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О ЖУРНАЛЕ 

 
Главное 

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

дований, новые методы, методики и технологии в области кораблестроения, информатики, вычис-
лительной техники и управления. 

Журнал включен в Перечень ВАК  ведущих рецензируемых научных журналов и из-
даний, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций 
на соискание ученых степеней доктора и кандидата наук. 

Поданы заявки на включение журнала в международные реферативные базы дан-
ных SCOPUS и  Web of Science 

В журнале обязательно рецензирование статей ведущими специалистами по профилю 
статьи. 

      Аннотации выпусков журнала  с 2008 по 2014 года и с № 3(25) 2014 полные выпуски размеще-
ны на сайте www.morintex.ru 

      Подписной индекс 99366 в «Межрегиональном агентстве подписки» (МАП).  
     Журнал распространяется посредством подписки в  МАП и в редакции, а также на выставках, 

конференциях и симпозиумах.  

 
Тематика 

 
Тематика журнала соответствует следующим специальностям научных работников номен-

клатуры ВАК: кораблестроение (теория корабля и строительная механика, проектирование и кон-
струкция судов, технология судостроения, судоремонта и организация судостроительного производ-
ства, судовые энергетические установки и их элементы (главные и вспомогательные), физические 
поля корабля, океана, атмосферы и их взаимодействие);  информатика, вычислительная техника и 
управление (системный анализ, управление и обработка информации, автоматизация и управление 
технологическими процессами и производствами, управление в социальных и экономических систе-
мах, математическое и программное обеспечение вычислительных машин, комплексов и компью-
терных сетей, системы автоматизации проектирования, теоретические основы информатики, мате-
матическое моделирование, численные методы и комплексы программ) 
 

Основные направления 
 

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

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

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

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

 Интеллектуальные технологии в морской и судовой энергетике. Энергосберегающие 
технологии. 

 Интеллектуальные технологии морского приборостроения. 

 Искусственный интеллект в морских технологиях. 

 Интеллектуальные технологии в маркетинговых исследованиях. 

 Экономика и финансы в судостроении 

 Кораблестроительное образование 
 

http://www.morintex.ru/


МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     1 (27) Т. 1  2015 

 

 7 

ABOUT JOURNAL 

New scientific developments, new research results, new methods, procedures and technologies in 
the area of ship building, information science, computer engineering and control are published in the maga-
zine. 

The magazine is included into the List of Supreme Attestation Commission of leading re-
viewed scientific magazines and editions, in which basic scientific results of theses for application 
of science-degrees of Doctor and Candidate of Science shall be published. 

In the magazine the articles shall be reviewed by leading specialists in the field of the article. 
The magazine is intended for a wide range of scientists and specialists, as well as heads of scien-

tific research and design organizations, industry, educational institutions, navy, as well as teachers, post-
graduate students and students of higher educational institutions. 

Subscription index is 99366 in Interregional Subscription Agency. 
The magazine is circulated in Russia and abroad by subscription in Interregional Subscription 

Agency and in editorial office, as well as in exhibitions, conferences and symposiums. 
BY the organizations’ request the magazine editorial office can send any magazine issue or 

the whole set of magazines in general. 

Subject 

The magazine subject corresponds to the following specialities of scientific workers cording to the 
list of Supreme Attestation Commission: Ship Building, Theory of Ship and Structures , Ship Designing and 
Structure, Technology of Ship Building, Ship Repair and Organization of Shipbuilding Production, Ship 
Power Plants and Their Elements (Main and Auxiliary), Physical Fields of Ship, Ocean, Atmosphere and 
Their Interaction); Information Science, Computer Engineering and Control System Analysis, Control and 
Processing of Information,  Automation and Control of Processes and Productions, Control in Social and 
Economic Systems, Software for Computers, Complexes and Computer Networks, Designing Automation 
Systems, Foundations of Information Science Mathematical Modelling, Numerical Procedures and Software 
Systems). 

Basic Magazine Trends 

 Intelligent technologies for designing of ships and vessels, computing of design process (control 
and organization of designing, automated designing systems). Marine History and Equipment. 

 Intelligent technologies for ship and vessel building (advanced technologies for ship building, au-
tomated systems of production preparation, robot using). 

 Intelligent technologies for ship and vessel operation (ship and vessel automation systems, auto-
mated control systems, problems in ergonomics, ecology). 

 Intelligent technologies in applied researches (mathematical modelling and computer experiment, 
theory of structures, aerohydrodynamics, thermodynamics, physical fields of ship). 

 Intelligent technologies in marine and ship power engineering. Energy-saving technologies. 

 Intelligent technologies of marine instrument engineering. 

 Artificial intelligence in marine technologies. 

 Intelligent technologies in marketing researches. 

 Intelligent technologies in logistics. 

 Editorial Office Address. 
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Теория корабля и строительная механика 
 
УДК 533.682; 533.6.071.3 
 

СИСТЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ИЗМЕРЕНИЙ 
В АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ ТРУБЕ ГМТУ 

 

Бесядовский Александр Романович 

кандидат технических наук, доцент, профессор кафедры гидро аэромеханики и морской акустики 
Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

190008, Санкт-Петербург, ул. Лоцманская, 3 
E-mail: ar.bes@mail.ru 

 
АННОТАЦИЯ 

В работе рассмотрена система автоматизации измерений, используемая в аэродинамиче-
ской трубе СПбГМТУ. Система состоит из датчиков, нестандартных стабилизированных блоков 
питания, блока преобразователей электрических сигналов, быстродействующего аналого-
цифрового преобразователя с микропроцессором и управляющего компьютера. Управляющие 
программы, разработанные специально для этих целей, обеспечивают подготовку и проведение 
измерений, выявление и обработку ошибок, графическое представление результатов. Измери-
тельный комплекс обеспечивает изучение широкого диапазона параметров, характеризующих 
взаимодействие различных объектов с набегающим потоком. Возможно измерение сил, момен-
тов, поля скорости и давления. Ведется непрерывный контроль за скоростью потока в аэроди-
намической трубе. Комплекс обеспечивает интерактивную связь экспериментатора с операто-
ром аэродинамической трубы. Предлагаемое решение позволяет повысить достоверность полу-
чаемых данных и сократить время проведения эксперимента. 

Ключевые слова: аэродинамические измерения, аэродинамический эксперимент, измери-

тельная система, силы и моменты, поле давлений, поле скоростей. 
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ABSTRACT 

In this paper is discussed the system of the measurements, used in wind tunnel SMTU. The system 
include the sensors, the non-standard stable power units, the block of converters of electric signals, the 
high-speed analogue-digital converter controlled by microprocessor and the host computer. The code 
developed specially for these purposes, provide preparation and performance of measurements, 
searching and processing of errors, and plot the results. The system provides testing of a wide range of 
the interaction parametres of various objects with the flow. It is a possible to measure the forces, the 
moments, fields of speed and pressure distribution. Online control over speed of the flow in a wind tun-
nel is carried out. The system provides interactive communication of the experimenter with the operator 
of the wind tunnel. This system help to raise accuracy of the received data and to reduce performance 
time of the tests. 

Key words: aerodynamic measurements, aerodynamic test, measuring system, forces and the 

moments, pressure distribution, field of speeds. 

