свидетельству-

ет о том, что с ростом безразмерной скорости 
(числа Фруда по водоизмещению), при прочих 
равных условиях, пропульсивное качество 
уменьшается. 

Из выражения (7) следует, что показатель 
гидродинамической эффективности СС – его 
пропульсивное качество, является обобщением 
таких частных показателей как 

● сопротивление движению судна; 
● коэффициент полезного действия движите-

ля; 
● коэффициент влияния корпуса; 
● удельная смоченная поверхность корпуса 

судна; 
● безразмерная скорость хода. 
Каждый конкретный вариант проектируемого 

судна можно оценить числом. Следовательно, 

0K  позволяет производить поиск оптимального 

варианта. Это будет вариант СС оптимального по 
гидродинамическому качеству, характеризующе-
му доминирующую гидродинамическую функцио-
нальную подсистему СС. 

 Для оценки эффективности водного транс-
портного средства, в том числе СС, на начальных 
стадиях проектирования  можно использовать 
обобщенный показатель эффективности (4). На 
последующих стадиях проектирования оптимизи-
руют отдельные частные составляющие, входя-
щие в выражение (7), используя обычно методы 
гидродинамики корабля.  

2. Количественная и качественная оценки 
гидродинамической эффективности 
Количественная и качественная оценки гидро-

динамической эффективности СС полезны при 
принятии решения о выборе той или иной кон-
цепции СС.  

Перечисленные в предыдущем разделе 
направления воздействия на гидродинамическую 
эффективность СС реализованы в различных 
концепциях, каждая из которых имеет свои пре-
имущества и недостатки.  

Несмотря на различную историю развития тех 
или иных проектных концепций СС, в них реали-
зованы инженерные решения, обеспечившие 
уменьшение сопротивления движению за счет 
уменьшения плотности среды  и смоченной по-
верхности. К  ним можно отнести  подъем корпуса 
из воды в воздух, использование воздушных (га-
зовых) каверн, механизацию глиссирующих по-
верхностей и др. Такие частные показатели, как 
пропульсивный коэффициент, отрабатывались в 
рамках гидродинамики. Проектирование совре-
менных СС основано на применении нескольких 
различных концепций. 

Стремление к повышению скорости хода стал-
кивается с тем, что обеспечение высокого про-
пульсивного качества при этом затрудняется. Из 
выражения (7) следует, что с ростом скорости хо-
да величина пропульсивного качества уменьша-
ется пропорционально квадрату скорости. Поэто-
му с ростом скорости хода судна (числа Фруда по 

водоизмещению VFn ) достичь больших величин 

пропульсивного качества значительно сложнее. 
На рис.1 представлена зависимость пропуль-

сивного качества СС от числа Фруда по водоиз-
мещению для СС различных архитектурно-
конструктивных типов. 

Первичная информация, необходимая для 
расчета величин пропульсивного качества 0K  (4) 

и числа Фруда по водоизмещению VFn  для кон-

кретных СС и их проектов получена с использо-
ванием опубликованных в печати данных. 

Для каждого из рассмотренных типов СС по-
строены осредненные кривые 1–4. Показана об-
ласть переходного режима движения 5 [1]. Из 
рассмотрения рис.1 следует, что при росте 
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VFn пропульсивное качество СС и их проектов 

имеет тенденцию к снижению. В области пере-
ходного режима 5 пропульсивное качество дости-
гает наибольших значений. 

Графическое представление пропульсивного 
качества СС наглядно свидетельствует о пер-
спективности разработки инновационных техни-
ческих решений по проектированию новых типов 
судов и кораблей переходного режима движения. 
Этот режим движения имеет наибольшее много-
образие проектных решений, а сложность его 
изучения определяется необходимостью учета 
как элементов плавания, так и элементов глисси-
рования [1]. 

 
 

Рис. 1. Пропульсивное качество скоростных судов: 
1 – суда на подводных крыльях; 2 – суда на воздушной 
подушке; 3 – скоростные катамараны; 4 – многокорпус-

ные суда с количеством корпусов больше двух 
(тримараны, квадримараны, пентамараны); 
5 – область переходного режима движения 

3. Диаграмма Габриели – Кармана 
и проектные тенденции 

Габриели и Карман [2] предложили на базе 
статистического материала рассматривать 
осредненные зависимости удельной энергово-
оруженности от скорости движения транспортно-
го средства. Авторами [2] были составлены диа-
граммы, на которых статистические данные тре-
буемой мощности для перемещения единицы ве-
са у различных транспортных средств были 
представлены как функция максимальной скоро-
сти. По их мнению, несмотря на приближенность 
и возможные погрешности в статистических дан-
ных, такое представление выявляет тенденции 
почти как универсальный закон. 

На рис. 2 статистические данные, которые 
были использованы в предыдущем разделе, 
представлены в виде зависимости удельной 
энерговооруженности от скорости хода для ос-
новных типов современных СС. Эти статистиче-

ские данные объединены в области, характери-
зующие СС определенных проектных концепций. 
К экранопланам (область 1), судам на подводных 
крыльях, воздушной подушке и скоростным ката-
маранам (область 2), многокорпусным судам пе-
реходного режима движения (область 3) добав-
лена область 4 водоизмещающих судов режима 
плавания (контейнеровозы, пассажирские суда и 
др.) по опубликованным данным [7].  

Традиционные морские транспортные суда 
имеют наименьшую удельную энерговооружен-
ность, что свидетельствует об их эффективности, 
но для них характерны сравнительно малые ско-
рости (область 4). Экранопланы, как самые ско-
ростные водные транспортные средства (область 
1), имеют наибольшую энерговооруженность. Су-
да с динамическими принципами поддержания и 
скоростные катамараны (область 2), уступая 
экранопланам, значительно превосходят тради-
ционные водоизмещающие суда по затратам 
мощности на перемещение единицы груза. 

 

 
Рис. 2. Зависимость удельной 

энерговооруженности судов от скорости хода: 
1 – суда на динамической воздушной подушке (экрано-
планы); 2 – суда на подводных крыльях, воздушной по-
душке и скоростные катамараны; 3 – многокорпусные 

суда (тримараны, квадримараны, пентамараны) 
переходного режима движения; 4 – водоизмещающие 

суда в режиме плавания (контейнеровозы, 
пассажирские и др.) 

 
В последние годы в мировом судостроении 

наблюдается развитие многокорпусных судов. 
Наряду с лидирующими в этой группе СС катама-
ранами разрабатываются многокорпусные суда, 
число корпусов у которых уже достигло пяти – 
пентамараны. Инновационное развитие СС идет 
также по пути гибридизации [8]. 

Области переходного режима 5 на рис.1 соот-
ветствует область 3 на рис.2. Последняя  являет-
ся промежуточной между областями 2 и 4. Суда, 
проектируемые для эксплуатации в области 3, 
имеют достаточно высокие скорости при сравни-
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тельно небольшой энерговооруженности. Именно 
в этой области расположены инновационные 
проекты многокорпусных судов не только катама-
ранов, но и судов, число корпусов, в подводной 
части которых изменяется в пределах от трех до 
пяти.  Инновационное проектирование многокор-
пусных судов в последнем десятилетии ведется 
во многих развитых судостроительных странах 
мира: Австралии, Великобритании, США, Фран-
ции. Проекты реализуются в строительстве кон-
кретных судов и кораблей.   На рис.3 показан, ав-
томобильно-пассажирский паром - тримаран, по-
строенный австралийской фирмой Аустал.  

  

 
 

Рис. 3. Скоростной паром - тримаран 
 
Этот тримаран длиной 127м имеет скорость 

хода около 40 узлов.  
На базе парома – тримарана был спроектиро-

ван и построен боевой корабль прибрежной зоны 
«Индепенденс», который вошел в состав ВМС 
США (рис. 4). 

 

 
 
Рис. 4. Корабль – тримаран прибрежной зоны 

«Индепенденс» с выдвинутым вперед 
центральным корпусом 

 
Одновременно с тримараном в состав флота 

США вошел конкурирующий традиционный одно-
корпусный корабль «Фридом», созданный для 
решения аналогичных задач (рис. 5).  

Если сравнить эти два корабля по методике 
Габриели и Кармана [2], то численные значения 
отношения суммарной мощности к произведению 
водоизмещения на скорость хода будут следую-
щие: для тримарана «Индепенденс» – 0,100, для 
однокорпусного «Фридом» – 0,114. Чем меньше 
величина такого показателя, тем эффективнее 
используется энергия транспортного средства. 

Приведенные данные получены по опубликован-
ной информации по результатам натурных море-
ходных испытаний. 

По утверждению Габриели и Кармана выяв-
ленную тенденцию можно рассматривать почти 
как универсальный закон. 

 

 
 

Рис. 5. Однокорпусный корабль прибрежной зоны 
«Фридом» 

 
В работе [9] приведена информация по проек-

ту скоростного контейнеровоза – пентамарана 
(рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Скоростной контейнеровоз - пентамаран 
 
Судно наибольшей длиной 287м и водоизме-

щением 23500т также имеет скорость хода около 
40 узлов. Выполненные авторами [9] расчеты по-
казали, что судно, предназначенное для эксплуа-
тации в Северной Атлантике, может эксплуатиро-
ваться 7000 часов в год. Оно имеет сравнительно 
малое сопротивление, отличные мореходные ка-
чества, малые потери скорости на волнении, 
большие площади палуб. 

Анализ гидродинамической эффективности и 
развития скоростных судов в первом десятилетии 
ХХI века свидетельствуют о перспективности про-
ведения инновационных проектных работ по со-
зданию многокорпусных судов для переходного 
режима движения [10]. В процессе таких исследо-
ваний могут быть созданы новые технические ре-
шения, основанные как на гибридизации различ-
ных проектных концепций, так и путем разработки 
новых оригинальных концепций. При этом такие 
проекты будут также соответствовать общим зако-
номерностям, основанным на физических законах. 
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Заключение 
Гидродинамическая эффективность СС опре-

деляет перспективные пути их совершенствова-
ния. Рассмотрены проблемы оценки гидродинами-
ческой эффективности СС при их проектировании. 
Выполнен анализ гидродинамической эффектив-
ности СС различных типов. Показано, что перспек-
тивным направлением развития СС является со-
здание судов для эксплуатации в переходном ре-
жиме движения, в том числе многокорпусных.  

Численная оценка натурных объектов морской 
техники, предназначенных для выполнения ана-
логичных задач, но исполненных в однокорпус-
ном и трехкорпусном вариантах, показала пре-
имущество многокорпусного архитектурно-
конструктивного типа. 

Гидродинамическая эффективность СС явля-
ется важной составляющей при поиске опти-
мального проектного решения. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье рассматривается определение сил волнового дрейфа, действующих на судно при 
качке на регулярном волнении на основании трехмерного потенциального метода. Данный ме-
тод, хорошо известный как метод «ближнего поля», основан на интегрировании давления второ-
го порядка по смоченной поверхности судна, качающегося на синусоидальных волнах малой 
амплитуды .При этом, для определения сил волнового дрейфа необходимы значения только по-
тенциалов первого порядка и их производных. 

Приводятся результаты расчетов сил волнового дрейфа для различных относительных глу-
бин. Проводится исследование влияние отдельных видов качки (вертикальной, бортовой, киле-
вой) на составляющие дрейфовых сил. Показано значительное влияние амплитуд отдельных 
видов качки на силы и моменты волнового дрейфа. Приводятся результаты для различных ти-
пов судов и дается их анализ, который показывает увеличение влияния отдельных видов качки с 
уменьшением глубины. 

Ключевые слова: силы волнового дрейфа, мелководье, метод интегральных уравнений, 
амплитуды качки, регулярное волнение. 

 
 

ABOUT THE INFLUENCE OF THE SHIP’S MOTIONS ON THE COMPONENTS 
OF THE WAVE DRIFT FORCES AND MOMENTS 

 

Semenova Victoria Yurievna, Dr.Sci.Tech., 
the professor of Saint-Petersburg state marine technical university, Sankt-Petersburg, Russia 

E-mail: sem_viktoria@mail.ru 
 

Shchegorets Svetlana Viktorovna, Krylov Shipbuilding Research Institute, engineer, 
Sankt-Petersburg, Russia 

E-mail: wolfinus@yandex.ru 
 

ABSTRACT 

This article examines the determination of the wave drift forces, acting on the ship’s motions in reg-
ular shallow waves by means of the three-dimensional source technique.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 sinusoidal waves of small amplitude. Only the first-
order velocity potentials and their derivatives along the body surface at rest are required when consid-
ering the desired drift forces. 

Results of the computations of mean second order wave forces (drift forces) are presented for differ-
ent depth parameter h/T. The investigation of the influence of different  kinds of motions (heav, roll and 
pitch) on the components of drift forces is given. The considerable influence of  the amplitudes of different 
modes of motion (heav,pitch and roll) on the drift forces  is illustrated graphically and discussed The arti-
cle provides the results for different ships . The analysis of these results shows the great importance of 
the amplitude of each kind of ship’s motion, which increases with diminution of water-depth.  

Key words: wave drift forces, shallow water, method of integral equations, motions of the ship, 
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Вопрос поведения объектов в различных экс-
тремальных условиях, таких как: штормовое вол-
нение, течения, изменение глубины акватории, а 
также задача позиционирования в режиме экс-
плуатации, усложненная наличием мелководного 
фарватера, изучен недостаточно полно.  Возни-
кающие в результате внешнего волнового воз-
действия гидродинамические возмущающие силы 
первого порядка определяют качку объекта, в то 
время  как  возмущающие  силы второго порядка 
определяют силы волнового дрейфа (СВД), вы-
зывая постоянные и переменные (высоко- и низ-
кочастотные) перемещения морских объектов. 
Общие формулы, согласно которым произво-
дится определение  данных сил ,имеют вид: 
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В соответствии с линейной теорией качки пла-

вучих объектов, потенциал    записывается в 
виде следующей суперпозиции: 
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где 0 -потенциал набегающего волнения. 
Для случая жидкости конечной глубины h 
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где  β  - курсовой угол, ω -частота набегающе-

го волнения, а 0μ   определяется из дисперси-
онного соотношения  
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7 -потенциал  дифрагированного  движения 

жидкости, j - потенциал скорости возмущенного 

движения жидкости, обусловленного отдельными 
поступательными или  вращательными колеба-
ниями плавучего средства как твердого тела на 
поверхности спокойной воды. 

Все потенциалы, входящие в (3) и амплитуды 
качки определяются на основании решения трех-
мерной потенциальной задачи качки и разрабо-
танного авторами программного комплекса . В ка-
честве аппробации данной программы результа-
ты расчетов для танкера и баржи сопоставлялись 
с расчетными и экспериментальными данными 
Pinkster , Newman и приведены в  [1],  [2]. Для 
танкера река-море  ( L=140м, B=16,6м, T=4,2 м) 
полученные результаты расчетов были сопостав-
лены с экспериментальными данными, получен-
ными в мелководной части мореходного бассейна 
ФГУП «Крыловский государственный научный 
центр». для относительной глубины H/T=2,14 

Полученные сопоставления показывают хо-
рошее согласование расчетных и эксперимен-
тальных данных. Исключение составляет область 
резонанса бортовой качки, где значения, полу-
ченные численным путем, уменьшаются и меня-
ют знак на противоположный. Как было отмечено 
ранее, эффект обусловлен отличием значений 
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натурного и расчетного коэффициента вязкостно-
го демпфирования. 

Немаловажным фактором при решении явля-
ется то, какие перемещения, в количественном и 
качественном соотношении, будет совершать 
объект под действием волнения. В настоящей 
статье проводится исследование влияния мелко-
водья на составляющие силы и момента волно-
вого дрейфа при учете и отсутствии влияния ос-
новных видов качки судна на волнении, таких как: 
вертикальная, бортовая и килевая. В качестве 
объектов численного расчета были рассмотрены 
судно серии 60 и танкер под действием регуляр-
ного волнения при различных курсовых углах. 

 

 
А) 

 
Б) 

 
В) 

 

Рис. 1. Результаты численного 
и экспериментального исследования безразмерных  
коэффициентов продольной , поперечной  СВД 
и разворачивающего момента, действующей 

на танкер «река-море» при КУВ равном: 
а) 180, б)225°и в) 270°в зависимости от периода 

набегающего регулярного волнения 
 
Исключение одного из видов качки из расчета 

теоретически соответствует случаю, когда судно 
ограничено в перемещениях при швартовке у 
причала или заякорению при позиционировании 
объекта на месте проведения работ. 

На рисунках 2–3 представлены результаты 
расчета безразмерных величин СВД и момента, 
действующих на танкер при КУВ равном 45 и суд-

но серии 60 при КУВ = 135°в условиях мелкой во-
ды, в зависимости от набегающего регулярного 
волнения с частотой  , 1/сек. Данные результа-
ты сопоставлялись с аналогичными величинами, 
полученными без учета вертикальных перемеще-
ний объектов. Как видно из рисунков 2–3 , для 
обоих судов наблюдается возрастание значений 
безразмерных горизонтальных величин СВД и 
момента с уменьшением относительной глубины 
воды TH / , причем это характерно и для вели-
чин СВД и момента, не учитывающие вертикаль-
ные перемещения. Отсутствие вертикальной кач-
ки сказывается на результатах в области низких и 
средних частот < 0,8, и особенно ярко это про-
является для судна серии 60. При  > 1 все зна-
чения, полученные для разных относительных 
глубин, становятся близки друг к другу, так как 
при  амплитуды всех перемещений стре-
мятся к нулю. В случае танкера на попутном ко-
сом волнении (КУВ=45°) расхождение в получен-
ных результатах на всем протяжении частот 
практически отсутствует. Тем не менее, для обо-
их судов в области длинных волн значения, полу-
ченные без учета вертикальных перемещений, 
превышают соответствующие величины, учиты-
вающие все виды колебаний, и в резонансной 
области бортовой качки (  = 0,4 для танкера и  
  = 0,5 для судна серии 60) достигают макси-
мальных значений. 

Аналогичный характер поведения кривых рас-
считываемых величин наблюдается также и на 
встречном косом волнении (КУВ=135°), за исклю-
чением того факта, что имеется более значи-
тельное расхождение в полученных значениях 
безразмерных величин горизонтальных СВД и 
момента. Здесь, в области низких частот, также 
присутствует превышение значений, не учитыва-
ющих вертикальные перемещения судна, над 
аналогичными величинами, полученных с учетом 
их влияния. Сдвиг максимальных значений вол-
нового дрейфа в область низких частот происхо-
дит как при учете всех колебаний судна, так и при 
отсутствии влияния вертикальной качки. Следует 
отметить, что наибольшие значения достигаются, 
в основном, при TH /  = 1,25. Так, в количе-
ственном соотношении, максимальные значения 
безразмерных горизонтальных СВД и момента на 
косых волнениях без учета качки в резонансной 
зоне превышают аналогичные величины с учетом 
качки приблизительно в 2–3 раза. Отсутствие 
учета амплитуд вертикальной качки приводит, в 
ряде случаев, к резкому увеличению значений 
разворачивающего момента в области низких ча-
стот и смене его знака. Так, для судна серии 60 
при КУВ = 135° и (  = 0,6) безразмерный разво-
рачивающий момент, вычисленный без учета 
вертикальной качки, имеет отрицательные значе-
ния, независимо от T/H . С учетом амплитуд 
вертикальной качки, соответствующие значения 
безразмерного разворачивающего момента име-
ют положительные значения (рис. 3 б)). 
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Рис. 2. Безразмерные продольная, поперечная силы  
 разворачивающий момент волнового дрейфа, 

действующие на танкер при КУВ = 45° 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

Рис. 3. Безразмерные продольная, поперечная силы  
разворачивающий момент волнового дрейфа,  
действующие на: судно серии 60 при КУВ = 135° 
на регулярном волнении в условиях мелкой воды 

 
Сопоставительный анализ, выполненный для 

представленных на рисунках 4–5 результатов 
расчета безразмерных продольной, поперечной 
СВД и разворачивающего момента, действующих 
на танкер и судно серии 60 на встречном и попут-
ном косых волнениях, показал, что на величину 
безразмерных горизонтальных составляющих 
СВД отсутствие в расчетах бортовой качки прак-
тически не сказывается. Как видно из рисунков 4–
5, результаты, полученные с учетом и без учета 
бортовых наклонений в расчетах для обоих судов 
для различных относительных глубин фарватера 
полностью совпадают на протяжении всего диа-
пазона частот. 
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Рис. 4 .Безразмерные продольная, поперечная силы  
и разворачивающий момент волнового дрейфа,  

действующие на  танкер при КУВ = 45° 
 
Для безразмерных горизонтальных величин 

поперечной СВД и разворачивающего момента, 
действующих на судно серии 60 на попутном ко-
сом волнении  при различных относительных 
глубинах фарватера T/H , (рис. 6), отсутствие в 
расчетах влияния килевой качки, приводит к уве-
личению значений безразмерных поперечной 
СВД и разворачивающего момента в области 

160 , , по сравнению с аналогичными ве-
личинами, полученными с учетом всех видов ко-
лебаний. При  < 0,4 значения уменьшаются, а 
при  > 1 величины безразмерной СВД и момен-
та становятся соизмеримы. Как видно из пред-
ставленного рисунка, для безразмерной про-
дольной составляющей СВД характер поведения 
расчетной величины противоположен, то есть в 
области длинных волн, при отсутствии в расчетах 
килевой качки, значения возрастают и имеют 
максимум в резонансной области 
( 6040 ,,  ).На примере безразмерного раз-
ворачивающего момента хорошо видно, как мак-
симумы значений величины момента сдвигаются 

из области средних волн (резонансной зоны вер-
тикальной и килевой качек) в область длинных 
волн, где момент меняет свой знак на противопо-
ложный, причем наибольших значений безраз-
мерный момент достигает при T/H  = 1,25. 

 

 
 

 

 

 

Рис. 5 .Безразмерные продольная, поперечная силы  
и разворачивающий момент волнового дрейфа,  
действующие на судно серии 60 при КУВ = 135°  
на регулярном волнении в условиях мелкой воды 

 
Аналогичный характер поведения величин го-

ризонтальных СВД и момента наблюдается и на 
встречном косом волнении (КУВ=135°), где зна-
чения величин, полученных с учетом и без учета 
килевых наклонений больше, чем на попутном 
косом волнении при КУВ=45°. Единственное от-
личие состоит в том, что при 1  все значения, 
полученные при различных относительных глу-
бинах фарватера T/H , практически полностью 
совпадают, тогда как для безразмерной продоль-
ной составляющей СВД, значения, учитывающие 
все виды колебаний, превышают значения, полу-
ченные без учета влияния килевых наклонений. 
Это объясняется различием в характере набега-
ния косого волнения на корпус судна при КУВ 
равном 45 и 135°. 
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Для танкера отсутствие учета килевой качки в 
расчетах проявляется в несколько меньшей сте-
пени.Также, как и для судна серии 60, значения 
безразмерной поперечной СВД, рассчитанных 
без учета килевой качки, больше, чем с ее учетом 
(рис. 7). Значительные расхождения в значениях, 
полученных с учетом всех видов качки и при от-
сутствии килевой, имеются в области низких ча-
стот, где безразмерные горизонтальные состав-
ляющие величины СВД и момента принимают 
максимальные значения в случае относительной 
глубины T/H  = 1,25. 

 

 
 

 
 

 

 
Рис. 6. Безразмерные продольная, поперечная силы  
и разворачивающий момент волнового дрейфа,  

действующие на танкер при КУВ = 135°
 

 

 

 
 

 

 
Рис. 7. Безразмерные продольная, поперечная силы  
и разворачивающий момент волнового дрейфа,  
действующие на судно серии 60 при КУВ = 45° 
на регулярном волнении в условиях мелкой воды 

 
Таким образом, проведенное исследование  

позволяет сделать следующие выводы: 
1). Отсутствие одного из видов колебаний в 

разной степени воздействует на безразмерные 
величины составляющих силы и момента волно-
вого дрейфа и по-разному проявляет себя для 
различных типов судов. Отсутствие учета ампли-
туд вертикальной качки приводит, в основном, к 
значительному уменьшению значений попереч-
ной СВД в зоне низких частот, независимо от 
значения относительной глубины фарватера и 
курсового угла, а также к изменению значений 
разворачивающего момента в той же области ча-
стот как в качественном, так и в количественном 
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отношении. Неучет амплитуд вертикальных коле-
баний приводит к смене знака данного момента. 

2). Неучет амплитуд бортовой качки проявля-
ется в зоне резонанса данного вида колебаний и 
приводит к уменьшению значений поперечной 
СВД  в этой области частот, независимо от глу-
бины фарватера. 

3). Отсутствие учета амплитуд килевой качки в 
расчетах СВД приводит к увеличению значений 
поперечных составляющих, смене знака развора-
чивающего момента на противоположный, а так-

же к изменению продольной составляющей как в 
количественном, так и в качественном отноше-
нии.  

4). Точное определение всех составляющих 
силы и момента волнового дрейфа возможно 
только при учете амплитуд всех шести видов ко-
лебаний судна. Исключение из расчетов одного 
из них приводит к существенным погрешностям 
не только в количественном, но и в качественном 
смысле. 
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АННОТАЦИЯ 

В связи с увеличением размеров транспортных судов в последние десятилетия, точное 
предсказание сквот-эффекта стало важной задачей, так как аналитические и эмпирические 
методы не могут быть применены ко всем типам судов и каналов. 

В статье представлена численная методика расчёта сквот-эффекта в ограниченных 
фарватерах, основанная на дополнении, разработанном автором для квази-стационарного VOF 
решателя, представленного в OpenFOAM. Решатели с локально адаптивным шагом по времени 
позволяют снизит затраты на расчёт дифферента и осадки на ходу по сравнению с 
нестационарными расчётами. 

Результаты применения представленной методики сравнивались с экспериментальными 
данными а также выходными данными коммерческого CFD кода. Получено удовлетворительное 
качественное и количественное согласование с экспериментальными данными. 

Таким образом показана применимость представленной методики для расчёта сквот-
эффекта в ограниченном фарватере. Учитывая, что задача была решена при помощи свободно-
го программного обеспечения, можно заключить, что результаты имеют высокую практическую 
значимость. 

Ключевые слова: сквот-эффект, мелкводье, CFD, OpenFOAM. 
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ABSTRACT 

Due to the growth of transport ship sizes in last decades, the accurate prediction of ship squat has 
become a considerable problem, since the empirical and analytical methods cannot be employed for 
arbitrary types of ships and channels.  The paper presents a numerical technique for the calculation of 
ship squat in restricted fairways, based on the developed by author extension for a quasi-steady state 
VOF solver presented in OpenFOAM. LTS family solvers allow for a decrease of computational cost for 
trim and sinkage predictions compared to unsteady calculations. Results of application of the described 
technique were compared to the experimental data and the output of the commercial CFD code. Quali-
tatively and quantitatively satisfactory agreement with the experimental data was obtained. The ap-
plicability of the presented technique was verified on the prediction of squat for the container ship  in a 
restricted fairway. Keeping in mind, that the task was solved using open-source computational tools, 
the result may be considered to have a high practical relevance 

Key words: shallow water, squat effect, CFD, OpenFOAM, ship hydrodynamics. 
 
 
 

Введение 
Как известно, положение судна по отношению 

к свободной поверхности и дну водоёма изменя-
ется в зависимости от скорости движения. В со-
ответствии с уравнением Бернулли, ускорение 
массы воды в обратном потоке вблизи судна вы-
зывает понижение давления на его корпусе, что в 
свою очередь приводит к появлению дифферен-
тующего момента и вертикальной гидродинами-
ческой силы. Кроме того, при значительном вол-

нообразовании, происходит перераспределение 
погруженного объёма, которое вызывает измене-
ние гидростатических сил и моментов [1]. 

Изменение посадки судна по описанным выше 
причинам может происходить как на глубокой во-
де, так и в ограниченных фарватерах. При дви-
жении на мелководье (и тем более в мелковод-
ном канале), описанный выше эффект значи-
тельно усиливается. Причиной тому является 
уменьшение эффективного поперечного сечения 
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канала, которое в соответствии с уравнением не-
разрывности ведёт к дальнейшему увеличению 
скорости воды под судном и снижению давления 
(так называемому “сквот-эффекту”). Волнообра-
зование судна на мелководье также усиливается 
и имеет иной характер, нежели на глубокой воде. 
Вследствие этих двух факторов динамическое 
изменение посадки судна в таких условиях может 
привести к аварийной ситуации. 

Актуальность данной проблемы в последние 
десятилетия  возросла в связи с тем, что водоиз-
мещения грузовых судов (танкеров, контейнеро-
возов и т.д.) а также скорости их движения сильно 
возросли [2]. Динамическое изменение клиренса 
для таких судов теперь может составлять до 1.5-
1.75м, что, разумеется имеет свои последствия. В 
литературе по данной тематике представлено 
множество эмпирических и аналитических мето-
дов, позволяющих рассчитывать изменение по-
садки судна на ходу в условиях мелководья [3], 
тем не менее опыт показывает, что они не обес-
печивают достаточной точности для всех типов 
судов и каналов [4].  При этом углубление фарва-
тера является весьма дорогостоящей операцией, 
а, следовательно существует необходимость 
максимально точного предсказания сквот-
эффекта для оптимизации её стоимости. Поэтому 
в последние несколько лет для этих целей стали 
более активно применяться методы вычисли-
тельной гидромеханики. 

Таблица 1 
Главные размерения судна PPM46 

Пар-р Натура Модель 

Tн [м] 13.80 0.35 

Тк [м] 13.80 0.35 

B [м] 46.00 1.15 

L [м] 331.43 8.29 

V[м^3] 121166.60 1.89 

 
Проведённое автором исследование также 

инициировано рядом других причин. Как было 
установлено в ходе численного эксперимента с 
использованием гибридной URANS-LES модели 
турбулентности [5], разработанной в Университе-
те г. Росток [6], существует непосредственная 
связь между уменьшением клиренса полнооб-
водного судна и усилением  нестационарных эф-
фектов в кормовой оконечности, приводящих к 
интенсивным осцилляциям скорости в диске 
гребного винта. В  работе [5] расчёт производил-
ся в однофазной постановке, а свободная по-
верхность жидкости моделировалась плоскостью 
симметрии, что для высоких чисел Фруда непри-
емлемо и неприменимо для расчёта посадки суд-
на на ходу. В связи с этими ограничениями суще-
ствовала необходимость перехода на двухфаз-
ную постановку. 

 
 

Таблица 2 
Рассчитанные режимы движения 

Расчёт 
№ 

Скорость 
движения 

[м/с] 
HFn  [-] Fn  [-] 

1 0.51 0.257 0.056 

2 0.55 0.280 0.061 

3 0.66 0.336 0.073 

4 0.81 0.414 0.090 

5 0.97 0.497 0.108 

6 1.00 0.510 0.111 

 
Расчёт обтекания судов в двухфазной поста-

новке с использованием OpenFOAM  неоднократ-
но проводился другими авторами для условий 
глубокой воды (H>10T, где H – глубина водоёма, 
T – осадка судна). В некоторых работах акцент 
делался на расчёт гидродинамического сопро-
тивления, [7], в других – на расчёт мореходных 
качеств [8,9]. Результаты валидации OpenFOAM 
для условий мелководья, в доступной автору ли-
тературе не представлены. Известно, что ограни-
чение глубины приводит к удлинению корабель-
ных волн и их распространению на бо́льшие об-
ласти окружающей водной среды [1]. С вычисли-
тельной точки зрения, в таком случае расчётная 
область должна быть увеличена (по сравнению 
со случаем глубокой воды), чтобы избежать вли-
яние границ на решение. Для того, чтобы апро-
бировать OpenFOAM для задачи обтекания судна 
в условиях мелководья с учётом деформации 
свободной поверхности, были использованы сле-
дующие экспериментальные данные. 

1. Данные для валидации 
В ходе валидации были использованы резуль-

таты модельных (1:40) испытаний контейнерово-
за PPM46 класса Post-Panamax, проведённых в 
опытовом бассейне федеральной службы водных 
путей сообщения ФРГ (BAW) в Гамбурге. В табл. 
1 представлены основные параметры испытанно-
го судна. Измерения посадки судна на ходу про-
водились для 9 скоростей движения, соответ-
ствующих диапазону чисел Фруда по глубине 

HFn = 0.25-0.51. Шесть из них были выбраны для 

проведения расчётов (см. табл 2.).  
Эксперимент проводился в опытовом бас-

сейне с геометрией дна [4], моделирующей рель-
еф участка реки Эльба, расположенного   между  
портом Гамбурга  и  Северным морем.   В расчё-
тах было решено пренебречь изменением попе-
речного сечения  канала по ходу модели в целях 
упрощения. Таким образом, использовалось по-
стоянное осреднённое сечение, представленное 
на рис. 1. 
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Рис. 1. Поперечное сечение канала, использованное 
в расчёте 

 

 

Рис.  2 Носовая оконечность контейнерного судна 
PPM46 

2. Maтематическая модель 
В расчётах была использована модель не-

сжимаемой вязкой жидкости со свободной  по-
верхностью. Для моделирования свободной по-
верхности применялся VOF метод. Решаемая си-
стема ДУЧП имеет вид: 
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Здесь U


- скорость, p - дин. давление, t - 

турбулентная вязкость. ]1;0[),(  tx  - 

функция-индикатор,   характеризующая относи-
тельное содержание жидкости в расчётной ячей-
ке. Плотность  и динамическая вязкость вычис-

ляются по формулам: 
 

       

(4) 

3. Описание методики расчёта 
В настоящей работе были использованы ква-

зи-стационарные двухфазные URANS решатели  
LTSInterFoam, LTSInterDyMFoam (LTS–local time 
stepping), решающие уравнения (1)-(3) методом 
контрольного объёма. Первый из них предназна-
чен для расчёта обтекания тел с фиксированным 
положением и входит в стандартный дистрибутив 
OpenFOAM. Второй решатель был разработан 
автором и позволяет дополнительно рассчиты-
вать изменение положения тела в квази-
стационарной постановке.  Шаг по времени в 
каждой расчётной ячейке вычисляется в зависи-
мости от локального значения числа Куранта. 
Полученное таким образом поле сглаживается, 
чтобы избежать резких скачков, приводящих к не-
устойчивости расчёта. Метод локально-
адаптивного шага по времени в использованной 
постановке приводит к нарушению  законов со-
хранения,  ровно так же, как и используемая  в 
стационарных решателях релаксация (см. 
SIMPLE-алгоритм). Однако, при достижении схо-
димости к стационарному решению,  проблема 
исчезает [10]. Данное семейство решателей поз-
воляет значительно снизить вычислительные за-
траты на расчёт сопротивления и посадки судна 
по сравнению с нестационарной постановкой.  

Для дискретизации системы (1)-(3) по времени 
использовался метод Эйлера с локальным ша-
гом. Для конвективных членов использовалась 
TVD схема 2-го порядка точности с ограничите-
лем Sweby, для диффузионных слагаемых - ли-
нейная схема с явной коррекцией неортогональ-
ности. 

Дополнительную информацию об алгоритме ре-
шения системы (1)-(3) читатель может найти в рабо-
те [11]. 

Процедура расчёта была следующей. Снача-
ла рассчитывалось обтекание судна в фиксиро-
ванном положении с прямым килем при помощи 
LTSInterFoam до достижения сходимости. Затем 
полученное решение использовалось как началь-
ное приближение для расчёта стационарного из-
менения посадки судна на ходу в 
LTSInterDyMFoam. 