 
 
 
В настоящее время для сокращения времени 

проведения физического эксперимента и повы-
шения его точности есть возможность при прове-
дении измерений использовать достижения со-
временной электроники. Аэродинамическая труба 
СПбГМТУ используется не только для научных 

целей, но и как учебная установка для обучения 
студентов по специальности 160702 "Гидроаэро-
динамика". При их подготовке ставится задача 
ознакомить студентов с приемами и методами 
проведения экспериментальных исследований, с 
которыми они могут столкнуться в своей даль-
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нейшей профессиональной деятельности. Для 
этих целей, а также для повышения надежности 
результатов, получаемых в процессе научно-
исследовательских работ для промышленности и 
сокращения времени проведения эксперимента в 
аэродинамической трубе ГМТУ была разработана 
и введена в эксплуатацию автоматизированная 
система измерений (рис.1).  

 
Рис.1. Блок-схема системы измерений: 

Д – датчики; БПр – блок преобразователей; 
М – модуль MSC1210EVM; БП – блок питания; 

ПК – управляющий компьютер 
 
Система изначально предназначалась для 

измерения сил и моментов. Но в дальнейшем ее 
функции были существенно расширены. В каче-
стве датчиков использованы имеющиеся в доста-
точном количестве разнообразные динамометры. 
Для преобразования механических деформаций 
в электрический сигнал динамометры оборудова-
ны проволочными и полупроводниковыми тензо-
резисторами, включенными по мостовой схеме 
[1]. Для питания моста и предварительного пре-
образования сигнала в измерительную систему 
включен блок преобразователей. Он позволяет 
подключать датчики по четырем дифференци-
альным каналам или по 8 каналам с общей точ-
кой. Кроме того, блок преобразователей позволя-
ет осуществлять предварительное усиление сиг-
нала с динамометров в 10 и 50 раз и оборудован 
отключаемыми пассивными фильтрами на часто-
ту 50 Гц. На входе в каждый канал дополнитель-
но установлены фильтры низких и средних ча-
стот, отсекающие помехи, связанные с работой 
силовой установки аэродинамической трубы. Та-
кая многоступенчатая фильтрация помогает сни-
зить амплитуду помехи до приемлемого уровня. 

В качестве основного элемента измеритель-
ной системы используется модуль MSC1210EVM 
фирмы Texas Instruments [2] (рис. 2) 

Он включает в себя:  
прецизионный 24 разрядный АЦП;  
микроконтроллер на 8051 процессоре;  
32К флешь памяти; 
4 дифференциальных или 8 одинофазных 

аналоговых входов; 
цифровой вход и выход; 
2 внутренних таймера; 
2 порта для ввода-вывода; 
2 последовательных порта для подключения к 

ПК и внешним устройствам и программирования. 
 

 
Рис. 2. Модуль MSC1210EVM 

 
Частота измерений составляет 10 Гц при ра-

боте АЦП в 22 разрядном режиме и может быть 
увеличена до 1 кГц с потерей точности. 

Микропроцессор [3] модуля программируется 
на языке С фирмы Keil или на языке Ассемблер 
непосредственно с персонального компьютера. 

Для управления работой модуля, программи-
рования, приема и передачи информации, он 
подключен к персональному компьютеру. 

Чтобы организовать подготовку и проведение 
эксперимента, разработан комплекс управляю-
щих программ, включающий программы для мик-
ропроцессора, программы организации обмена 
данным и программы текущей обработки полу-
ченных результатов. Все программы написаны на 
языке С и С++. 

Комплекс программ (рис. 3) позволяет вы-
брать:  

1. параметры работы каждого из 8 каналов:  

 коэффициент усиления от 1 до 128;  

 число осреднений по измерениям от 2 до 
256; 

 частоты среза для фильтров модуля; 

 режим работы – однополярный или диффе-
ренциальный; 

2. задать условия проведения эксперимента; 

 задать параметры  проведения эксперимен-
та – количество факторов и их уровни; 

 установить связь каждого из каналов с изме-
ряемой величиной и ввести тарировочный коэф-
фициент  или  функцию для дальнейшей обра-
ботки;  

 провести предварительную математическую 
обработку результатов;  

 оценить статистические характеристики – 
дисперсию, СКВО;  

 представить результаты продувок в графи-
ческом виде;  

 сохранить результаты тарировок и измере-
ний в файлах на жестком диске. 

При проведении измерений модуль осуществ-
ляет калибровку канала, что позволяет свести к 
минимуму временной и температурный дрейф 
нуля.  
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Рис. 3. Окна программы 

 
Процесс измерения осуществляется по ко-

мандам с персонального компьютера по следую-
щей схеме. 

Выбирается канал. 
Задается режим работы – калибровка или из-

мерение. 
Проводится калибровка канала. (Не всегда) 
Параметры калибровки передаются в персо-

нальный компьютер. 
Проводится измерение (одно или несколько), 

по заданным параметрам. 
Результаты измерений передаются в персо-

нальный компьютер. 
Осуществляется переход к другому каналу. 
После отправки каждой команды персональ-

ный компьютер ждет положительного ответа мо-
дуля о ее выполнении. В случае отрицательного 
ответа или его отсутствия выполняются дей-
ствия, по возможному исправлению нештатной 
ситуации. 

Учитываются текущие параметры проведения 
эксперимента – температура, давление. 

К блоку преобразований подключен чашечный 
анемометр с оптоэлектронной системой контроля 
числа оборотов. 

В процессе измерений программа получает 
информацию с анемометра о мгновенной скоро-
сти потока, которая, в дальнейшем, учитывается 
при расчете аэродинамических характеристик 
изучаемого объекта. 

Кроме того программа обеспечивает через 
блок преобразователей интерактивную связь экс-
периментатора с оператором аэродинамической 
трубы, что позволяет изменять режим продувки в 
процессе её проведения. 

К данной системе могут подключаться другие 
типы датчиков [4]. В частности, датчики давления 
фирмы Motorola, выполненные по мостовой схе-
ме на кристаллах кремния. Например, устройства 
MPX5004, MPX7002 [5] могут подключаться непо-
средственно к блоку преобразователей. Это поз-
воляет, используя многоканальные насадки [6], 
изучать поле скоростей и скосов потока в районе 
исследуемой модели.  

Сейчас разработан программный блок с ин-
терфейсом для двунаправленного взаимодей-
ствия с координатными устройствами и проходит 
отладку соответствующее оборудование на базе 
шаговых двигателей.  

Высокая частота измерений системы позво-
лила использовать ее с установкой нестационар-
ных движений, созданной на кафедре гидроаэро-
механики и морской акустики СПбГМТУ. Это дало 
возможность заняться изучением нестационар-
ных характеристик объектов при взаимодействии 
их с потоком. Сейчас методика подобных изме-
рений находится в процессе отладки. 