Сетки для расчётов были сгенерированы при 
помощи генератора snappyHexMesh, входящей в 
дистрибутив OpenFOAM. Длина расчётной обла-
сти составляла ppL9 : ppL4  перед судном и 

ppL4  за ним. Шаг расчётной сетки в вертикаль-

ном направлении вблизи свободной поверхности 
был равен 5% от осадки. Для моделирования 
турбулентности была использована k  SST 
модель Ментера. Безразмерное расстояние от 

стенки y  находилось в пределах от 30 до 50, 

для ,k  а также турбулентной вязкости были 

использованы пристеночные функции. 
На динамическое давление и скорость были 

наложены следующие граничные условия. На 
дне, стенках канала и на входе в расчётную об-
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ласть: ,UU 
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 0. На корпусе судна: 
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Таким образом для давления на корпусе задава-
лось динамическое ГУ типа Неймана, предло-

женное в работе [13]. На выходе из расчётной 
области а также на верхней границе были ис-

пользованы: 
n

U





  0, p    0.  

 
 

 

 
 

Рис. 3  Деформация однородной сетки двумя различными методами при повороте тела 
прямоугольной формы на 4/ : a – исходная сетка, b – явный метод, 

c –стандартный алгоритм OpenFOAM, основанный на решении уравнения Лапласа 
 

Таблица 3 
Расхождение рассчитанных значений  ΔTн, ΔTк с экспериментальными 

Расчёт 
№ 

 

Скорость 
движения [м/c] 

Расхождение, абс.[м] (отн.[%]) 

OpenFOAM Comet 

ΔTн ΔTк ΔTн ΔTн 

1 3.18 0.02 (+41.62) 0.04(+17.59) – – 

2 3.48 0.00 (+0.36) 0.04(+14.69) – – 

3 4.18 0.03 (+27.97) 0.00(-0.29) 0.05(+39.16) 0.04(-10.00) 

4 5.13 0.00 (+0.07) 0.03(+4.41) 0.06(+26.06) 0.05(-7.77) 

5 6.14 0.00 (-1.07) 0.12(+11.60) - - 

6 6.32 0.04 (-10.41) 0.14(+12.11) 0.11(+28.82) 0.01(+0.99) 

 
4.1 Деформация расчётной сетки 

Деформация расчётной сетки для разрешения 
движения судна проводилась при помощи явного 
метода, разработанного и реализованного в 
OpenFOAM автором. В использованном методе 

координаты узлов расчётных ячеек ipr ,


 на шаге i 

вычислялись  по формуле: 
 )rdRrd(rr iCoG,i,pi,p 00


 .  

Здесь 0,pr


-начальное положение точки, 0rd -

расстояние от точки до центра тяжести судна, iR -

матрица поворота тела на i-м шаге, CoGird ,


-

абсолютное смещение центра тяжести на i-м шаге, 
 -параметр задающийся в начале расчёта для 
каждой ячейки в расчётной области. Очевидно, что 
когда  =0, точка не движется (фиксирована в 

расчётной области), если  =1, то точка движется 
как часть твёрдого тела. Пример полученной при  
использовании этого метода сетки, а также срав-
нения с другими методами представлен на рис. 3.  
Как можно видеть, качество сетки при использова-
нии раз-работанного  метода хуже, чем при ис-
поль-зовании неявного метода. Однако у нового 
метода есть весомые преимущества. Во-первых, 
он позволяет полностью избежать деформации 
расчётных ячеек в пограничном слое, что очень 
важно для расчёта сил, действующих на судно. 
Ухудшение качества сетки в пограничном слое 
неизбежно влечёт к снижению точности расчёта. 
Исследование влияния качества сетки на точность 
решения читатель может найти в работе [12].  Во-
вторых, в отличии от стандартных методов де-
формации сетки, он не  требует решения систем 
линейных уравнений, вследствие чего, время, за-
тра-чиваемое на вычисление нового положения 
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точек сетки, вдвое меньше, чем при использова-
нии метода, основанного на уравнении Лапласа. 

Анализ результатов 
Рассчитанная посадка судна сравнивались с 

экспериментальными данными от BAW a также ре-
зультатами, полученными компанией Germanischer 
Lloyd с помощью коммерческого CFD пакета Comet. 
Сравнение пересчитанного на масштаб натуры из-
менения осадки носом (ΔTн) и кормой(ΔTк) пред-
ставлено на рис. 6, 7. Те же результаты, но в тер-
минах изменения осадки на миделе и разницы оса-
док носом и кормой(Tн-Tк) можно видеть на рис. 8, 
9. Анализ расхождения с экспериментальными 
данными представлен в таблице 3. Как можно ви-
деть, оба URANS решателя предсказывают практи-
чески идентичное и одинаково реалистичное значе-
ние изменения осадки на миделе. При этом рас-
хождение в результатах по дифференту ярко вы-
ражено. В целом, за исключением режимов 5,6 ре-
зультаты OpenFOAM значительно точнее результа-
тов коммерческого кода.  

 

 
Рис. 4. Изменение осадки носом при различных 

скоростях движения 
 

 
Рис. 5. Изменение осадки кормой при различных 

скоростях движения 

 

Рис. 6. Разность между осадкой кормой  и осадкой 
носом при различных скоростях движения 

 

 

Рис. 7. Изменение осадки на миделе 

Заключение 
Разработанный автором на базе LTSInterFoam 

квази-стационарный URANS решатель 
LTSInterDyMFoam был успешно апробирован для 
расчёта посадки судна на ходу в мелководном 
канале. Результаты расчёта находятся в хоро-
шем согласовании с экспериментальными дан-
ными а также результатами полученными при ис-
пользовании других CFD пакетов. Реализованный 
автором простой и эффективный алгоритм де-
формации сетки был успешно применён и позво-
лил снизить вычислительные затраты на эту про-
цедуру, обеспечивая удовлетворительное каче-
ство расчётных ячеек на характерно малых для 
рассматриваемой задачи углах дифферента. Тот 
факт, что в расчётах применялось свободное ПО, 
значительно снижает затраты на применение 
описанной методики по сравнению с использова-
нием коммерческих кодов. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье рассматриваются оболочки, изготовленные из органического стекла и нагруженные 
всесторонним внешним давлением. Анализируется напряженно деформированное состояние 
(НДС), устойчивость, контактное взаимодействие оболочек. Характер распределения НДС в 
зоне контакта оболочки из органического стекла со стальным шпангоутом исследуется на базе 
расчетной модели метода конечных элементов (МКЭ) как осесимметричная задача теории упру-
гости. Исследуется влияние  начальной неправильности формы оболочки на прочность и устой-
чивость, на величину контактного давления между шпангоутом и сегментом оболочки. Предпо-
лагается, что начальная погибь сферической или цилиндрической оболочки совпадает с первой 
или второй формой потери устойчивости. Проанализировано влияние на контактное давление 
толщины полки ребра. Показано, что с помощью технологических приемов, можно добиться зна-
чительного снижения контактных напряжений. 

Ключевые слова: НДС, устойчивость, контакт, оргстекло, начальные неправильности фор-
мы, нелинейность, технологические факторы. 
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In paper the shells manufactured of an organic glass and weighted with comprehensive external 
pressure are considered. Is analyzed the stress-strain condition (SSC), bulking, contact interaction of 
shells is tight. The character of allocation of SSC in a band of contact of a shell from an organic glass 
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analyzed. Let, that with the help of technological receptions, it is possible to achieve considerable drop 
of contact stresses. 

Key words: SSC, bulking, contact, plexiglas, initial abnormality of the form, nonlinearity, technology 
factors. 

 
 
 
 
 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     2 (24) Т. 2  2014 

 

 33

Введение 
Современный этап развития судостроения, 

характеризуется быстрым ростом классов мало-
габаритных подводных аппаратов (МПА), услож-
нением и интенсификацией условий их эксплуа-
тации, внедрением новых материалов. Стано-
виться необходимым развитие уточненных и вы-
сокопроизводительных методов для расчета и 
проектирования таких оболочек. 

В последние годы оргстекло все чаще находит 
применение в конструкциях самого разного 
назначения. Благодаря своим механическим и 
физическим свойствам акриловое стекло стано-
вится универсальным материалом, возможности 
которого выходят далеко за рамки общепринятых 
областей применения.  

Оргстекло – материал с малым модулем упру-
гости, в 75 раз меньшим стали. Оболочки, изготов-
ленные из оргстекла, всегда имеют начальные не-
совершенства – отклонения от идеальной формы, 
которые связанны, прежде всего, с технологией их 
изготовления. Начальные неправильности формы, 
малый модуль упругости, изменяющаяся в про-
цессе нагружения контактная зона между шпангоу-
том и сегментом оболочки приводит к необходи-
мости учета нелинейных эффектов.  

В данной работе, рассматриваются оболочки, 
которые работают под давлением около 5 кг/см². 
Дальнейшее повышение давления, для оболочек 
из оргстекла, опасно, так как большое влияние 
начинают оказывать концентраторы напряжений, 
что в конечном итоге приведет к разрушению. 
При таких давлениях напряжения имеют порядок 
300 кг/см² и учет геометрической нелинейности 
становится необходим, а физическую нелиней-
ность можно не учитывать. 

1. Влияние начальной неправильности 
формы оболочки 

Рассмотрим частный случай влияния началь-
ной неправильности на прочность и устойчивость 
сегмента сферической и цилиндрической оболо-
чек радиусом 500мм и толщиной 25 мм, нагру-
женную всесторонним внешним давлением 
0,63МПа. 

Предположим, что начальная погибь сфери-
ческой или цилиндрической оболочки совпадает с 
первой или второй формой потери устойчивости. 
Для реализации данной задачи, в программном 
комплексе ANSYS, был выработан следующий 
алгоритм действий: 
 строится расчетная модель для оболочки с 
идеальной формой; 

 проводится статический анализ (с сохранением 
матрицы жесткости); 

 находятся критические давления и формы по-
тери устойчивости оболочки; 

 исходный массив координат узлов заменятся 
новым с учетом отклонений по первой или вто-
рой формам потери устойчивости; 

 проводится статический нелинейный анализ 
расчетной модели с измененной геометрией; 

 определяется НДС оболочки; 
 определяется новые критические давления для 
пересмотренной геометрии. 
На рис. 1 приведена пересмотренная геомет-

рия сферического сегмента, совпадающая с пер-
вой формой потери устойчивости. 

На рис. 2 приведена пересмотренная геомет-
рия цилиндрического сегмента, совпадающая с 
первой формой потери устойчивости. 

 

 

Рис. 1. КЭ модель искаженного сферического 
сегмента 

 

 
Рис. 2. КЭ модель искаженного цилиндрического 

сегмента 
 
В таблице 1-1 и 1-2 приведена зависимость 

коэффициента искажения, характеризующего ве-
личину отклонений оболочки от правильной фор-
мы для сферического и цилиндрического сегмен-
та соответственно. 

Таблица 1-1 
Искажение сферического сегмента 

Киск 0 0,5 1 3 6 10 15 20 30 40 

совпадение с первой формой потери устойчивости 

Δ, мм 0 0,32 0,64 1,92 3,84 6,4 9,6 12,8 19,2 25,6

совпадение со второй формой потери устойчивости 

Δ, мм 0 0,32 0,63 1,89 3,77 6,29 9,44 12,6 18,9 25,2

 
Киск=0 – оболочка имеет идеальную форму; 
Киск=40 – оболочка имеет значительные от-

клонения от правильной формы сопоставимые с 
ее толщиной. 
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Таблица 1-2 
Искажение цилиндрического сегмента 

Киск 0 0,5 1 3 6 10 15 20 30 35 

совпадение с первой формой потери устойчивости 

Δ, мм 0 0,37 0,73 2,2 4,4 6,4 7,3 14,7 22,0 25,7

совпадение со второй формой потери устойчивости 

Δ, мм 0 0,28 0,56 1,69 3,38 5,63 8,45 11,3 16,9 19,7

 
Киск=0 – оболочка имеет идеальную форму; 
Киск=35 – оболочка имеет значительные от-

клонения от правильной формы сопоставимые с 
ее толщиной. 

В таблице 2-1 и 2-2 приведена зависимость 
суммарных перемещений от коэффициента иска-
жения для сферического и цилиндрического сег-
мента соответственно. 

Таблица 2-1 
Суммарные перемещения для сферического 

сегмента 

Киск 0 0,5 1 3 6 10 15 20 30 40 

совпадение с первой формой потери устойчивости 

ω, 
мм 0,79 0,81 0,83 0,93 1,1 1,38 1,8 2,32 3,63 5,04

совпадение со второй формой потери устойчивости 

ω, 
мм 0,79 0,81 0,84 0,94 1,12 1,42 1,88 2,46 3,93 5,49

 
Максимальные перемещения возрастают в 6,4 

и 7  раза для первой и второй формы соответ-
ственно, по сравнению с идеальной формой. 

 
Таблица 2-2 

Суммарные перемещения для цилиндрического 
сегмента 

Киск 0 0,5 1 3 6 10 15 20 30 35 

совпадение с первой формой потери устойчивости 

ω, 
мм 2,37 2,54 2,7 3,2 4,06 5,2 6,42 7,2 7,56 7,34

совпадение со второй формой потери устойчивости 

ω, 
мм 2,37 2,49 2,6 2,9 3,44 4,25 5,28 6,2 7,32 7,51

 
Максимальные перемещения возрастают в 3,1 

и 3,2  раза для первой и второй формы соответ-
ственно, по сравнению с идеальной формой. 

В таблице 3-1 и 3-2 приведена зависимость 
максимальных  суммарных напряжений по Мизе-
су от коэффициента искажения для сферического 
и цилиндрического сегмента соответственно. 

Максимальные напряжения возрастают в 4,1 и 
4,2 раза для первой и второй формы соответ-
ственно, по сравнению с идеальной формой. 

Максимальные напряжения возрастают в 2,3 и 
2,3 раза для первой и второй формы соответ-
ственно, по сравнению с идеальной формой. 

В таблице 4-1 и 4-2 приведено влияние вели-
чины искажения геометрии на критическую силу, 
для сферического и цилиндрического сегмента 

соответственно, при совпадении с первой фор-
мой потери устойчивости. 

Таблица 3-1 
Максимальные суммарные напряжения по Мизесу 

для сферического сегмента 

Киск 0 0,5 1 3 6 10 15 20 30 40 

совпадение с первой формой потери устойчивости 

σ, 
МПа

6,99 7,04 7,15 7,69 9,21 11,4 14,5 17,9 24,4 28,3

совпадение со второй формой потери устойчивости 

σ, 
МПа

6,99 7,04 7,14 7,76 9,37 11,8 15,1 18,7 25,6 29,2

 
Таблица 3-2 

Максимальные суммарные напряжения по Мизесу 
для цилиндрического сегмента 

Киск 0 0,5 1 3 6 10 15 20 30 35 

совпадение с первой формой потери устойчивости 

σ, 
МПа

13,6 14,4 14,8 17,7 21,8 26,4 29,8 30,5 30,1 30,7

совпадение со второй формой потери устойчивости 

σ 13,6 14,5 15 17,5 21,4 26,2 30,8 33,4 33,1 31,9

 
Таблица 4-1 

Критическое давление для сферической оболочки 

Ркр № формы потери устойчивости 

Киск 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 8,35 8,35 8,36 8,36 8,36 9,23 9,24 9,24 9,24 9,43

0,5 8,28 8,31 8,36 8,39 8,41 9,15 9,2 9,25 9,3 9,36

1 8,21 8,25 8,36 8,4 8,44 9,08 9,16 9,23 9,31 9,34

3 7,87 7,99 8,24 8,29 8,31 8,86 8,93 9,19 9,30 9,37

6 7,34 7,50 7,75 7,78 8,05 8,45 8,61 9 9,34 9,50

10 6,65 6,76 7,04 7,17 7,6 7,85 8,23 8,65 9,1 9,53

15 5,83 5,9 6,25 6,49 7,01 7,25 7,74 8,22 8,66 9,28

20 5,1 5,18 5,60 5,88 6,48 6,77 7,29 7,84 8,22 8,95

30 3,96 4,16 4,68 4,92 5,7 6,08 6,56 7,19 7,44 8,4

40 3,24 3,51 4,16 4,34 5,31 5,68 6,13 6,69 6,95 8,05

 
Таблица 4-2 

Критическое давление для цилиндрической 
оболочки, МПа 

Ркр № формы потери устойчивости 

Киск 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 2,58 3,09 3,63 4,1 5,43 7,02 8,85 10,93 13,2 13,3

0,5 2,58 3,09 3,63 4,11 5,43 7,02 8,86 10,93 13,2 13,3

1 2,58 3,09 3,63 4,11 5,43 7,02 8,86 10,9 13,2 13,3

3 2,59 3,1 3,61 4,15 5,45 7,04 8,87 10,95 13,3 13,4

6 2,64 3,12 3,59 4,28 5,49 7,08 8,93 11,01 13,3 13,9

10 2,76 3,18 3,62 4,53 5,61 7,2 9,07 11,2 13,5 14,9

15 3,11 3,35 3,86 4,96 5,85 7,47 9,4 11,6 14 16,2

20 3,61 3,86 4,52 5,67 6,23 7,91 9,95 12,2 14,7 16,9

30 4,58 6,47 7,49 9,13 9,52 10,8 12,2 14,6 17,2 17,8

35 5,41 7,57 8,52 10,8 13,2 14,4 14,8 16,3 17,7 19,5
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2. Контакт сферического сегмента 
со стальным ребром 

Рассмотрим теперь технологические приемы, 
позволяющие уменьшить контактное давление 
между оболочкой из оргстекла и стальным шпан-
гоутом. 

Исследуем поведение сферического сегмента 
из органического стекла, подкрепленного сталь-
ным шпангоутом, для экскурсионного подводного 
аппарата, работающего на малых глубинах. Из-
быточное давление составляет 2-3 атмосферы и 
приложено снаружи. 

Геометрические параметры оболочки и шпан-
гоута приведены на рисунке 3. 

 

 

Рис. 3. Геометрические параметры модели 
 
Оболочка нагружена всесторонним внешним 

давлением 0,63МПа. 
Характер распределения напряженно дефор-

мированное состояние в зоне контакта оболочки 
из органического стекла со стальным шпангоутом 
исследовалось на базе расчетной модели метода 
конечных элементов (МКЭ). Рассматривалась 
объемная осесимметричная задача теории упру-
гости. 

На первом этапе анализировалось влияние 
толщины полки на контактное давление. С помо-
щью уменьшения толщины полки, добивались 
значительного распределения контактного дав-
ления и его снижения. На рисунке 4 и 5 показано 
эпюра контактного давления для толщины полки 
10 мм и 2 мм соответственно. 

 

 
Рис. 4. Контактные напряжения при толщине полки 

t=10 мм (σmax=16.8МПа) 
 
На рисунке 6 изображен график зависимости 

контактного напряжения от толщины полки. 
За счет уменьшения толщины полки в 5 раз, 

контактное давление снижается в 7,3 раза. Так 
же данное решение позволяет оптимальному 
распределению давлению по всей полке. 

Окончательные результаты данного исследо-
вания приведены в работе [1]. 

 

 
Рис. 5. Контактные напряжения при толщине полки 

t=2 мм (σmax=2.3МПа) 
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Рис.6. График распределение контактных напряжений 
по боковой грани 

 
Более подробно данное исследования приве-

дено в работе [1]. 
Для понижения контактных напряжений и пе-

рераспределения контактного давления по по-
верхности контакта дополнительно необходимо 
выполнить технологическую обработку грани сег-
мента оболочки показанную на рисунке 7. 

 

 

Рис. 7. Технологическая обработка, 
путем подрезки грани 

 
На рисунке 8 и 9 показаны эпюры контактно 

давления для необработанной и обработанной 
поверхности соответственно. 

Как видно из эпюр при угле обработке близким 
к 0,6° получаем оптимальное распределение и 
уменьшение контактного давление. Контактное 
давление снизилось на 40% с 17,3 МПа до 
12,4МПа. 

Для малогабаритных подводных аппаратов 
необходимо обеспечить герметичность корпуса. 
Один из вариантов  - резиновая прокладка между 
сегментом оболочки и стальным ребром. Нали-
чие резиновой прокладки так же снижает контакт-
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ные напряжения. Наиболее рациональной будет 
применение резиновой прокладки толщиной 1,5 
мм, конечно элементная модель приведена на 
рисунке 10. 

 

 
Рис. 8. Эпюра контактного давления 
для необработанной поверхности 

 

 

Рис.9. Эпюра контактного давления 
для обработанной поверхности 

 

 

Рис.10. КЭ модель 
(шпангоут-резиновая прокладка-оболочка из оргстекла) 

 
Присутствие резиновой прокладки снижает 

контактные напряжения до 9 МПа. 
В таблице 5 приведено влияние резиновой 

прокладки на критические силы. 
 
 
 
 
 

Таблица 5 
Влияние резиновой прокладки на устойчивость 

оболочки, МПа 

Ркр Критическое давление, МПа 

 1 2 3 4 5 

Без про-
кладки  8,001 8,778 8,988 10,435 12,587

С проклад-
кой 7,948 8,722 8,921 10,406 12,564

Погреш-
ность, % 0,66 0,07 0,75 0,28 0,18 

 
Ркр Критическое давление, МПа 

 6 7 8 9 10 

Без про-
кладки  14,725 15,051 17,695 20,444 23,236

С проклад-
кой 14,58 15,031 17,674 20,422 23,212

Погреш-
ность, % 0,99 0,13 0,12 0,11 0,1 

 
Снижение критического давления 1% из-за 

наличия резиновой прокладки, вызванное гео-
метрической нелинейностью и отклонением от 
правильной формы можно пренебрегать, так зна-
чения находиться в пределах инженерной по-
грешности. 

Ряд эффектов, влияющих на контакт между 
стальным ребром и оболочкой из оргстекла, так 
же был рассмотрен в работах [2], [3] 

Заключение 
Из рассмотренной во второй части статьи за-

дачи можно сделать вывод о необходимости 
строго соблюдения технологии изготовления сег-
ментов оболочек из оргстекла. Иначе даже  не 
большие отклонения от идеальной формы, сопо-
ставимых с толщиной оболочки, приведут к зна-
чительному снижению прочности и устойчивости 
оболочки.  

С помощью технологических приемов, рас-
смотренных в третьей части статьи, можно до-
биться значительного снижения контактных 
напряжений. Контактные напряжения становятся 
меньшие допускаемых, что  препятствует разви-
тию локальных разрушений, которые могут при-
вести к разрушению всего корпуса малогабарит-
ного подводного аппарата. 

Тщательное соблюдение технологи изготов-
ления позволит избежать преждевременного вы-
хода из строя сегментов оболочек и повысит   
долговечность  и безопасность эксплуатации кор-
пуса МПА. 
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АННОТАЦИЯ 

Общепринятым способом линеаризации уравнений Навье-Стокса при малых значениях чис-
ла Рейнольдса является модель Стокса. Однако при рассмотрении плоской задачи об обтека-
нии произвольного контура уравнения Стокса не имеют решения (парадокс Стокса). Для его 
преодоления используют приближение Озеена. В работе предлагается новый метод построения 
уравнений «ползущих» течений. Система линеаризированных уравнений Навье-Стокса при та-
ком подходе является линейной с переменными коэффициентами. Уравнения новой модели и 
уравнения Озеена применены для решения плоской задачи обтекания тел равномерным пото-
ком вязкой несжимаемой жидкости. Для плоских задач оказывается, что если в качестве незави-
симых переменных выбрать функцию тока и потенциал, то задача формулируется в виде урав-
нений для завихренности, составляющих скорости и давления, которые успешно решаются чис-
ленно. Для построения численного метода применен переход к новым координатам – потенциа-
лу и функции тока при обтекании контура идеальной жидкостью. В качестве модельных задач 
изучено симметричное обтекание кругового и эллиптического цилиндров. 

Ключевые слова: уравнения Навье-Стокса, малые числа Рейнольдса, линеаризация 
уравнений Навье-Стокса, новая модель «ползущих» течений. 
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Введение 
Задача об установившемся обтекании твердо-

го тела вязкой несжимаемой жидкостью описыва-
ется системой дифференциальных уравнений 
Навье-Стокса и уравнением неразрывности [5]: 

 

                   
 












0

1

Vdiv

VΔgradp
ρ

VV





               (1) 

 

Здесь V


 – вектор скорости; p  – давление; ρ – 
плотность жидкости;   – коэффициент кинемати-
ческой вязкости. 

Граничные условия для системы уравнений 
(1) имеют вид: 

 

                           





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r,iUV
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                       (2) 

 
Первое граничное условие означает, что на 

поверхности Г обтекаемого тела скорость жидко-
сти обращается в нуль (условие «прилипания»). 
Второе граничное условие означает, что на «бес-
конечности» скорость жидкости стремится к ско-
рости набегающего однородного потока [5]. 

Задача (1)–(2) нелинейна. Точные её решения 
удается получить в очень редких частных случаях. 

Если ввести число Рейнольдса: 
 




LU
Re 0 , 

где L – характерная величина линейного размера 
обтекаемого тела, 0U  – скорость однородного 

потока, то при малых значениях Re нелинейную 
задачу (1)–(2) можно линеаризировать. Такие те-
чения принято называть «ползущими» [9]. 

1. Уравнения «ползущих» течений вязкой 
несжимаемой жидкости 

Если полностью пренебречь конвективными 

членами  VV


  в уравнениях Навье-Стокса [8], 
то система уравнений (1) принимает вид: 
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                        (3) 

 
Это так называемые уравнения Стокса – си-

стема линейных дифференциальных уравнений с 
постоянными коэффициентами. Для этих уравне-
ний в некоторых простых случаях (обтекание ша-
ра) получены точные решения [5]. 

Однако, как показал сам Стокс, решения зада-
чи об обтекании кругового цилиндра в соответ-
ствии с уравнениями (3) не существует. Впослед-
ствии этот факт, который известен как «парадокс 

Стокса», был установлен для плоской задачи об 
обтекании произвольного плоского контура [8]. 

В последующем было показано, что прене-

брежение конвективными членами  VV


  по 

сравнению с вязкими членами V


  возможно 
лишь на малых расстояниях от тела. На доста-
точно больших расстояниях сделанные прене-
брежения оказываются необоснованными [5]. 

Для изучения распределения скоростей на 
больших расстояниях от обтекаемого тела необ-
ходимо учитывать конвективные члены. Посколь-
ку на этих расстояниях скорость жидкости мало 
отличается от скорости набегающего потока, то 
заменив конвективные члены в уравнениях На-

вье-Стокса системы (1) на  ViU


0  получаем 

так называемые уравнения Озеена [5, 7]: 
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              (4) 

 
Уравнения Озеена, вдали от тела, лучше ап-

проксимируют уравнения Навье-Стокса, чем при-
ближение Стокса. В области, примыкающей к те-
лу, такая аппроксимация конвективных членов 
является неудовлетворительной [8], однако для 
течений при малых числах Рейнольдса все кон-
вективные члены малы по сравнению с вязкими 
членами. В силу этого уравнения Озеена можно 
использовать и вблизи тела. В ряде случаев с 
помощью приближения Озеена можно получить 
результаты лучше согласующиеся с эксперимен-
том, чем с помощью уравнений Стокса [8]. 

2. Новая модель «ползущих» течений 
вязкой несжимаемой жидкости 

В работе авторов [3] предложена новая мо-
дель «ползущих» течений вязкой несжимаемой 
жидкости, в которой решение системы уравнений 
(1) строится в виде суммы: 
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i

i

ppp

UVV
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где iU


 – вектор скорости при обтекании тела 

идеальной жидкостью, V

  – «добавочная» ско-

рость, ip  – давление при обтекании тела иде-
альной жидкостью, p  – «добавочное» давление. 

Уравнения новой модели «ползущих» течений 
имеют вид: 
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Уравнения системы (5) являются линейными с 

известными переменными коэффициентами. 
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Граничные условия для системы (5) имеют 
вид: 
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r,V

UV Г
i

Г
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                        (6) 

Здесь первое условие – условие «прилипания» 
жидкости к поверхности обтекаемого тела, второе 
условие – условие затухания «добавочного» поля 
скоростей на «бесконечности». 

Если в уравнениях (5) положить iUUi


0 , то 

получаем уравнения Озеена (4). 

3. Метод решения плоской задачи 
обтекания тел вязкой несжимаемой 

жидкостью 

3. 1. Постановка задачи 

Преобразуем уравнения системы (5) для 
плоской задачи (в декартовых координатах) к 
безразмерному виду. Пусть характерные размер-
ные величины – L, U0, p0 (p0 – давление в одно-
родном потоке). Тогда в декартовых координатах 
в безразмерных величинах уравнения системы 
(5) имеют вид: 
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В этой системе iu , iv  – компоненты скорости 
идеальной жидкости; u , v   – компоненты «доба-
вочной» скорости. Функцию P будем называть 
функцией давления. 

Граничные условия имеют вид: 
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Введем завихренность потока по формуле: 
 

                                 yx uvζ                              (9) 

 
( ζ  – единственная отличная от нуля координата 
вектора ротора скорости). 

Дифференцируя и комбинируя первые два 
уравнения системы (7) получаем систему уравне-
ний, в которой неизвестные функции завихренно-
сти ζ и давления P разделены: 
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Используя уравнение неразрывности и опре-

деление завихренности (9), можно получить 
уравнения для составляющих вектора скорости 
V

 : 
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4.2 Переход к новым координатам 

Для плоских задач в теории идеальной жидко-
сти можно ввести потенциал и функцию тока [4]. 
Пусть φ – потенциал двумерного обтекания кон-
тура идеальной жидкостью, ψ – функция тока 
двумерного обтекания контура идеальной жидко-
стью. Известно, что функции φ и ψ являются гар-
моническими сопряженными функциями: 
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Перейдем в системе уравнений (10) к новым пе-
ременным φ и ψ: 
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Для любой формы контура первые два урав-

нения системы (12) являются линейными с по-
стоянными коэффициентами. 

Система уравнений (11) 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; при этом контуру l на плоско-
сти в физических переменных x, y соответствует 
внешность отрезка ]F,F[   на вспомогательной 
плоскости в переменных φ, ψ (рисунок 1). 

 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     2 (24) Т. 2  2014 

 

 41

 
Рис. 1. Физическая и вспомогательная плоскости 
 
Уравнения для завихренности (первое урав-

нение системы (12) и уравнение (9) в координа-
тах φ, ψ) и компоненты «добавочной» скорости 
(13) образуют замкнутую систему уравнений: 
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Решать систему (14) приходится методом по-

следовательных приближений, так как граничное 
условие для завихренности на контуре обтекае-
мого тела отсутствует. На «бесконечности» за-
вихренность равна нулю. 

На первом шаге метода начальное граничное 
условие для завихренности на отрезке ]F,F[   
можно выбрать произвольным способом, однако 
очевидно, что разумнее использовать в качестве 
начального приближения уравнения Озеена. При 
заданных таким образом граничных условиях ре-
шается уравнение для завихренности, первое 
уравнение системы (14). Найденное значение за-
вихренности подставляется в правые части урав-
нений для скоростей u , v  . После определения 
скоростей находим следующее приближение для 
граничной завихренности и снова решаем первое 
уравнение системы (14) и так далее. 

Если завихренность определена можно найти 
решение уравнения для функции давления: 

 
                                ψPP                      (15) 

 
Граничные условия для функции давления P 
имеют вид: 
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        (16) 

 
Первое граничное условие системы (16) явля-

ется следствием системы уравнений для завих-
ренности и функции давления. Второе условие – 
условие затухания P на «бесконечности». 

Таким образом, плоская задача формулирует-
ся в виде уравнений для завихренности, состав-
ляющих скорости и функции давления, которые 
являются линейными с известными постоянными 
коэффициентами. Такой подход можно перенести 
и на уравнения Озеена (4). 

Введем функцию тока: 
 

xy v,u  . 

 
По известной функции тока можно рассчитать 

линии тока, удовлетворяющие уравнению: 
 

const)y,x(  . 
 
Линии тока позволяют визуализировать обте-

кание тела. 
Так как завихренность потока yx uvζ  , то 

уравнение для функции тока в декартовых коор-
динатах имеет вид: 

 
                               ζyyxx                       (17) 

 
Перейдем в (17) к координатам вспомогатель-

ной плоскости φ и ψ: 
 

                        
22
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                 (18) 

 
Известно, что при плоскопараллельном обте-

кании неподвижного тела воздействие вязкой не-
сжимаемой жидкости на это тело зависит от рас-
пределения по его поверхности давления и за-
вихренности [7]. При обтекании плоского контура 
силовое воздействие потока на тело сводится к 
поперечной и продольной силам и крутящему 
моменту. В случае симметричного обтекания 
определяется только продольная сила (сила со-
противления), так как остальные составляющие 
равны нулю. Общепринято выражать силу сопро-
тивления через безразмерный коэффициент со-
противления, который определяется следующим 
образом [7]: 
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4. Численный алгоритм решения задачи 
Численный метод решения плоской задачи 

рассмотрим на примере задачи о продольном об-
текании эллипса (однородный внешний поток 
направлен вдоль большей оси эллипса). 

Потенциал φ и функция тока ψ при продоль-
ном обтекании эллипса идеальной жидкостью из-
вестны [6] (в качестве характерной длины L, 
определяющей число Re, возьмем сумму боль-
шой и малой полуосей эллипса): 
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Здесь а и b – полуоси эллиптического цилиндра 
(a>b); η и ξ – эллиптические координаты, которые 
связаны с декартовыми координатами следую-
щим образом: 
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0  – радиальная эллиптическая координата кон-

тура эллипса. 
В связи с симметрией течения относительно 

оси Ох будем рассматривать только верхнюю по-
луплоскость задачи. 

Уравнения для завихренности и компонент 
скорости (14) и функции давления (15) являются 
эллиптическими уравнениями с постоянными ко-
эффициентами. Они решаются разностным ме-
тодом с использованием пятиточечной аппрокси-
мации на равномерной сетке. Граничные условия 
ставятся точно, а производные функций по нор-
мали заменяются их аппроксимацией первого по-
рядка. При численном методе решения область с 
бесконечными пределами не может быть рас-
смотрена, поэтому вводится прямоугольная об-
ласть, 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 [2]. 

Размеры расчетной области, значения итера-
ционных параметров и контроль сходимости всех 
итерационных процедур определяются по ре-
зультатам численного эксперимента. 

Ясно, что такой численный алгоритм как част-
ный случай включает в себя алгоритм численного 
решения уравнений Озеена. 

Результаты расчета 
Расчет установившегося течения вокруг эл-

липтического цилиндра на основе уравнений На-
вье-Стокса приведен в [11]. Теоретически полу-
ченное решение задачи обтекания эллиптическо-
го цилиндра на основе уравнений Озеена приве-
дено в [13]. 

Численное решение уравнений Навье-Стокса 
для задачи обтекания кругового цилиндра описа-
но во многих работах (см., например, [10]). 

Для сравнения результатов расчета с извест-
ными в литературе теоретическими и экспери-
ментальными данными [10, 11, 13] полагалось 
 =0,2 и  =0,99 ( a/b ). 

Сравнение результатов расчета линий тока в 
рамках новой модели «ползущих» течений с ре-
зультатами расчета по уравнениям Озеена при 
обтекании эллиптического цилиндра с соотноше-

нием полуосей  =0,2 представлено на рисунке 2: 
a) Re=5; b) Re=10. 

 
a) Re=5 

 
Уравнения новой модели «ползущих» течений 

 
Уравнения Озеена 

b) Re=10 

 
Уравнения новой модели «ползущих» течений 

 
Уравнения Озеена 

Рис. 2. Линии тока для обтекания эллиптического 
цилиндра  = 0,2. 