В этом случае измерения ведутся в непре-
рывном режиме. Полученные зависимости обра-
батываются с применением быстрого преобразо-
вания Фурье. В результате можно получить ин-
формацию не только об изменении сил и момен-
тов, но и величину аэродинамических производ-
ных по соответствующим кинематическим пара-
метрам. Эти значения могут быть использованы 
при решении задач динамики объектов. 
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АННОТАЦИЯ 

Целью работы является подход к определению интегральной эффективности судна за весь 
жизненный цикл. Интегральная оценка эффекта должна учитывать его падение вследствие ста-
рения судна.  В статье  анализируются возможные способы  учета фактора морального старе-
ния при начальном обосновании характеристик судна. Рассматривается метод экстраполяции 
тенденций как средство подобного учета. Определение интегрального эффекта и затрат в тече-
ние срока службы предлагается осуществлять путем имитационного моделирования, с после-
дующим осреднением ординат и аналитическим описанием функции математического ожидания 
эффекта и затрат. Моральный износ проявляется в изменениях технических (массы, габариты и 
т.п.) и экономических (цены) характеристик, как отдельных подсистем судна, так и судна в це-
лом.  Таким образом, для определения морального износа необходимо определить прогнозиру-
емые характеристики "судна будущего" в ряде последовательных  моментов жизненного цикла 
проектируемого судна. В каждом из этих моментов решается задача оптимизации. Полученные 
характеристики "судна будущего" сравниваются с характеристиками проекта. Функции, описы-
вающие динамику цен на подсистемы судна и судна в целом, могут быть получены на основании 
мировых цен на энергоносители и золото. 

Ключевые слова: моральный износ, прогноз, эффект, затраты, жизненный цикл, судно, 

проект, метод экстраполяции, коэффициент морального износа. 
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ABSTRACTS 

The purpose of work is approach to determination of integrated efficiency of the vessel for all life 
cycle. The integrated assessment of effect has to consider its falling owing to aging of the vessel. In ar-
ticle possible ways of the accounting of a factor of an obsolescence at initial justification of characteris-
tics of the vessel are analyzed. The method of extrapolation of tendencies as means of the similar ac-
count is considered. Definition of integrated effect and expenses during service life is offered to be car-
ried out by imitating modeling, with the subsequent averaging of ordinates and the analytical descrip-
tion of function of a population mean of effect and expenses. The obsolescence is shown in changes 
technical (the masses, dimensions, etc.) and economic (price) characteristics, both separate subsys-
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tems of the vessel, and vessel in general. Thus, for definition of an obsolescence it is necessary to de-
fine the predicted characteristics of "the future vessel" in a number of the consecutive moments of life 
cycle of the projected vessel. In each of these moments the optimization problem is solved. The re-
ceived characteristics of "the future vessel" are compared to characteristics of the project. The func-
tions describing dynamics of the prices of subsystems of the vessel and vessel in general can be re-
ceived on the basis of the world prices for energy carriers and gold. 

Key words: obsolescence, forecast, effect, cost, life cycle, boat project, extrapolation method, thе 

rate of obsolescence. 

 
 
 

Введение 

Судно, как сложная техническая система, 
имеет срок эксплуатации 20 … 25 лет, а иногда и 
более. В течение всего срока службы оно должно 
оставаться эффективным. Это может быть до-
стигнуто путем противостояния физическому и 
моральному износу. Если затраты на преодоле-
ние физического износа могут быть учтены путем 
включения стоимости плановых ремонтов в рас-
чет суммарной стоимости жизненного цикла, то 
процедуры учета морального износа представ-
ляют собой достаточно сложную проблему.   

Для судов наиболее характерна так называе-
мая вторая форма морального износа. Она свя-
зана с появлением в обществе новой, более про-
изводительной и экономичной техники в резуль-
тате научно-технического прогресса.  Это ведёт к 
тому, что имеющаяся техника, не изношенная 
физически, устаревает.  

Существующие методы расчета эффективно-
сти судов на начальных стадиях проектирования, 
когда определяются основные кораблестрои-
тельные характеристики,  обычно используют 
схемы, не учитывающие фактора морального 
старения [1],[2],[3]. 

Изучению возможностей учета этого фактора 
на этапах, когда принимаются основополагающие 
проектные решения и посвящена данная статья. 

1. Способы оценки эффективности 
и затрат в течение жизненного цикла 

судна 

На протяжении жизненного цикла качества си-
стемы «Судно» могут претерпевать значитель-
ные изменения.  

Распределение эффективности и затрат по 
жизненному циклу может оказаться существен-
ным для общей оценки проекта.  

Поскольку проектирование судна может рас-
сматриваться как решение определенной задачи 
математического программирования (оптимиза-
ции), то, по сути, речь идет о формировании ма-
тематической модели проектируемого судна с си-
стемой ограничений и критерием эффективности, 
учитывающих  моральный износ. 

Моральный износ является функцией време-
ни. Можно указать следующие способы учета 
фактора времени: 

 усреднение; 

 приведение для учета разновремен-
ности затрат и эффектов; 

 прогнозирование; 

 применение имитационного 
моделирования. 

В первом случае предполагается, что жизнен-
ный цикл системы может быть разбит на ряд 
одинаковых по длительности промежутков и 
оценка качеств системы на одном  из них может 
быть распространена на весь жизненный цикл. 
Для учета морального износа такой способ мало-
пригоден, поскольку оценка зависит только от 
длительности промежутка усреднения и никак не 
зависит от срока службы судна. 

Способ приведения разновременных затрат к 
единому моменту (дисконтирование)  заключает-
ся применением формулы сложных процентов. 
Например, затраты каждого из более поздних го-
дов могут быть приведены к текущему моменту 
путем умножения на коэффициент приведения   
Вt ,вычисленный по выражению: 

 

t
нп

t
)E(

B



1

1
   ,                    (1) 

 
где Енп – норматив для приведения разновре-

менных затрат, t – период отдаления в годах.  
Дисконтирование может применяться и для 

расчета эффекта. Например, при расчетах до-
ходности капиталовложений [4] в качестве Енп  
используется эквивалентная процентная ставка 
соответствующая проценту на капитал, которому 
соответствует ожидаемый доход. В любом вари-
анте использования формулы дисконтирования 
предполагается неизменность Енп  в течение все-
го жизненного цикла судна, что не всегда бывает 
справедливым. 

Функции эффекта и затрат могут быть заданы 
исходя из прогноза условий строительства и экс-
плуатации системы. В качестве функций, описы-
вающих прогнозируемое поведение системы, мо-
гут использоваться различные зависимости. Так, 
в работе [5], для функции эффективности пред-
ложена зависимость вида: 

 

t-ν

t-ν

βe

eβ) (
ЭЭ(t)






1

1
0 ,                  (2) 

где Э0 – начальная эффективность, т.е. интен-
сивность эффекта в момент вступления модели в 

строй, νβ,  - неизвестные параметры.  

Неизвестные параметры могут быть опреде-
лены из условия достижения к определенному 
сроку заданного уровня величины эффективно-
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сти. Определение коэффициентов  νβ,  позволя-

ет определить эффективность в любой момент 
жизненного цикла системы. 

Использование прогностических методов за-
висит от срока прогноза. При сроке службы 20 – 
25 лет  прогноз конца жизненного цикла является 
долгосрочным и не может считаться вполне 
надежным. Одним из возможных путей получения 
оценочных функций в этом случае может быть 
имитационное моделирование жизненного цикла. 
Часть факторов, влияющих на эффект и затраты 
полагаются случайными величинами с некоторым 
предполагаемым законом распределения. Сле-
дует отметить, что на эффект и затраты оказы-
вают влияние не только собственные характери-
стики системы, такие как старение, снижение 
надежности и т.п., но и факторы внешней среды:  
изменение конъюнктуры рынка, действия конку-
рентов и т.д [6]. 