Из рисунка 2 видно, что линии тока, получен-
ные с помощью уравнений новой модели «пол-
зущих» течений и уравнений Озеена практически 
совпадают. 

При рассмотрении задачи об обтекании круго-
вого цилиндра (  =0,99) при тех же значениях 
числа Re картина установившегося течения из-
меняется. Численный эксперимент по излагаемой 
теории показывает существование области за-
мкнутых линий тока за круговым цилиндром. 
Уравнения же Озеена, для решения которых 
применялся тот же численный метод, не описы-
вают этого эффекта. 

Сравнение результатов расчета линий тока 
вокруг кругового цилиндра по уравнениям новой 
модели с результатами расчета, полученными с 
помощью уравнений Озеена, представлены на 
рисунке 3: a) Re=5; b) Re=10. 

При изучении области замкнутых линий тока 
при обтекании кругового цилиндра обычно [1, 10, 
12] интересуются параметрами lЗ – протяженность 
области замкнутых линий тока и θ – угловая коор-
дината начала отрыва потока (рисунок 3. b). 

Сравнение этих параметров при Re=10 с пара-
метрами из [1, 10, 12] представлено в таблице 1. 
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a) Re=5 

 
Уравнения новой модели «ползущих» течений 

 
Уравнения Озеена 

b) Re=10 

 
Уравнения новой модели «ползущих» течений 

 
Уравнения Озеена 

Рис. 3. Линии тока для обтекания кругового цилиндра 
 = 0,99. 

Таблица 1. 
Параметры области замкнутых линий тока (Re = 10) 

Автор lЗ θ, ° 

Dennis S.C.R., Chang Gau-Zu [10] 0,53 29,6 

Белоцерковский О.М. [1] 0,473 29,5 

Эксперимент [12] 0,3 36 

Новая модель «ползущих» течений 0,5 36 

 

Из таблицы 1 следует, что результаты, полу-
ченные в работе, согласуются с экспериментом. 

На рисунке 4 приведено сравнение результа-
тов расчета коэффициента сопротивления эл-
липтического цилиндра (  =0,2) с результатами 
полученными другими авторами. 

 

 
Рис. 4. Коэффициент сопротивления эллиптического 

цилиндра (  =0,2): 

На рисунке 5 приведено сравнение результа-
тов расчета коэффициента сопротивления круго-
вого цилиндра (  =0,99) с результатами получен-
ными другими авторами. 

 

 
Рис. 5. Коэффициент сопротивления кругового 

цилиндра (  =0,99). 

Из графиков на рисунках 4, 5 следует, что но-
вая модель «ползущих» течений позволила полу-
чить хорошее соответствие результатов расчета 
коэффициента сопротивления с экспериментом и 
численным решением уравнений Навье-Стокса 
вплоть до числа Re=10, в то время как результа-
ты расчета коэффициента сопротивления по 
уравнениям Озеена применимы лишь в диапа-
зоне Re<2. 
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ABSTRACT 

This paper considers some results of investigation of hydrodynamics of underwater gliders (UG) in 
the frame of the R&D of Saint-Petersburg State Marine Technical University (SMTU), orientated onto 
development of the UG of a new generation. Methods and results are discussed of computational  and 
experimental research into hydrodynamic characteristics of the UG, obtained through application of the 
CFD  and by means of modeling in the wind tunnel of the SMTU. Besides, some results are presented 
of investigation of the UG dynamics based on simplified mathematical models, enabling to evaluate the 
behavior of the apparatus under control action of the buoyancy engine both for constant and variable 
profile of water density and with account of the hull compression.  

Key words: autonomous unmanned underwater vehicle, underwater glider of second generation, 
buoyancy engine, hydrodynamic modeling, physical experiment. 

 
 
 

Введение 
В настоящее время в СПбГМТУ продолжаются 

исследования в обеспечении создания информа-
ционно-измерительной системы, использующей в 
своем составе семейство автономных необитае-
мых подводных аппаратов – глайдеров [1, 2].  Ис-
следования нацелены на разработку подводных 
глайдеров нового поколения (глайдера в конфи-
гурации «тело вращения с крыльями» - ТВК, 
глайдера типа «летающее крыло» - ЛК, и  волно-
вого глайдера), обладающих характеристиками, 
не уступающими мировым образцам. 

В 2012 году совместно с Самарским государ-
ственный технический университетом, OOO 
«Палс» и ЗАО НПФ «Океанос» был разработан 
первый опытный действующий образец подвод-
ного глайдера типа ТВК [3]. 

Дальнейшие исследования были нацелены на 
улучшение гидродинамических качеств аппарата, 
его управляемости, энергоэкономичности, со-
вершенствование системы автоматического 
управления, а также на проработку  возможно-
стей применения различных перспективных тех-
нологий и конструктивных решений. 

В процессе разработки глайдера нового  поко-
ления большое внимание уделялось отработке 
характеристик объекта с использованием мето-
дов математического и имитационного модели-
рования, экспериментальных методов, парамет-
рического анализа, а также проработке  и моде-
лированию функционирования отдельных 
устройств и механизмов, обеспечивающих до-
стижение требуемых проектных параметров ап-
парата.  

В рамках комплексной задачи проводились 
исследования по оптимизация внешнeго облика  
подводного глайдера, проработке модульной ар-
хитектуры аппарата,  отработке конструкции и 
выбору материалов модулей прочного корпуса,  
осуществлялась разработка отдельных «критиче-
ских технологических решений» - механизма из-
менения плавучести, эффективной системы  
управления дифферентом и креном,  энергетиче-
ского модуля повышенной эффективности,  изу-
чалась динамика глайдера для различных режи-
мов функционирования,  прорабатывалась си-
стема автоматического управления движением 
аппарата, обеспечивающая выполнение важных 

(с точки зрения построения подводной информа-
ционно-измерительной системы)  миссий. 

Данная работа имеет своей целью предста-
вить решение ряда задач, связанных с модели-
рованием гидродинамических характеристик  
подводного глайдера и параметрическим анали-
зом его функционирования. 

В рамках прорабатываемой проблемы была 
построена иерархия математических моделей, 
обеспечивающих получение решения с необхо-
димой для практики точностью. Использовались 
модели идеальной и вязкой жидкости. Результа-
ты моделирования сверялись с данными прове-
денных физических экспериментов. 

1. Определение 
гидродинамических характеристик 
подводного глайдера методами 
вычислительной гидродинамики 

Для  предрасчетной подготовки 3D геометрии  
различных компоновок аппарата  использовался 
программный комплекс SolidWorks. В результате 
для выбранных основных геометрических харак-
теристик были подготовлены  различные твердо-
тельные модели, различающиеся  формой носо-
вой и кормовой оконечности, расположением 
крыльевой системы и управляющими элементами 
(рис. 1.). 

 

 
 

Рис. 1.  Твердотельная модель компоновки глайдера 
типа ТВК 
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Сетки для пространственной дискретизации 
уравнений Навье-Стокса строились с помощью 
сеточного генератора Hexpress (рис. 2.). Расчёт-
ная область представляла собой параллелепи-
пед, разбитый на гексаэдры. Сетка измельчалась 
по направлению к поверхности тела. Для разре-
шения геометрии стабилизаторов и крыльев, 
уровень измельчения в этих областях был повы-
шен. Размеры расчётных ячеек были выбраны на 
основании исследования сеточной сходимости и 
влияния безразмерного расстояния от стенки на 
точность результата. 

 

 
 

Рис. 2.  Используемые расчетные сетки 
 
После генерации сетка  конвертировалась в 

формат, готовый к использованию в решателях 
пакета OpenFOAM. 

Для задачи расчёта сопротивления подводно-
го глайдера на исследуемых углах атаки, в каче-
стве рабочего инструмента (из соображений со-
отношения скорость/точность)  использовался 
стационарный солвер simpleFoam с k-ω SST мо-
делью турбулентности. Использование pisoFoam 
с начальным приближением полученным из ста-
ционарного решателя даёт лишь незначительное 
уточнение результатов, но на порядок увеличи-
вает вычислительную трудоёмкость задачи. 

Дискретный аналог уравнений RANS в методе 
контрольного объёма составляется следующим 
образом. Уравнения записывались в интеграль-
ной форме после чего применялась теорема 
Гаусса-Остроградского и некоторые объёмные 
интегралы (от градиента давления, конвективного 
слагаемого, вязкостного слагаемого) выражались 
в виде поверхностных интегралов по граням яче-
ек. Для вычисления этих интегралов применялся 
метод прямоугольника и использовалось значе-
ние искомой величины в центре грани. Для ин-
терполяции переменных решения на грани ячей-
ки использовались следующие схемы. Для кон-
вективных слагаемых во всех уравнениях исполь-
зовалась TVD схема второго порядка с ограничи-
телем Sweby. Для дискретизации градиентов ис-
пользовалась линейная схема второго порядка. 
Дискретный аналог слагаемых с лапласианом 
строился на оснований линейной схемы с коррек-
цией неортогональности. 

Методы решения полученныx таким путём си-
стем линейных уравнений выбирались в зависи-
мости от типа матрицы. Для симметричных мат-
риц (например уравнение Пуассона для давле-
ния) использовался метод GAMG (Geometric-
Algebraic Multigrid), а для асимметричных матриц 
(например уравнения сохранения количества 
движения) использовался метод бисопряжённых 
градиентов с DILU предобуславливанием 
(PBiCG).  Критерий остановки итеративного про-
цесса решения СЛАУ основывался на достиже-
ния относительной погрешности 0.1. Так как ре-
шается стационарная задача, то от этого точ-
ность конечного результата не зависит. Метод 
SIMPLE использовался с одной итерацией кор-
рекции неортогональности. 

Для исследуемых твердотельных моделей  в 
пакете OpenFOAM были выполнены системати-
ческие расчеты, позволившие определить инте-
ресующие интегральные и распределенные гид-
родинамические характеристики. Некоторые ре-
зультаты расчетов приведены на рис. 3–4. 

 

 
 

Рис. 3. Поле давлений  при обтекании компоновки 
ТВК, угол атаки 15 градусов 

 

 
 

Рис. 4. Проекции векторов скоростей на плоскость 
шпангоута в районе крыла аппарата компоновки ТВК, 

угол дрейфа 15 градусов 
 
В результате многопараметрического анализа 

была отобрана опримальная компоновка, гидро-
динамические характеристики которой использо-
вались при расчетах динамики подводного глай-
дера. 

Приведенные в статье CFD  расчеты выпол-
нены аспирантом СПбГМТУ И.В. Шевчуком. 

2. Экспериментальные исследования 
в аэротрубе 

Экспериментальные исследования были про-
ведены в аэродинамической трубе СПбГМТУ 
(рис. 5.). В процессе эксперимента определялись 
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величины сил и моментов, действующих на мо-
дель аппарата при ее движении. Варьировались 
углы дифферента и дрейфа.  Для изучения влия-
ния геометрии отдельных элементов модели бы-
ли рассмотрены несколько вариантов носовых и 
кормовых оконечностей корпуса. Чтобы выяснить 
возможность продольной балансировки аппарата, 
были выполнены продувки для различных поло-
жений крыльевой системы по длине корпуса. 
Оценка управляющих воздействий была выпол-
нена для случая использования носовых и кор-
мовых рулей. При этом варьировались углы пе-
рекладки управляющих элементов. 

 

 
 

Рис. 5.  Испытания физической модели глайдера 
в аэротрубе СПбГМТУ 

 
 

3. Параметрический анализ 
функционирования подводных 

глайдеров с различной компоновкой 

3. 1. Моделирование управления плавучестью 

Параллельно с исследованием гидродинами-
ческих характеристик подводного глайдера мето-
дами вычислительной гидродинамики, на основе 
упрощенных математических моделей рассмат-
ривалась динамика его движения, в том числе 
разгон и торможение при изменении плавучести и 
режим равномерного планирования, [4] 

В простейших случаях в предположении мгно-
венного изменения плавучести выражения для 
переменной скорости  замедленного/ускоренного 
движения и время переходного процесса удается 
получить в аналитическом виде. В то же время 
этот случай является в некотором смысле гипо-
тетическим, поскольку для мгновенного измене-
ния плавучести требуется бесконечная мощ-
ность. На практике время изменения плавучести 
конечно, что необходимо учитывать в общем ба-
лансе времени полного цикла планирования от 
момента начала движения вплоть до момента 
полного торможения. Расчеты переходных про-
цессов для различных значений времени измене-
ния плавучести и ее реверса произведены путем 
непосредственного численного решения уравне-
ния движения. 

3. 2. Моделирование влияния профиля 
плотности и обжатия корпуса 

В общем случае в ходе планирования плаву-
честь подводного глайдера  является функцией 
вертикального профиля плотности и эффекта 
обжатия прочного корпуса, а последняя зависит 
от механических свойств материала прочного 
корпуса, [5, 6]. Влияние этих противоборствую-
щих факторов учтено в рамках упрощенной ма-
тематической модели движения. При этом рас-
пределение плотности по глубине определялось 
по профилям температуры, солености и давле-
ния посредством формулы П.С. Линейкина, а 
относительное обжатие корпуса находилось по 
известным «котельным» формулам строитель-
ной механики. В качестве примеров рассмотре-
на динамика погружения аппарата в характер-
ных точках Баренцева моря и района Мариан-
ской впадины. Это исследование выявило ряд 
интересных эффектов. В частности, при наличии 
термоклина, характерного для тропических мо-
рей, могут наблюдаться режимы зависания 
аппарата при определенном значении избы-
точной плавучести. Получено условие возник-
новения подобных режимов, представляющее 
собой пороговое соотношение относительного 
запаса плавучести, относительного обжатия 
прочного корпуса, относительного сжатия воды и 
глубины зависания. Оценки, найденные в случае 
погружения в Баренцевом море показали, что при 
характерном для северных морей профиле плот-
ности режимы «зависания» не наблюдаются. В 
случае «термоклинного» профиля плотности, при 
заданной степени обжатия корпуса, может суще-
ствовать некоторый диапазон относительных 
плавучестей в котором изменение этого парамет-
ра вызывает переход к новому значению глубины 
зависания.Получено приближенные соотноше-
ния, определяющие максимально возможную 
глубину зависания. Обнаружено, что в окрестно-
сти глубины «зависания», аппарат совершает ав-
токолебания с частотой, зависящей от градиен-
тов плотности, степени обжатия и относительной 
плавучести  при заданной глубине зависания.  
Оценка влияния материала в случае погружения 
аппарата в районе Марианской впадины показы-
вает, что при использовании некоторых материа-
лов, например, титана режимы зависания могут 
не реализовываться, в том время как для таких 
материалов прочного корпуса как сталь, алюми-
ний и керамика «зависание» имеет место. 

3. 3. Компенсационное управление плавучестью 

При переменной по глубине плотности усло-
вия планирования с постоянной скоростью не вы-
полняются. Из упрощенных уравнений движения 
можно получить условие существования участка 
установившегося движения, которое можно 
сформулировать как требование равенства 
сжимаемости воды и сжимаемости аппарата на 
любой глубине в пределах расчетной. Поскольку 
обжатие прочного корпуса менятся с глубиной 
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линейно, а профиль плотности является, вообще 
говоря, нелинейной функцией глубины и зависит 
от рассматриваемого бассейна, точное выполне-
ние указанного условия представляется практи-
чески невозможным. 

В связи с вышеуказанным для реализации 
установившегося режима движения на основном 
участке погружения требуется компенсационное 
управление плавучестью, [5, 6] В наших работах 
получено выражение для определения компенса-
ционного управления плавучести по глубине. Ин-
тегрирование этого выражения по глубине позво-
ляет найти запас объема замещения, который 
необходимо иметь на борту аппарата при задан-
ной расчетной глубине. В упрощающем предполо-
жении, что компенсационное изменение объема 
замещения на текущей глубине происходит мгно-
венно, можно оценить энергию, которая требуется 
для обеспечения компенсационного управления 
плавучестью на всей дистанции погружения. Для 
предварительных оценок затрат энергии на функ-
ционирование тела, оснащенного МИП, полезно 
знать, какую долю составляет энергия, потребная 
для непрерывного управления плавучестью по от-
ношению к энергии, необходимой для реверса 
плавучести в нижней точке расчетного коридора 
по глубине. Оценка этого отношения показывает, 
что эта доля может составить 20–30% в зависимо-
сти от бассейна и точки погружения. 

 
3. 4. Параметрический анализ установившегося 

планирования 

Основные соотношения  режима стационарно-
го планирования получаются из условия равнове-
сия сил, действующих в вертикальном и гори-
зонтальном направлениях (рис.6.). Они связы-
вают угол дифферента глайдера и его относи-
тельную плавучесть с углом атаки (соответствен-
но с его гидродинамическим качеством) и основ-
ными проектными параметрами, такими как: гео-
метрия и расположение крыльевой системы, цен-
тровка и положение объема замещения. В част-
ности из этих соотношений выводится выражение 
для скорости равномерного планирования.  

 

 
 

Рис. 6. Стационарное всплытие подводного 
глайдера: схема действующих сил 

 

Расчеты параметров режима равновесного 
планирования глайдера в виде тела вращения с 
крыльями при носовом расположении объема 
замещения  показали, что [7]: 

 Угол дифферента растет с ростом отно-
сительного объема замещения. 

 Наличие крыльевой системы, ее распо-
ложение и геометрия определяет горизонтальную 
составляющую движения и приводит к уменьше-
нию скорости глайдера на траектории по сравне-
нию со скоростью вертикального погруже-
ния/всплытия. 

 Увеличение размеров глайдера при той 
же конфигурации приводит к росту его скорости 
на траектории. 

 При одинаковой энерговооруженности 
соотношение дальностей глайдеров типа ТВК и 
ЛК пропорционально соотношению их гидроди-
намического качества. 

Проведено сравнение функционирования 
глайдеров типа тела вращения с крыльями (ТВК) 
с глайдерами типа «летающее» крыло (ЛК), кото-
рое, в частности, показало, что при одинаковом 
объеме прочного корпуса глайдер типа ЛК имеет 
меньшую скорость движения, чем глайдер типа 
ТВК  как в горизонтальном направлении, так и на 
траектории (рис. 11). 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость углов траектории 
и дифферента подводного глайдера типа ТВК 

от относительного объема замещения 
 

 

Рис. 8. Зависимость относительной скорости 
глайдера на траектории от коэффициента 

подъемной силы 
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Рис. 9. Зависимость скорости подводного глайдера 
типа ТВК на траектории от его размеров 
при различных значениях относительного 

объема замещения 
 

 
 

Рис. 10. Отношения скоростей на траектории 
и ее горизонтальных составляющих подводных 

глайдеров типа ТВК и типа ЛК 
 

 
 

Рис. 11. Сопоставление угла траектории 
и дальности для глайдеров типа ТВК и типа ЛК 

в функции от улга атаки 
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АННОТАЦИЯ 

Применительно к схемам жидкостного реактивного двигателя и идеального водометного 
движителя построена модель явлений, ответственных за возникновения реактивной тяги. Прин-
ципиальное отличие от ранее выполненных исследований состоит в том, что, во-первых, учиты-
валось влияние движения рабочего тела внутри ракеты и, во-вторых, решение задачи проводи-
лось в существенно нестационарной постановке. Учет нестационарности исключил возможность 
применения получившего широкое распространение метода обращения движения. Поэтому для 
решения задачи использовались записанная в общем виде теорема об изменении количества 
движения и подход Эйлера, в сочетании с методами прямого тензорного исчисления. Выявлено 
влияние на реактивную тягу скорости изменения расхода рабочего тела. Показано, что степень 
этого влияния зависит от места подвода рабочего тела в рабочую камеру. Построен пример 
возникновения реактивной тяги при нулевом расходе, но при отличной от нуля скорости измене-
ния расхода во времени. 

Ключевые слова: реактивная тяга, расход, ракетный двигатель, водометный движитель, 
производная по вектору. 
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ABSTRACT 

The models of phenomena which are responsible for the thrust of jet engines are considered. As 
principle distinct from the investigations carried out before, two factors were taken into account. The 
first of them is the motion of working medium inside the rocket. The second one is essentially nonsta-
tionary character of the problem. Consequently, widely known method based on the inversion of motion 
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cannot be applied. Therefore general theorem of momentum and Euler’s approach in combination with 
direct tensor calculus were used. The influence of velocity of flow rate change on jet thrust was re-
vealed. It was shown that extent of this influence depends on the place of working medium supply into 
the working camera. The example of jet thrust arise at zero flow is given (in this case the velocity of 
flow rate change is not zero). 

Key words: jet engine, ideal waterjet, jet thrust, flow rate, derivative respect to vector. 
 
 
 
Схема задачи показана на рис. 1. Здесь u


 – 

скорость ракеты, w


 - скорость относительного 
движения частиц рабочего тела, c


 - скорость вы-

броса рабочего тела. Решение проводится для 
общего случая зависимости u


, w


 и c


 от време-
ни. Обозначим силу, действующую на рабочее 

тело, через ( )F


. Тогда, в соответствии с зако-
ном об изменении количества движения [1], 

 

1 2Fdt dQ dQ  
 

.                 (1) 

Здесь 

2 2( )dQ u c dm 
 

,                   (2) 

 
количество движения отбрасываемой за время 
dt  массы 2dm ; 

1
V

Q v dV 
 

 –                        (3) 

 
количество движения массы рабочего тела в ра-
бочей камере; 

v u w 
  

 –                           (4) 
 

абсолютная скорость частицы рабочего тела;  - 
ее плотность; V  - объем рабочей камеры. 
 

 
Рис. 1. 

Из (1) – (4) следует, что 
 

2( ) ( )
V

dmd
F u w dV u c

dt dt
     
   

.         (5) 

Так как 
 

2dm dm  ,                        (6) 

где  

V

m dV    –                      (7) 

 
масса рабочего тела в объеме V , то, в предпо-
ложении, что движение ракеты поступательное (в 
этом случае u


 не зависит от положения точки в 

объеме V ), формулу (5) для ( )F


 можно запи-
сать так 

 

       

 
       

 

   

 

 



   

  




( )

.

V V

V V

V

d d dm
F u dV w dV u c

dt dt dt

d d dm dm
u dV wdV u c

dt dt dt dt

du d dm
m wdV c

dt dt dt

    (8) 

 
Обозначим расход рабочего тела через G . 

Тогда 
 

dm
G

dt
  ,                            (9) 

 
и формула (8) дает 

V

du d
F m Gc wdV

dt dt
    

  
.           (10) 

 
Если объем рабочей камеры фиксирован, то в 

процессе движения ракеты сам объем и ограни-
чивающая его поверхность остаются постоянны-
ми. В этом случае  

 

( )
V V

d d
wdV w dV

dt dt
   
 

.                (11) 

 

При w const


 


 формулы (10) и (11) приводят 
к известным результатам теории реактивного 
движения: реактивная тяга ракеты равна Gc


 [2]. 

Физический смысл первого слагаемого фор-
мулы (10) очевиден. Рассмотрим последнее сла-
гаемое. Для этого воспользуемся законом сохра-
нения массы. В дифференциальной форме он 
записывается в виде [3]. 

 

( ) 0div v
t


  




                     (12) 

 
или, что то же самое, в виде [4] 

 

( ) 0v
t


    



 
.                    (13) 

 
Здесь v


 – по формуле (4), а 

 

i
i

e
r x
 

  
 

 
  –                      (14) 
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оператор Гамильтона (записан в неподвижной 
системе координат, рис. 2, с использованием по-
нятия о производной по вектору*)) 

Положение частицы в подвижной системе ко-

ординат задается вектором R


, который связан с 
вектором r


 формулой (рис. 2). 

0

t

R r udt  
  

.                        (15) 

 

 
Рис. 2 

Формула (15) означает, что ( , )R R r t
  

. Диф-

ференцирование (15) по r


 и по t  дает 
 

R
E

r







 ,   
R

u
t


 






.                  (16) 

 
Здесь E  – единичный тензор. 

Плотность   в общем случае зависит от вре-
мени и от положения частицы в пространстве. 

Поэтому   
 

[ , ( , )]t R r t  – это функция от t  и от 

r . Отсюда, с учетом (16), вытекает формула 

 



     
     

     




 
R const R

R
u

t t t tR R
,    (17) 

 
определяющая первое слагаемое в формуле 
(13). 

Для того чтобы найти второе слагаемое в (13), 
заметим, что  

 
( ) ( ) ( )v u w          

    
            (18) 

и 
           

        

    

    

( ) ( ) ( )

( ) ( )

u u u

u u u

,         (19) 

 
так что, в силу (14) 

 

( )u u
r


    


  
 .                     (20) 

                                                 
*) Краткие сведения о производных по вектору и 

других понятиях и формулах тензорного исчисления 
см. в Приложении. 

При выводе формулы (19) принято во внима-
ние, что дивергенция поля скоростей твердого 
тела (в формуле (19) это u 

 
) равна нулю [4]. 

Из (18) и (20) находим 
 

( ) ( )v u w
r


        


   
 ,           (21) 

 
а так как, с учетом (161), 

 

R
E

r r R R R

    
    

    



    ,           (22) 

 
то формула (21) приводится к виду 

 

( ) ( )v u w
R


        



   
 .             (23) 

 
Подставляя теперь (17) и (23) в формулу (13), 

получим 
 

( ) 0
R

u u w
t R R

  
        

  

  
  , 

 
откуда следует, что 

( ) 0
R

w
t


    

 

 
.                   (24) 

 
Согласно (14) вектор 


 – это оператор диф-

ференцирования по вектору r


, но с таким же 
успехом его можно рассматривать и как оператор 
дифференцирования по 


R *). Поэтому, обозначая 

переменную, по которой производится диффе-
ренцирование, соответствующим индексом у 


, 

можем написать 
    
  

r R ,                       (25) 

 
а уравнение (24) перепишем в виде 

 

( ) 0R
R

w
t


    

 

 
.                 (26) 

 
Записанное в такой форме, уравнение (26) 

означает, что в условиях рассматриваемой зада-
чи закон сохранения массы в терминах от-
носительного движения формулируется так же, 
как если бы система координат была непод-
вижной. 

Дальнейшее решение будем проводить в 
предположении, что плотность   во всех точках 
рабочей камеры одна и та же и, таким образом, 

не зависит от R


. Тогда, в соответствии с ранее 
принятыми обозначениями, 

                                                 
*) Действительно, в силу (161), 

R
r r R R

   
  

   



   . 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     2 (24) Т. 2  2014 

 

 55

m
V

                                27) 

 
и, если дополнительного поступления массы в 
рабочую камеру не происходит, то 

 
1

R

dm G
t V dt V


  

 
.                   (28) 

 
Подставляя (28) в уравнение (26), получим 

 

     
 

( ) 0
G

w
V

                 (29) 

 
(для простоты записи индекс R  у 


 опущен). 

Рассмотрим элементарный объем V , огра-
ниченный стенками рабочей камеры и двумя по-
перечными сечениями, отстоящими на рас-
стоянии d  друг от друга (рис.3). Интегрируя (29) 
по объему V  и применяя формулу Гаусса-
Остроградского, получим 

 

0
S

G
V n wdS

V
    

 
 .               (30) 

Здесь n


 – внешняя нормаль к поверхности, 
ограничивающей объем V . 

 

 
Рис. 3 

Усредним скорость nw n w 
 

, нормальную к 

поперечному сечению, по площади этого сечения 
и учтем, что на боковых стенках 0nw  . Тогда, 

обозначив площадь поперечного сечения, отве-
чающего координате  , через ( )S   и имея в ви-
ду, что с точностью до величин более высокого 
порядка малости ( )V S d    , из (30) будем 
иметь 

( ) ( ) 0
d

G
Sd n w S n w S

V   
      

  
.       (31) 

 
Здесь 

 
           

  
1 1( ) ( ) ( ) ( )w w e w d w d e    (32) 

 
      

   
1 1( ) ( )n e n d e .           (33) 

 
Знак «минус» в формулах (32) выбран в связи 

с тем, что осредненное движение рабочей среды 
происходит в сторону выходного сечения. 

Из (31), (32) и (33) следует, что величина 
 

g w S                             (34) 
 

удовлетворяет уравнению  
 

g S
G

V


 


.                        (35) 

 
Поэтому 

0

G
g A Sd

V



   .                     (36) 

 
Постоянная A  находится из условия ( L  – дли-

на рабочей камеры) 
 

( ) 0g L  .                            (37) 
Так как 

0

L

Sd V  ,                          (38) 

 
то, в силу (36) и (37), 

A G ,                             (39) 
 
и из (36) и (34) находим 

 

0

1
1wS G Sd

V

 
     

 
 .                 (40) 

 
В результате интеграл в последнем сла-

гаемом формулы (10) можно записать так (см. 
также (321)) 

1
0

1
0 0

1
1 ,

L

V L S

L

wdV wdSd e wSd

e G Sd d
V



        

 
      

 

   

 

 


        (41) 

 
и, следовательно, 

 

1L
V

wdV k GLe  


,                   (42) 

где 

0 0

1 1
1

L

Lk Sd d
L V

 
     

 
  .              (43) 

 
Коэффициент Lk определяется формой рабо-

чей камеры. Если, например, S const , то 
0,5Lk  . 

Подстановка (42) в (10) дает 
 

1L

du dG
F m Gc k L e

dt dt
   

  
,            (44) 

 
и так как (см. рис.1) 

 

1 1,u ue c ce 
  

,                (45) 
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для F


 будем иметь 

      
   

1, ,
du

F FF F e F m
dt

,      (46) 

где 

L

dG
Gc k L

dt
    –                   (47) 

реактивная тяга. 
Из (46) и (47) следует, что дифференциальное 

уравнение движения ракеты может быть записа-
но в виде 

( ) .L s

du dG
M m Gc k L F

dt dt
              (48) 

 
Здесь M  – неизменяемая масса ракеты, sF  – 

сила сопротивления. 
Еще один способ решения задачи основан на 

представлении силы ( )F


 в виде суммы (см. (1) – 
(3), (6)и (9)) 

1 2

V

dQ dQ d
F v dV Gu Gc

dt dt dt
      

 
  

    (49) 

 
и вычислении производной от интеграла в (49) по 
формуле 

 

( )
V V

d d
vdV v dV

dt dt
   
 

.                (50) 

 
При записи (50) так же, как и в формуле (11), 

учтено, что в условиях рассматриваемой задачи 
объем V  и ограничивающая его поверхность S  
неизменны. Поэтому зависимость интеграла под 
знаком производной в левой части (50) от време-
ни определяется зависимостью от времени толь-
ко подынтегральной функции, но не пределов ин-
тегрирования. Последние, хотя и являются функ-
циями времени, но лишь в неподвижной системе 
координат, однако в системе координат, жестко 
связанной с ракетой, они от времени не зависят. 

Далее рассматривается неподвижная система 
координат. В такой постановке задача оказы-
вается существенно нестационарной. Для опре-
деления производной ( ) /d v dt


 в этом случае 

воспользуемся полевым подходом Эйлера. Рас-
сматривая v


 как функцию от t  и от r


 и пола-

гая, для простоты обозначений, 
 

v f 


,                            (51) 
получим 

r t

f f
df dt dr

t r
 

  
 

 
 

 .                (52) 

 
Индексами r


 и t , как и выше, обозначены пе-

ременные, зафиксированные при вычислении со-
ответствующих производных. 

В системе координат, жестко связанной с ра-

кетой, ( , )f f t R
  

. С учетом (15) отсюда следует, 
что 

   
  

    

  



rr R

f f R f
t t t R

. 

 
Поэтому (см. (162)) 

 

  
  

  

  




r R

f f f
u

t t R
.               (53) 

 
Так как (см. (15) и рис. 4) 
 

dr udt
 

,                         (54) 
 

то второе слагаемое в правой части формулы 
(52) может быть записано в виде 

 

t t

f f
dr udt

r r
 

  
 

 
 

  .                 (55) 

 

 
Рис. 4 

Подставив (55) в (52), получим 
 

r t

df f f
u

dt t r
 

  
 

  


 .                 (56) 

 
Первое слагаемое в этой формуле опреде-

ляет локальную производную от f


, второе – кон-
вективную. Физический смысл конвективного сла-
гаемого в формуле (56) – это частное от деления 

на dt  приращения функции f


, обусловленного 
переходом, в результате движения ракеты, точки 
A  в точку IA  (см. рис. 4). 

Учтем теперь, что (см. (25)) 
 

r R

 


 
 ,                           (57) 

 
и перепишем формулу (56) в виде 

 

 
  
 

  




r

df f f
u

dt t R
.                 (58) 

 
В сочетании с (53) из (58) получим 

 

R

df f
dt t



 

 

.                        (59) 

 
В итоге, имея в виду (51) и (50), приходим к 

формуле 
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( )

RV V

d v
v dV dV

dt t
 

 
  




.              (60) 

 
Как это уже отмечалось раннее, посредством 

индекса R


 подчеркивается тот факт, что про-
изводная ( ) /v t  


 определяется в подвижной 

системе координат в точке, жестко связанной с 
объемом V . 

Теперь, пользуясь формулой (60) и принимая 
во внимание формулу (4) для v


, по формуле (49) 

находим силу F


 (индекс R


 для простоты записи 
опущен): 

( ) ( )

V V

u w
F dV Gu Gc dV

t t
   

    
  
  

.    (61) 

 
Так как / /t G V     (см. (28)), то 
 

( )u G u
u

t V t
  

   
 

 


.                      (62) 

 

Поэтому, в силу (7) и независимости u


 от R


, 
 

( )

V

u du
dV Gu m

t dt
 

  

 


.              (63) 

 
Поступая так же, как и при выводе (60), нахо-

дим 
( )

V V

w d
dV wdV

t dt
 

 
 



.                (64) 

 
Подставив сюда значение интеграла от w


 

согласно формуле (42), получим 
 

1

( )
L

V

w dG
dV k L e

t dt
 

 




.              (65) 

 
В результате из (61), (63) и (65) снова прихо-

дим к полученной ранее формуле (44). 
Формула (44) и вытекающая из нее формула 

(47) были получены в предположении, что масса 
рабочего тела, находящегося в рабочей камере, 
непрерывно уменьшается. Рассмотрим теперь за-
дачу в более реалистичной постановке и будем 
считать, что, за счет дополнительного поступле-
ния из корпуса ракеты, масса в рабочей камере 
остается постоянной. 

В дополнение к ранее принятым обозначени-
ям обозначим через M  неизменяемую массу ра-
кеты (масса корпуса и жестко связанных с ним 
деталей и узлов), через km  массу рабочего тела 

в корпусе (без рабочей камеры). Тогда для произ-
водной по времени от суммарного количества 
движения ракеты получим 

 

      

 




  

 2

[( ) ] ( )

( ) .

k
V

dQ d d
M m u u w dV

dt dt dt

dm
u c

dt

    (66) 

 
Поступая как и при выводе формулы (8), бу-

дем иметь 

      

   

  
 

  2 2

( )

.

k
k

V

dQ du dm du dm
M m u m u

dt dt dt dt dt
d dm dm

w dV u c
dt dt dt

   (67) 

 
Так как, по предположению, 

 

0
dm
dt

 ,                          (68) 

 
а из условия баланса массы 
 

2 0kdm dm
dt dt

  ,                     (69) 

 

то, имея в виду, что в силу (1) /F dQ dt 


, при-

ходим к формуле, аналогичной формуле (10) 
 

( )k
V

du d
F M m m Gc wdV

dt dt
      

  
.     (70) 

 
Введем в рассмотрение погонную, т.е. отне-

сенную к единице длины, скорость поступления 
рабочего тела в камеру. Обозначив эту скорость 
через  , получим дифференциальное уравнение 
для определения величины g  (см. (34)): 

 
g
 


.                            (71) 

 
Перейдем к безразмерным переменным 

 

,
/L G L

 
                       (72) 

 
и учтем, что в условиях рассматриваемой задачи 
(расходы на подводе в камеру и на выходе из нее 
равны) 

0

L

d G   .                          (73) 

Тогда 
1

0

1d   ,                          (74) 

 
и по аналогии с (40) находим текущий расход 

 

0

[1 ( ) ]g G d


     ,                   (75) 



2 (24) Т. 2  2014                                                                                      МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 

 
58 

а также аналог коэффициента Lk  из (43) – коэф-

фициент Lmk : 
1

0 0

[1 ( ) ]Lmk d d


       .                (76) 

 
Здесь индекс m  подчеркивает тот факт, что, в 

отличие от ранее рассмотренной задачи, 
m const . 

В результате формулу (70) для силы F


 запи-
шем в виде 

 

1( )k Lm

du dG
F M m m Gc k L e

dt dt
     

  
,  (77) 

 
а для реактивной тяги m  (см. также формулы 

(46) и (47)) будем иметь 
 

m Lm

dG
Gc k L

dt
   .                    (78) 

 
Выясним характер влияния подвода рабочего 

тела в рабочую камеру на реактивную тягу. Для 
этого рассмотрим отдельные частные случаи. 
Возьмем в качестве   функцию 

 

1
e
e






 


.                        (79) 

 
При таком выборе   условие (74) выполня-

ется, а для коэффициента Lmk  получим 

 
1 1

1
1Lmk

e  
 

.                   (80) 

 
Если принять 0   (для этого нужно в фор-

муле (80) перейти к пределу при 0 ), то для 

Lmk  будем иметь 0,5Lmk  . Это значение коэф-

фициента Lmk  отвечает равномерному подводу 

массы по длине камеры, что видно и из формулы 
(79), которая при 0  дает 1  . 

Если 0  , то, согласно (79), с ростом   по-
гонный расход уменьшается, а при    при 

всех 0   вообще обращается в нуль: 
 

( ) 0     при  0  .                    (81) 
 

Формула (81), в сочетании с условием (74), 
означает, что подвод рабочего тела осу-
ществляется непосредственно к месту его исте-

чения из ракеты. В этом случае 0Lmk  . 

Еще один предельный случай получим тогда, 
когда подвод сосредоточен на расстоянии L  от 
выходного сечения ( L  – по-прежнему длина ка-
меры). Такой схеме подвода отвечает функция 

 

(1 )

( 1)
1 1 (1 )

e e
e

e e

   


 

   
   

     
,    (82) 

 
если в ней перейти к пределу при 0 . При 
этом для   будем иметь нулевое значение при 
всех L  : 

( ) 0  


  при  0 1   .              (83) 
 

Коэффициент Lmk , отвечающий формуле (82), 

определяется формулой 
 

21 (1 0,5 )
1

[1 (1 ) ]Lm

e
k

e





    
 

   
.            (84) 

 
При     1Lmk  . 

Полученные результаты означают, что вли-
яние на реактивную тягу последнего слагаемого в 
формуле (77) будет наибольшим при подводе 
рабочего тела в месте, наиболее удаленном от 
выходного сечения, и это влияние вообще отсут-
ствует, если рабочее тело подводится непосред-
ственно к месту его истечения из ракеты. 

Из (47) и (78) видно, что реактивная тяга зави-
сит не только от скорости истечения и расхода 
рабочего тела, но, в общем случае, еще и от ско-
рости изменения расхода во времени. Соответ-
ствующая составляющая реактивной тяги обу-
словлена относительным движением по отноше-
нию к корпусу ракеты. В соответствии с принятой 
терминологией [5, 6] такие силы называют вариа-
ционными. 

Проиллюстрируем влияние изменения расхо-
да во времени простым примером. Предположим, 
что скорость движения ракеты постоянна и что 
сила сопротивления движению зависит только от 
скорости. Тогда из формулы (48) следует, что*) 

 

L

dG
Gc k L const

dt
  .                (85) 

 
А так как скорость c  истечения пропор-

циональна G , то (85) приводит к уравнению 
 

2 2dG
A G B

dt
  ,                       (86) 

 
где A  и B  – константы. 

При G B  решение уравнения (86) может 
быть записано в виде 

 
2

1 exp( ) 12
exp

2
1 exp( ) 1

G B
D tBB AD t G B

G BA D t
B A

 
  

 
.      (87) 

 
Примем 1D  . Тогда 

                                                 
*) С таким же успехом можно рассмотреть и формулу 
(77). 
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2
exp( ) 1

2
exp( ) 1

B
t

AG B
B

t
A





.                  (88) 

 
Из (88) видно, что при 0t   расход 0G  , так 

что в нуль обращается и первое слагаемое в 
формулах (47) и (78) для реактивной силы. Одна-
ко в этот же момент времени производная 

/ 0dG dt   (она равна 2 /B A ), в результате чего и 
поддерживается движение с заданной (соответст-
вующей предполагаемому закону сопротивления) 
скоростью. 

Рассмотрим еще, по-прежнему в нестационар-
ной постановке, основы теории водометных дви-
жителей (рис.5).  

 
Рис. 5. 

Считая движитель изолированным и идеаль-
ным**) и принимая на этом основание, что тяга 
движителя равна силе, с которой на движитель 
действует проходящее через него рабочее тело, 
получим уравнение  

 

0 1 2dQ dQ dQ
F

dt dt dt
   

  


.                 (89) 

Здесь 

1 ( )
V

Q u w dV  
  

 –               (90) 

 
количество движения рабочего тела в рабочей 
камере движителя; 
 

2 2( )dQ u c dm 
 

 –                 (91) 

количество движения массы 2dm , выбрасывае-

мой из движителя со скоростью c


 в течение вре-
мени dt ; w


 – скорость относительного движения 

частиц рабочего тела по отношению к движи-

телю; 0dQ


 – количество движения рабочего тела, 

поступающего в движитель за время dt  (в силу 
закона сохранения массы соответствующая мас-
са равна 2dm ). 

В условиях рассматриваемой задачи водомет 
движется в покоящейся жидкости. Поэтому 




0 0dQ , и из формул (89) – (91) следует, что 

 

                                                 
**) Эта же модель может быть использована для оценки 
тяги воздушно-реактивного двигателя [7]. 

( ) ( )
V

d
F u w dV c u G

dt
     

   
.         (92) 

В формуле (92) 
 

2dm
G

dt
  –                       (93) 

 
массовый расход воды, проходящий через дви-
житель. Обозначим через m  массу рабочего те-
ла в рабочей камере. Имеем 

 

V

m dV  .                         (94) 

 
Так как в процессе работы движителя масса 

m  остается постоянной, а скорость u


 не зависит 
от положения точки внутри V , то 

( )
V

d d du
u dV um m

dt dt dt
  


 

.            (95) 

В результате для F


 получим 
 

( )
V

du d
F m c u G wdV

dt dt
     

   
,        (96) 

 
а дифференциальное уравнение движения дви-
жущегося без сопротивления идеального водо-
метного движителя запишем в виде 

 

( )
du

M m
dt

  
 

, 

где 

( )
V

d
G c u wdV

dt
    
   

 –            (97) 

реактивная сила. 
Используя, как и выше, для вычисления по-

следнего слагаемого в формуле (97), гидрав-
лический подход, по аналогии с (47), получим 

 

( )
dG

G c u L
dt

    .                 (98) 

 
Здесь с учетом «водометной» специфики, 

1Lk  . 

Если расход G  от времени не зависит, т.е. ес-
ли / 0dG dt  , то формула (98) переходит в из-
вестную формулу для реактивной тяги идеаль-
ного движителя [8,9] и воздушно-реактивного дви-
гателя [7]. 

Приложение 
Краткие сведения из векторного 
и тензорного исчисления [4, 10] 

    

   

      

   

  
, ,

;

;

i i ij i jf f e e e

A E E A A

E E
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,i i i i ij i j ij i jf e f e e e e e      
     

 –  

 
соглашение о суммировании; 

 

i iE e e 
 

 –  

единичный тензор;  

( ) ( )a b c a b c   
    

; 
 

, ( ( ))
d dx d d dx d

x
d d dx dxd d

   
      

   

 


   ; 

 

V S

dV n dS     
 

 ; 

,f A
 

,… – векторы; ,E – тензоры; 

 – знак скалярного умножения; 
 – знак тензорного умножения. 
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АННОТАЦИЯ 

В работе предлагается обзор основных средств демпфирования в системах сейсмоизоля-
ции. Проводится анализ методик проектирования параметров пластического демпфирования 
(ПД) как наиболее эффективного. Предложены наиболее распространенные в мире виды кон-
струкций, работающих на принципе пластического деформирования демпфирующих элементов. 
Рассеивание энергии в ПД осуществляется за счет гистерезисных петель, возникающих в про-
цессе пластического деформирования. Главной задачей является расчет силовых характери-
стик ПД. В статье рассмотрена возможность аналитического и численного решения этой про-
блемы. Представлены результаты различных публикаций, касающихся данных вопросов. Также 
затронут вопрос определения пластического ресурса элементов ПД, который необходимо обес-
печить для его работоспособности в условиях циклических нагружений. Обеспечение оптималь-
ных параметров ПД осуществляется за счет изменения количества пластически деформируе-
мых элементов в демпфере либо изменения их геометрии. 

Ключевые слова: системы сейсмоизоляции, пластическое демпфирование, гистерезисная 
силовая характеристика, метод предельного равновесия, метод псевдожесткостей, пластиче-
ский ресурс. 
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ABSTRACT 

The purpose of the research was to find out the main assets of damping in seismoisolation sys-
tems. The design of plastic damping (PD) parameters as the most effective is carried out. The types of 
the most widespread in the world damping elements working at the principle of plastic deformation are 
offered. Energy dispersion in PD is carried out at the expense of the hysteresis loops arising in the 
course of plastic deformation. The main task is calculation PD force characteristics. In article possibility 
of the analytical and numerical solution of this problem is considered. Results of various publications 
concerning the matters are presented. Also will raise the question of PD plastic resource definition, be-
cause the elements which needs to be provided for working capacity in the conditions of cyclic load-
ings. Ensuring the PD optimum parameters is consedered due to change of quantity of plastically de-
formable elements in a damper or change of their geometry. 

Key words: seismoisolation systems, plastic damping, hysteretic force characteristic, method of 
limit balance, method of pseudo-rigidity, plastic resource. 

 
 

 
Введение 

Для обеспечения безопасной эксплуатации и 
сохранности зданий и сооружений во время сей-
смического воздействия применяются различные 
системы сейсмоизоляции (ССИ). Известно, что 
есть два основных типа сейсмозащиты – различ-
ного рода упругие и упруго-демпферные опоры  и 
кинематические опоры [1,2,3] (рис. 1,2). Есть 
множество и других способов защиты – системы с 
включающимися и выключающимися связями, 

гидроопоры (в сочетании с упругими опорами), 
динамические гасители колебаний, системы с 
маятниковой подвеской и т.д. 

При применении ССИ снижение нагрузок на 
защищаемый объект (ЗО) может быть осуществ-
лено за счет создания низкой собственной часто-
ты системы «ЗО – ССИ» для фильтрации энерго-
содержащих частот внешнего воздействия. Ис-
пользование этого принципа связано со следую-
щей проблемой: сейсмическое воздействие по-
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личастотно, оно содержит как высокочастотные, 
так и низкочастотные составляющие. Таким об-
разом, за счет влияния низкочастотной состав-
ляющей воздействия возможно возникновение 
резонансных явлений. Чтобы избежать этого в 
ССИ применяют демпфирующие элементы, огра-
ничивающие уровень усилия передаваемого на 
ЗО (пластически деформируемые или фрикцион-
ные элементы) [4]. С другой стороны применение 
таких элементов может привести к ухудшению 
качества ССИ при фильтрации высокочастотных 
составляющих воздействия. Это означает, что 
при проектировании параметров демпфирования 
существует компромиссное, то есть оптимальное 
решение [5], поиск которого предполагает нали-
чие методики расчета гистерезисных характери-
стик демпфирующих элементов. В данной статье 
рассмотрены основные методы расчета этих ха-
рактеристик. 

 

 

Рис. 1. Примеры различных типов упругих 
и упруго-демпферных опор 

 

Рис. 2. Примеры различных видов кинематических 
опор 

1. Обзор существующих средств 
демпфирования 

Демпфирующими элементами обычно явля-
ются элементы, создающие: 

– вязкое трение; 
– сухое трение; 
– пластическое деформирование. 

В разных ССИ реализуется различное демп-
фирование или его комбинации. 

Примером применения вязкого демпфирова-
ния служат системы немецкой фирмы «GERB» и 
итальянской фирмы «FIP Industriale»  (рис. 3). Су-
хое трение, осуществляемое за счет трения ка-
чение, используется в слайдерах немецкой фир-
мы «Maurer» (рис. 4). Подбирать и регулировать 
параметры вязкого и сухого трения в таких си-
стем либо затруднительно, либо дорого, так как 
поиск расчетного обоснования необходимых за-
висимостей крайне сложен и ведется в основном 
экспериментально.  

 

 

Рис. 3. Примеры вязкого демпфирования 

 

 

Рис. 4. Примеры демпфирования на основе сухого 
трения 

 
Наиболее эффективно демпфирование, реа-

лизуемое пластически деформируемыми демп-
фирующими элементами. Рассеивание энергии 
осуществляется за счет гистерезисных петель, 
возникающих в процессе пластического дефор-
мирования (рис. 5). Главной задачей является 
расчет силовых характеристик пластических 
демпферов (ПД), параметры которых можно 
обеспечить варьированием количества пласти-
чески деформируемых элементов в демпфере 
либо изменения геометрии ПД (длины, разме-
ров сечения).  

 

 

Рис. 5. Гистерезисные характеристики пластически 
деформируемых демпфирующих элементов 
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Например, в широко применяемых фирмами 
Турции, Китая, США – резино-металлических 
опорах [6], демпфирование осуществляется с по-
мощью пластически деформируемого свинцового 
сердечника (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Структура резинометаллической опоры 

 
В ССИ, которые разрабатывает итальянская 

фирма «FIP Industriale», демпфирование осуществ-
ляется за счет устройств из мягкопластичной стали, 
сконструированных с использованием элементов 
различных форм и поверхностей (рис. 7).  

Основная идея этих демпферов заключается 
в использовании пластической работы при изги-
бе. Форму элемента и его окончательные разме-
ры выбирают в соответствии с расчетными пере-
мещениями. Стальные диссипативные элементы 
должны также удовлетворять требуемым функ-
циям в зависимости от того, где они будут уста-
новлены (работать в одном направлении или в 
любых направлениях).  

Требуемая максимальная сила, упругая и 
упругопластическая жесткость гистерезисного 
стального демпфера получается в результате 
подбора необходимого количества диссипатив-
ных элементов, устанавливаемых параллельно.  

В России, в частности в ОАО «КБСМ» были 
разработаны надежные, компактные, несложные в 
изготовлении пространственные пластические 
демпферы (ППД), обеспечивающие пространствен-
ную защиту по всем 6-ти степеням свободы (рис. 8). 
Там применяются конструкции, позволяющие со-
здать ППД с различными заранее заданными уси-
лиями срабатывания вдоль каждой оси [7]. 

Японская фирма «Sumitomo Metal Mining» 
также предлагает пластические демпферы. Они 
представляют собой U–образное стальное 
демпфирующее устройство вместе с РМО и 
свинцовый сердечник (рис. 9).  

Как было сказано выше, первостепенной 
проблемой является расчет основных парамет-
ров демпфирования. В первом приближении в 
качестве силовой характеристики ПД можно рас-
сматривать либо диаграмму Прандтля, либо би-
линейную диаграмму с упрочнением. Необходимо 
знать угловую точку – усилие срабатывания – ко-
гда система превращается в механизм.  

Помимо расчета силовых характеристик  ПД 
необходимо обеспечить его работоспособность 
в условиях циклических нагружений. Для опре-
деления пластического ресурса элементов ПД 
необходимо знать величины деформаций, воз-

никающих при сейсмическом воздействии. Для 
этого необходимо связать перемещения и де-
формации.  

Ниже последовательно рассматривается 
решение этих двух задач. 

 

 

Рис. 7.  ССИ итальянской фирмы «FIP Industriale» 
 

 
 

Рис. 8. Пространственные пластические демпферы 
российской фирмы ОАО «КБСМ»: 

а) с ленточно-кегельными элементами; 
б) с криволинейно-стержневыми элементами 
 

 

Рис. 9.  Пластические демпферы японской фирмы 
«Sumitomo Metal Mining» 

2. Методы проектирования параметров 
пластического демпфирования 

В простейших случаях усилие срабатывания 
определяется методами сопротивления материа-
лов, когда демпфером является балка или рама, 
а сила приложена в плоскости [8]  (рис. 10).  

Однако стоит изменить направление силы, и 
определение предельной нагрузки, превращаю-
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щей систему в механизм, становиться сложной 
задачей. В этом случае необходимо использо-
вать понятие поверхности текучести, которая 
связывает значение компонентов силы с углом ее 
направления (рис. 11).  

 

 
 

Рис. 10. Рама, загруженная силами в плоскости, 
и механизм ее разрушения: 

а) расчетная схема; б) механизмы ее разрушения; 
в) диаграмма взаимодействия разрушающих усилий 

в конструкции 
 

 

 
 

Рис. 11. Рама, загруженная силой под углом, 
и пример поверхности текучести 

 
Поверхность текучести может быть построена 

аналитически прямым методом теории предель-
ного равновесия и численно методом псевдо-
жесткостей.  

Метод псеводожесткостей, основанный на 
концепции жестко-пластического тела, был реа-
лизован в ПК «ING+» опцией MicroFe – «предель-
ный анализ» [9]. 

Аналитические расчеты рамных конструкций с 
использованием развития макромодели для мно-
гоугольных поверхностей текучести, предложены 
в работе [10]. 

Решение задачи предельного равновесия си-
стемы с ПД для случаев движения ЗО или в плос-
кости ПД или в плоскости перпендикулярной ПД, 
рассмотрены в работе [11]. Например, для ПД с 
криволинейно-стержневыми элементами, в каче-
стве которых используют изогнутый пруток круг-
лого или прямоугольного поперечного сечения 
(рис. 12). 

 

 
 

Рис. 12. Пример решения задачи предельного 
равновесия для криволинейно-стержневого элемента 
ПД круглого сечения, нагруженного в плоскости ПД 

и перпендикулярно плоскости ПД 
 

Вторая проблема расчета пластического ре-
сурса требует определения связи между пере-
мещениями и деформациями, то есть определе-
ние силовой характеристики аналитически цели-
ком. Такие зависимости для пластически дефор-
мируемых криволинейных стержней различного 
поперечного сечения были найдены в безраз-
мерном виде в работах [12, 13]. Сравнение ана-
литических решений с численными, полученными 
с применением  программного комплекса 
«ANSYS», дало расхождение результатов в 1–3% 
(рис. 13).  

 
 

Рис. 13. Сравнение аналитических безразмерных 
зависимостей силы от перемещения с численными, 
полученными в ПК «ANSYS», для балки в форме 

четверти окружности круглого поперечного сечения 
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Далее, применяя предложенные безразмер-
ные зависимости, которые позволяют определить 
все параметры ПД, можно решить проблему оп-
тимизации. А также не только рассчитать проек-
тируемую систему на малоцикловую усталость, 
но и предложить методику подбора конструктив-
ных параметров демпфирования, чтобы обеспе-
чить требуемый пластический ресурс ПД [14]. 

Заключение 
В данной статье проведен обзор существую-

щих средств демпфирования в системах сейсмо-

изоляции. Наиболее эффективным с точки зре-
ния расчетного обоснования и возможности регу-
лирования параметров является  демпфирова-
ние, осуществляемое за счет пластического де-
формирования стальных элементов конструкции. 
Проведен анализ основных методик, позволяю-
щих определить параметры пластического демп-
фирования. Рассмотренные методики включают в 
себя как численные, так и аналитические подхо-
ды к решению главных задач проектирования ПД. 
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АННОТАЦИЯ 

Речные буи отличаются от остальных плавучих объектов достаточно сложной формой 
надводной и подводной частей. Характерным является наличие цилиндрической подводной ча-
сти с шарообразным днищем и двумя килями. Надводная часть представляет собой усеченный 
конус с развитым фонарем на вершине. В реальных условиях на буи действуют ветер и течение. 
Для удержания применяется специальная якорная система, при этом должны выполняться 
определенные эксплуатационные требования к осадке буя и к углу крена (т.е. к остойчивости). 

В настоящей работе и предлагаeтся методика расчета характеристик посадки и остойчиво-
сти заякоренного речного навигационного буя при действии ветра и течения. Полученная мето-
дика позволяет выполнять расчеты посадки и остойчивости для ряда различных параметров 
ветра, течения, глубины и характеристик системы заякорения, при этом, как показывают резуль-
таты расчетов, удается выполнить необходимые эксплуатационные ограничения.  

Методика носит универсальный характер и может быть использована в дальнейшем при 
проектировании семейств других буев. 

Ключевые слова: остойчивость, навигационный буй, действие ветра, течение. 
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ABSTRACT 

The River buoys differ from other floating objects  with their  rather complicated form of above and 
underwater parts. Characteristic is the presence of cylindrical underwater part with spherical bottom 
and two fins. The above-water part is a truncated cone with a developed lantern on the top. In real 
conditions  the buoys are under the action of the wind and current. For their holding a special anchor-
ing system is applied, and there should be certain performance standards for draught buoy and Bank 
angle (i.e. stability). 

In the present work  the methodology of calculation of the characteristics of planting and stability of 
anchored river navigational buoy under the action of winds and currents is given. The technique allows 
to perform calculations of planting and stability for a number of different options: winds, currents, depth 
and characteristics of the mooring system, , however, as the results of calculations show, it is possible 
to perform the necessary operational restrictions. 

The method is universal and can be used later while designing the families of other buoys. 
Key words: buoy, buoyancy and stability, wind, current of water. 
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Разработка методики расчета характеристик 
посадки и остойчивости заякоренного речного 
навигационного буя при действии ветра и тече-
ния проведена в связи с необходимостью» опти-
мизировать конструкцию «базовой» модели. 

Полученная методика позволяет выполнять 
расчеты посадки и остойчивости для ряда раз-
личных параметров ветра, течения, глубины и 
характеристик системы заякорения. Она носит 
универсальный характер и может быть использо-
вана в дальнейшем при проектировании се-
мейств других буев. 

Буй, рис.1, отличается от остальных плавучих 
объектов достаточно сложной формой надводной 
и подводной частей. Характерным является 
наличие цилиндрической подводной части с ша-
рообразным днищем и двумя килями. Также в 
нижней части находится скоба для крепления 
якорной цепи. Надводная часть представляет со-
бой конус, на вершине которого устанавливается 
фонарь. 

Для расчета характеристик плавучести и 
остойчивости используются формулы, широко 
распространенные в учебниках по «Статике ко-
рабля» [1]. Приведем сводку этих формул: 

1) вес буя – 

,1  n
i ipG                                     (1) 

 
где i - номер статьи весовой нагрузки:  п – 

общее количество статей: 
2) водоизмещение буя – 

,1  l
k kvV                                     (2) 

 
где k – номер элемента подводного объема; l – 

общее количество элементов; 
3) площадь ватерлинии  - 

;
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4) момент инерции площади ватерлинии – 

;
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5) метацентрический радиус – 
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7) аппликата ЦТ буя – 
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8) аппликата  ЦВ буя - 
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9) аппликата  ЦВ буя - 
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10) метацентрическая высота – 

 
H0 = R + zc – zg;                         (10) 

 
11) изменение осадки, возникающее при прие-

ме относительно малого груза весом р0 (с 
учетом прямобортности) – 

;
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0
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
                             (11) 

 
12) дополнительный подводный объем, возни-

кающий при изменении осадки на величину 
T  – 

V = TS0;                           (12) 
 

13) изменение аппликаты ЦТ буя при приеме 
груза весом р0 – 
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где zm – аппликата ЦТ груза; 
14) изменение аппликаты ЦВ буя при приеме 

груза весом p0– 

;
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15) изменение метацентрического радиуса при 
приеме груза весом р0 – 

 

;
0

0 R
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
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16) изменение метацентрической высоты – 

 
H0 = R + zc – zg.                       (16) 

 
Для расчета воздействия цепи на буй исполь-

зуем основные формулы тории цепной линии [2]. 
На рис. 1 изображена весомая якорная цепь. 

На клюзовую точку действует сила от якорной 
цепи Rц , которую можно разложить на две 
составляющих: Rzц – вертикальную и Rхц – 
горизонтальную. Расстояние по вертикали от 
клюзовой точки до дна бассейна обозначено 
через h, расстояние по горизонтали от клюзовой 
точки до точки прилегания якорной цепи к дну 
акватории обозначено через х. 
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Рис. 1. Схема сил и моментов, действующих на заякоренный буй в условиях ветра и течения 

 
Уравнение цепной линии записывается в виде 

,ha
x

a
achz                        (17) 

где 
p

R
a хц  -  параметр цепной линии; р – 

погонный вес цепи в воде. 
Длина вытравленного участка цепной линии 

до грунта равна 

.
x

a
achI                           (18) 

 
Если возвести в квадрат выражение (17) и вы-

честь из него квадрат выражения (18), получим 
a2 + 2ah + h2 = a2(ch2[x/a] – sh2[x/a]) = a2, 

так как выражение в скобках равно 1. Оконча-
тельно 

.
hp

R
l 1

2 хц                      (19) 

 
Величина Rzц равна произведению длины цепи 

на погонный вес 
Rzц = lp .                      (20) 

 
Таким образом, величина вертикальной со-

ставляющей является функцией от горизонталь-
ной составляющей, которая равна сумме всех го-
ризонтальных внешних сил, действующих на пла-
вающее тело (буй). 

Схема сил и моментов, действующих на зая-
коренный буй, в условиях ветра и течения приве-
дена на рис. 1. 

На этом рисунке:  

G – вес буя; 
gV = gV0 + gS0T  – гидростатическая сила, 

с учетом изменения осадки при действии течения 
и ветра; 

V – объем погруженной части буя; 
Rxгд – гидродинамическая сила от течения, 

действующая на подводную часть буя; 
Rветр. – сила от действия ветра на надводную 

часть; 

1
2 хц

zц 
hp

R
R                           (21) 

 
zгд, zветр.  – аппликаты приложения соответ-

ствующих сил; 
xц, xц – абсцисса и аппликата клюзовой точки. 
Сопротивление буя вычисляется по форму-

лам: 

;
2 г.

2

гд.гд. S
v

СR xx


                             (22) 

,
2 а.

2
в

а.а. S
v

СR xx


                              (23) 

 
где Сxгд. и Сха.  – коэффициенты гидродинами-

ческого и аэродинамического сопротивления ци-
линдра, приближенно принятые равными 0,7 с 
учетом чисел Фруда и Рейнольдса. 

 
1. Rxц = Rxгд +  Rветр.;                                             (24) 
 

2. G + Rzц + Rzгд. = gV = gV0 + gS0T;     (25) 
 
3. Rветр.(zветр. – zg) + Rxгд(zгд. – zg) + Rxц(zg – zц) + 
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+ Rzгд. = Rzцxц + GH0.                                           (26) 
 
В соответствии с формулой (21) 

,
hp

R
phlpR 1

2 хц
zц   т.е. сила сопротивления 

вызывает изменение осадки, что в свою очередь, 
вызывает изменение силы сопротивления. Оце-
нить изменение осадки можно с помощью урав-
нения вертикальных сил  (25). 

В первом приближении G = gV0, Rzгд. прини-
маем равной 0 (т.е. течение отсутствует). Тогда 
получим Rхц = 0  и 

 

.TgSph
hp

R
phR  0

хц
zц 1

2
             (27) 

 
Этот результат подставляем опять в (25) и за-

тем вычисления повторяем. Обычно второе при-
ближение является достаточным. 

Угол дифферента буя можно получить, решая 
уравнение моментов (26) 

 
 = [Rветр.(zветр. – zg) + Rxгд(zгд. – zg) +  
+ Rxц(zg – zц) + Rzгд. xгд. – Rzцxц] / GH0.            (28) 
 
 
Алгоритм расчета осадки, угла дифферента и 

остойчивости реализован в виде программного 
модуля. 

Результаты расчетов для конкретного вариан-
та буя по предложенной методике приведены на 
рис. 2–4. Характеристики спроектированного буя 
см. в табл.1.  

На рис. 2 приведены результаты расчета 
дифферента буя от скорости течения и ветра при 
различных абсциссах клюзовой точки. 
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град
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Рис. 2. Зависимость угла дифферента буя 
от скорости течения и ветра при различных xц  

(h=2,0 м; p=2,8 кг/м). 
 
На рис. 3 даны кривые углов дифферента, а 

на рис. 4 показаны ограничения, возникающие 
при задании длины цепи, равной трем глубинам 
(lmax = 3h), от скорости течения при глубине водо-
ема от 1,5 до 4,0 м (xц = 0; p = 2,8 кг/м). Избежать 
этих ограничений можно, увеличив длину цепи. 
За пределами двойной линии к результатам надо 
относиться с осторожностью, так как форма цеп-
ной линии будет меняться. 

 
 
 
 

 
Таблица 1 

Основные параметры и размеры буя 

 

Характеристика Размерность 
Величина для исходной 

осадки 0,3 м 
(без фонаря) 

Величина для буя
с фонарем 

Габаритная высота буя м 1,15 ~1,5 

Вес фонаря, рф кг  7,5 

Положение ЦТ фонаря от верхней кромки корпуса м  0,3 

Габаритный диаметр буя,  d м 0,9 0,9 

Осадка,  Т м 0,305 0,322 

Вес буя,  G т 97,5 105 

Объемное водоизмещение,   V м3 0,0975 0,105 

Площадь ватерлинии,  S0 м2 0,636 0,636 

Момент инерции  площади ватерлинии,   Iy м4 0,00322 0,00322 

Положение ЦТ,   zg м 0,266 0,329 

Положение ЦВ,   zc м 0,212 0,219 

Метацентрический радиус, R м 0,343 0,307 

Метацентрическая высота , H0=R+ zc – zg м 0,289 0,197 

Цепь 11 калибра, погонный вес в воде р кг/м 2,8 2,8 
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Рис. 3. Зависимость угла дифферента от скорости 
течения при глубине водоемаот 

1,5 до 4,0 м (xц=0; p=2,8 кг/м) 
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Рис. 4. Необходимая длина цепи от скорости течения 
при глубине водоема от 1,5 до 4,0 м (xц=0; p=2,8 кг/м) 

 

 
 
Для навигационных буев существует эксплуа-

тационные ограничения: 
1. при совместном действии ветра и тече-

ния до 14 и 1,6 м/с соответственно, угол крена не 
должен превышать 17 °;  

2. при течении до 3 м/с  без  ветра, угол 
крена не должен превышать 10 °; 

3. длина удерживающей цепи не должна 
превышать 3 глубины водоема. 

Как показывают результаты расчетов, эти 
ограничения выполняются. 

Полученные данные имеют несколько при-
ближенный характер, но методика вполне может 
быть использована в процессе проектирования. 

Для уточнения расчетов необходимо провести 
ряд дополнительных исследований. 
 Экспериментальное определение коэф-

фициентов гидродинамических сил, что даст воз-
можность учесть подпорную волну в носовой ча-
сти, деформацию свободной поверхности и т.д. 
 Теоретическое и расчетное исследование 

поведения буя после вытягивания максимальной 
длины цепи. Как получено в расчетах, это может 
наступить для некоторых скоростей течения и 
глубин во время половодья. В том случае, если 
нельзя увеличить длину цепи, необходимо рас-
смотреть еще 2 режима: 

а) переходной - цепь не лежит на грунте, но не 
сильно натянута; 
б) предельный - цепь вытянута в струну. 
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АННОТАЦИЯ 

Цель статьи – получение новых экспериментальных данных об одной из важнейших опера-
ций процесса изготовления пьезокерамических элементов, являющихся источниками и прием-
никами звука (ультразвука), – металлизации. Приводятся результаты экспериментального ис-
следования высокоэффективного метода металлизации, основанного на воздействии на сереб-
росодержащую пасту электромагнитного поля сверхвысокой частоты. Объектом исследования 
служит тонкая структура границы раздела пьезокерамика – металл, при этом в качестве пьезо-
керамических материалов использованы промышленные материалы системы цирконата-
титатанта свинца. Исследование зоны контакта проводилось методами растровой электронной и 
атомно-силовой микроскопии. К основным результатам исследования относится установленное 
различие в размерах зерен пьезокерамики и структуры межзеренных границ приповерхностного 
слоя при рассматриваемых методах металлизации, обусловленное быстрым разогревом этого 
слоя при воздействии электромагнитного поля. Исследования структуры границы раздела пье-
зокерамика – металл  для неполяризованных пьезокерамических образцов дополнены измере-
ниями частотных зависимостей диэлектрических характеристик. Результаты исследования 
предназначены для получения данных о природе нового процесса металлизации с целью его 
оптимизации. 

Ключевые слова: пьезокерамика, металлизация, сверхвысокочастотное электромагнитное 
поле, физические методы исследования, зона контакта пьезокерамика – металл, диэлектриче-
ские характеристики. 
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ABSTRACT 

The purpose of this paper is to obtain the new experimental data on of metal coatings, which is one 
of the most important steps of the process of obtaining piezoceramic elements, which are the sources 
and detectors of sound (ultrasound). In this paper we present the experimental results on highly effec-
tive method of metallization based on effect the microwave electromagnetic field on silver paste. The 
object of study is the fine structure of the interface between piezoelectric ceramics - metal, in this case 
as piezoceramic materials used industrial materials of lead zirconate titatanta. Study of the contact ar-
ea was carried out by scanning electron microscopy and atomic force microscopy. The main results of 
the study are the established of difference in grain size of piezoelectric ceramics and grain boundary 
structure of the surface layer under the above methods of metallization, due to the rapid heating of this 
layer under the action of the electromagnetic field. Studies of the structure of the interface piezoelectric 
ceramics - metal for nonpoled piezoceramic samples was completed with measurements of the fre-
quency dependences of the dielectric characteristics. Results of the study can be used to obtain data 
on the nature of the new metallization process to improve it. 

Key words: piezoceramic, metallization, microwave electromagnetic field, physical methods of in-
vestigation, the contact zone piezoelectric ceramics – metal, dielectric characteristics. 

 
 
 

Введение 
Качество нанесения металлических электро-

дов на пьезоэлектрическую керамику в значи-
тельной степени влияет на эксплуатационные ха-
рактеристики пьезокерамических элементов 
(ПКЭ), являющихся основой современных излу-
чателей и приемников звука (ультразвука).  

В последние годы большое внимание уделя-
ется металлизации пьезокерамики в сверхвысо-
кочастотном (СВЧ) электромагнитном поле. Так, 
описание элементов процесса представлено в 
недавно опубликованной монографии [1]. Ряд но-
вых результатов доложен на российских и меж-
дународных конференциях [2-4]. Такое внимание 
к теоретическим, экспериментальным и техноло-
гическим аспектам процесса обуславливается его 
преимуществами перед промышленной техноло-
гией, основанной на вжигании серебросодержа-
щих паст на поверхность пьезокерамики в элек-
трических печах сопротивления: сокращением 
продолжительности процесса (в 5…7 раз) при 
высокой адгезионной прочности соединений пье-
зокерамики с металлом и повышенных значениях 
электрофизических параметров ПКЭ [5,6]. 