При выборе характеристик системы на выходе 
имитационной модели получают совокупность 
реализаций, например эффекта (рис.1).  

Определяются средние ординаты (например, 
средние эффекты) и по ним строится аппрокси-
мация требуемой оценочной функции. Если для 
создания и эксплуатации проектируемого судна 
важен только суммарный эффект, то его крите-
рий эффективности будет иметь вид: 

 

  













 

СЛT

(t)dtЭZ
0

max    ,                (3) 

 
где Тсл  – продолжительность жизненного цик-

ла, )t(Э – осредненные ординаты кривой эффек-

тивности, полученные с помощью имитационного 
моделирования. 

Определение затрат методом имитационного 
моделирования вполне аналогично. 

Критерий типа (3) относится ко всему сроку 
службы судна. Он параметрически зависит от 
срока службы. 

Моральный  износ приводит к падению эф-
фективности со временем, поэтому в определе-
нии рационального срока службы этот фактор 
должен быть учтен. 

Моральный износ судна может быть пред-
ставлен в виде коэффициента морального  изно-
са: 

                     
)(

)( 0

tЭ

ЭtЭ
kМИ


 ,                       (4) 

 
где Э(t)  – эффективность судна, с оптималь-

ными характеристиками для момента в будущем 
t, Э0 – эффективность проектируемого судна в 
момент начала эксплуатации. 

Тогда, срок службы в (3) определяется систе-
мой ограничений-неравенств: 

 

                           ОКСЛ TT  ,                            (5) 

 

                            )( *
МИСЛ ktT   ,                     (6) 

 
где  ТОК – срок окупаемости судна, t(k*МИ) – 

срок достижения допустимой степени морального 
износа. 

Таким образом, для расчета критерия эффек-
тивности, учитывающего длительность жизненно-
го цикла судна (3) необходимо определить эф-
фективный срок службы (6), для чего требуется 
найти нормируемый коэффициент морального 
износа (4). 

Нормируемый коэффициент морального изно-
са, предполагает, в свою очередь, определение 
оптимальных характеристик "судна будущего"  

2. Математическая модель 
проектируемого судна с элементами 

прогнозирования 

Математическая формулировка задачи опти-
мизации элементов судна с элементами прогно-
зирования: 

C(c1,…., cq) – вектор элементов технического 
задания; 

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

Xmin(t) ≤ X ≤ Xmax(t) – параметрические ограни-
чения математической модели судна; 

Gj(X,C, t) ≥ Aj (C) , j = 1,…,m  – функциональ-
ные ограничения; 

Extr Z(X,C,t) – критерий эффективности. 
Функционалы Gj(X,C, t) , описывающие каче-

ства проектируемого судна и критерий эффек-
тивности  Z(X,C,t)  зависят от времени t  вступле-
ния судна в эксплуатацию. 

Функциональные ограничения должны обяза-
тельно включать в себя условия, обеспечиваю-
щие существование и целостность технической 
системы [7]. 

Для системы «Судно» это требования связан-
ные с полезной нагрузкой, вместимостью, остой-
чивостью, удифферентовкой. 

Очевидно, что совершенство судна определя-
ется, в том числе, массогабаритными характери-
стиками его технических средств и оборудования, 
энергопотреблением, уровнем автоматизации, 
стоимостью постройки и эксплуатации. 

Применительно к основным уравнениям тео-
рии проектирования корабля это означает, что 
параметры в формулах (например, измерители 

Э(t) 

t 

Рис. 1. Применение моделирования для построения 
оценочной функции 
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нагрузки), входящие в эти уравнения, являются 
функциями времени. 

Расчеты экономических показателей образуют 
базу для расчета критерия эффективности, кото-
рый для гражданских судов имеет экономическую 
природу [4].  

В основе экономических расчетов лежат цены 
материалов, оборудования, работ, расходы на 
топливо, экипаж и т.п. Естественно, что все эти 
характеристики являются функциями времени.      

3. Метод экстраполяции как возможный 
подход к построению прогнозной модели 

судна 

Метод экстраполяции тенденций заключается 
в демонстрации состояния объекта прогноза в 
будущем, если его развитие будет осуществлять-
ся в соответствии с тенденциями, существующи-
ми в настоящем. 

Суть метода экстраполяции представлена на 
рис. 2. 

Рис. 2. То – длительность интервала наблюдения, 
(Тп – То) – интервал прогноза 

 
Преимущества метода экстраполяции заклю-

чаются в использовании доступного статистиче-
ского материала и апробированных математиче-
ских методов, например, метода наименьших 
квадратов [8]. 

Основным  недостатком метода является ги-
потеза о неизменности тенденций развития, что 
делает указанный метод применимым для крат-
косрочных прогнозов, не предполагающих скач-
ков развития. 

Для рассматриваемой предметной области 
(проектирование гражданских транспортных су-
дов) применение экстраполяционных методов 
может быть оправдано по следующим причинам: 

Архитектурно-конструктивные типы современ-
ных транспортных судов остаются неизменными 
на протяжении десятков лет, несмотря на рево-
люционные изменения в науке и технике. 

Основным конструкционным материалом кор-
пусных конструкций морских судов в обозримом 
будущем останется сталь. 

Номенклатура судовых устройств и систем 
также, по-видимому, достаточна стабильна. 

Дизеля разных типов и гребные винты будут 
продолжать доминировать в гражданском судо-
строении как элементы подсистемы «Движение». 

Следовательно, основные разделы нагрузки, 
формирующие основные подсистемы судна и 
судна в целом будут развиваться эволюционным 
путем. Исключение может составить электро-
энергетическая система в связи с внедрением ге-
нераторов и электродвигателей, созданных на 
принципах сверхпроводимости. Но пока такие 
решения используются в единичных случаях и 
только в военном кораблестроении. 

Таким образом, прогнозируемыми параметра-
ми могут являться измерители нагрузки, площа-
дей и объемов по разделам «Корпус», «Устрой-
ства», «Системы», «Энергетическая установка», 
«Электроэнергетическая система».  

Однако, если для технических характеристик 
прогнозные величины могут быть верифицирова-
ны исходя из непротиворечивости законам при-
роды, то ценовые показатели, подчиняющиеся 
законам рынка, такой возможностью не облада-
ют. 

Рис. 3.  Динамика цен на .баррель нефти 

 
Для прогнозирования строительной стоимости 

судна в будущем предлагается следующий при-
ем. 

Строительная стоимость судна рассматрива-
ется как сумма стоимостей его подсистем, кото-
рые, в свою очередь, являются суммой стоимо-
стей элементов этой подсистемы. 

Формула прогнозируемой цены элемента 
имеет вид: 

                        0)()( ЭwЭ ЦtktЦ   ,              (7) 

 
где ЦЭ0  – цена элемента системы или его 

удельная стоимость (цена 1 тонны, 1 м
3
, 1 кВт и 

т.п.) на текущий момент, kц(t) – поправочный ко-
эффициент. 

Поскольку стоимости промышленных изделий 
определяются состоянием мировой экономики, то 
колебания этих цен должны качественно зави-
сеть от глобальных цен на базовые элементы 
рынка, к которым, по мнению авторов, относятся 
нефть и золото. Первое является энергетическим 
источником планеты, а второе главным компо-
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нентом операций купли-продажи без которых не 
мыслим современный рынок. 