В настоящей работе представлены результа-
ты исследования структуры пьезокерамических 
материалов, металлизированных по промышлен-
ной технологии и в СВЧ-электромагнитном поле. 

1. Методика эксперимента 
Исследовались образцы из металлизирован-

ных пьезокерамических материалов: сегнетомяг-
кого – ЦТС-19 и сегнетожесткого – ЦТССт-3.  

Источником СВЧ-поля служила микроволновая 
печь MC7846UQ фирмы LG. СВЧ-металлизация 
осуществлялась по следующей схеме: покрытые 
серебросодержащей пастой образцы помещались 
в специальные кассеты из термостойкого матери-
ала – вспученного вермикулита. Высокое качество 
металлизации образцов достигалось при нагреве в 
микроволновой печи на уровне мощности 850 Вт в 
течение 15…20 минут; затем следовало охлажде-
ние образцов в кассете в течение 15 минут; этот 
режим нагрева применялся при вжигании второго 
и третьего слоев пасты. 

Структура боковых сколов металлизирован-
ных образцов исследовалась методом растровой 
электронной микроскопии (РЭМ); рельеф поверх-
ности полярного среза – атомно-силовой микро-
скопии (АСМ).   

2. Экспериментальные результаты 
При исследовании бокового скола центральной 

части пьезокерамических металлизированных об-
разцов из пьезокерамики ЦТС-19 и пьезокерамики 
ЦТССт-3 методом РЭМ отчетливо видны конгло-
мераты зерен и их границы (рис. 1–4). У образцов 
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из материала ЦТС-19 эти границы выражены ме-
нее четко: наблюдается «спекание» зерен пьезо-
керамики, обусловленное воздействием тепловых 
полей в процессе металлизации (рис. 1, 2 и 5). При 
этом после СВЧ-металлизации межзеренные гра-
ницы в приповерхностном слое практически не 
различаются (рис. 5,б и 6,б). В структуре материа-
ла ЦТССт-3 отмеченное выше «спекание» зерен 
проявляется только в результате нагрева в СВЧ–
поле (рис. 6, б). Эксперименты показали, что дан-
ные материалы различаются не только структурой 
межзеренных границ, но и размерами зерен (табл. 
1) Средний размер зерна материала ЦТССт-3 в 
1,5 раза меньше, чем у материала ЦТС-19. 

Таблица 1 
Средние размеры зерен пьезокерамик ЦТС 

и ЦТССт 

Материал 
Размер зерен / (разброс значений), мкм 

Промышленная 
металлизация СВЧ-металлизация 

ЦТС-19 3,7 / (2,3-5,1) 4,9 / (1,9-5,6) 

ЦТССт-3 5,0 / (3,8-7,0) 3,8 / (2,5-7,0) 

Перед исследованием структуры полярной 
поверхности пьезокерамики с использованием 
метода АСМ, образцы подвергались полировке и 
травлению. Для полировки применяли  алмазные 
пасты. Это позволило удалить с поверхности об-
разца слой толщиной порядка 20 мкм (при вжига-
нии электродов серебро проникает в образец на 
глубину порядка 5 мкм [7]). Для выявления струк-
туры зерен поверхность подвергалась травлению 
раствором HCl с добавлением HF в течение 10 с. 
(рис. 7).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а)     б)  
Рис. 1. Изображения (РЭМ) керамики ЦТС -19. Промышленная металлизация: а – х500, б – х2000 

 

а)    б)  
Рис. 2. Изображения (РЭМ) керамики ЦТС – 19. СВЧ-металлизация: а – х500, б – х2000 

 

а)     б)  
Рис. 3. Изображения (РЭМ) керамики ЦТССт-3. Промышленная металлизация: а – х500, б – х2000 
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а)    б)  
Рис. 4. Изображения (РЭМ) керамики ЦТССт-3. СВЧ-металлизация: а – х500, б – х2000 

 

а)    б)  

Рис. 5. Изображения (РЭМ) керамики ЦТС-19. Промышленная (а) и СВЧ-металлизация (б). х500 
 

а)    б)  

Рис. 6. Изображения (РЭМ) керамики ЦТССт-3. Промышленная (а) и СВЧ-металлизация (б). х500 
 
Вблизи поверхностей, подвергнутых СВЧ-

металлизации, под электродом у обоих материалов  
наблюдаются конгломераты (рис. 8,б и 9,б), объеди-
няющие по 10…20 более мелких зерен. У образцов с 
промышленной металлизацией структура зерен бо-

лее однородная (рис. 8,а и 9,а). Возможно, что 
в процессе СВЧ-металлизации происходит 
объединение зерен в конгломераты за счет 
быстрого разогрева под действием СВЧ-
излучения. 

 

а)    б)  

Рис. 7. АСМ изображение топографии полированной (а) и травленой (б) поверхностей.  
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а)         

б)        

Рис. 8. АСМ изображение топографии поверхности керамики ЦТС-19. а – промышленная (область 35х35 мкм),  
б – СВЧ-металлизация (область 30х30 мкм). Высота 0,8 мкм 

 

а)        

б)        
Рис 9. АСМ изображение топографии поверхности керамики ЦТССт-3. а – промышленная,  
металлизация б – СВЧ-металлизация (область 30х30 мкм). Высота: а – 4 мкм, б – 2 мкм  

 
На втором этапе работ для данных материа-

лов были измерены частотные зависимости ди-
электрической проницаемости и тангенса угла 
диэлектрических потерь. Исследования проводи-
лись на неполяризованных керамических образ-
цах с использованием фазочувствительного из-
мерителя Вектор-175 в интервале частот от 10-1 
до 106 Гц (рис. 10 и 11).  

Измерения показали, что, несмотря на отме-
ченные по результатам РЭМ и АСМ изменения в 

структуре приповерхностных слоев образцов из 
материалов ЦТС-19 и ЦТССт-3 при промышлен-
ной и СВЧ металлизациях, существенных разли-
чий в ходе частотных зависимостей диэлектриче-
ских характеристик сравниваемых образцов не 
наблюдается. 
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Рис. 10. Частотные зависимости комплексной диэлектрической проницаемости (а) и тангенса угла диэлектри-

ческих потерь (б) керамики ЦТС - 19. 1 – промышленная металлизация, 2 – СВЧ  металлизация 
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Рис. 11. Частотные зависимости комплексной диэлектрической проницаемости (а) и тангенса угла диэлектри-

ческих потерь (б) керамики ЦТССт-3. 1 – промышленная металлизация, 2 – СВЧ  металлизация 
 

Заключение 
Локальный разогрев приповерхностного слоя 

пьезокерамики при СВЧ-металлизации способен 
интенсифицировать процесс формирования со-
единений пьезокерамика – металл и приводить к 
повышению адгезионной прочности соединений. 
Учитывая, что глубина проникновения электро-
магнитного поля в материал зависит от частоты 
поля и диэлектрических характеристик материа-

ла, исследование структуры приповерхностных 
слоев металлизируемых в СВЧ электромагнит-
ном поле пьезокерамических материалов с раз-
личными физико-механическими и электрофизи-
ческими характеристиками, позволяет оптимизи-
ровать процесс металлизации и, в конечном сче-
те, улучшить эксплуатационные характеристики 
пьезокерамических элементов. 
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АННОТАЦИЯ 

Цель статьи – на примере ультразвуковой металлизации, реализуемой по схеме «тонкого 
слоя», экспериментально и численно исследовать механизм ультразвукового воздействия на 
граничные физико-химические процессы, протекающие в жидком слое, находящемся на поверх-
ности твердого тела. Толщина слоя, его протяженность много меньше длины продольной волны 
в жидкости. В работе показано, что боковая поверхность осциллирующего ультразвукового ин-
струмента возбуждает в вязкой несжимаемой жидкости поле коротковолновых поперечных вяз-
ких волн. Их огромное поглощение приводит к возникновению акустических потоков. Кроме того, 
вдоль контактной поверхности инструмента и жидкости вязкие волны, взаимодействующие с 
мягкой границей, вызывают среднюю радиационную силу, достаточную для изменения баланса 
сил на контактной поверхности трех фаз. В зазоре между инструментом и поверхностью твердо-
го тела в жидкости возникают знакопеременные давления, величины которых зависят от толщи-
ны зазора и числа Рейнольдса. В фазе разрежения эти давления вызывают гидродинамическую 
кавитацию. Кавитация, течения и радиационная сила, действующие в поле вязких волн на гра-
ницу раздела трех фаз, обуславливают при ультразвуковой металлизации создание адгезион-
ных соединений в системе жидкость – твердое тело, используемых, в частности, при изготовле-
нии электроакустических преобразователей. 

Ключевые слова: тонкий жидкий слой, вязкие волны, течения, радиационная сила, кавита-
ция, электроакустический преобразователь. 
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ABSTRACT 

The purpose of this article is experimental and numerical studying of mechanism sonication on 
boundary physicochemical processes occurring in the liquid layer located on the solid surface. For ex-
ample, study the ultrasonic metallization which is implemented under "thin layer scheme". Thickness 
and length of the layer is much less than length longitudinal wave in the liquid. The study showed that 
lateral surfaces of the oscillating ultrasonic tool excites field of short viscous waves in viscous incom-
pressible liquid. Their huge absorption leads to acoustic streams. Furthermore, interacting with the 
open boundary viscous waves along the contact surface of tool and liquid cause the average radiation 
force which is sufficient to change the balance of forces at contact surface of the three phases. There 
is alternating pressure in the gap between the tool and the surface. Magnitude of this pressure depend 
on the gap thickness and Reynolds number. This pressure cause hydrodynamic cavitation in the rare-
faction phase. The cavitation, acoustic streams and radiation force acting in the field of viscous waves 
at ultrasonic metallization cause the creation of adhesive compounds in liquid-solid system. These 
compounds use in particular in the manufacture of electroacoustic transducers. 

Key words: thin liquid layer, viscous waves, acoustic streams, radiation force, cavitation, electroa-
coustic transducer. 

 
 
 

Введение 
Для соединения разнородных материалов, 

например активных и пассивных элементов элек-
троакустического преобразователя (ЭАП), успеш-
но применяется ультразвуковая металлизация 
(УЗМ), под которой понимают нанесение метал-
лических покрытий на поверхность твердого тела 
в акустических полях. В современном процессе 
УЗМ по схеме «тонкого слоя», воздействие уль-
тразвука обеспечивает смачивание твердого тела 
расплавом металла, подготовку поверхности 
твердого тела к взаимодействию с жидкостью, 
протекание физико-химических реакций в жидко-
сти и на ее границе с твердым телом [1,2]. По-
этому развитие механизма УЗМ является акту-
альной задачей оптимизации этого процесса. 

В  схеме тонкого слоя акустический инстру-
мент – волновод ультразвукового преобразова-
теля, работает в объеме жидкости, характерный 
размер которого много меньше длины продоль-
ной акустической волны в жидкости. Инструмент 
представляет собой осциллирующий преобразо-
ватель (диполь); его размер также много меньше 
длины продольной акустической волны. Рабочий 
конец инструмента приближен к обрабатываемой 
поверхности, чтобы создать около нее наиболь-
шую колебательную скорость частиц жидкости. 

Такое соотношение длины волны и расстоя-
ний от излучателя-диполя приводит, к отсутствию 
поля продольных упругих волн [3]. В объеме жид-
кость ведет себя как несжимаемая. Ее частицы 
совершают продольно-поперечные колебания с 
частотой осцилляций. 

На рис. 1 показаны цифрами области в жидко-
сти и твердом теле, отличающиеся колебатель-
но-волновыми свойствами. 

 

 
Рис. 1. Расположение акустического инструмента 

и реагирующих фаз с указанием направлений 
колебаний их частиц: 

1 – инструмент, 2 – объем рабочей жидкости, 
3 – область взаимодействия трех фаз, 

4 – твердая фаза 

1. Модель 
Рассмотрим задачу, в которой малый цилин-

дрический диполь диаметром  2d r , колеблется 
в вязкой несжимаемой  жидкости вблизи беско-
нечной абсолютно жесткой стенки. Диполь ос-
циллирует  с частотой   с  колебательным  сме-
щением  0A A cos t   по  нормали  к  стенке  

(рис. 2). 
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Рис. 2. Геометрия модельной задачи и используемые 

обозначения 

Объем жидкости ограничен с трех сторон аб-
солютно жесткими стенками, где скорость жидко-

сти 


0V  и с четвертой стороны – мягкой грани-
цей, где давление  0P . На поверхности диполя 
выполняется граничное условие прилипания. 
Начальное условие нулевое. Поле скоростей V  и 
давлений P  описывается системой уравнений 
движения вязкой несжимаемой жидкости и сохра-
нения массы: 

 

  
     

 


  V P

V V V
t

,                          (1) 




div 0V .                                                         (2) 
 
Здесь  ,   и   – кинематическая, сдвиговая 

вязкости и плотность жидкости. Уравнение (1) не-
стационарное нелинейное, что позволяет решать 
задачу в переходном процессе установления 
стационарного поля во времени при произволь-
ных числах Рейнольдса, Re . 

При описании движения сферы в вязкой не-
сжимаемой жидкости в бесконечно большом объ-
еме (свободном пространстве) Re  является па-
раметром подобия. 

   
    2

Ud Ad A d A h d
Re

h
.                        (3) 

 
Здесь U  – характерная скорость задачи, 

например, аксиальная скорость диполя. В рас-
сматриваемой задаче характерным размером 
может быть, кроме d , любая из перечисленных 

ниже величин:      1 22  – толщина погранич-

ного слоя, A  – амплитуда колебательного сме-
щения диполя. Отношения этих величин также 
являются безразмерными, а их комбинация дает 
Re . При наличии вблизи сферы стенки появля-
ется еще одна независимая величина с размер-
ностью длины – расстояние от поверхности ди-
поля до стенки h . Безразмерные комбинации 

h , h d  также являются независимыми. 
Численное моделирование проводили для 

следующих значений параметров: частота 
 50f Гц, (период колебаний  0 02T , с), 

 8 7d , см, A d ,  A ,   2 75,  мм, 
   311 10, м2/с. Отношение h  изменяли в 

диапазоне 0,2 – 10 – 400, h d 0,74 – 40, 
Re 0,63 – 630. Подобные ситуации рассмат-

ривали в сходственных временных точках. Для 
моделирования использовали пакет Comsol 
Multiphysics 4.3. Шаг сетки по пространству со-
ставлял   10 . Максимальная погрешность 
численного счета скорости и давления – 3,5% 
(непосредственно в зазоре 0,03% по давлению 
и 0,05% по скорости). Шаг по времени – 200T . 

2. Анализ колебательно-волновой 
обстановки вблизи боковой поверхности 

инструмента 
Рассмотрим колебательно – волновой процесс 

в области 2 (рис. 1). Погруженная в жидкость боко-
вая поверхность инструмента является источни-
ком гораздо более коротковолновой (по сравнению 
с длиной продольной волны) вязкой волны. В ли-
нейном или одномерном приближении для вязкой 
несжимаемой жидкости в свободном пространстве 
уравнение (1) переходит в уравнение 

 

 
 

 

2

2
V V
t x

.                                                      (4) 

 

Вязкая волна [3], генерируемая в жидкости 
бесконечной плоскостью xy , колеблющейся с 
частотой   по гармоническому закону в своей 

плоскости со скоростью   00
 

x
U U cos t , описы-

вается решением (5) системы уравнений (4, 2): 
 

        
0 0

x
i( kx t )x

V U e cos t U e .             (5) 

 
Уравнение (5) получено при условии прилипа-

ния вязкой жидкости на колеблющейся плоскости 
и убывании скорости жидкости до нуля на беско-
нечности.    1k i  – комплексное волновое 

число вязкой поперечной волны. Колебательные 
скорости частиц расплава ориентированы парал-
лельно образующей волновода (рис.1, области 2 
и 3). 

Фазовая скорость распространения плоской 
вязкой волны в полупространстве    фc . По 

сравнению со скоростью продольных волн она 
невелика и зависит от частоты. Фазовая скорость 
цилиндрической вязкой волны обладает не толь-
ко частотной, но и отрицательной пространствен-
ной дисперсией на расстояниях меньших или со-
измеримых с толщиной пограничного слоя [4].  

Приведем характеристики плоской вязкой 
волны в свободном пространстве для используе-

мых при УЗМ керамики сплавов с    62 10 м2/с. 
Длина вязкой волны на частоте 20 кГц оказалась 
равной 35 мкм,   – 5…6 мм, фазовая скорость 
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0,67 м/с. Затухание вязкой волны превосходит 
затухание продольной волны на выбранной ча-
стоте на 10, 8 и 7 порядков для глицерина, воды и 
расплава Вуда соответственно. 

Для волны в слое затухание возрастает. В 
численном эксперименте жидкость находится в 
плоском двумерном объеме, размер по оси x  ко-
торого назовем толщиной слоя. 

.Вторая плоскость, ограничивающая слой, – 
неподвижна. Размер объема по оси y , вдоль ко-
торого происходят колебания поверхности источ-
ника, конечен, и равен размеру источника. Ре-
зультаты представлены на рис. 3. Параметром 
кривых на рисунке является толщина слоя, выра-
женная в долях  . Видно, что для слоев толщи-
ной  h  уменьшение скорости более резкое, 
чем для слоев толщиной  h . Для отношений 

h , представленных на кривых 4, 5, 6, модель-
ные зависимости совпадают с рассчитанными по 
выражению (5) с точностью до 0,01%. 

 

 
Рис. 3. Мгновенная колебательная скорость плоской 
вязкой волны в функции координаты вдоль толщины 

слоя для различных значений h/δ: 1- h/δ = 0,25, 
2 – h/δ = 0,5, 3 – h/δ = 1, 4 – h/δ = 3, h/ δ= 6. t = T/4 

Видно, что с уменьшением толщины слоя гра-
диент колебательной скорости растет. Если 

h , то такой слой для вязкой волны ведет се-
бя как полупространство: вязкая волна затухает, 
не доходя до неподвижной границы. Из наших 
опытов следует, что для этого приближения до-
статочно, чтобы  5h . Иное дело, если  h  
или тем более, h . Падающая волна, дойдя с 
ненулевой амплитудой скорости до второй грани-
цы слоя, отражается от нее. После отражения 
поле в жидкости формируется двумя волнами: 
падающей и отраженной. 

При УЗМ (рис. 1, область 2) протяженность 
слоя расплава составляет сотни  . Поэтому ге-
нерируемая цилиндрической поверхностью ин-
струмента вязкая волна распространяется пер-
пендикулярно ей, как в свободном пространстве. 
Однако это пространство ограничено сверху мяг-
кой границей вязкой жидкости с воздухом. Этим 
ограничивается размер источника, что приводит к 
возникновению градиентов колебательной скоро-
сти вязкой волны. 

На рис. 4 показана черными стрелками вяз-
кая волна, возникающая под мягкой границей 
от дипольного сферического источника. Тан-
генциальная составляющая скорости источни-
ка в этом месте максимальна. Остальные точки 
поверхности (кроме   0 ) также имеют тан-
генциальную составляющую скорости относи-
тельно жидкости и поэтому являются источни-
ками вязких волн. 

 

 
Рис. 4. Изолинии поля скорости и вязкие волны вблизи 

мягкой границы и в зазоре между малым 
цилиндрическим диполем и неподвижной стенкой в 
установившемся режиме. Толщина слоя d/2+6δ, 

Re=63, t/T=4,9875. 

Тонкими линиями на рис. 4 изображены изо-
линии поля установившихся потенциальных те-
чений в слое. В условиях слоя сложной геомет-
рии вязкие волны возникают всюду, где имеется 
тангенциальная скорость жидкости относительно 
твердого тела. Однако их фазовые скорости от-
личаются от тех, что были бы в геометрически 
подобных границах или в свободном простран-
стве. 

Возникающие в слое вязкой жидкости вязкие 
волны поглощаются средой и, как следствие, вы-
зывают акустические течения. Формирование 
акустических вихревых течений в поле малого 
диполя в вязкой несжимаемой жидкости рассмот-
рено в работе [5]. Численно смоделирована дву-
мерная задача следующей геометрии: в сосуде с 
неподвижными стенками, заполненном вязкой 
несжимаемой жидкостью, осциллирует по оси X  
со скоростью U  малое абсолютно жесткое сфе-
рически симметричное тело по закону 

 0U U sin( t ) . Размер сосуда по оси Y  – не ме-

нее десяти диаметров тела. На поверхности тела 
и на стенках сосуда выполняются граничные 
условия прилипания: u U  при  X Y R ,  0u  
при  20Y R . По оси X  жидкость бесконечна и в 
начальный момент времени покоится. Далее ре-
шается система уравнений (1.1) – (1.2). При мо-
делировании частота колебаний f  составляла 
50 Гц; (  0 02T , с). Амплитуда колебательного 
смещения изменялась в диапазоне 

 23 18 10, ÷  64 30 10, м. Толщина   2 75, мм. 

Диаметр тела  2d R  изменяли от  34 4 10, м до 
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 26 0 10, м. Вязкость жидкости   1 5,  Па·с; плот-
ность   1260 кг/м3. 

Эксперименты [6–7] показали, что вихревое 
течение, вызванное вязкой волной, имеет мас-
штаб толщины пограничного слоя: превышает его 
в десятки раз при малых Re  и с ростом Re  убы-
вает до долей  . Погрешность определения ско-
рости движения при этом не превышала 10%. 

При осцилляции тела в жидкости возникают си-
стемы вихрей, распределенные по квадрантам. 
При больших Re  жидкость оттекает от тела по оси 
колебаний, а подтекает в ортогональном к ней 
направлении. При уменьшении Re  между телом и 
внешним вихрем появляется ещё один вихрь – 
внутренний, в котором направление линий тока 
противоположное внешнему. Аналогичная система 
внутренних вихрей наблюдается при дальнейшем 
уменьшении Re , но внешний вихрь пропадает. На 
рис. 5 отчетливо видны области с максимальным 
значением давления для важного случая  63Re . 
Источником вихрей при обтекании твердого тела 
вязкой несжимаемой жидкостью является его по-
верхность, на которой поставлено граничное усло-
вие полного прилипания. Т.е. тангенциальная ко-
лебательная скорость диполя порождает попереч-
ную вязкую волну в жидкости, посредством взаи-
модействия которой с жидкостью импульс колеба-
ний диполя передается среде. 

Распределение давлений и векторов скорости 
представлено на рис. 5 для времени, когда тело, 
спустя 20 полных периодов при шаге 200T , 
начинает двигаться справа налево. Виден внут-
ренний вихрь, который при достаточно больших 
временах наблюдения, необходимых для пере-
дачи среде достаточно большого импульса, 
оформляется в устойчивый симметричный внут-
ренний вихрь. В соответствии с изменением дав-
ления изменяются горизонтальная компонента 

xV  и вертикальная yV  скорости. (Заметим, что 

скорость xV  постоянна на экваторе, т.к. это об-

ласть генерации вязкой волны. Она исчезает при 
приближении к оси колебаний. Ее изменение на 
полюсе и в точке * одинаково, линии неразличи-
мы. Скорость yV  отсутствует на оси колебаний и 

на экваторе). 
 

 

Рис. 5. Распределение давлений в момент времени 
20Т+ Т/200 для Re= 63. 

Стрелками показаны вектора скорости жидкой 
частицы 

 

Уже в первый период возбуждения УЗК боко-
вая поверхность инструмента формирует  попе-
речную волну в расплаве. Ее волновой вектор 
перпендикулярен оси колебаний излучателя, а 
вектор колебательной скорости – параллелен его 
боковой поверхности. Такая волна, как и всякая 
другая, вызывает в расплаве радиационные 
напряжения ikT . При этом на границу раздела 

сред, например, мягкую границу расплава с воз-
духом, будет действовать средняя по времени 
сила iF  со стороны среды, где плотность кинети-

ческой энергии больше [3] ( рис. 1, область 3). 
Радиационная сила, усредненная по времени, 

равна 
 

x ik k
S

F T n dS   .                                              (6) 

 

Здесь S  – площадь препятствия, на которое 
действует радиационная сила, kn  – k -ая проек-

ция единичного вектора нормали к этой площади. 
Черта означает среднее по времени значение. 

Среднее значение тензора плотности потока 
импульса ikT  (радиационного напряжения) для 

плоской бегущей гармонической одномерной 
волны во втором приближении в непоглощающей 
жидкости равно 

 

2
0ikT V  ,                                                    (7) 

 

где V  – колебательная скорость в точке среды, в 
которой вычисляется напряжение. 

Для рассматриваемой волны величина напря-
жения по (7) равна среднему по времени значе-
нию полной плотности энергии, умноженному на 
i -ую и k -ую проекции единичного вектора нор-
мали [3]: 

 

ik i kT En n .                                                     (8) 
 

Для поперечной (вязкой) бегущей по оси x  
гармонической волны в одномерном приближе-
нии колебательная скорость частиц может быть 
записана в виде (5). Тогда среднее по времени 
значение плотности энергии в бегущей вязкой 
волне будет равно 

 

2
0 2

4
y xV

E e 
 .                                              (9) 

Следовательно, для средней силы (6), дей-
ствующей на препятствие, находящееся в точ-
ке с координатой x  (одномерная задача), с 
учетом (5) и (9) получим выражение 

 
2

0 2

2
y x

x x
S

V
F e n dS 

   .                              (10) 

 
Вязкая волна – это волна скорости, а не дав-

ления, поэтому плотность энергии в воздухе от 
нее нулевая. На препятствие, в нашем случае 
мягкую границу расплава с воздухом, будет дей-
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ствовать результирующая сила (10). Для ее вы-
числения используем значение плотности рас-
плава и колебательной скорости на мягкой гра-
нице. Вектор силы направлен против градиента 
радиационных сил в расплаве и воздухе, т. е. 
вдоль контактной поверхности инструмента и 
расплава. Эта сила достаточно велика, т. к. коле-
бательные скорости на выбранных частотах ве-
лики (порядка 0,4 м/с), а плотность энергии (9), 
например в сплаве Вуда, при этом равна 
400 Н/м2. Чтобы вычислить силу (10), умножим 
эту величину на длину контура 2L , по которому 
происходит смачивание. Для ультразвукового ин-

струмента радиусом 21 5 10,  м и 110L  м сила 
на единицу длины составит 80 H/м. 

Межфазная поверхностная энергия   опре-
деляется как работа образования единицы пло-
щади поверхности (Дж/м2) или как сила, прило-
женная к контуру на поверхности и препятствую-
щая увеличению поверхности (Н/м). Для жидко-
стей молекулярной природы и твердых тел по-
верхностная энергия Т Ж  составляет для ме-

таллов от долей (легкоплавкие) до нескольких 
Дж/м2 (тугоплавкие). Согласно расчетам и изме-
рениям [8], межфазная поверхностная энергия 
для систем керамика – металлический расплав 
при температуре плавления составляет порядка 
500…700 Н/м, или для твердого железа, находя-
щегося в контакте с оловом, порядка 2,5 Дж/м2. 

Видно, что добавочная сила радиационного 
происхождения соизмерима с силой адгезии 
твердое тело-расплав и, следовательно, появле-
ние этой силы изменяет баланс сил на контакт-
ной линии трех фаз и может обеспечить смачи-
вание твердого тела жидкостью. 

Аналогичные рассуждения справедливы для 
анализа ситуации на поверхности образца с рас-
плавом. Движение жидкости с частотой УЗК 
вдоль поверхности аналогично движению частиц 
расплава в вязкой волне относительно поверхно-
сти излучателя. 

Динамику смачивания поверхности твердого 
тела металлическим расплавом в условиях УЗМ 
исследовали способом скоростной киносъемки 
(рис. 6). Подложкой  служила  пьезокерамика 
ТБК-3. Анализ кинограмм подтверждает решаю-
щую роль возбуждаемых в расплаве колебаний в 
обеспечении смачивания. Первый кадр соответ-
ствует моменту времени 0t  . Последующие 
кадры разделены временными промежутками 
0,05 с. Таким образом, продолжительность про-
цесса смачивания не превышает 0,025 с. 

 

 
Рис. 6. Скоростная киносъемка (20000 кадр/с) 

процесса УЗМ. Опущенный в расплав инструмент 
возбуждается на частоте 20 кГц. 

3. Анализ колебательно-волновой 
обстановки в зазоре между абсолютно 
жесткой стенкой и торцом инструмента 
Анализируя эту область, одновременно сле-

дили за полями скоростей и давлений в зазоре 
между диполем и стенкой и на противоположной 
стороне диполя. Показано [5], что во времени 
давление в зазоре и в объеме жидкости меняется 
по гармоническому закону в фазе со смещением 
диполя. Точка наблюдения, для которой получено 
это распределение, находится на оси колебаний 
на расстоянии от поверхности диполя 1r h  мм в 
зазоре и с другой стороны цилиндра. 

Установлено, что абсолютные значения дав-
лений сжатия и разрежения в зазоре в разы вы-
ше, чем в свободном пространстве. Однако абсо-
лютные значения давлений, которые могут быть 
достигнуты между поверхностью диполя и стен-
кой при прочих равных условиях, зависят от тол-
щины зазора h d  [2]. Наиболее сильное влияние 
на величину давления разрежения это отношение 
оказывает при малых значениях h d . При пре-
вышении его толщины относительно размера ди-
поля в 10 раз это влияние уменьшается и при 
дальнейшем удалении стенки отсутствует. 

При не слишком больших h  давления, возни-
кающие в жидкости, зависят от того, сколько 
толщин пограничного слоя умещается между ди-
полем и абсолютно жесткой стенкой [2]. При 

100h    влияние h  на величину давления 
уменьшается и при 400h    прекращается. Ве-
личина разрежения зависит от Re  колебательно-
го движения и может достигать больших величин. 

Гигантские значения давления разрежения, 
полученные в расчете, явились следствием того, 
что в исходном уравнении движения сплошной 
жидкости (1) не учитывалось явление кавитации. 

Знакопеременному полю давления от диполя 
соответствует поле мгновенных скоростей в виде 
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осциллирующих потенциальных потоков. Показа-
но, что развиваемые в зазоре максимальные ско-
рости жидкости тем больше, чем тоньше зазор. 
При этом локализация движущейся с максималь-
ной скоростью жидкости, а также число вихрей в 
объеме зависят от толщины зазора и от момента 
времени наблюдения. Во все моменты времени 
суммарное поле скоростей определяется взаи-
модействием потока и вязких волн [5, 9]. 

Возникновение отрицательных давлений в не-
сжимаемой движущейся жидкости, в которой от-
сутствуют механические волны сжатия-
разрежения, изучено в гидродинамике. Считается 
[10], что критическое постоянное давление в жид-
кости, при понижении которого начинается не-
ограниченный рост кавитационного зародыша, 
наступает при превышении давления пара. Для 
ряда расплавов металлов это подтверждается 
данными работы [11] (табл. 1). 

Таблица 1 
Давление насыщенных паров для расплавов 

металлов, Па 

T, К 600 800 1000 1200 1500 1800 

Zn 0,623 320 11410    

Sn     0,952 48,66 

Pb   1,48 59,6 2347  

 
Видно, что в фазе разрежения давление в за-

зоре существенно больше давления насыщенных 
паров для металлических расплавов. Следова-
тельно, при работе малого диполя вблизи абсо-
лютно жесткой стенки в слое вязкой несжимаемой 
жидкости давления в фазе разрежения достаточ-
ны для разрывов сплошности жидкости, т.е. для 
возникновения гидродинамической кавитации. При 

этом поведение кавитационных полостей в слое 
определяется закономерностями протекания аку-
стической кавитации в зазорах [12]. 

УЗМ в тонком жидком слое протекает только 
при наличии кавитации. О кавитации свидетель-
ствует эрозия поверхности инструмента и метал-
лизируемого образца, а также появление кавита-
ционных шумов. Действием кавитации обуслов-
лено наличие в покрытии, удаленном с поверхно-
сти твердого тела после УЗМ, шаровидных вклю-
чений, отсутствовавших в исходном покрытии. 
Эффекты кавитации приводят к тому, что при 
УЗМ не требуется предварительная подготовка 
поверхности металлизируемого образца. Дей-
ствием кавитации объясняется появление в зоне 
контакта разнородных материалов новых фаз [1]. 

Применение УЗМ для соединения элементов 
ЭАП позволило повысить адгезионную прочность 
соединений на 30…50% по сравнению с про-
мышленной технологией склеивания при сокра-
щении продолжительности процесса в 3…5 раз. 
Испытания ЭАП в сильном электрическом поле 
показали, что применение УЗМ повышает их ди-
намическую прочность при одновременном сни-
жении разброса параметров в партии ЭАП. 

 
Заключение 

Предложен механизм действия ультразвука на 
процессы, протекающие в находящемся на по-
верхности твердого тела тонком слое жидкости. 
Основные положения механизма применены для 
анализа факторов ультразвукового воздействия в 
формировании адгезионных соединений в систе-
ме жидкость – твердое тело в процессе УЗМ, ре-
ализуемом  по схеме тонкого слоя  
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АННОТАЦИЯ 

В настоящее время для освоения ресурсов мирового океана используются различные ме-
таллоконструкции, такие как трубопроводы, нефтегазодобывающие станции, танкеры и др. В 
условиях активного использования они нуждаются в качественном ремонте с минимальными за-
тратами и потерями во времени. 

Одним из способов решения задач по ремонту является подводная мокрая сварка. Целями 
исследования было изучение современного состояния подводной сварки мокрым способом, а 
также выявление основных потребностей и направлений развития. 

В статье рассмотрены современные достижения науки и техники в области подводной мок-
рой сварки, а также актуальность исследований и разработки новых сварочных материалов и 
технологий подводной мокрой сварки. Представлены исследования ведущих мировых научных 
заведений, в том числе и отечественных. Сделаны выводы о тенденциях развития подводной 
мокрой сварки, а именно: разработка новых материалов и оборудования, повышение качества 
сварных соединений. 

Ключевые слова: подводная сварка мокрым способом, влияние водной среды на процесс 
сварки, полуавтомат, порошковая проволока, электрод, программирование траектории движения 
сварочного инструмента, наплавка, макрошлиф. 
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ABSTRACT 

Nowadays different metal constructions such as pipelines, oil and gas producing stations, tankers 
and etc. are used  for developing of resources of the World Ocean. In an active use, they need quality 
repair with minimum cost and loss of time. One way of solving problems with repair works is using un-
derwater wet welding. The purposes of the study are research of the current state of underwater wet 
welding, as well as identifying the basic needs and directions for development.  

In the article author describes modern developments of science and technologies of underwater 
wet welding, as well as topicality of the researching and developing new materials and technologies of 
underwater wet welding. Research of the world's leading scientific research institutions, including 
domestic are presented. Conclusions about trends in the development of underwater wet welding such 
as the development of new materials and equipment, improve the quality of welds are made. 

Key words: underwater wet welding. influence of water environment on welding, semi-automat, 
cored wire, electrode, programming the path of movement of the welding tool, overlaying welding, 
macrosection. 

 
При освоении минеральных и биологических ре-

сурсов мирового океана, а также охраны уже осво-
енных месторождений, необходимо создание и 
применение стационарных конструкций и флота, 
эксплуатируемых на воде и под водой. В процессе 
эксплуатации они часто нуждаются в модернизации 
и ремонте, что обусловило необходимость интен-
сификации исследований, проводимых в области 
подводной сварки металлоконструкций, работаю-
щих в морской воде на различных глубинах.  

Высокая доля подводных сварочных работ при-
ходится на обслуживание и ремонт буровых плат-
форм и подводных трубопроводов. В большинстве 
случаев такие работы выполняются в осушаемых 
камерах, применение которых обеспечивает высо-
кое качество сварных соединений, практически не 
уступающее сварке на поверхности. Однако этот 
способ дорогостоящий и не универсальный, сва-
рочное оборудование слабо поддается унификации 
и требуются серьезные затраты времени на подго-
товительные операции, что неприемлемо, напри-
мер, при ликвидации последствий чрезвычайных 
ситуаций либо в боевых условиях. Самым универ-
сальным и экономичным с этой точки зрения явля-
ется способ подводной мокрой сварки. 

Строительство и монтаж оборудования для 
добычи нефти, газа и полезных ископаемых мор-
ского дна, подъем и ремонт судов, аварийно-
спасательные работы, ремонт подводных тру-
бопроводов и изготовление сопутствующих вспо-
могательных металлоконструкций, регламентные 
и ремонтные работы на портовых сооружениях и 
мостах - далеко не полный перечень примеров из 
области использования подводной сварки [1]. При 
этом требования к качеству и надежности свар-
ных соединений, выполненных и работающих под 
водой, постоянно возрастают, зачастую опережая 
современный уровень развития науки и техники. 

При подводной сварке мокрым способом 
сварщик и свариваемый объект находятся в вод-
ной среде. Процесс происходит без каких-либо 
дополнительных сооружений и устройств, что 
позволяет выполнять сварку в любых простран-
ственных положениях и благоприятно сказывает-
ся на производительности работ. 

Однако широкое применение этого способа 
ограничивается высокими скоростями охлажде-
ния металла, а также влиянием водной среды на 
процесс сварки, что не позволяет получать сва-

рочные швы столь же высокого качества, как при 
сварке на воздухе. 

Тем не менее, за последнее десятилетие бы-
ло проведено немало исследований в этой обла-
сти, а также проведено несколько социально зна-
чимых работ с использованием подводной свар-
ки. Наиболее значимая работа, выполненная с 
использованием мокрой механизированной свар-
ки под водой - это сварка кессонов, завершивша-
яся в сентябре 2005 г., которые использовались 
при строительстве на ФГУП "ПО "Севмашпред-
приятии" морской ледостойкой стационарной 
платформы "Приразломная" [2, 3]. 

В последнее время было создано множество 
электродов  и порошковых проволок для подвод-
ной сварки мокрым способом [4, 5, 6]. Кроме того 
постоянно ведутся исследования как по усовер-
шенствованию созданных сварочных материалов 
для повышения качества сварных соединений, 
так и расширению ассортимента поддающихся 
сварке новых конструкционных материалов. Это и 
введение в состав наполнителей и покрытий но-
вых, ранее неиспользуемых по различным причи-
нам элементов; и нанесение наноструктуриро-
ванных активирующих матриц, стабилизирующих 
дугоразрядные процессы в условиях повышенно-
го давления среды на столб плазмы и сварочную 
ванну [17]; и применение внешнего электромаг-
нитного воздействия с целью дегазации и улуч-
шения условий кристаллизации металла шва; и 
проведения испытаний для выявления  влияния 
физико-химических особенностей водной среды 
на металлургические процессы при сварке, таких 
как оценку влияния давления, состава парогазо-
вой среды, расхода защитных газов и др. пара-
метров на перенос металла, окислительно-
восстановительные реакции,  взаимодействие 
легирующих элементов, структуру и механиче-
ские свойства  сварного шва, выполненного мок-
рым способом; а также многие другие [7, 8, 9, 10]. 

Подводная сварка должна выполняться на со-
временном оборудовании, специально разрабо-
танном с учетом специфики водолазно-
сварочных операций. [11, 12, 13, 19].  

Работа под водой связана с повышенным 
риском опасности поражения электрическим то-
ком, в связи с чем повышаются требования к ка-
честву изоляции отдельных частей установок для 
подводной сварки. Так, например, для решения 
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проблемы герметизации электродвигателя в Ин-
ституте электросварки им. Е.О.Патона был со-
здан полуавтомат, где используются специаль-
ные изолирующе-смазывающие жидкости (рис. 1) 
[11,13]. 

 
Рис. 1. Полуавтомат для подводной сварки и резки 

конструкции ИЭС им. Е.О.Патона: 
1 – клипса для фиксации сварочного кабеля и кабеля 
управления; 2 – кабель управления; 3 – герметичный 
разъем; 4 – герметизированный электродвигатель; 

5 – кассета сварочной проволоки; 6 – корпус; 
7 – шланговый держатель; 8 – съемная крышка; 

9 – блок питания и управления; 10 – стенд для настройки 
 
До настоящего времени полуавтоматические 

аппараты для сварки в защитном газе комплекто-
вали полыми электросварочными кабелями мар-
ки КПЭС и КПЭСГ. Эти кабели затруднительно 
использовать для подводной сварки, поскольку 
они обладают рядом недостатков, таких как: зна-
чительная жесткость, малый срок службы. Кроме 
того, конструкция кабеля КПЭС не предусматри-
вает подачу по нему защитного газа в зону свар-
ки, а конструкция кабеля КПЭСГ не обеспечивает 
сохранение заданной формы канала после пере-
гибов кабеля и приложения к нему поперечных 
нагрузок, при которых пластмассовый канал де-

формируется, что затрудняет установку в него 
сменного направляющего канала для проволоки. 
Также из опыта выполнения подводно-сварочных 
работ сформировалась потребность в грузоне-
сущем кабеле, т. е. способном выдерживать вес 
погруженного блока с учетом массы самого кабе-
ля при глубоководном погружении. ИЭС им. Е.О. 
Патона совместно с ООО «НПО «Виток» разра-
ботаны и изготовлены новые конструкции кабе-
лей полых электросварочных гибких упрочненных 
марок КПЭСГУ с резиновой оболочкой и 
КПЭСГУВ с поливинилхлоридной (ПВХ) оболоч-
кой, предназначенные для подвода под рабочим 
напряжением до 100 В постоянного тока или до 
42 В переменного тока частотой 50 Гц, подачи 
электродных проволок и защитного газа в зону 
сварки, а также передачи сигналов управления 
(рис. 2) [15]. 

 
Рис. 2. Внешний вид кабеля для механизированного 

сварочного оборудования КПЭСГУ(В): 
1 – сварочная проволока, 2 – сменная стальная спи-
раль, 3 – канал, 4 – жила управления, 5 – металличе-
ская монопроволочная цилиндрическая спираль, 

6 – стренги основной токоведущей жилы, 7 – внешняя 
защитная резиновая или ПВХ оболочка. 

 
На сегодняшний день разработки в области 

подводной сварки не ограничиваются только со-
зданием новым материалов и оборудования. Со-
вершенствуются и сами методы исследования. 
Например, всё больше внедряется электронная 
фиксация и автоматизированная обработка ре-
зультатов экспериментов, позволяющие в реаль-
ном времени отслеживать все необходимые па-
раметры режимов сварки, а также регулировать, 
сохранять в памяти и  с высокой достоверностью 
воспроизводить эти режимы (рис. 3, 4) [11,16]. 

В настоящее время кафедра сварки судовых 
конструкций СПбГМТУ совместно с коллегами из 
СПбГПУ выполняет комплексные исследования 
по созданию новых сварочных материалов и со-
вершенствованию технологии ручной и механи-
зированной мокрой подводной сварки сталей су-
достроительного и конструкционного назначения 
на глубинах до 10 метров и более.  
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Рис. 3. Программирование траектории движения 
сварочной головки при помощи персонального 

компьютера: 1,2 – заданная и текущая траектории 
соответственно; 3 – протокол ведения процесса 

 
Рис. 4. Пример программирования траектории 

движения сварочного инструмента. 

В рамках выпускных квалификационных работ 
выполняются такие исследования, как например 
выявление влияние параметров режима механи-
зированной подводной сварки мокрым способом 
на формирование, геометрические характеристи-
ки и дефекты сварных швов. Опыты выполняются 
на специализированной установке для подводной 
сварки мокрым способом покрытыми электрода-
ми и тонкими проволоками с применением источ-
ника сварочного тока "Росвелд 750" с микропро-
цессорным управлением [18]. Уровень механиза-
ции испытаний практически полностью исключает 
влияние человеческого фактора на результаты 
экспериментов, что позволяет сконцентрировать-
ся на физико-химических особенностях дугового 
разряда и обеспечить высокую достоверность ре-
зультатов. В процессе сварки осциллографиру-
ются основные параметры режима, то есть сва-
рочный ток, напряжение на дуге, скорость подачи 
электродной проволоки, частота и мощность им-
пульсов электромагнитного воздействия на ме-
талл шва и др. По результатам визуально-
измерительного контроля образцы направляются 
на механические и макро и/или микро металло-
графические испытания, позволяющие опреде-

лить взаимосвязь параметров режима сварки с 
качеством сварного шва.  

Например, было установлено, что повышение 
скорости подачи проволоки, в целом, благопри-
ятно влияет на процесс формирования шва, с 
увеличением напряжения происходит существен-
ный рост  колебаний геометрических параметров 
шва. Ширина валика и глубина проплавления 
увеличиваются, а высота усиления резко падает. 
Пример образцов, полученных при таких испыта-
ниях, приведен на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Образцы наплавок, выполненные 

механизированной сваркой под водой в 2012 г. 

Изменение скорости сварки незначительно 
сказывается на изменении ширины шва. Однако, 
с её увеличением, глубина проплавления стано-
вится более стабильной. Характер влияния ско-
рости сварки на высоту валика определить слож-
но, т.к. зависимость далека от линейной, ввиду 
особенностей среды, в которой происходит фор-
мирование усиления шва. 

Вместе с тем надо отметить, что правильный 
режим сварки позволяет обеспечить приемлемое 
качество металла шва, даже без учета внешних 
воздействий и стабилизирующих, а также леги-
рующих компонентов покрытия электродов и сер-
дечника порошковых проволок. Так, например, 
видно, что при сварке короткой дугой (обр. а) на 
рис. 6) обеспечивается хорошая глубина про-
плавления при практическом отсутствии дефек-
тов, тогда как сварка  на том же токе длинной ду-
гой, интенсивно разлагающей воду (обр. д)), име-
ет ярко выраженные дефекты - поры и неста-
бильное по длине шва поперечное сечение - что 
при той же глубине проплавления существенно 
снижает механические свойства такого соедине-
ния в целом. При дальнейшем отклонении режи-
ма от оптимальных параметров происходит уве-
личение количества дефектов, образуются под-
резы и нарушение заданной геометрии шва. 
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Рис. 6. Макрошлифы образцов, выполненных 

на разных режимах при использовании одинаковых 
материалов 

В настоящее время ведутся эксперименты с 
применением внешнего электромагнитного воз-
действия на этапе кристаллизации металла из 
сварочной ванны и непосредственно при плавле-
нии основного металла. Видится перспективным 
применение ВЭВ при подводной сварке для ре-
шения одной из основных проблем - дегазации 
сварочной ванны путем перемешивания металла 
электромагнитными силами подобно тому, как это 
делается в "большой" металлургии, в машинах 
непрерывного литья стали [20], а также измель-
чение зёренной структуры кристаллизующегося 
металла при воздействии магнитным полем на 
растущие ветви дендритов, часть которых обла-
мывается, становясь дополнительными центрами 
кристаллизации.  

При том, что внешнее электромагнитное воз-
действие оказывает благоприятный эффект на 
кристаллизующийся шов, наблюдается снижение 

стабильности процесса горения сварочной дуги и 
переноса электродного металла с повышением 
разбрызгивания. В этих условиях логично обос-
новывается комбинация ВЭВ с внутренним им-
пульсно-токовым воздействием  на дуговой раз-
ряд, с ярко выраженным эффектом стабилизации 
дуги и программно управляемым переносом ка-
пель. 

Также ведется работа в направлении разра-
ботки новых типов покрытий электродов и флю-
сов порошковой проволоки облегчающих выпол-
нение подводной сварки мокрым способом. 

Выводы 
1. С активно развивающимся нефтегазовым 

комплексом освоения шельфа возрастает по-
требность в новых разработках в области под-
водной сварки. 

2. Большинство исследований подводной 
сварки направлены на повышение качества свар-
ных швов, выполненных под водой, что включает 
в себя: изучение физико-химических процессов, 
протекающих при сварке в водной среде, разра-
ботка новых электродов и порошковых проволок, 
совершенствование методов электронной фикса-
ции результатов. 

3. С появлением новых разработок мокрый 
способ подводной сварки всё больше закрепляет 
за собой статус самого экономичного и эффек-
тивного способа для ремонта металлоконструк-
ций под водой.  

4. К настоящему моменту в России назрела 
потребность в современных отечественных раз-
работках материалов и технологий для эффек-
тивного, безопасного, быстрого и качественного 
выполнения монтажных и ремонтных сварных со-
единений на малых и средних глубинах в водной 
среде различного химического состава в разных 
климатических зонах, а потому любые исследо-
вания в этой области являются высоко актуаль-
ными и имеют большое социальное значение. 
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ABSTRACT 

Considered the lack of widespread pulsed-arc welding implementation in shipbuilding enterprises of 
the country. The attention has been given to ways of enhancing the attractiveness of this technology by 
meeting certain requirements to welding equipment, dictated by the specifics of individual and small-
scale production. Shows the benefits of the modular structure when creating universal welding equip-
ment. The present-day methods of impulse control arc processes and achievements OOO "Rosweld" 
in the field of controlled transfer of electrode metal during welding. The described algorithm of digital 
energy management weld pool at welding of aluminum alloy developed by the Department of welding 
of ship structures of St. Petersburg state marine technical University. Presents directions of further de-
velopment of the technology of pulse weld-ing, developed by OOO "Rosweld" in St. Petersburg. 
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MIG-сварка алюминия потенциально более 
экономичный процесс, чем ручная или механизи-
рованная аргонодуговая сварка неплавящимся 
электродом. Однако, в связи с высокой стоимо-
стью оборудования и сложностями со стабилиза-
цией режима, он пока не находит широкого при-
менения на судостроительных предприятиях 
страны. Следует отметить недостаточно широкий 
диапазон сварочных режимов, обусловленный 
сложностью подачи высокопластичной электрод-
ной проволоки малых диаметров, хаотичный пе-
ренос металла при сварке на постоянном токе и, 
высокую склонность к образованию пор и неме-
таллических включений в металле шва. Сегодня 
импульсные технологии позволяют частично ни-
велировать эти недостатки, а развитие технологии 
в будущем направлено на увеличение конкурент-
ной привлекательности процесса и его широкое 
внедрение на предприятиях отрасли. Существу-
ющее оборудование для импульсно-дуговой свар-
ки обеспечивает удовлетворительное качество 
сварных соединений, но принцип формирования 
самих импульсов может быть улучшен.  Импуль-
сы, как правило, генерируются с оптимально по-
добранной частотой и формой [1, 2], которые 
остаются неизменными в течение цикла сварки, а 
иногда оборудование не имеет опциональной 
возможности изменения этих параметров вообще. 
Между тем, реальные производственные условия 
могут существенно отличаться от лабораторных, и 
вносить в процесс сварки случайные составляю-
щие, способные приводить к трудно предсказуе-
мым результатам [3].  

Компания ООО «Росвелд», одна из немногих в 
России, занимающаяся разработкой собственного 
сварочного оборудования, совместно с кафедрой 
сварки судовых конструкций СПбГМТУ разрабо-
тала технологию импульсно-дуговой сварки алю-
миния, которую отличает адаптивное дозирование 
величины энергии на этапе формирования капли 
расплавленного электродного металла и управля-
емый каплеперенос [4]. 

Идея управления быстрыми составляющими 
сварочного процесса путем программно-

алгоритмических изменений  мгновенных  значе-
ний сварочного тока и напряжения сама по себе 
не нова и достаточно очевидна. В случае пра-
вильно подобранных параметров и алгоритмов в 
некоторых случаях удается существенно улуч-
шить характеристики сварного соединения, что 
подтверждается рядом удачных применений  со-
ответствующей сварочной техники, выпускаемой 
активно работающими в этом направлении неко-
торыми зарубежными фирмами (Lincoln Electriс, 
ESAB, Kemppi, Fronius и др.). 

Широкое применение привлекательных техно-
логий сдерживает сложность разработки и обслу-
живания силовой части  источников питания, при-
годных для импульсной сварки, особенно когда 
необходима большая мощность - в импульсе тре-
буется сконцентрировать мощность в 3-5 раз пре-
вышающую номинальную, что приводит к пропор-
циональному увеличению стоимости сварочного 
оборудования. Так же на популярности таких сва-
рочных процессов сказывается сложность и кор-
поративная закрытость программных кодов си-
стем управления источников тока, что ограничи-
вает возможности пользователя  в переналадке 
оборудования. Часто оборудование поставляется 
налаженным под конкретную сварочную операцию 
(например сварку стыка магистрального трубо-
провода) и имеет ограничения в универсальности 
применения.  

Таким образом, единичному и мелкосерийному 
производству требуется оборудование имеющее си-
стему управления с открытым кодом, дружествен-
ный интерфейс взаимодействия с оператором-
наладчиком, экономически привлекательную конку-
рентоспособность и высокие показатели импульсной 
мощности и эксплуатационной надежности. 

Главная техническая, экономическая и эксплу-
атационная проблема  силовой части источника 
для импульсной сварки промышленного назначе-
ния – это необходимость обеспечивать, по срав-
нению с традиционными,  значительно большие 
запасы как по значениям максимальной мощности  
(не менее 15 кВт) и сварочного тока (не менее 400 
А), так и, что особенно проблематично, высокие 
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показатели по быстродействию (динамике), то 
есть способность быстро увеличивать и умень-
шать сварочный ток по команде системы управ-
ления. 

Очевидно, что это время должно быть соизме-
римо либо существенно меньше, чем скорость 
самых быстрых сварочных процессов (например 
длительность истончения шейки и отрыва капли 
составляет порядка 40 микросекунд). На практике 
быстродействие источника может быть чуть ниже 
но не хуже, чем 120 микросекунд. В свою очередь, 
не вдаваясь в подробности теории и практики си-
ловой электроники, это означает, что требуемый 
для полноценного поддержания рассматриваемой 
технологии источник может быть выполнен только 
на базе высокочастотного преобразователя (ин-
вертора) причем частота преобразования должна 
быть не менее 70 кГц.   

Повышение частоты преобразования источни-
ка не является проблемой само по себе – суще-
ствуют и более высокочастотные конструкции 
сварочных аппаратов, но это, как правило, бюд-
жетные  маломощные полупрофессиональные 
устройства, где повышение частоты  преобразо-
вания преследует цель уменьшения массогаба-
ритных показателей и снижения цены устройства. 
Проблема – и это принципиально – во взаимосвя-
зи частоты и мощности (тока) устройства, по-
скольку количество технических проблем растет 
линейно с повышением рабочей частоты,  и при 
этом  пропорционально квадрату повышения тока 
и кубу повышения мощности источника. Таким об-

разом, разработка и производство рассматривае-
мого класса устройств – это сложная наукоемкая 
производственно-технологическая задача, требу-
ющая для своего воплощения серьезной научной, 
инженерной и производственной школы, а также 
привлечения существенных  интеллектуальных и 
финансовых ресурсов. 

Сегодня из зарубежных производителей пол-
ноценные промышленные источники с требуемы-
ми параметрами по быстродействию и мощности 
обеспечивающие работу в области малых и сред-
них токов (до 33 кВт), выпускает всего одна ком-
пания – Fronius имеющая многолетний опыт про-
ектирования производства и эксплуатации инвер-
торов частотного диапазона 75 кГц. 

Серийно источники для сварки и плазменной 
резки   мощностью более 33 кВт (до 250 кВт и бо-
лее) и частотой преобразования более 70 кГц в 
России производит пока только одна  компания 
ООО «Росвелд» г. Санкт-Петербург. 

Отличительной особенностью данных источни-
ков тока и систем управления является модульное 
построение и очень высокий уровень унификации 
оборудования. Любой источник питания  «Ро-
свелд» построен из унифицированных высокоско-
ростных силовых модулей (рис. 1) и цифровой си-
стемы управления. В зависимости от требуемой 
мощности количество силовых модулей может 
быть от 1 до 36 (до 270 кВт) или более, при уста-
новке дополнительного расширения системы 
управления.  

 
 

           
Рис. 1. Силовые модули источника питания 
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Рис. 2. Система управления процессом сварки 

 
Силовой модуль – унифицированный легкоза-

меняемый элемент энергетической системы –  
представляет собой  высокочастотный  (75кГц)  
высокодинамичный инвертор высокой степени 
конструктивной и функциональной интеграции, 
имеющий следующие  характеристики: первичная 
питающая сеть – 3ф, 380 (400) В, 50 (60) Гц, сред-
нее значение  выходного сварочного тока при ПВ 
100% - до 170А, при значении выходного напря-
жения до 46В,  выходной мощности до 7,5 кВт, 
КПД   – 94%.  

 Модули по выходу для достижения требуемых 
значений сварочных токов и напряжений, можно 
свободно в любом сочетании и практически без 
ограничений соединять как параллельно так и по-
следовательно, а также параллельно-последо-
вательно. 

Микропроцессорная система управления мо-
дулями реализует принцип цифрового  синтеза 
сварочных процессов (рис. 2). В зависимости от 
потребности производства, источник питания пе-
реключается на выбранный режим сварки 
MMA/MIG/MAG/TIG/MIG-Pulse и система управле-
ния взаимодействует с  модулями согласно за-
данной программе.  

К числу регулируемых параметров относятся 
сварочный ток и напряжение (со стабилизацией 
одного или другого), реализовано аппаратное вы-
числение их произведения, что дало возможность 
осуществить числовое программное управление 
передаваемой энергией. Задается с пульта ско-

рость реагирования системы управления на изме-
нение состояния нагрузки («индуктивность» сва-
рочной цепи). Доступны для контроля оператором 
амплитуды и длительности импульсов сварочного 
тока.  

Сплавы на основе алюминия целесообразно 
сваривать в импульсном режиме, поскольку при 
таком подходе реализуется управляемый перенос 
металла, что благоприятно сказывается на каче-
стве сварного соединения [5].  В источнике пита-
ния «Росвелд» имеются широкие возможности 
для ручной настройки амплитуд, длительностей и 
временных параметров импульсов сварочного то-
ка. Регулировке поддаются частота, скважность, 
форма (одиночный импульс, двойной, тройной, и 
т.д.) фронтов и спадов импульсов.  

Ввод информации осуществляется графически 
при помощи персонального компьютера, ноутбука 
или планшетного компьютера аппаратно поддер-
живающего ОС Windows и любую модификацию 
шины  USB (рис. 3) в системе координат Вре-
мя*Ток, а введенная информация хранится в ПЗУ 
источника питания и доступна для выбора из 
списка программ с пульта управления на лицевой 
панели устройства. Таким образом, организовано 
комфортное взаимодействие с источником пита-
ния в сварочной лаборатории – на этапе отработ-
ки технологии конкретного режима сварки – и в 
цехе, при выполнении сварки по уже отработан-
ной технологии. 
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Рис. 3. Ввод формы импульсов с ПК (слева) и осциллограммы сварочного тока в нагрузке (справа) 

 
В системе управления источником питания за-

ложен алгоритм адаптивного управления энергией 
импульса (рис. 4). Параметрические датчики тока 
и напряжения следят за балансом энергии и в 
случае выхода показателей за указанные преде-
лы, регулируют величину передаваемой в дугу 
энергии, поддерживая её на заданном уровне, что 
позволяет исключить такие дефекты, как прожоги 
и непровары, затрудняющие механизацию про-
цессов сварки малых толщин.  

Система вычисляет количество энергии, за-
трачиваемой в каждый момент времени на фор-
мирование капли и проплавление основного ме-
талла. Если совокупность данных свидетельству-
ет о её дефиците, то следующий по времени им-
пульс будет компенсировать этот дефицит, за 
счет изменения своей длительности, а в случае 
избыточного вложения теплоты в дуговой проме-
жуток, система управления снизит выделение 
энергии.

 
Рис. 4. Алгоритм регулирования энерговыделения сварочной дуги 
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Так например, в случае повышения напряже-
ния на дуге выше заданного предела, которое 
может свидетельствовать об увеличении разме-
ров капли либо о возможности обрыва дуги, си-
стема управления вынуждает источник питания 
отреагировать коротким импульсом с высокой 
амплитудой тока, чтобы сбросить каплю металла 
в сварочную ванну и уменьшить выделение теп-
ловой энергии в дуге. Дифференциальное регу-
лирование энергии сбрасывания капли осу-
ществляется через сопоставление реальной 
площади S1+S2+S3+S4 её запрограммированно-
му эквиваленту, а управлением формой импуль-
са, то есть взаимным изменением его крутизны 
(S1, S3), длительности и амплитуды (S2), дости-
гается облегчение протекания переходных про-
цессов в дуговом промежутке для стабильного 
перехода в фазу плавления металла дежурным 
(базовым) током. В случае роста сварочного тока 
при снижении напряжения на дуге, когда высока 
вероятность образования короткого замыкания, 
система реагирует широкими импульсами тока, 
чтобы увеличить интенсивность плавления элек-
тродной проволоки и основного металла и стаби-
лизировать длину дугового промежутка. 

В период дежурного горения дуги при проте-
кании базового тока в паузе между импульсами 
происходит равномерное плавление или подо-
грев (остывание) металла и осуществляется про-
порциональное регулирование выделяемой в ду-
ге энергии путем стабилизации мощности (S5, S6) 
и формы базового тока. Таким образом, постоян-
но балансируя в окрестности определенной оп-
тимальной величины энергии дуги, источник пи-
тания обеспечивает равномерный управляемый 
перенос электродного металла с регулируемым 
тепловложением, позволяющий обеспечивать за-
данные геометрические характеристики сварного 
соединения.  Также, за счет равномерного вло-
жения тепловой энергии происходит косвенная 

стабилизация частоты сброса капель (около 
среднего значения) и создаются благоприятные 
условия для дегазации сварочной ванны, обу-
словленные резонансными явлениями при слия-
нии присадочного металла с расплавленным ме-
таллом свариваемых поверхностей. 

В данный момент ведутся исследования по 
расширению диапазона сварочных режимов для 
актуальных в судостроении типов и размеров 
сварных соединений и непрерывная оптимизация 
алгоритмов управления импульсной сваркой. В 
стадии отладки находятся новые алгоритмы 
управления – в том числе для импульсной сварки 
малоуглеродистых и коррозионностойких сталей  
при использовании различных защитных газов и 
газовых смесей, позволяющие повысить произ-
водительность дуговой сварки в защитных газах, 
снизить трудоемкость как самого сварочного про-
цесса, так и последующих операций механиче-
ской обработки швов.  

Одно из дальнейших перспективных направ-
лений развития технологии видится в объедине-
нии  импульсного регулирования  выделения 
энергии в дуге с процессом импульсной подачи 
электродной проволоки [6]. 

Ведутся работы по созданию программного 
инструмента интегрального контроля процесса 
сварки с целью автоматизированного формиро-
вания  электронных отчетов о  для системы кон-
троля качества предприятия. Такой подход к кон-
тролю качества сварных соединений позволит 
автоматически и своевременно (сразу же) выяв-
лять дефекты обусловленные неполадками сва-
рочного оборудования (самодиагностика), нару-
шениями технологии выполнения сварного со-
единения, сваркой на несоответствующих соеди-
нению режимах и даже "внезапной" потерей ква-
лификации сварщика, связанной с утомлением,  
заболеванием или другими сложно предсказуе-
мыми причинами. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье рассматриваются вопросы синтеза алгоритма оценивание начального состояния 
системы пространственной ориентации подводного робота на основе применения алгоритма 
нелинейной фильтрации. Решается задача определения оценок угловых скоростей, углов крена 
и дифферента по измерениям, получаемым от датчиков угловых скоростей и ускорений борто-
вой инерциальной навигационной системы. Целью работы является повышение точности и сни-
жение длительности переходного процесса при оценке начальных значений параметров систе-
мы. Для этого предложено реализовать в бортовой вычислительной среде подводного робота 
алгоритм инвариантного погружения, который позволяет снизить влияние нелинейностей моде-
лей системы и измерений на результаты вычислений. Для оценки точности и длительности пе-
реходного процесса разработана имитационная модель, учитывающая динамику объекта и 
ошибки датчиков. Полученные результаты демонстрируют эффективность предложенного алго-
ритма и рациональность его использования в системе пространственной ориентации подводно-
го робота. 

Ключевые слова: система пространственной ориентации, алгоритм инвариантного погру-
жения, подводный робот. 
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ABSTRACT 

The article deals with the synthesis of algorithm for evaluation of the initial state of the spatial orien-
tation system of the underwater robot based on the using of the algorithm of nonlinear filtering. This 
paper is devoted to the problem of determining the estimates of angular velocity, pitch and roll angles 
from measurements obtained from the sensors of angular velocities and accelerations in onboard iner-
tial navigation system. The purpose of the study is to improve the accuracy and decrease the duration 
of the transition process in the evaluation of the initial values of the system parameters. For this was 
proposed to realize the invariant embedding algorithm, which reduces the influence of nonlinear sys-
tem models and measurement results on the calculations in the onboard computing environment of 
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underwater robot. To assess the accuracy and duration of the transition process the model which takes 
into account the dynamics of the object and the error sensors was developed. These results demon-
strate the effectiveness of the proposed algorithm and rationality of its use in the spatial orientation sys-
tem of the underwater robot. 

Key words: spatial orientation system, underwater robot, invariant embedding algorithm. 
 
 
 

Введение 
Подводные роботы (ПР) находят все большее 

применение для решения различных задач: бое-
вого охранения различных объектов, проведения 
разведывательных и аварийно-спасательных ра-
бот, доставки и постановки оборудования и т.д. 
При решении перечисленных задач основным 
режимом движения ПР является сложное про-
странственное маневрирование, для которого 
необходимо определение параметров ориента-
ции, что позволяют обеспечить системы про-
странственной ориентации (СПО). Не менее важ-
ным фактором при решении указанных задач яв-
ляется точность функционирования СПО, которая 
во многом зависит от точности установки началь-
ных значений параметров ориентации. Оценива-
ние начального состояния СПО ПР заключается в 
определении оценок угловых скоростей, углов 
крена и дифферента по измерениям, получае-
мым от датчиков кинематических параметров (ги-
роскопов и акселерометров) бортовой инерци-
альной навигационной системы (ИНС), включаю-
щей систему пространственной ориентации. При 
оценке начального состояния СПО ПР необходи-
мым условием является прямолинейное движе-
ния носителя с постоянной скоростью, поэтому 
для сокращения времени движения носителя с 
наложенными ограничениями стремятся сокра-
тить длительность переходного процесса при 
определении начальных значений параметров 
СПО ПР. 

Таким образом, необходима разработка алго-
ритмов, обеспечивающих повышение точности и 
снижение длительности переходного процесса 
при оценке начального состояния СПО ПР. Для 
этого нужно обеспечить решение следующего 
ряда задач: математическое моделирование СПО 
ПР, находящегося на борту носителя; разработка 
алгоритма оценивания начального состояния си-
стемы;  имитационное моделирование процесса 
оценивания и анализ полученных результатов. 

1. Математическая модель СПО 
Оценивание начального состояния СПО под-

водного робота возможно на подвижном и непо-
движном основании. Определение начальных па-
раметров углов ориентации происходит, когда ПР 
находится на носителе.  Вращение носителя вы-
зывает появление дополнительных ускорений, 
причем основная добавка определяется состав-
ляющей ar  , т.к. центробежная составляющая 

пропорциональна квадрату угловой скорости 
вращения носителя, т.е. ускорение, измеряемое 
акселерометрами, необходимо записать в виде 

 a aa g r r         при условии движения 

носителя с постоянной скоростью [1], где  g  – 
вектор ускорения силы тяжести,   – угловое 
ускорение ПР,   – вектор угловой скорости ПР. 
Вектор ar  определяет отстояние центра вектор-

ного акселерометра СПО ПР от центра вращения 
носителя. В осях, связанных с носителем, вектор 

ar  постоянен по величине и направлению и мо-

жет иметь значительную величину. 
Бортовая инерциальная навигационная си-

стема ПР измеряет только вектор угловой скоро-
сти   и не измеряет угловое ускорение  . По-
этому целесообразно проинтегрировать измеря-
емое ускорение, т.е. записать: 

                 
0 0

t t
adt g dt r gt r ,a a                (1) 

 

т.к.
0 0

, 
t t
( r )dt dt r ra a a

 
         
 

а 

  0
0

 
t

r dta     , то проектируя (1) на оси xyz 

системы координат, связанной с подводным ро-
ботом будем иметь: 

 

     

0

0 0

0 0

V gtsin r r ,x y z z y

V gtcos cos r r ,y z x x z

V gtcos sin r r ,z x y y x

   

   

  

  

   

   

        (2) 

 
откуда  
 

            
0

0

,

.

x y z z y

z x y y x

y z x x z

V r r
sin

gt

V r r
tg

V r r

 


 


 

 


 


 

                      (3) 

 
В формулах (3) zyx V,V,V  – интегралы от из-

меренных акселерометрами значений ускорений 

по осям xyz; 00 ,  – начальные значения углов 

дифферента и крена соответственно. 
Представленные соотношения необходимо 

перевести в пошаговую процедуру и для повы-
шения точности вычислений целесообразно при-
менить алгоритм оценивания. 

Рассмотрим возможный вариант нелинейной 
математической модели оценки начального со-
стояния СПО подводного робота на подвижном 
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основании. Как отмечалось ранее, движение ПР 
происходит прямолинейно с постоянной скоро-
стью [4], поэтому модель изменения параметров 
ориентации подводного робота выглядит следу-
ющим образом: 

 

                        

sin ,0 1 1
sin ,0 1 2

,0

t

t

 

 



   

   

 

                      (4) 

 
где   – угол дифферента,   –  угол крена,   – 

угол курса, 0  – начальное значение угла курса, 

1  – амплитуда угла дифферента, 1  – амплитуда 

угла крена, 1  – частота изменения угла диффе-

рента, 2  – частота изменения угла крена. 

Уравнения кинематических связей имеют вид:   
 

               

sin ,

cos cos sin ,

cos sin cos ,

x

y

z

 

 

  

 





   

     

     

              (5) 

 
где zyx ,,   – проекции угловой скорости под-

водного робота на оси x, y , z.  
При условии 0 : 
 

                           

,

sin ,

cos .

x

y

z













 

  

  

                           (6) 

 
Из (5) и (6) получаем модель динамики систе-

мы в виде: 
 

               

,

sin cos ,0 0

,

sin ,0

cos .0

d
xdt

d
y zdt

d x
dt

d y
x zdt

d z
x ydt







 

 


  


   








 

    





   


   

              (7) 

 
С учетом соотношений (2), модель измерений 

может быть представлена в виде: 
 

   

sin ,0

cos cos ,0 0

cos sin ,     0 0

,

,

,

uV gt r r Vx y z z y x

uV gt r r Vy z x x z y

uV gt r r Vz x y y x z

u
x x x
u
y y y

u
z z z

      


     

     

   

   

   

  

   

   

  

  

  

  (8) 

 

где , , , , ,u u u u u u
x y z x y zV V V     - измеренные значе-

ния линейной и угловой скорости ПР, 
, , , , ,x y z x y zV V V          – случайные ошибки 

измерений соответствующих параметров. 
Таким образом, структурная схема математи-

ческой модели системы для решения поставлен-
ной задачи имеет вид: 

 

 
Рис. 1. Структурная схема математической 

модели системы для дальнейшей оценки параметров 
начального состояния СПО подводного робота 

2. Алгоритм оценивания 
Для повышения точности и снижения дли-

тельности переходного процесса при оценке 
начального состояния СПО в бортовой вычисли-
тельной среде ПР предложено использовать ал-
горитм оценивания. Целесообразным является 
учет вторых производных при разложении нели-
нейности в ряд, что позволяет сделать алгоритм 
инвариантного погружения, форма которого раз-
работана Сейджем и Мелсом [3]. Приведем опи-
сание алгоритма инвариантного погружения для 
решения рассматриваемой задачи.  