Поправочный коэффициент kц(t) из (7) опре-
делится следующим образом: 

 

                        0/)()( ННw ЦtЦtk                 (8) 

 
где ЦН(t) – экстраполяционная кривая цен, 

например на нефть,  ЦН0  – цена на нефть на те-
кущий момент. 

Пример такой экстраполяционной кривой для 
нефти показан на рис.3. 

По оси абсцисс  взят период с 1.01. 1996  по 
1.01.2013 годов с интервалом измерения в полго-
да. Значение абсциссы соответствует числу лет, 
прошедших с момента первого наблюдения. 

По оси ординат указана цена нефти в долла-
рах за баррель. В принципе и здесь можно ис-
пользовать безразмерную величину как отноше-
ние стоимостей  к цене начала наблюдений. 

Разброс величин существенен. На стоимость 
«черного золота» влияют факторы, имеющие 
случайный характер, будь то политические взаи-
моотношения стран, открытия новых месторож-
дений или экономический кризис, сильнее всех 
оставивший свой отпечаток на данном графике в 
виде скачка в точке С22. Однако, последующая 
нормализация цены, которая отображена в гра-
фике, указывает на лишь временное влияние на 
стоимость нефти даже таких глобальных потря-
сений для мировой экономики, коим кризис, бес-
спорно, стал. 
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АННОТАЦИЯ 

В работе рассматривается проблема планирования состава вспомогательного флота, обра-
зующего плавучий тыл ВМФ России. Предлагается в качестве основы для математической мо-
дели функционирования вспомогательного флота воспользоваться методами теории массового 
обслуживания. При этом показывается, что моделирующая система массового обслуживания 
(СМО) не всегда может быть сведена к известным стандартным формам СМО. Поэтому для 
проведения расчетов по вариантам комплектации вспомогательного флота необходимо вос-
пользоваться средствами имитационного моделирования. Математическая модель описывает 
взаимодействие трех объектов: обслуживаемого корабля, технологический комплект, который 
осуществляет обслуживание и судно вспомогательного флота как носителя технологического 
комплекта. Информация математической модели функционирования вспомогательного флота 
структурирована в виде системы матриц. Математическая модель в качестве оптимизируемых 
переменных содержит булевы переменные. Сформулирована система основных функциональ-
ных ограничений и критерий эффективности оптимизационной задачи. 

Ключевые слова: вспомогательный флот, теория массового обслуживания, имитационное 

моделирование, математическая модель, технологический комплект, оптимизация, булевы пе-
ременные. 
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Введение 

Современный военно-морской флот является 
важным инструментом геополитики любого госу-
дарства. Для Российской Федерации это означа-
ет присутствие корабельных соединений и от-
дельных кораблей во всех точках Мирового океа-
на, где необходимо представлять наши интересы. 

Функционирование кораблей в районах, уда-
ленных от территориальных вод России требует 
соответствующего тылового обеспечения.  

Такое обеспечение, в отсутствие развитой се-
ти зарубежных военно-морских баз, может предо-
ставить только плавучий тыл ВМФ, представля-
ющий собой флот вспомогательных судов раз-
личного назначения. 

В статье [1] начальник тыла ВМФ РФ вице-
адмирал В. Попов отмечал, что суда вспомога-
тельного флота обеспечивают пополнение запа-
сов, восстановление технической готовности бо-
евых кораблей, погрузке (выгрузке) и доставке 
различных видов боеприпасов, вооружения и во-
енной техники. Суда также обеспечивают эколо-
гическую безопасность сил флота - съем и очист-
ку радиоактивных и бытовых отходов, ведут эко-
логический мониторинг.  

Ежегодно судами вспомогательного флота 
перевозится более одного миллиона тонн грузов 
и свыше 70000 человек, выполняется более       
12000 буксировок, обеспечивается жизнедея-
тельность не менее 100 пунктов дислокации сил 
флота, около 160 пунктов арктического и зимо-
вочного завоза.  

В настоящее время в составе вспомогатель-
ного флота ВМФ более 450 судов, в том числе 
свыше 230 морских и 220 рейдовых.  
К сожалению, техническое состояние судового 
состава ВМФ неуклонно ухудшается. За послед-
ние 10 лет (на 2006 год) в состав вспомогатель-
ного флота ВМФ поступило только одно судно 
(судно размагничивания). Как результат 80% су-
дов находится в эксплуатации более 20 лет (при 
норме 25–30). 

В 2014 году ВМФ России получит 16 судов 
вспомогательного флота. На Северный, Тихооке-
анский, Балтийский и Черноморский флота по-
ступят новые морские буксиры, рейдовые букси-
ры, судна комплексного портового обслуживания, 
судна тылового обеспечения, транспорта воору-
жения, катера связи и суда-мишени.  

Министром обороны утверждена концепция 
развития вспомогательного флота. Согласно этой 
программе предусмотрена закупка 96 судов до 
2020 года [2]. 

Это означает, что флот вспомогательных су-
дов надо строить заново, и, учитывая важность 
стоящих перед ними задач, это строительство не 
должно осуществляться по остаточному принци-
пу. 

Решение этой масштабной задачи требует 
привлечение для ее решения передовой методо-
логии, которая базируется на идеях системного 
анализа и оптимизации [3]. 

Рассмотрению отдельных подходов к реше-
нию такой задачи на начальных стадиях плани-
рования и посвящена данная статья.  

2. Содержательная постановка задачи 
оптимизации вспомогательного флота 

Одно из основных отличий вспомогательного 
флота ВМФ от его боевого состава – это огром-
ное разнообразие типов и выполняемых вспомо-
гательными судами функций. Перечислим только 
те из них, чьи характеристики могут быть опреде-
лены с помощью математической модели плани-
рования флота, рассмотренной ниже. 

Транспортные суда – предназначены для 
обеспечения кораблей топливом, боеприпасами, 
продуктами питания, водой, утилизацией отходов 
и т. д., а также для транспортировки грузов и лю-
дей. 

Морские транспорты вооружения. Обеспечи-
вают доставку боеприпасов, минного, ракетного, 
торпедного оружия и различного оборудования к 
боевым кораблям, находящимся вне пунктов ба-
зирования 

Ремонтные плавучие доки различных типов 
служат для проведения плановых и аварийных 
ремонтов кораблей и судов ВМФ. Предназначены 
для осмотра и ремонта подводной части корпуса 
корабля как в пунктах базирования, так и вне их. 
При необходимости могут использоваться для 
транспортирования корабля на небольшое рас-
стояние. 

Спасательные суда предназначены для спа-
сения терпящих бедствие кораблей и их экипа-
жей. 

Плавучие базы предназначены для обслужи-
вания кораблей вне мест их постоянного базиро-
вания, несложного ремонта вооружения и техни-
ки, хозяйственно-бытового обслуживания личного 
состава. 

Суда-мастерские служат для выполнения  
ремонта кораблей и судов, их оружия и техниче-
ских средств в районах, удалённых от основных 
пунктов базирования. Плавучие мастерские обо-
рудуются необходимым станочным оборудовани-
ем, подъёмными устройствами, сварочными агре-
гатами и т. п., а также укомплектуются квалифи-
цированным личным составом. 

Особенностью перечисленных типов судов 
является их функционирование на основе по-
ступления требований на обслуживание от бое-
вых кораблей и других вспомогательных судов. 
Поступление таких заявок в большинстве случаев 
носит случайный характер. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BE%D0%B5%D0%B2%D1%8B%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%BF%D0%B0%D1%81%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D1%82%D1%85%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%B2
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Появление и характер заявок обуславливает-
ся характером службы обслуживаемых кораблей, 
а также  составом их вооружения и технических 
средств. 

Длительность выполнения требования на об-
служивание зависит от класса и архитектурного 
типа обслуживаемого корабля, его размерений, 
технической оснащенности вспомогательного 
судна, погодных условий в районе проведения 
сервисной операции. 

Указанные особенности функционирования 
вспомогательных судов рассмотренных типов 
позволяют трактовать их флот как систему мас-
сового обслуживания (СМО) по отношению к дру-
гим кораблям и судам флота. Это позволяет ис-
пользовать для решения задачи оптимизации  
флота вспомогательных судов модели и методы 
теории массового обслуживания (ТМО). 

Принципиальным вопросом является опреде-
ление класса СМО.  

Любая система массового обслуживания клас-
сифицируется по следующим элементам [4]: 

– вид распределения входящего потока; 
– вид распределения времени обслуживания; 
– начальное число требований на обслужива-

ние; 
– поведение объекта по прибытии в обслужи-

вающую систему; 
– порядок обслуживания или дисциплина оче-

реди; 
– возможность объединения очередей; 
– число каналов обслуживания; 
– структура системы обслуживания (наличие 

последовательных каналов обслуживания, нали-
чие групп параллельных каналов обслуживания и 
т.д.); 

– распределение выходящего потока. 
Классификация СМО позволяет воспользо-

ваться  уже готовыми математическими моделя-
ми [5]. 

Классифицируем флот вспомогательных су-
дов как СМО, 

Входящий поток.  Поток заявок на обслужи-
вание не является однородным. Например, заяв-
ки на пополнение боезапаса и заявки на выпол-
нение ремонтных работ не могут обслуживаться 
одновременно.  Таким образом, входящий поток 
заявок для вспомогательного флота есть сово-
купность потоков заявок на отдельные виды об-
служивания. 

Специализированный поток заявок на обслу-
живание можно считать распределенным по за-
кону Пуассона по следующим причинам: 

– поток заявок предполагается стационар-
ным, поскольку вероятность появления заявки не 
зависит от конкретного момента времени, а толь-
ко от длительности функционирования рассмат-
риваемой СМО. При этом предполагается, что 
периоды мирного и военного времени рассматри-
ваются независимо, а длительность переходного 
периода функционирования равна нулю. 

– Поток заявок предполагается ординарным, в 
силу того, что вероятность одномоментного по-
ступления двух и более заявок в СМО пренебре-

жимо мала по сравнению с вероятностью попа-
дания в систему одного объекта. В противном 
случае, группу заявок на обслуживание можно 
рассматривать как один групповой объект. 

– Заявки поступают в систему независимо 
друг от друга. Действительно, необходимость в 
ремонте или пополнении запасов на одном ко-
рабле никак не связана с нуждами другого кораб-
ля. Поэтому поток специализированных заявок не 
имеет последействия.    

Тогда функция распределения i-го специали-
зированного потока заявок будет иметь вид: 
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где λi – среднее число заявок, поступающих в 

СМО в единицу времени, n – число заявок, посту-
пающих в интервале времени t. 

Однако, в отличие от "классического" распре-
деления Пуассона величина λi не для всех специ-
ализированных потоков заявок является констан-
той. Она может параметрически зависеть от 
класса корабля. Например, интенсивность прихо-
да заявок на пополнение боезапаса  для кораб-
лей различных классов будет различной.  

Для упрощения задачи предположим распре-
деление времени обслуживания экспоненциаль-
ным. Это допущение делается исходя из того, что 
вероятность окончания  обслуживания вскоре по-
сле его начала велика, а затягивание обслужива-
ния на длительное время маловероятно. Тогда 
закон распределения времени обслуживания для 
j-го типа канала обслуживания (j-го типа судна 
вспомогательного флота) будет иметь вид: 
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где Fj(t) – вероятность того, что обслуживание 

в канале j-го типа будет длиться не более t еди-
ниц времени; μj – интенсивность обслуживания: μj 
= 1/ tобс j  (tобсj – математическое ожидание време-
ни обслуживания в канале j-го типа). 

Параметр μj, в рассматриваемой задаче, не 
является константой как в рамках всей СМО  так 
и для каналов одного и того же типа.  

Различие значений этого параметра для 
вспомогательного флота в целом вызвано специ-
ализацией судов по видам обслуживания, уров-
нем технической оснащенности обслуживающих 
судов. 

Различие значений параметра μj  даже для 
однотипных судов, определяется рядом случай-
ных факторов. В качестве примера можно приве-
сти гидрометеоусловия   в районе проведения 
операции обслуживания, классом корабля, нуж-
дающегося в обслуживании  (поскольку появле-
ние самой заявки есть случайное событие), ха-
рактером заявки (например, объем повреждений, 
нуждающихся в устранении). 

Начальное число требований на обслужива-
ние можно считать равным нулю. 
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В качестве дисциплины очереди можно при-
нять принцип "первый пришел – первым обслу-
жен". Вопрос о наличии приоритетов является 
дискуссионным, поскольку приоритетным может 
явиться не объект обслуживания, а вид обслужи-
вания, если вспомогательное судно является 
универсальным. 

Заявка на обслуживании остается в очереди 
до ее обработки.  

Вспомогательный флот представляет собой 
многоканальную СМО. 

Поскольку в ходе боевых действий флот 
вспомогательных судов может нести потери, то 
он представляет собой СМО с ненадежными ка-
налами обслуживания, причем отказ того или 
иного канала носит случайный характер. 

Следует учесть, что часть каналов обслужи-
вания или их функций может быть восстановлена 
путем ремонта.  

Если каналу обслуживания сопоставлено уз-
коспециализированное вспомогательное судно, 
то судам такого типа может быть сопоставлена 
одноэшелонная группа параллельных каналов 
обслуживания. 

Если в качестве канала обслуживания высту-
пает универсальное вспомогательное судно, то 
такое судно описывается как совокупность по-
следовательных каналов, а все суда данного 
универсального типа как группа параллельных 
эшелонированных каналов. Число каналов в 
эшелоне зависит от типа универсального судна.  

Современная тенденция показывает стремле-
ние к универсализации судов вспомогательного 
флота, особенно для судов сопровождения бое-
вых кораблей. 

Так, например, с 2005 г. флот Дании получает 
«гибкие корабли поддержки» типа «Absalon». В 
зависимости от оборудования, размещаемого на 
оружейной и так называемой «гибкой» палубах, 
(рис.1) могут использоваться как корабли управ-
ления, транспорты снабжения, госпитальные су-
да, десантные корабли, транспорты для перевоз-
ки войск или эвакуации гражданского населения, 
противолодочные. Корабль полным водоизмеще-
нием всего 6300 т несёт на борту два тяжёлых 
вертолёта EH-101. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Универсальный корабль поддержки "Absolon" ВМС Дании 
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Наличие универсальных кораблей обеспече-
ния делает возможным переход заявок на обслу-
живание из одной очереди в другую. Кроме того, 
при выполнении конкретной заявки универсаль-
ным вспомогательным судном, число последова-
тельных каналов, моделирующих такой корабль, 
может меняться. 