Вектор состояния системы имеет вид: 

0 0    
T

x y zx         .За входные случайные 

воздействия на систему принимаются угловые 
ускорения, которые описываются гауссовым век-
торным случайным процессом с нулевым мате-
матическим ожиданием и заданной ковариацион-

ной матрицей wR :  
T

w     
 . Вектор измере-

ний выглядит следующим образом: 

     
Tu u u u u u

x y z x y zz V V V       . Вектор ошибок 
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измерений также задается гауссовым векторным 
случайным процессом с нулевым математиче-
ским ожиданием и заданной ковариационной 
матрицей vR :  

     
Tu u u u u u

x y z x y zv V V V             . 

Входные воздействия и ошибки измерений 
приняты некоррелированными. Был осуществлен 
переход от непрерывной модели динамики си-
стемы к дискретной форме. Векторно-матричная 
форма записи алгоритма [3] имеет вид: 

 

       
     

1x t F( x t ,t ) G( x t ,t ) w tk k k k k k

z t h( x t ,t ) v tk k k k

   


  
(9) 

Алгоритм фильтрации выглядит следующим об-
разом [3]: 
 

          
   
       

1 1 1

1 1 1 1

€ €x t x tk k k k

€K t z t h x t ,tk k k k k

   

    

      (10) 

 
Алгоритм прогнозирования оценки вектора со-

стояния 1k / k€x(t )  на момент 1kt   по k измерени-

ям [3] имеет вид: 1€ €x(t ) F( x(t ),t ).k / k k / k k  
 

Алгоритм вычисления прогнозируемой ковариационной матрицы ошибок оценивания  1P tk k : 

 

    
      

       
€ €, ,

€ €, , .1
€ €

TF x t t F x t tk k k k k k TP t P t G x t t R G x t tk k k k k k k w k k k
x t x tk k k k

 
    

 
 

Алгоритм вычисления уточненной ковариационной матрицы ошибок оценивания выглядит следую-

щим образом:
 

      
   

1
1 1

1 1 1 1
1

€M x t ,tk k k
P t P t I P t ,k k k k k k

€x tk k

    
       

  

 

       1 1 1 1 1
T €M t H R z t h x t ,t .k k v k k k k       

  
Алгоритм вычисления матрицы весовых коэффициентов 1K(t )k   имеет вид [3]: 
 

      
 

1 1 1
1 1 1

1

T €h x t ,tk k k
K t P t R .k k k v

€x tk k

       
 

 

 

Начальные условия: €( )0 / 0x t и ( )0 / 0P t . 

Вектор-функции и матрицы для предложенного алгоритма инвариантного погружения имеют вид: 

  
 

0 0 0 01 2 1 1 2 1
0 0 01 2 1 2 1 1 2 1

1 1 0 1 0 0

1 0 0 1 0

0 0 0 1

€ € € €gt cosx sinx gt cosx cosxk k
€ € € € €gt cosx gt sinx cosx gt sinx sinxT k k k€h x t ,tk k kT r rH .z y

€x tk k r rz x
r ry x

 
       

  



 

 
Расчет невязки: 

    

     
       

       
 
 
 

1

2

3

4

5

6

2 4 5

2 1 5 3

2 1 3 4
1 1 1

3

4

5

z ( gt sinx t x t r x t r )k k k z k y

z ( gt cosx t cosx t x t r x t r )k k k k x k z

z (gt cosx t sinx t x t r x t r )k k k k y k x€z t h x t ,t .k k k k
z x tk

z x tk

z x tk

   

   

  
   






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Вектор m = 1 1k / kM(t )   имеет вид: 

1

2 1 1 1
1

22 5 1 1 1 2 1 3 1

1 1 1 2

33 2 1 1 1 3 1 4 1

2

3
k

k k k

k x k k k z

k k

k k k y k x

gt cos x ( t )sin x ( t )
m

c (z x ( t )r gt cos x ( t )cos x (t ) x ( t )r )

gt cos x ( t )cos x (t )
,

c ( z gt cos x (t )sin x ( t ) x ( t )r x ( t )r )


 

   

 

   

 
  


  

 

2
2

11 4 1 5 1 2 1

1 1 2 1 1 1 2 1

22 5 1 1 1 2 1 3 1 33 3 2 1 1 1

1

2

k k

k z k y k k

k k k k k k

k x k k k k z k k k

gt cos x (t )
m

c (z x ( t )r x ( t )r gt sin x ( t ))

gt cos x ( t )sin x ( t ) gt sin x ( t )sin x ( t )
c ( z x ( t )r gt cos x (t )cos x (t ) x ( t )r ) c ( z gt cos x (t )sin x ( t )

  

   

     


 

  

 
    3 4y x

,
x r x r 

3
22 5 1 1 1 2 1 3

33 1 2 1 1 1 3 4 44 3 1

2

1
3 4

z

k x k k k z

y

k k k y x k

r
m

c (z x (t )r gt cos x ( t )cos x (t ) x r

r
,

c ( z gt cos x (t )sin x ( t ) x r x r c ( z x ( t ))

  

   


 

  

 
   

 

4
11 4 1 5 1 1 2 1

33 1 2 1 1 1 3 1 4 1 55 4 1

1

1
3 5

z

k z k y k k

x

k k k k y k x k

r
m

c (z x (t )r x ( t )r gt sin x ( t )

r
,

c ( z gt cos x ( t )sin x ( t ) x ( t )r x ( t )r c ( z x ( t ))

   

     

 
  

 
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5
11 4 1 5 1 1 2 1

22 1 1 1 2 1 3 1 66 5 1

1

1
2 5 6

y

k z k y k k

x

x k k k k z k

r
m

c (z x ( t )r x ( t )r gt sin x ( t )

r
.

c ( z r gt cos x ( t )cos x ( t ) x ( t )r c ( z x ( t ))

   

    


 

  

 
   

 

Пример вычисления первой строки матрицы M = 1 1

1

€M( x(t ),t )k / k k
€x( t )k / k

  
 

: 

2 2 2 2
1 2 1 1 1 2 1 1 1

11
22 2 5 1 1 1 2 1 3 1 22

1 1 1 2 1

33 3 1 2 1 1 1 3 1 4 1

k k k k k

k x k k k z

k k k

k k k k y k

gt cos x cos x ( t ) g t (cos x ( t )) (sin x ( t ))
M

c (z x (t )r gt cos x ( t )cos x ( t ) x ( t )r ) c

gt sin x ( t )cos x (t )
c ( z gt cos x (t )sin x ( t ) x ( t )r x ( t

    

   

  

    

  
  


  

2 2 2 2
1 1 1 2 1

33

k k k

x

g t (cos x (t )) (cos x (t ))
,

)r c
  

 

2 2
1 2 1 1 1 1 2 1 1 1

12
22 2 5 1 1 1 1 2 1 3 1 22 1 1 2 1

1 1 1 2 1

33 3 1 2 1 1

k k k k k k

k x k k k k z k k

k k k

k k

gt sin x ( t )sin x ( t ) g t cos x (t )sin x ( t )
M

c (z x (t )r gt cos x ( t )cos x (t ) x ( t )r c cos x (t )sin x ( t )

gt cos x ( t )sin x ( t )
c ( z gt cos x ( t )sin x

     

      

  

 


  

  




2 2
1 1 1 2 1

1 3 1 4 1 33 2 1 1 1

k k k

k k y k x k k

g t cos x ( t )cos x ( t )
,

( t ) x ( t )r x ( t )r c sin x ( t )sin x ( t )
  

    


 

 

1 2 1 1 1 33
13

22 1 1 1 2 1

k k k y

z k k k

gt cos x (t )sin x ( t )c r
M ,

c r gt cos x ( t )cos x ( t )
  

  



 

1 1 1 2 1
14

33

k k k

x

gt cos x ( t )cos x (t )
M ,

c r
    

1 2 1 1 1
15

22

k k k

x

gt cos x ( t )sin x ( t )
M ,

c r
  

  

где 11 22 33 44 55 66c ,c ,c ,c ,c ,c – элементы, стоящие 

на главной диагонали ковариационной матрицы 

R ; x y zr ,r ,r  – координаты датчиков кинематиче-

ских параметров на борту подводного робота. 

3. Результаты исследования 
Для визуализации результатов приведенного 

способа повышения точности и снижения дли-
тельности переходного процесса при оценивании 
начального состояния СПО подводного робота на 
основе алгоритма инвариантного погружения 

разработана имитационная модель, структурная 
схема которой представлена на рис.2. 

По представленной структурной схеме разра-
ботана программа в среде научно-технических 
расчетов Matlab, позволяющая получить графи-
ческие зависимости реализации процесса оцени-
вания начальных значений углов крена и диффе-
рента подводного робота.  Моделирование алго-
ритма инвариантного погружения выполнено для 
следующих значений параметров подводного ро-
бота (см. формулу 4): 

 
1 0 1 0 1x y zr м,r . м,r . м,    

1 1 0 01 1 3 10, , , ,           

1 20 01 2 2t . c, , .c c   
 

   

 
Результаты, полученные благодаря использо-

ванию алгоритма инвариантного погружения, 
сравнивались с результатами определения 
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начальных значений углов ориентации подводно-
го робота, вычисленными по измерениям, полу-
ченным от датчиков кинематических параметров 
ИНС подводного робота (см. формулы 3): 

 

           

1 5 6
0

1

3 4 5
0

2 6 4

z y

k

y x

x z

z z r z r
arcsin ,

gt

z z r z r
arctg .

z z r z r



   
  

 
  

  
  





            (11) 

 
Рисунки 3–6 демонстрируют эффективность 

предложенного алгоритма оценивания, которая 
характеризуется увеличением точности опреде-
ления начального состояния СПО и снижением 
длительности переходного процесса до 0,3 с (для 
рисунка 3 и 4) по сравнению с параметрами, по-
лученными по формулам 11. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема имитационной модели 
оценивания начального состояния СПО 

подводного робота 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Результат оценивания углов крена 

и дифферента подводного робота (синий график – 
с применением алгоритма инвариантного 
погружения, черный график – вычисленные 

по измерениям от датчиков ИНС подводного робота) 
 

 
Рис. 4. Результат оценивания углов крена 

и дифферента подводного робота (синий график – 
с применением алгоритма инвариантного 
погружения, черный график – вычисленные 

по измерениям от датчиков ИНС подводного робота) 
 

 
Рис. 5. Результат оценивания углов крена 

и дифферента подводного робота при увеличенных 
ошибках измерения (синий график – с применением 

алгоритма инвариантного погружения, 
черный график – вычисленные по измерениям 

от датчиков ИНС подводного робота) 
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Рис. 6. Результат оценивания углов крена 

и дифферента подводного робота при увеличенных 
ошибках измерения (синий график – с применением 

алгоритма инвариантного погружения, 
черный график – вычисленные по измерениям 

от датчиков ИНС подводного робота) 

Заключение 
Реализация вычислительных алгоритмов си-

стемы пространственной ориентации на основе 

инерциальной навигационной системы при вве-
дении алгоритма инвариантного погружения с 
учетом особенностей подводных роботов рацио-
нальна и может обеспечивать достаточную для 
практики точность определения начальных зна-
чений параметров ориентации при снижении дли-
тельности вычислительного процесса. На его 
свойства оказывают влияние характеристики дат-
чиков кинематических параметров, методические 
погрешности математической модели и возмож-
ные отклонения носителя от заданного направ-
ления движения.  

Предложенный алгоритм реализуется в вы-
числителе бортовой ИНС ПР. 

 
Работа выполнена при финансовой под-

держке Минобрнауки РФ в рамках базовой ча-
сти государственного задания ВУЗам по про-
екту №2014/183. 
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АННОТАЦИЯ 

Цель статьи – изложить метод решения дисперсионных уравнений. Дисперсионные уравне-
ния часто встречаются в задачах о распространении волн в физике сплошной среды. Как прави-
ло, такие уравнения трансцендентны и весьма трудны для решения. Предлагаемый численный 
метод сводит поставленную задачу к задаче Коши для обыкновенного дифференциального 
уравнения.  Методы численного решения задачи Коши к настоящему времени хорошо разрабо-
таны. Определить же начальные данные для задачи Коши много проще, чем  решить дисперси-
онное уравнение, так как это задача с одним параметром. В качестве модельной, выбрана зада-
ча определения корней  некоторого полинома. Выбор полинома обеспечивает наличие всех 
черт более общей задачи – корни могут быть комплексными, уравнение может вырождаться. 
Предложенный метод дал правильные результаты. Наконец, рассмотрены  эффекты дисперсии 
упругих волн в цилиндрической оболочке, заполненной идеальной несжимаемой жидкостью, 
продемонстрированы некоторые результаты численных расчетов. 

Ключевые слова: дисперсионное уравнение, метод численного решения, упругие волны. 
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ABSTRACT 

The purpose of the research was to create a method of the numerical solution of the dispersion 
equations. The dispersion equations are frequent in the problems of wave propagation in physics of 
continua. As a rule, these equations are transcendental and extremely difficult to resolve. The pro-
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posed  method of  the numerical solution  reduces  initial problem to  ODE's  Cauchy problem. 
Numerical methods of  ODE's  Cauchy problem  are now routine ones. To determine  initial data  in  
Cauchy problem is much easier, then to solve  the dispersion equation, as such this problem is 1-
parametrical. As a case in point  some  model  polynomial equation was chosen. Above equation has 
all characters  of  the typical transcendental equation - complex roots, degeneration  of solution. Pro-
posed method guarantee right results. At last the dispersion effects of "beam-like" elastic waves in cir-
cular cylindrical shell filled by ideal incompressible flow are examined and some results of numerical 
application of   method are demonstrated.  

Key words: dispersion equations,  method of  the numerical solution,  elastic waves. 
 
 
 

Постановка задачи 
Имеется неявная функция 

0),( kF ,   (1) 

где R , Rk  или Ck , ),( kF – во-

обще говоря, комплекснозначная функция.  

Ставится задача найти зависимость 
)(kk  или )(k  . Найти в явном виде ука-

занные зависимости удается в редких случаях. 
Кроме того, они могут оказаться не однозначны-
ми. Предлагаемый метод основывается на сле-
дующей теореме о неявной функции [4]. 

 
Теорема:  

Пусть  

1) Функция 1
,),(  kCkF   в некоторой 

окрестности точки 2
00 ),( Rk  ; 

2) 0),( 00 kF : 

3) 0),( 00 

 


k
F

. 

Тогда  существует единственная функция 

)(k класса 
1C  в некоторой окрестности точки 

R0 , удовлетворяющая равенству 

0),( 00 kF . 

Если Ck , то есть 21 ikkk  , то уравне-

ние (1) можно заменить равносильной парой 
уравнений 








0),,(Im

0),,(Re

21

21




kkF

kkF
 

Соответствующая теорема о неявных функци-

ях )(11 kk  , )(22 kk  доказана в [1]. 

Формулировка задачи в виде задачи 
Коши для дифференциального уравнения 

Предположим, что )(kk   и продиф-

ференцируем уравнение (1)  по параметру  . 
Получим: 

0)( 








 F

k
k

F
 или, окончательно, 

kF

F
k   )( ,   (2) 

где
k

F
Fk 


 ,

 



F

F . 

Для того, чтобы найти частное решение этого 
дифференциального уравнения, требуется по-
ставить начальное условие (условие задачи Ко-
ши):  

00 )( kk     (3) 

Число 0k  (вообще говоря, комплексное) 

определяется из уравнения 0),( 0 kF . Это 

уравнение можно решить известными числен-
ными методами. 

Если 0),( 00 kFk  и k  вещественно, то 

вместо задачи (2)-(3) следует решать уравне-

ние



F

F
k k )(  при начальном условии 

00 )(  k . 

 
Демонстрация метода на модельном 

примере 
В качестве модельного примера выберем за-

дачу определения всех корней )(kk  много-

члена четвертого порядка 

0)1()1()1( 242  kkk         (4) 

Эта задача легко решается стандартными функ-
циями пакетов Mathcad, Matlab и Математика,  
однако при этом все же возникают некоторые 
сложности. Очевидно, что при 1  многочлен 
четвертого порядка вырождается в квадратный 
трехчлен, поэтому при всех 1  корней четы-

ре, а при 1  корней два: 
2

31
)1(k1,2

i
 . 

На рис.1 a-b показаны корни многочлена при 

 99.0,0 . 
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a) 

b)  

 
Рис. 1. Корни уравнения (4) 

В зависимости от значений   корни могут 
быть вещественными, мнимыми или комплексно-
сопряженными. Корни многочлена, как известно, 
являются непрерывными функциями своих ко-
эффициентов.  Любопытно, что стандартные 
функции упомянутых пакетов, принцип работы 
которых основан на сведении задач к проблеме 
определения собственных значений, выдают об-
щий набор корней при каждом значении   . По-
этому проследить непрерывную зависимость 

)(kk   по графикам, когда возможен «пере-

скок» с одной ветви графика на другую, оказыва-
ется непросто. 

Будем решать поставленную задачу предла-
гаемым методом. При 0  имеем уравнение, 
корни которого 

 

2207.14,3,2,1 k ; i0340.12481.0  ; 

i0340.12481.0  ; 7245.0 . 
 
Отдельно стоит рассмотреть случай 

4,1)0( kk  . В этом варианте начальные условия 

вещественны. Формулы численных методов Рун-
ге-Кутта устроены так, что результат их реализа-
ции всегда является вещественным. Если обра-

титься к методам численного решения задачи 
Коши, решить ее не удастся. Чтобы избежать 
трудоемкого процесса выделения вещественной 

и мнимой части выражения 
kF

F можно задать 

начальное условие (3) с некоторым возмущением 
в мнимую часть, то есть считать, что  

 

1,7245.0,2207.1 41   ikik .  

 
На рис. 2 a-b приведены результаты расчета 

корней многочлена при  99.0,0 . Корни, 

найденные по вышеизложенному методу, отме-
чены точками различных цветов, соответствую-
щих разным начальным условиям, поверх истин-
ных корней многочлена, изображенных сплошной 
линией. 

Если не использовать начальные возмущения, 
то в точках бифуркации или слияния ветвей, ре-
шение, найденное по предлагаемому методу,  
может существенно отклониться от истинного 
(см. рис. 3).  

Применения метода для построения 
дисперсионных кривых при изгибных 

колебаниях пластины 
Рассмотрим применение метода для построе-

ния дисперсионных кривых бесконечно длинной 
прямоугольной пластины, свободно опертой по 

краям 
2

b
y  . Её изгибные колебания описы-

ваются уравнением 

2

2

4

4

22

4

4

4

2
t

w
h

y

w

yx

w

x

w
D






















  , 

где D - цилиндрическая жёсткость. 

Поиск решения в виде 
)()(),,( tiikxeyWtyxw   

приводит к дисперсионному уравнению, решен-
ному в [5] методом конечных произведений. Осо-
бенностью применения предложенного метода к 
данной задаче является то, что в данном случае 
начальное условие возможно определить в виде 

0)0(   . На рис.4 синими точками показан ре-

зультат применения метода в сопоставлении с 
методом конечных произведений (красные линии) 
при 15b  и количестве членов в произведении 

10n . 
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a) 

 
b) 

 
Рис. 2.  Корни уравнения (4) по предложенному методу 

 
Рис. 3. Отклонение корней от истинных значений  

 
Рис. 4. Дисперсионные кривые для пластины 

Применения метода для построения 
дисперсионных кривых цилиндрической 

оболочки 
Рассмотрим применение метода для построе-

ния дисперсионных кривых для бесконечной ци-
линдрической оболочки радиуса R  и толщины 
h . Дисперсионное уравнение по моментной тео-
рии имеет вид  [2] 

 
  0det ijL , 

где 

222
11 2

1 



 mkL ,

kmLL
2

1
2112


 , 

kLL  3113 ,

222
22 )1()41(

2

1 



 makaL , 

32
3223 )2( ammkamLL   , 

2222
33 )(1  mkaL , 

k – осевое волновое число, m – окружное 
волновое число,   – параметр частоты,  

 – коэффициент Пуассона, 
22 12/ Rha  . 

 
Это уравнение сводится к равенству нулю 

многочлена 8-ой степени по четным степеням k , 
весь набор корней которого можно найти, напри-
мер, с помощью встроенной в Mathcad процедуры 
polyroots. 

Предлагаемый метод позволяет находить от-
дельные ветви дисперсионных кривых, предвари-
тельно вычислив значения осевых волновых чи-
сел k  при 0 . Как и в модельном примере, 
дисперсионные кривые, найденные предлагае-
мым методом для случая 1m  (beam mode – 
балочные колебания), нанесены разноцветными 
точками поверх истинных кривых (рис. 5 a-b). Для 
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компактности приведены только  положительные 
)Re(k  и )Im(k . Предлагаемый метод позволяет 

проследить непрерывную зависимость осевых 
волновых чисел k  от параметра частоты  . 

 
a) 

 
b) 

 
Рис. 5. Дисперсионные кривые оболочки без жидкости 

Интересно отметить существенное отклоне-
ние одной из найденных дисперсионных кривых 
(синие точки) от истинной на рис.5 b при 1 . 
Это объясняется тем, что при 1  касательная 
к графику почти вертикальна, то есть нарушается 
условие 3 теоремы. 

Применения метода для построения 
дисперсионных кривых цилиндрической 

оболочки с жидкостью 
Рассмотрим, следуя [3], бесконечную цилин-

дрическую оболочку плотности  , заполненную 

идеальной несжимаемой жидкостью плотности 

fl . 

Принципиальное отличие от предыдущего 
примера состоит в том, что элемент матрицы 

33L примет вид: 


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где mJ – функция Бесселя.  

При этом определитель матрицы L  уже не 
сводится к многочлену, а представляет собой 
трансцендентную функцию, что не позволяет с 
помощью стандартных процедур нахождения 
корней многочлена заранее знать вид дисперси-
онных кривых. 

Однако начальные значения, можно найти, как 
корни многочлена, так как при 0  жидкостный 
член с функциями Бесселя в определителе про-
падает. На рис.6 приведены зависимости )Im(k  

от   при 128.0
 fl  как наиболее важные,  

отвечающие за частотные характеристики рас-
пространяющихся и затухающих волн. 

 

 
Рис. 6. Дисперсионные кривые оболочки с жидкостью 

 

Выводы 
Предлагаемый метод решения трансцендент-

ных уравнений путем сведения их к решению за-
дачи Коши для дифференциального уравнения 
первого порядка с известными начальными усло-
виями был проверен на модельном примере и 
применён к решению дисперсионных уравнений 
для цилиндрической оболочки без жидкости и с 
жидкостью. Метод показал совпадение получен-
ных результатов с известными, и абсолютное 
преимущество против сортировки непрерывных 
ветвей вручную. При его использовании необхо-
димо следить за выполнением условий теоремы, 
лежащей в его основе, иначе можно прийти к не-
верным результатам. 
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АННОТАЦИЯ 

В работе рассматривается возможность применения метода чувствительности передаточной 
функции для анализа диагностической модели дизель – генераторного агрегата гребной элек-
трической установки для построения алгоритма проверка степени ее работоспособности. Рас-
сматривается метод анализ диагностической модели ДГА ГЭУ в виде диаграммы прохождения 
сигналов (ДПС) ориентированного графа. Состояние объекта целесообразно оценивать по из-
менению частотных характеристик (амплитудных и фазовых), которые и рассматриваются как 
диагностические показатели. Для определения последовательности проверки блоков осуще-
ствим их упорядочение по чувствительности частотных характеристик объекта к изменению ча-
стотных характеристик его отдельных блоков. Несмотря на большое разнообразие диагностиче-
ских моделей и методы их анализа, процесса разработки диагностического обеспечения можно 
представить алгоритмом. Анализ диагностической модели начинают с формирования совокуп-
ности оцениваемых диагностических показателей. Для обоснованного выбора диагностических 
показателей и их оценки в целях определения состояния оборудования все множество диагно-
стических показателей необходимо упорядочить. 

Ключевые слова: дизель, генератор, дизель – генераторный агрегат, гребная 
электрическая установка, диаграмма прохождения сигналов. 
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ABSTRACT 

The possibility of using the sensitivity of the transfer function for the analysis of the diagnostic mod-
el diesel – generator set electric propulsion systems for constructing an algorithm checking the extent 
of its capacity. This article discusses a method of analysis of the diagnostic model DGA GEU in the 
chart of origin signal (DPS) directed graph. State of the object should be assessed to change the fre-
quency characteristics (amplitude and phase ) , which are considered as diagnostic indicators . To de-
termine the test sequence blocks feasible ordering their sensitivity frequency characteristics of an ob-
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ject to a change in the frequency characteristics of the individual blocks. Despite the great variety of diag-
nostic models and methods of analysis, diagnostic software development process can be represented by 
the algorithm. Analysis of the diagnostic model starts with the formation of the aggregate assessed diag-
nostic indicators. To make informed choices of diagnostic indicators and their assessment in order to de-
termine the state of the whole set of equipment necessary to streamline diagnostic indicators. 

Key words: Diesel, generator, diesel – generator set, rowing electrical installation, signal flow dia-
gram. 

 
 
 

Введение 
Разработка диагностического обеспечения при 

проектировании дизель – генераторного агрегата 
гребной электрической установки начинается с 
выбора типа или построения его диагностической 
модели. Метод анализа диагностической модели 
с использованием теории чувствительности пе-
редаточной функции является перспективным 
направлением исследований. В настоящей ста-
тье рассматривается метод анализ диагностиче-
ской модели ДГА ГЭУ в виде диаграммы прохож-
дения сигналов (ДПС). Диаграмма прохождения 
сигналов представляет собой ориентированный 
граф – графическое изображение соотношений 
между несколькими переменными. 

1. Постановка задачи 
Функциональная схема ДГА ГЭУ (рис.1) поз-

воляет построить ДПС для анализа модели чув-
ствительности передаточной функции. При этом 
предлагается выбрать контрольные точки и диа-
гностические признаки модели, определить по-
следовательности проверок блоков модели по 
частотным характеристикам ДГА ГЭУ, а затем по-
строить алгоритм проверки степени ее работо-
способности. 

 

Рис. 1. Функциональная схема ДГА ГЭУ 
где: цепь 1 – схема регулирования обмотки 

возбуждения синхронного генератора; 
         цепь 2 – схема регулирования 

потокосцепления; 
         цепь 3 – схема регулирования частоты 

вращения; 
В схеме учитывается возможность 

регулирования не только потокосцепления, но и 
частоты вращения и системы возбуждения 
обмотки СГ. В данном случае в системе 
стабилизации потокосцепления обеспечивается 
условие автономности [2].    Для построения 
диагностической модели ДГА ГЭУ в виде 
диаграммы прохождения сигналов на основе 
функциальной схемы ДГА ГЭУ (рис. 1) 
предлагается следующее правило:  

– вершины диаграммы соответствуют пере-
менным (параметрам ДГА) и обозначаются ин-
дексом соответствующего сигнала Uij; 

– ветви имеют операторы (функции переда-
чи), обозначенные соответствующей зависимо-
стью с указанием направления сигнала: bi – для 
цепи 1 и wi  - для цепи 2 и ai – для цепи 3. 

Тогда диагностическая модель ДГА ГЭУ в ви-
де диаграмм прохождения сигналов может быть 
представлена в виде схемы (на рис. 2): 

 

 
Рис. 2. Диагностическая модель ДГА ГЭУ в виде 

диаграммы прохождения сигналов 
 
Анализ диагностической модели (рис.2) 

показывает, что операторы в разной степени 
влияют на работоспособность системы в 
зависимости от их местоположения на 
диагностической модели и ДПС. Степень влияния 
можно оценивать абсолютной и относительной 
чувствительностью передаточной функции ДГА 
ГЭУ к изменению опереаторов. Абсолютная 
чувствительность графа определяется [3]: 

 

).(00











 k
K

ijij

kT
T P

TT

T
F k

ij
                       (1) 

 
На практике чаще применяется формула для 

относительной чувствительности передаточной 
функции: 
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где: kT0 -передаточная функция в цепи (от 

входа к выходу); Рк – «прямой» путь прохож-

дения сигнала;  определитель подграфа; 
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 определитель подграфа «не охватыва-
ющего» прямой путь Рк. 

Выбор необходимых контрольных точек 
предлагается выполнить с помощью анализа 
таблиц чувствительности функций [4]. Анализ 

таблиц сводится к сравнению функций  k

ij

T
TS 0 и 

нахождению в результате таких передаточ-
ных функций, которые являются наилучшими 
согласно следующему по правилам: переда-
точная функция Тn важнее функции Тm, если 

чувствительность  n

ij

T
TS > m

ij

T
TS . 

В результате анализа таблиц чувствительно-
сти выбираются контрольные точки (на рис. 2 эти 
точки обозначены I, III, IV, V, VI) и строиться алго-
ритм проверок контроля состояния ДГА ГЭУ в 
случае снижении степени его работоспособности. 
Контрольные точки I, III, IV V,VI соответствуют 
следующим параметрам: напряжению статора СГ 
по продольной оси Ud (I), потокосцеплению ста-
тора ψd (III), току статора СГ id (IV), частоте вра-

щения  дизеля ω (IV)  и току обмотки возбужде-
ния if (VI). При этом совокупность диагностиче-
ских параметров Ξ для ДГА ГЭУ может быть 
представлена следующим образом: 

 

       ),,,,( fdddДГАГЭУ iiU   

 
Чтобы оценивать состояние ДГА можно ис-

пользовать оценку чувствительности ПФ к изме-
нению частотных характеристик (амплитудных и 
фазовых), которые и рассматриваются как диа-
гностические параметры. Для определения по-
следовательности проверок операторов ДГА 
осуществляется их упорядочение по оценкам 
чувствительности частотных характеристик ДГА к 
изменениям частотных характеристик ее отдель-
ных операторов. 

Заменив оператор интеграла в каждой ПФ вы-
ражением р=jω, определили (на фиксированной 
частоте) изменения логарифмических значений 
чувствительности следующим образом [1]: 
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где А (ω), φ(ω), и Аl (ω), φl (ω) – частотные ха-

рактеристики соответственно объекта и l-го опе-
ратора. 

В этом случае для сопоставительной оценки 
предлагается использовать показатель ul, опре-
деляемый по формуле: 
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где l – номер оператора, для которого вычис-
ляется ul.  

Алгоритм вычисления чувствительности ПФ 
ДГА ГЭУ по критерию ul для нахождения причины 
снижения степени работоспособности ДГА ГЭУ 
представлен на рис. 3. Алгоритм предлагается 
использовать для ДГА ГЭУ, в которой присут-
ствуют 5 контуров в диаграмме прохождения сиг-
налов. Возможно применить алгоритм для любого 
объекта, имеющего более одного контура. Ис-
ходными данными для алгоритма являются: 

– заданная функциональная схема для расче-
та, в том числе, количество операторов и число 
замкнутых контуров; 

– диаграмма прохождения сигналов по пря-
мым путям и обратным связам; 

– число контрольных точек и их расположение 
на схеме; 

– фиксированная частота; 
Алгоритм предусматривает последовательное 

вычисление: 
– значений вещественных Re(ωi) и мнимых 

Im(ωi) частей всех ПФ в комплексной форме:  
Re(ωi)+j Im(ωi); 

– значений амплитудной Аi и фазовой Фi ха-
рактеристик i-й ПФ на частоте ωi; 

– значений частотных характеристик a(ωi), 
b(ωi), c(ωi), d(ωi), и промежуточных коэффициен-
тов H(ωi), Q(ωi). 

Далее, в зависимости от положения операто-
ров на диагностической модели выделяются три 
варианта (обозначаемые как Index=1,2,3) вычис-
ления критерия ul, после чего осуществляется 
упорядочение его значения по убыванию. 

 

 

Рис.3. Алгоритм вычисления чувствительности ПФ 
ДГА ГЭУ по частотным характеристикам 

 
В статье предложен метод определения кон-

трольных точек для дизель – генераторного агре-
гата гребной электрической установки и алгоритм 
вычисления чувствительности всех передаточных 
функций по критерию частотных характеристик uj 
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и разработанный алгоритм позволяет оценить 
состояние ДГА ГЭУ и реализовать поиск причины 
снижения его степени работоспособности, что 
обеспечивает частичное решение задачи разра-
ботки диагностического обеспечения. Полное 

решение предлагается в диссертации «Совер-
шенствование методов диагностики дизель – ге-
нераторного агрегата гребной электрической 
установки». 
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АННОТАЦИЯ 

Представленная ниже статья написана на основании полевого исследования проведенного 
весной 2013 года под руководством  автора данной статьи. Предметом исследования являлась 
научная активность преподавателей кафедры, выражающаяся в различных видах научной дея-
тельности. Методы исследования – анкетный опрос и интервью. По результатам исследования 
можно уверенно сказать, что степень научной активности преподавателей кафедры философии 
и социологии СПбГМТУ достаточно высокая, но эта активность диффузна, а не институциональ-
на. Сотрудники кафедры представляют в научных публикациях себя, а не кафедру. Говорить о  
кафедре философии и социологии СПбГМТУ как о научной школе или как о  партии  в социоло-
гии и философии не  приходится. Преподаватели  пишут и публикуют  очень много статей, но 
эти публикации почти не инвестируются в учебный процесс. Исключение составляют учебные 
пособия  по профильным  курсам. Однако из этого  не следует делать вывод, что научная актив-
ность преподавателей не может инвестироваться в учебный процесс. Достаточно просто до-
биться того, чтобы студенты кафедре  при написании дипломных работ учитывали, публикации 
преподавателей кафедры по выбранной теме дипломной работы. 

Ключевые слова: научная активность, формализация подходов к оценке научной 
продуктивности, теории производства научного знания Мертона и Поляни, институциональная и 
диффузная научная  активность. 
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ABSTRACT 

Presented below article is written based on field research conducted in the spring of 2013 by the 
author of this article. The subject of the study was to teachers of the department 's scientific activity , 
expressed in different types of scientific activity. Research methods - a questionnaire survey and inter-
views. The study can confidently say that the degree of scientific activity of teachers of philosophy and 
sociology SPbSMTU quite high, but this activity is diffuse and not institutionalized . Employees of the 
department are in the scientific literature itself, and not the department. Talk about the Department of 
Philosophy and Sociology SPbSMTU as scientific school or as the party in sociology and philosophy is 
not necessary. Teachers write and publish a lot of articles, but these publications hardly invested in the 
learning process. Exceptions are tutorials on the core courses. However, this should not be inferred 
that the scientific activity of the teachers can not be invested in the learning process. Simply to ensure 
that students in the writing department diploma works into account, publications of the department on a 
selected topic of the thesis. 
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Автор данной статьи, при определении своего 
интереса к данному сюжету, задавался вопросом, 
а какие побудительные мотивы и стимулы у лю-
дей, профессионально занимающихся наукой? 
Это далеко не праздный вопрос, так как от пра-
вильного ответа на него зависят те конкретные 
моральные и материальные меры, которые сле-
дует предпринимать государству (руководству 
конкретного института или университета) для 
эффективной стимуляции научного творчества. 
Разговор о научной активности важен еще и по-
тому, что одной из необходимых предпосылок 
эффективной организации научной деятельности 
является объективная оценка результатов твор-
ческого труда ученых, их вклада в достижения 
научных коллективов и мировую науку. Конечно, 
автор данной работы не претендует  на решение 
этой задачи, но для автора принципиально зна-
чимо оценить ситуацию с научной активностью 
преподавателей - гуманитариев в Санкт-
Петербургском государственном морском техни-
ческом университете (далее – СПбГМТУ) и попы-
таться определить этос научного сообщества 
преподавателей гуманитарных дисциплин. 

Представленная ниже статья написана на ос-
новании небольшого полевого исследования 
проведенного совместно со студенткой СПбГМТУ 
Анной Кучеревской весной 2013 года под руко-
водством  автора данной статьи. При выборе 
данной темы автор исходил из мнения, высказан-
ного коллегами по кафедре, о том, что научная 
активность сотрудников кафедры не велика. 
Именно эту гипотезу и предстояло проверить в 
ходе исследования. Объектом исследования вы-
ступали преподаватели кафедры социологии и 
философии СПбГМТУ. Предметом исследования 
являлась научная активность преподавателей 
кафедры, выражающаяся в различных видах 
научной деятельности. Цель исследования за-
ключалась в том, чтобы выяснить степень науч-
ной занятости преподавателей кафедры социо-
логии и философии СПбГМТУ и определить ос-
новные модусы активности. Задача исследования 
состояла в том, чтобы зафиксировать формаль-
ную и формализованную научную активность: 
монографии, статьи, участие в конференциях, 
грантовые исследования. При этом  было решено 
воздержаться от учета индекса цитирования пре-
подавателей кафедры как сюжет, выходящий за 
рамки поставленной задачи. Неформальную 
научную активность в формате обсуждения науч-
ных проблем с коллегами на кафедре, дома, в 
переписке и т.д.,  также было решено  не иссле-
довать, в виду малого опыта полевой работы ин-
тервьюера А. Кучеревской.   Метод сбора инфор-
мации – опросный метод (анкетирование) и по-
следующее интервьюирование заполнивших ан-
кеты. Из 19 членов кафедры философии и со-

циологии было опрошено 16 сотрудников. Три со-
трудника кафедры немотивированно отказались 
участвовать в опросе. 

Рассматривая побудительные мотивы и этос 
научной активности, автор данной работы исходит 
из того, что существенным стимулом научной дея-
тельности является фактор признания. Вклад в 
науку в обмен на признание составляет основу 
механизма поддержания уровня исследований. 
Для автора данной работы представляется оче-
видным, что признание заслуг ученого  служит 
сильным мотивирующим фактором в первую оче-
редь для представителей фундаментальной науки 
и университетских ученых (здесь и далее подчер-
кивание мое – С.В.), в то время как инженеры и 
ученые, работающие в промышленных лаборато-
риях, проявляют меньший интерес к самой науке и 
больший - к повышению статуса и продвижению по 
служебной лестнице. Вышеуказанный тезис нахо-
дит поддержку в исследовании «Наука в России» 
авторитетного отечественного  полевого социоло-
га Франца Эдмундовича Шереги [1, 275-291]1.  

Что касается экспертных оценок научной актив-
ности, то проблема экспертов – проблема эксперти-
зы самих экспертов. Здесь очень спорные критерии 
отбора. В статьях о научной активности, указывает-
ся, что в стране так и не создан институт независи-
мой экспертизы [2, 38-50]. Поэтому, как признают 
ученые-химики Владимир Арутюнов и Людмила 
Стрекова, при очевидных ограничениях сферы и 
деликатности вопросов применения формальных 
методов, формализация подходов к оценке научной 
продуктивности остается актуальной задачей в изу-
чении научной активности [3, 161]. Конечно, недо-
статки чисто количественного критерия при изуче-
нии научной активности очевидны: одна моногра-
фия перевешивает дюжину статей. Вышеуказанные 
авторы пишут, что «число публикаций скорее отра-
жает критерии отношения исследователя к качеству 
своей научной продукции, чем степень его влияния 
на мировую науку. Также очевидно, что публикации 
далеко не равнозначны по качеству представленно-
го материала, типу публикации и влиянию публику-
ющего их издания»2. 

                                                 
1 Далее все цитаты Ф.Э.Шереги идут по этому изданию 
2  В 2006 году в Российской Академии Наук перешли к 
новой  системе выплат  научным работникам на основе 
индивидуальных показателей результативности научной 
деятельности. «…Несомненным достоинством принятой 
РАН методики расчета показателя результативности 
научной деятельности (далее – ПРНД)  является переход 
от простого подсчета числа публикаций сотрудника к их  
ранжированию по типу (монография, патент, статья в 
журнале или доклад на конференции), авторитетности 
издания (частичный учет импакт-фактора), доли 
соавторства. Принципиальное значение имеет введение 
учета цитируемости при оценке научных достижений. Это 
наиболее объективный и широко используемый в мире 
показатель. ... Вводимый в РАН частичный учет индекса 
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С учетом результатов исследования Ф.Шереги 
и аналитических работ В. Арутюнова и Л. Стреко-
вой и выстраивалась стратегия данного полевого 
исследования. 

Результаты исследования научной 
активности преподавателей кафедры 

философии и социологии 
Сравнивая результаты нашего исследования 

по одной кафедре технического вуза с результа-
тами исследования Франца Шереги по всей 
стране можно отметить следующее:  

1. Согласно исследованию Ф.Э. Шереги, ак-
тивно занимающихся научной работой среди 
преподавателей кафедр сравнительно немного, 
17,1% от общей выборки (в абсолютных цифрах 
53,6 тыс. человек). По результатам данного ис-
следования на кафедре философии и социологии 
СПбГМТУ процент занимающихся научной дея-
тельностью равен примерно 43% (в абсолютных 
цифрах – 7 человек). Иначе говоря, свыше трети 
всех сотрудников кафедры (включая отказавших-
ся отвечать) активно участвуют в научной жизни: 
пишут  монографии, статьи, участвуют в конфе-
ренциях и т.д.  

У семи опрошенных преподавателей помимо 
немалого количества публикаций  (от 50 до 160 
тезисов, статей и работ в журналах и сборниках) 
опубликованы монографии. Причем, публикация 
монографий выросла в 2000-ые годы и составля-
ет в среднем две монографии в год. 

Безусловным лидером выступает заведующий 
кафедрой – профессор Солдатов Александр Ва-
сильевич. У него издано более 20 монографий и 
тематических сборников,  свыше 150 публикаций. 
Из них – 120 издано после защиты докторской 
диссертации. Он постоянно публикуется в рецен-
зируемых изданиях, постоянно публикуется за 
рубежом: США, Китай, Великобритания, Испания, 
Мексика, Куба и др. Наибольший гонорар за 
научную работу получил на Кубе за учебник по 
философским вопросам математики в 1983 году. 
Это была первая работа заведующего кафедрой, 
опубликованная за рубежом. 

Всего из общего состава опрошенных (16 че-
ловек) 15 преподавателей  занимаются наукой, 
выражая свою активность в форме публикаций и 
выступлений. Можно предположить, что те три 
преподавателя, которые немотивированно отка-
зались от участия в опросах, не занимаются 
наукой и  именно поэтому отказались заполнять 
анкеты: им нечего было предъявить. И тогда, 
сложив 16 участников опроса и 3-х «отказников», 
мы можем сказать, что 37 %  сотрудников актив-
ны в своей научной деятельности. Такова науч-
ная активность  кафедре философии и социоло-
гии СПбГМТУ на 2013 год  

                                                                            
цитируемости при расчете ПРНД, как наиболее 
объективного критерия, имеет несомненные достоинства 
по сравнению с простым подсчетом числа работ» // Там 
же. С.161-162   

Высокая  научная активность половины всех 
преподавателей кафедры – первый  неожидан-
ный результат данного исследования. Напомню, 
что согласно  гипотезе, научная активность ка-
федры социологии и философии СПБГМТУ счи-
талась не высокой. 

2. Согласно исследованию Ф.Э. Шереги, науч-
ная активность прямо коррелирует с возрастом, 
степенью и стажем преподавателя. Приведем 
обширную цитату из работы Ф.Шереги: «Активнее 
всего занимаются наукой преподаватели старших 
возрастов, со средним стажем педагогической 
работы 19 лет и более. Как правило, это лица 
старше 50 лет, имеющие степень доктора наук. 
Среди преподавателей, не занимающихся 
наукой, преобладают представители молодого и 
среднего поколений (до 40 лет), не имеющие 
ученой степени» (С.277). На основе проведенного 
исследования можно сказать, что на кафедре со-
циологии и философии научная активность со-
трудников почти всегда прямо коррелирует с та-
кими характеристиками, как возраст, степень и 
стаж преподавания. Так  сказывается опыт и 
сформированные навыки научной деятельности. 
Ранний старт в науке  совсем  не исключен и мо-
жет быть обусловлен  амбициями, социальной 
компетентностью и поддержкой значимой фигуры 
в научной среде. Но на кафедре философии и 
социологии СПбГМТУ  таких молодых ученых нет. 
Молодых ученых вообще мало, к таковым на этой 
кафедре можно отнести  трех преподавателей из 
девятнадцати. Отсутствие новых кадров на этой 
кафедре осознается респондентами. Замести-
тель завкафедрой: «Наша кафедра, как любая 
другая стареет. Уже никто «не дышит в спину» 
работающим преподавателям. С годами науч-
ная активность снижается. Фактически только 
несколько человек <называет имена> «держат 
планку» науки. Это, конечно, печально…» 

В отечественной литературе по вопросу науч-
ной активности уже указано, что перспективой раз-
говора на заданную тему является переход от 
расчета научной активности к оценке научного 
потенциала [3, 163]. Сторонники этого подхода  
полагают, что для эффективной организации 
научной деятельности и проведения активной кад-
ровой и финансовой политики в сфере науки важ-
на не только оценка былых заслуг, но и прогноз 
научного потенциала подразделений и сотрудни-
ков. «Именно этот фактор (имеет ли место дина-
мика научной активности данного субъекта) дол-
жен в первую очередь учитываться при оценке 
ожидаемой эффективности финансовых вложений 
в научные исследования» [3, 164]. Здесь, помимо 
уже достигнутых успехов, большое значение име-
ют возрастной и квалификационный статус со-
трудника. Для автора данной работы очевидно, 
что влияние этих факторов достаточно сложно и 
неоднозначно. Снижение с возрастом физической 
активности часто с лихвой компенсируется: 

– накопленным опытом,  
– приобретенными научными связями, 
– административным ресурсом. 
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Поэтому, пока анализ публикационной актив-
ности ученых остается наиболее  проверенным 
средством для определения научной активности  

3. Согласно исследованию Ф.Э. Шереги, обна-
родование преподавателями результатов своей 
научной деятельности происходит в основном в 
форме выступлений на конференциях и в публи-
кациях. На кафедре социологии и философии 
СПбГМТУ по общему наблюдению можно ска-
зать, что основная форма обнародования своих 
научных изысканий – это публикации. Активно 
участвуют в жизни научных сообществ (выступая 
с докладами, участвуя в круглых столах) не более 
половины сотрудников кафедры. В этом вопросе 
опять же лидирует заведующий  кафедрой фило-
софии и социологии СПбГМТУ А.В. Солдатов: 
«Участие в конференциях – это неотъемлемая 
часть моей научной деятельности». По словам 
профессора Солдатова участие в конференциях 
освобождает профессора от необходимости чи-
тать большое количество новых статей:  «я все 
новые работы слушаю на конференциях, по-
этому у меня нет необходимости читать их 
опубликованными. Таким образом, выбирая кни-
ги в библиотеку, я последнее время всё чаще 
беру литературу, посвященную преподава-
тельской деятельности». 

Уже его заместитель в научных мероприятиях 
участвует весьма охотно и считает такое участие 
источником бесспорной пользы для себя, как для 
социолога. «Ввиду загруженностью учебными и 
административными делами удается участво-
вать только в конференциях типа Ковалевских 
чтений или Сорокинских чтений. Нет даже воз-
можности выезжать в другие города». Модус  
научной активности преподавателей  кафедры фи-
лософии и  социологии СПбГМТУ   по преимуще-
ству –  публикационный, а не коммуникационный.   

Как объяснить такой модус научной активно-
сти у преподавателей? Для этого обратимся к 
теории науки Роберта Мертона.    

Для Роберта Мертона (1910-2003) наука – это 
производство нового знания. В частности, при-
знанный «отец» социологии науки, и его школа 
изучали, то по каким правилам действуют люди, 
какими нормами они руководствуются, какие роли 
выполняют, чем стимулируются, в какие структу-
ры включены. Основа социального института 
науки в мертоновской модели – это обмен ин-
формации на признание. Рассматривая побуди-
тельные мотивы и этос научной активности, Мер-
тон исходит из того, что существенным стимулом 
научной деятельности является фактор призна-
ния. Однако  полученные в Морском университе-
те результаты не позволяют  уверенно сказать, 
что этос научной активности преподавателей ка-
федры философии и социологии СПбГМТУ  со-
стоит в обмене информации на признание. 

Опрошенные преподаватели занимаются 
наукой по большей части из собственного инте-
реса. Преподаватели занимаются наукой:   

а) не соревнуясь при этом с коллегами,  
б) не работая о на престиж кафедры,  
в) не подвергая сомнению работы друг друга.  

Как компенсируется отсутствие признания в 
научном сообществе? Признанием студентов. 
Показательно, что почти все, кто согласились на 
участие исследование, были достаточно  откро-
венны перед проводящей интервью студенткой 
Анной Кучеревской в изложении своих взглядов 
на поставленные вопросы. Почти все опрошен-
ные стремились рассказать, как именно они ви-
дят науку, себя в науке и других людей в науке. 
Неприязнь и настороженность наблюдалась 
только  у троих респондентов: они же указали на 
весьма не высокие личные показатели научной 
активности.  

Франц Шереги пишет, что «особенность науч-
ной работы в вузе заключается в том, что она 
призвана выполнять одновременно образова-
тельные функции» (С.288). Поэтому  показатель-
на реплика одного из респондентов с очень высо-
кими показателями научной активности: Препо-
давательская деятельность – это основной 
модус научной активности.<?!>. Да, это напря-
мую связано с научной активностью для меня. 
Научная активность  – это «…способность гра-
мотно преподавать и приносить пользу обще-
ству».  Такую же точку зрения на научную актив-
ность высказал и заместитель завкафедрой: 
«Меня интересует методика преподавания и 
дидактика преподавания дисциплин. Это тоже 
очень непростое дело, которое тесно связано с 
научной активностью»  

Автор данной статьи считает возможным объ-
яснить такое отождествление научной активности 
с работой преподавателя постоянным научным 
руководством дипломными проектами. Замести-
тель заведующего кафедрой  прямо об этом го-
ворит: «Когда выступаешь в роли научного ру-
ководителя дипломной работы, приходится 
быть «на голову выше» дипломника, т.е. ви-
деть тему в более широком формате. Поэтому 
руководство студентами – всегда (для меня в 
частности) творческий процесс. В этом плане 
мне приходилось и приходится браться за лю-
бую тему. Растешь вместе с дипломниками» 

Можно предположить, что возможность обре-
сти признание студентов и аспирантов  сказыва-
ется на мотивации некоторых преподавателей 
стремиться постоянно участвовать в «научных 
посиделках». Многие  преподаватели используют  
материал своих публикаций в читаемых лекциях 
и это, хоть отчасти, компенсирует отсутствие 
признания. Так публикационный модус научной 
активности  подавляет и вытесняет  коммуника-
ционный модус. 

4. Согласно исследованию Ф.Э. Шереги «ос-
новной мотив занятия наукой для большинства 
преподавателей – это собственный научный ин-
терес» (С.282). Данные исследования преподава-
телей кафедре философии и социологии 
СПбГМТУ подтверждают  результаты исследова-
ния Франца Шереги. При проведении интервью 
все респонденты, так или иначе, указывали на 
материальный фактор (финансовое обеспечение) 
в научной деятельности. Но при этом  4 человека 
указывали на необходимость просто повысить 
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финансирование науки со стороны государства, а 
не на совершенствование внутренней организа-
ции распределения средств. А три человека, 
наоборот,  указывали на недостаточную вовле-
ченность в обойму грантовых исследований внут-
ри университета. Еще один респондент высказал 
парадоксальное мнение, что излишнее поощре-
ние научной деятельности приведет к снижению 
активности, по причине восприятия вознагражде-
ния как само собой разумеющегося факта. 

Больше половины  всех опрошенных  препода-
вателей открыто высказали мнение, что занимают-
ся наукой из-за интереса и собственной предрас-
положенности. Среди них – как штатные препода-
ватели СПбГМТУ, так и приглашенные сотрудники 
из других ВУЗов. Как это объяснить? Ученые-
химики Владимир Арутюнов и Людмила Стрекова 
указывают на такую функцию научного творчества 
как самовыражение. Они пишут: «Занятие наукой 
дает возможность самовыражения ученым точно 
так же, как занятие живописью или музыкой - лю-
дям искусства...»[4, 47]. Это верное замечание до-
стойно развернутого комментария. Для этого обра-
тимся к теории науки Майкла Поланьи. 

Один из крупнейших современных химиков, 
социолог, лауреат Нобелевской премии Майкл 
Поланьи (1891-1976) видел основную специфику 
науки не в формах производства нового знания, 
но в социальных отношениях между учеными. 
Для Майкла Поланьи наука  –  тип солидарности 
и образ жизни. Поэтому нельзя стать настоящим 
ученым, не поняв и не разделив ценности и иде-
алы, поддерживаемые научным миром. Согласно 
Поланьи, существует незримый «союз» ученых, 
чья солидарность создается единством ценно-
стей и этических принципов, и которые поэтому 
образуют научное сообщество. Профессия учено-
го тем и отличается от большинства других про-
фессий, что это прежде всего образ жизни, спо-
соб существования личности. Именно это дает 
ученым право именоваться сообществом. Ученые 
не только порождают новое научное знание, но и 
консолидируются на его основе.  

Рассматривая кафедру с точки зрения Майкла 
Поланьи, который считал, что наука – образ жиз-
ни, можно сказать, что это вывод более чем под-
ходит к опрашиваемым. Почти все ведут научную 
деятельность, не получая вознаграждения или 
поощрения ни со стороны государства, ни со сто-
роны руководства университета.  Как заметила 
интервьюер данного исследования Анна Куче-
ревская: «Ведутся работы над статьями, те-
зисами, продумываются исследования, кто-то 
работает над диссертацией, но поговорив с ре-
спондентами, я не заметила под этими дей-
ствиями никакой корыстной подоплеки. Наука, 
как способ заработать – такого понятия для 
них нет. Все достижения, в своем большинстве, 
как говорится «за идею». 

Развивая мысль Поланьи об этосе научного 
сообщества, автор данной работы  считает воз-
можным сказать следующее. Ученого можно 
ущемить, не выплатив ему зарплату, но общество 
ни коим образом не оспаривает право ученого на 

получение зарплаты. Для сравнения можно ука-
зать на ситуацию с забастовками шахтеров в 
России конца 1990-ых годов. Там все обстояло 
наоборот. Ученым не говорят: «Бросьте вашу 
науку и идите в шахтеры, там зарплата больше», 
а шахтерам российское общество, от имени жур-
налистов, говорило: «Вам не платят зарплату – 
бросьте шахту и идите в те места, где труд регу-
лярно оплачивается». Как это объяснить? Эта 
странная ситуация  может быть объяснена сле-
дующим образом. Не смотря на анархичность в 
организации, ресурс научного сообщества – ин-
теллект – всегда легитимен в глазах общества. 
Наличие интеллектуального ресурса у научного 
сообщества никогда в нашем обществе не про-
блематизировалось и не девальвировалось. В 
этом уникальность положения научного сообще-
ства. (Для сравнения, ресурс Церкви – доброде-
тель и этот ресурс сам по себе ценнее, чем ин-
теллект, но его наличие в обществе постоянно 
проблематизируеся: а есть ли этот ресурс у этого 
церковного сообщества, не погрязли ли они в 
стяжании и грехах (?). 

5. Согласно исследованию Ф.Э. Шереги науч-
ная активность прямо коррелирует с профилем 
факультета или вуза: «гуманитарии» более актив-
ны чем «технари». Он же указывает, что пессими-
стические оценки состояния вузовской науки бо-
лее характерны для преподавателей естественно-
научных и технических предметов. По всей види-
мости, пишет Франц Шереги, это связано с посте-
пенным сокращением монополии исследователь-
ских организаций на научную деятельность и бо-
лее активное включение в науку преподавателей 
благодаря расширению их доступа к иностранным 
и российским грантам (с. 275-276). Данный вывод 
Ф.Э. Шереги о большей активности представите-
лей гуманитарных дисциплин полностью подтвер-
ждается  проведенным исследованием научной 
активности  всего одной гуманитарной кафедры в 
техническом вузе. 

Учитывая, что СПбГМТУ – это технический  
вуз, где целенаправленно поддерживается науч-
ная активность прежде всего технических профи-
лирующих кафедр, научная активность  кафедры 
философии и социологии тем более значима и 
показательна. Суммарное количество публикаций 
всех опрошенных составляет около 1000 публи-
каций за последние 25 лет. Суммарное количе-
ство опубликованных монографий за этот же пе-
риод – 38. При этом публикационная активность 
сотрудников кафедре философии и социологии 
СПбГМТУ в 2000-ые годы, хоть и с колебаниями, 
но возрастала. 

Если сравнивать количественные параметры 
научной активности гуманитариев и представите-
лей технических наук, то, конечно,  надо учитывать 
условия, в которых работают представители тех-
нических наук: у них  публикация, как правило, 
предполагает апелляцию к эмпирическому опыту, 
а получение последнего предполагает  использо-
вание аппаратуры. Если за рубежом, в США, 
насколько известно автору  данной работы,  про-
блема создания аппаратуры для проведения 
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научных экспериментов, как правило, перепоруча-
ется соответствующим службам, то у нас эту про-
блему чаще решает сам исследователь. Это не 
может не сказаться на сроках проведения иссле-
дований и, соответственно, на сроках и количестве 
публикаций. К вышесказанному надо добавить и 
тот факт, что представители технических наук в 
ходе эксперимента получают много отрицатель-
ных результатов, прежде чем добиваются положи-
тельного.  В ряде случаев счет идет на тысячи ис-
пытаний.  Конечно, сейчас развивается компью-
терное моделирование, но оно не позволяет  пол-
ностью заменить и отменить проведение реаль-
ных экспериментов. (Что касается ученых-
математиков, то у них меньшее количество публи-
каций  объясняется тем, что  проблемное поле ма-
тематики настолько разработано, что найти  но-
вую, «свою» проблему для  доктора наук очень 
сложно.  Ее можно найти  только  в сочетании  
производственной практикой. Сильная разрабо-
танность проблемного поля – серьезная причина 
низкой научной активности у математиков). 

Итак, научная активность кафедры филосо-
фии и социологии СПбГМТУ достаточно высокая, 
но эта активность диффузна, а не институцио-
нальна. Сотрудники кафедры представляют в 
научных публикациях себя, а не кафедру. Гово-
рить о  кафедре философии и социологии 
СПбГМТУ как о научной школе или как о  партии  
в социологии и философии не  приходится. Пре-
подаватели  пишут и публикуют  очень много, но 
эти публикации почти не инвестируются в учеб-
ный процесс. Исключение составляют учебные 
пособия  по профильным  курсам. Конечно,  ма-

териал этих публикаций,  так или иначе, исполь-
зуются авторами этих публикаций в ходе ауди-
торных занятий со студентами, но на теоретиче-
ский и методологический монизм учебного про-
цесса это не работает. Этого монизма нет в ка-
федральных курсах и каждый преподаватель чи-
тает материал как считает нужным, исходя из 
своих методологических и  мировоззренческих  
предпосылок. Автор данной работы отдает отчет 
в том, что этот монизм, наверное, остается недо-
стижимым  практически на всех кафедрах фило-
софии и социологии крупных вузов  нашей стра-
ны. Однако из этого  не следует делать вывод, 
что научная активность преподавателей не может 
инвестироваться в учебный процесс. Достаточно 
просто добиться того, чтобы студенты кафедре  
при написании дипломных работ учитывали, пуб-
ликации преподавателей кафедры по выбранной 
теме дипломной работы. Например, если студент 
пишет дипломную работу по социологии образо-
вания, то он должен учитывать публикации по 
этой теме кафедрального преподавателя курса 
«Социология образования». Эти публикации мо-
гут утверждаться на кафедре и храниться в виде 
электронных материалов и ксерокопий на кафед-
ре. На выпускном экзамене вполне можно потре-
бовать если не знания работ ведущих сотрудни-
ков кафедры, то, по крайней мере, знания основ-
ных  работ заведующего кафедрой. 

Без этих минимальных новаций научная ак-
тивность на кафедре философии и социологии 
СПбГМТУ  так и останется  диффузной и мало  
эффективной. 
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ABSTRACT 

The publication contains results of the work which was carried out at the Department of machine 
elements and lift-transport mechanisms in Saint-Petersburg State Marine Technical University accord-
ing to the Program of strategy development of SMTU in 2012-2016 years. It was shown that by the in-
troduction of the bachelor degree the indispensable condition of the required quality of student training 
is the use of innovative educational technology. The principles of module training were considered. The 
conditions of their effectiveness were pointed out. The computer test system was elaborated using 
program languages php and javascript. Development of considered system was based on well-known 
textbooks, materials of Federal Internet exam, own elaborations and training experience of authors. 
The system ensures the possibility of information exchange between professors and students, allows 
flexible adjustment of test and protection from unauthorized. 

Key words: modulе tеаching, computer testing, check of understanding , independent learning, 
flexible adjustment of test. 

 
 
 

В 2003 году состоялась конференция мини-
стров высшего образования 40 европейских 
стран, на которой, в том числе, было единогласно 
принято решение о присоединении России к Бо-
лонской декларации о «Зоне европейского выс-
шего образования». Начиная с этого времени в 
России начали вводить «Болонскую систему 
высшего образования», которая подразумевает 
существование двух ступеней в системе пре-
подавания: первая ступень – бакалавриат,  вто-
рая – магистратура [1, 2]. СПбГМТУ перешел на 
двухуровневую систему подготовки в 2011 году. 

Не останавливаясь на анализе плюсов и ми-
нусов Болонской системы, отметим только, что 
при переходе к бакалавриату объем времени, от-
водимого на изучение такой ключевой для фор-
мирования инженерного мышления дисциплины 
как «Детали машин и основы конструирования», 
существенно уменьшился – по сравнению со спе-
циалитетом почти в два раза. Хотя такая ситуа-
ция характерна для бакалавриата в целом, одна-
ко наибольшие трудности возникают именно в 
процессе преподавания и изучения деталей ма-
шин. Это объясняется спецификой самой дисци-
плины, которая предполагает, что изучающий ее 
студент должен иметь дело не только с графика-
ми и формулами, но и, причем впервые, с проек-
тированием, расчетом и конструированием дета-
лей и узлов реальных машин. 

Таким образом, при переходе к бакалавриату 
потери в обеспечении требуемого уровня образо-
вания и, прежде всего в области деталей машин, 
неизбежны. Поэтому особое значение приобре-
тает использование таких образовательных тех-
нологий, которые позволили бы свести эти поте-
ри к минимуму. 

В настоящей статье приводятся результаты 
работы, которая в рамках Программы стратегиче-
ского развития СПбГМТУ на 2012-2016 г.г. вы-
полнялась на кафедре «Детали машин и подъем-
но-транспортные механизмы», по реализации 
модульной технологии обучения [3, 4].  

Суть этой технологии состоит в том, что изу-
чение дисциплины и оценка результатов ее осво-
ения проводятся по отдельным завершенным ча-
стям (модулям), при этом «стоимость» каждого 
модуля определяется некоторым числом баллов 
(их называют кредитами). Эффективность прин-
ципа модульного обучения определяется рядом 
условий. Важнейшими из которых являются: 

– разработка системы заданий, вопросов и от-
ветов, направленных на усвоение теоретических 
основ предмета и на формирование так назы-
ваемых компетенций, т.е. на выработку умений и 
приобретение навыков решения тех или иных за-
дач, предусмотренных содержанием курса; 

– реализация указанного компетентностного 
подхода в виде системы компьютерного тес-
тирования, охватывающей все основные вопросы 
дисциплины и допускающей ее использование 
как для проверки усвоения материала, так и для 
его самостоятельного изучения; 

– наличие необходимой технической базы, до-
ступной как студентам, так и преподавателям; 

– создание условий для максимально возмож-
ного привлечения студентов к самостоятельной 
работе с системой. 

С учетом изложенных соображений на ка-
федре были разработаны модули по курсу «Де-
тали машин» для одного из направлений бака-
лавриата и система индивидуального тестирова-
ния знаний студентов [5]. При разработке систе-
мы использовались известная учебная литерату-
ра, материалы сайта Федерального Интернет-
экзамена в сфере профессионального образова-
ния [6], а также собственные разработки и опыт 
преподавания сотрудников кафедры [7]. 

Особое внимание обращалось на возмож-
ность обмена информацией между преподава-
телем и студентами, т.е. на наличие обратной 
связи, которая позволяла работать со студентами 
индивидуально, мобильно корректировать мате-
риалы, входящие в модули, возвращаться при 
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необходимости к уже пройденному материалу, 
уточняя отдельные вопросы.  

Система индивидуального тестирования зна-
ний студентов разработана с использованием 
языков программирования php и javascript. Она 
ориентирована на кроссплатформенное исполь-
зование, т.е. не зависит от операционной систе-
мы и аппаратной платформы. Необходимым 
условием использования является наличие до-
ступа (локального или удаленного) к серверной 
части системы. 

Для тестирования знаний студентов по дис-
циплине «Детали машин» («Детали машин и ос-
новы конструирования») создана база матери-
алов, которая охватывает все темы, входящие в 
модули, в соответствии с программой курса. Каж-
дая тема разбита на подгруппы, в которых со-
держится ряд вопросов. По всем темам и моду-
лям курса «Детали машин» составлены тесты 
для контроля знаний.  

В системе существует возможность гибкой 
настройки создаваемого теста:  

– тест может содержать вопросы из одной, не-
скольких тем, модулей, или охватывать весь курс;  

– при формировании или редактировании уже 
имеющегося теста можно изменять количество 
вопросов в подгруппе, исключать из контроля не-
которые вопросы, подгруппы, темы (по желанию 
преподавателя).  

Система подразумевает разделение прав до-
ступа по типу: «Администратор (преподаватель)» 
и «Пользователь (студент)». 

В режиме «Администратор» можно создавать, 
редактировать и удалять: 

– группы и подгруппы материалов; 
– сами материалы (вопросы и ответы на них); 
– тесты и их содержание (набор тем, подгрупп, 

количество вопросов в каждой подгруппе); 
– элементы списка студентов. 

«Администратор» может изменять параметры 
системы, например: 

– при создании нового теста задать нужное 
количество вопросов из каждой подгруппы, кото-
рое будет выбрано случайным образом (выборка 
случайная кластерная) во время тестирования; 

– в качестве «Текущего теста» задать один из 
имеющихся в списке или позволить выбирать 
тест студенту (по указанию преподавателя) перед 
началом тестирования.  

Преимущества разработанной системы: 
– защита от несанкционированного доступа и 

изменения информации; 
– получение полного отчета по опросу; 
– возможность параллельного проведения 

опроса нескольких студентов (по количеству 
устройств); 

– получение статистических данных по ре-
зультатам прохождения тестов; 

– возможность гибкой настройки вариантов 
прохождения теста и сбора статистики; 

– возможность сбора статистики в автомати-
ческом режиме, что позволяет объективно оце-
нить результаты прохождения тестов; 

– универсальность доступа к системе, которая 
позволяет «Администратору» с любого устрой-
ства (локально или удаленно): 

– вносить изменения в материалы тестирова-
ния; 

– просматривать статистику; 
– разрешать или запрещать прохождение те-

ста; 
– проводить дистанционное тестирование 

(студентов вечерне-заочной формы обучения). 
В дальнейшем планируется на базе имею-

щейся системы тестирования создать обучаю-
щую систему, использование которой помогло бы 
студентам в самостоятельной работе по осво-
ению теоретического материала курса и выра-
ботке необходимых практических навыков. 
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3. Отдельный файл (для публикации в журнале и отправки  в систему Российского индек-

са научного цитирования) – инструкция прилагается ниже  

4. Акт экспертизы на открытую публикацию (при необходимости) 

Перечисленные документы (кроме акта экспертизы) могут быть переданы в редакцию по 
электронной почте по адресу mit-journal@mail.ru (по этому же адресу осуществляется текущая 
переписка с редакцией).  
            По желанию авторов, документ 1 в бумажной версии и компакт-диск с документами 2 и 3 
могут быть либо присланы по почте в адрес редакции, либо доставлены непосредственно в редак-
цию, либо переданы одному из членов редколлегии. Оригинал акта экспертизы  должен быть либо 
прислан по почте в адрес редакции, либо доставлен непосредственно в редакцию, либо переданы 
одному из членов редколлегии. 
          На страницах журнала публикуются новые научные разработки, новые результаты 
исследований, новые методы, методики и технологии в области кораблестроения, инфор-
матики, вычислительной техники и управления. Это является основным требованием к ста-
тьям. 

Каждая статья, принятая редколлегией для рассмотрения, проходит также внутреннюю 
процедуру рецензирования. По результатам рецензирования статья может быть либо отклонена, 
либо отослана автору на доработку, либо принята к публикации. Рецензентом может быть специа-
лист по профилю статьи с ученой степенью не ниже кандидата наук.  

Редколлегия не вступает с авторами в обсуждение соответствия их статей тематике жур-
нала. Журнал публикуется в цветном варианте.  
      Плата с аспиранта в случае, если он является единственным автором,  за публика-
цию статьи не взимается. 

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

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

 
 

Главный редактор научного журнала 

"МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ" 

д.т.н. проф. Никитин Н.В. 

 

 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     2 (24) Т. 2  2014 

 

 129

УДК 629.12.001.2 

ИНСТРУКЦИЯ ПО ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ для научного журнала 
"МОРские  ИНтеллектуальные ТЕХнологии" 
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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. 

 
 

GUIDELINES FOR PREPARATION OF ARTICLES FOR THE ACADEMIC 
PERIODICAL «MARINE INTELLECYUAL TECHNOLOGIES» 

 

Nikitin Nikolay Vasilevich 
the professor, Dr.Sci.Tech.,  the professor of DEPARTMENT OF SHIP DESIGN, 

STATE MARINE TECHNICAL UNIVERSITY OF SAINT-PETERSBURG 
Lotsmanskaya, 3, St. Petersburg 190008, Russian Federation  

tel: +7 (812) 513-04-51   e-mail: morintex_spb @mail.ru 
 

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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Key words: The list of key words must be specific for the subject field of the investigation. General 
terms (e. g. problem, solution) which are not specific for this publication are inadmissible. The key 
words should amount to 8–10. 

 
 
 

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 
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(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 объектов3. 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. 
 
 
 
 
 

                                                 
3 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. 
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Изложены основные принципы формирования комплексной системы подводно-технического 
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ференциальных уравнений качки поврежденного корабля с учетом нелинейности диаграммы ста-
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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 

 