Таким образом, вспомогательный флот, как 
система массового обслуживания, имеет слож-
ную структуру, показанную на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Структура СМО "Вспомогательный флот" 

 
 
Однако, модель ТМО описывает только схему 

функционирования вспомогательного флота, но 
не характеристики судов, этот флот образующих.  

3. Формальная постановка задачи 
оптимизации вспомогательного флота 

Индексы, соответствующие объектам оптими-
зационной задачи: 
m – тип боевого корабля, формирующего заявку 
на обслуживание. Всего типов – М. 
n – тип вспомогательного судна, обслуживающего 
боевые корабли. Всего типов – N. 
i – тип заявки на обслуживание, которое требует-
ся. Всего видов обслуживания – I. 
s – тип технологического комплекта, осуществля-
ющего обслуживание. Всего типов – S. 
p – техническая характеристика технологического 

комплекта (масса, объем, энергопотребление, 
показатели производительности и пр.). 
Наибольшее возможное число таких характе-
ристик –  Р. 

q – параметр проекта вспомогательного судна 
(полезная грузоподъемность, полезная вме-
стимость, скорость, дальность плавания и 
т.д.). Всего таких параметров – Q. 
 

Связи в модели обслуживания показаны на 
рис. 3. 

 
 
 
 

 
Рис. 3. Взаимодействие элементов модели 

 

1. Связь между типом боевого корабля и ви-
дом требуемого обслуживания задается матри-
цей: 

,imIM cС                         (3) 

 
где  сi m =1, если заявка на обслуживание i-го 

типа присуща кораблю m-го типа и равно 0 в про-
тивном случае. 

2. Связь между видом обслуживания и типом 
технологического комплекта задается матрицей: 

 

                              ,isIS cС                       (4) 

 

где сi s = 1, если заявка i-го типа выполняется 

s-ым технологическим комплектом и равно 0 в 
противном случае. 

3. Связь между типом вспомогательного судна 
и типом комплекта, которым он оборудован, за-
дается матрицей: 

 

                              ,nsNS cС                      (5) 

 

где сn s = 1, если вспомогательное судно n-го 

типа оборудовано s-ым типом технологического 
комплекта и равно 0 в противном случае. 

Информация по  техническим характеристи-
кам технологических комплектов задается матри-
цей: 

                           spSP cС                           (6) 

 
где сsp – р-я техническая характеристика s-го 

технологического  комплекта. 
Информация по  проектным параметрам судов 

вспомогательного флота задается матрицей: 
 

                            nqNQ cС                          (7) 

 
где сnq – q-я характеристика n-го типа вспомо-

гательного судна. 
Состав флота вспомогательных судов описы-

вается вектором с компонентами, принимающими 
целочисленные значения и соответствующими 
числу вспомогательных судов n-го типа: 

 
                           Х = {х1, … ,  хN}                      (8) 
 
Система функциональных ограничений опти-

мизационной задачи. 
1. Вспомогательным флотом должны быть об-

служены все виды заявок. 
 

                
 


S

s

N

n
insis Iiхcc

1 1

,...,1,1     (9) 

 
2. На каждом вспомогательном судне разме-

щается только один технологический комплект 
для выполнения заявки данного типа. 

Корабль 
Технологический 

комплект 
Вспомогательное 

судно 

…… 

………. 

………. 
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     NnIicc
S

s
nsis ,..,1,..,1,1

1




    (10) 

 
3. Каждый технологический комплект обслу-

живает только один тип заявок: 
 

                      Ssc
I

i
is ,..,1,1

1




          (11) 

 
4. Суммарная масса технологических ком-

плектов, установленных на вспомогательном 
судне n-го типа, не превосходит его полезной гру-
зоподъемности: 

 

  



S

s
nqspns Nnqpсcc

1

,...,1,1,1,  (12) 

 
где csp = cs1 – масса s-го технологического ком-

плекта,  cnq = cn1 – полезная грузоподъемность n-
го типа вспомогательного судна.  

5. Суммарный установочный объем техноло-
гических комплектов, имеющихся на вспомога-
тельном судне n-го типа, не превосходит его по-
лезной вместимости: 

 





S

s
nqspns Nnqpсcc

1

,...,1,2,2,   (13) 

 
где csp = cs2 – потребный объем для размеще-

ния s-го технологического комплекта,  cnq = cn2 – 
полезная вместимость n-го типа вспомогательно-
го судна.  

 
6. Среднее время выполнения заявки i-го типа 

ti ограничивается временем 
*
it . Это условие 

определяет число каналов обслуживания по дан-
ному типу заявки. Время обслуживания склады-
вается из технологического времени и времени 
прибытия вспомогательного судна в заданную 
точку: 

S,...,s,N,...,n,I,...,i,q,p

t
cc

L
cct *

i

nqns

spisi

11133 





(14) 

 
где cnq = cn3 – скорость вспомогательного суд-

на n-го типа,  csq = cs3 – длительность технологи-
ческого цикла для s-го технологического комплек-
та, полезная вместимость n-го типа вспомога-
тельного судна, L – расстояние, отделяющее  ко-
рабль, подавший заявку на обслуживание, от 
вспомогательного судна.  

Для реальной СМО "Вспомогательный флот" 
величины cs3, L определяются с помощью имита-
ционного моделирования [6], [7], [8]. 

7. Ограничение длительности исключения ко-
рабля из боевой деятельности по причине необ-

ходимости его обслуживания вспомогательным 
флотом. 

Время пребывания корабля в системе обслу-
живания вспомогательным флотом определяется 
структурой такой системы.  Оно складывается из 
времени ожидания в очереди на обслуживание и 
самого обслуживания.  

Например, для многоканальной системы об-
служивания заявок i-го типа при входном потоке 
Пуассона, показательном законе обслуживания и 
неограниченном числе мест в очереди (простей-
ший случай), это время будет составлять: 
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где ki – число каналов, обслуживающих заявку 

i-го типа, ρi = λi· ti  (среднее число заявок i-го типа, 
поступающих в единицу времени), ςi = ρi/ki . Вели-
чина р0i – вероятность того, что в СМО нет заявок 
i-го типа. Для указанного вида СМО величина р0i 
равна: 
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   (16) 

 
Суммарное время нахождения корабля m-го 

типа на обслуживании в системе вспомогательно-
го флота, без учета возможности одновременно-
сти обслуживания заявок разных типов, составит: 

 

                     



I

i
iобсimmобс tct

1

            (17) 

 
Это время может быть нормативно ограниче-

но, исходя из тактических соображений.   
Данное обстоятельство может быть учтено в 

математической модели двояко: либо варианты 
става вспомогательного флота, для которых дли-
тельность обслуживания превышает нормативно 
установленную, отбрасываются, либо для кораб-
лей уменьшается их боевая эффективность. В 
последнем случае в качестве ограничения может 
выступать минимально допустимая боевая эф-
фективность корабля m-го типа.  

В качестве критерия эффективности задачи 
оптимизации вспомогательного флота может 
быть принята минимизируемая суммарная стои-
мость вспомогательного флота. 
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Заключительные замечания 

Предложенная авторами постановка задачи 
оптимизации вспомогательного флота (плавучего 
тыла ВМФ) не является окончательной в силу 
большой содержательной и математической 
сложности объекта исследования. В дальнейшей 

работе предполагается дальнейшая детализация 
предлагаемой модели. 

Сочетание методов теории систем массового 
обслуживания и имитационного моделирования, 
по мнению авторов, делают рассмотренную за-
дачу разрешимой. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье представлен новый метод определения веса судна и координат его центра тяжести 
с использованием надувных эластичных оболочек. В основу предлагаемого метода положен ме-
тод перемещения судов по стапелю, распространенный в странах Азии. Определение весовых 
характеристик корпуса судна после ремонта является крайне важным при спуске и дальнейшей 
эксплуатации. Предлагаемый метод позволяет оценить остойчивость судна после реконструк-
ции или модернизации и в случае недостатка остойчивости провести мероприятия по ее улуч-
шению, что позволит избежать повреждений судна или спускового устройства при спуске на во-
ду. Статья содержит общее описание предлагаемой методики а так же подробное описание и 
теоретические выкладки методов кренования и взвешивания судна. Приводится упрощенная 
формула для расчета аппликаты центра тяжести судна. Так же проводится оценка погрешности 
использования приближенной формулы. Использование данного метода, после доработки, 
представляется возможным на судоремонтных предприятиях в рамках реконструкций и модер-
низаций судов и морской техники. 

Ключевые слова: кренование, взвешивание, новый метод. 
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ABSTRACT 

The new method of determination of vessel weight and coordinates of its center of gravity by using 
of inflatable tanks is presented in the article. Methods of transportation of the vessel on horizontal 
shipway by using of elastic inflatable tanks which widespread in Asian countries and classical methods 
of inclining test and weighing of the vessel are the basis of new method. The correct determination of 
weight characteristics is necessary for ship launching and further vessel operations. The proposed 
method is used for estimate stability of the vessel after reconstruction and modernization and in case of 
lack of stability take actions to improve the stability. Normalization of vessel stability allows to avoid the 
ship damage during ship launching or crash of launching device. The essence of the method is as fol-
lows: elastic tanks are lay down under the vessel bottom transverse between the keel blocks. Inflatable 
tanks are lay down across vessels hull on building ways between keelblocks symmetrically about ves-
sels centre line. Then tanks are filled with compressed air until the vessel is not raised above the 
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keelblocks till complete lack of contact with them. After measuring the tanks internal pressure, overall 
contact area can be determined the vessel weight and abscissas of center of gravity. After installation 
on the vessel board fixed-ballast the vessel inclination is performed. After measuring the fixed-ballast 
weight, inclination incline can be determined the vessel weight and applicate of center of gravity. In ar-
ticle review the variants of application of the methodology for vessels with flat bottom and also for 
curved shape vessels. The mathematical calculations of main features of the method is presented. In 
article presented the equations for calculations of vessel weight, abscissas and applicate

of center of gravity of the vessel. Conduct the evaluation of error of the approximate equation for 
applicate of center of gravity. Presented method is protected by inventions patent and utility model pa-
tent. 

Key words: Inclining test, weighing of vessels, new method. 

 
 
 

Принятые обозначения: 

p  – давление в эластичной емкости; 

)(yb  – ширина пятна контакта корпуса и эла-

стичной емкости по длине эластичной емко-
сти; 

)()( ybpyq   – погонная нагрузка на кор-

пус вдоль оси эластичной емкости; 

– результирующая давлений в эластичных 

емкостях; 
e  – координата точки приложения результи-

рующей давлений в эластичных емкостях от 
ДП; 

  – весовое водоизмещение судна; 

P  – вес крен-балласта; 

G  – вес судна порожнем; 

gz  – аппликата центра тяжести судна от ОП; 

ГРH  – аппликата центра тяжести крен-

балласта от ОП; 

H   – аппликата условного метацентра от ОП; 

h  – условная метацентрическая высота; 

l   – условное плечо статической остойчиво-

сти; 

  – угол крена; 

1e  – плечо кренящего момента при отсутствии 

крена; 

1e  – плечо кренящего момента в накрененном 

состоянии (положение равновесия); 

b  – возвышение центра тяжести крен-

балласта над центром тяжести судна 

Введение 

В настоящее время, гражданский флот России 
переживает постепенное устаревание. Согласно 
статье «Анализ технического состояния флота 
России» [1], средний возраст судов гражданского 
флота нашей страны составляет 26 лет. Наибо-
лее обширную группу судов составляют рыбо-
ловные суда. Учитывая меры принимаемые пра-
вительством России по обновлению и развитию 
флота, приходится понимать, что обновление 
флота масштабный процесс который занимает 
продолжительный период времени. Становится 
ясно, что помимо обновления флота и постройки 

новых судов, большое внимание в будущие годы 
должно быть уделено технологии ремонта судов. 

Так как наибольшую группу судов составляют 
рыболовные суда, рассмотрим ситуацию на их 
примере. Работоспособность рыболовного флота 
является крайне важной для государства и ин-
фраструктуры страны. Повышение качества до-
бываемой и поставляемой продукции, требова-
ния экологии и необходимость перехода на более 
экономичное в энергетическом плане оборудова-
ние, приводит к необходимости постоянного со-
вершенствования судов. Рыболовные суда пре-
терпевают многочисленные модернизации и ре-
конструкции. Однако, кроме необходимости мо-
дернизации, многие суда проходят сезонное пе-
реоборудование в связи с изменением объекта 
лова. 

Для проведения реконструкций и модерниза-
ций судовледельцы зачастую обращаются в Ази-
атские страны. Выполнение работ по реконструк-
ции и модернизации низкоквалифицированными 
работниками может привести к повреждениям су-
дов. Одним из главных требований для проведе-
ния качественного ремонта, является учет сни-
маемых и устанавливаемых деталей, оборудова-
ния, машин и механизмов. Все изменения долж-
ны отражаться в судовой документации. Однако, 
бывают случаи когда провести точный учет всех 
снимаемых масс невозможно. Это может быть 
связано с глубоким переоборудованием, когда 
заменяется не только оборудование, но и изме-
няется конфигурация помещений на судне. С 
другой стороны, при значительном возрасте суд-
на, и многим предшествующим реконструкциям, 
накапливается ошибки в документации касатель-
но нагрузки судна. Все это может привести к из-
менению нагрузки судна и вызвать недостаток 
остойчивости, что в свою очередь может вызвать 
повреждение судна или спускового устройства 
при спуске. 

Предлагаемый метод определения веса судна 
и координат его центра тяжести с использовани-
ем надувных емкостей позволяет с минимальны-
ми затратами, определить весовые характери-
стики корпуса судна после завершения рекон-
струкции или модернизации и в случае выявле-
ния недостатка остойчивости принять меры по 
устранению данного недостатка. 
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1. Описание предлагаемого метода 

На судоремонтных предприятиях Азии, широ-
ко распространен метод ремонта и переоборудо-
вания на открытых горизонтальных стапелях. Для 
перемещения судов из плавучего дока на стапель 
и дальнейшего перемещения судов по стапелю 
используется надувные емкости. Емкости цилин-
дрической формы выполнены из резины и снаб-
жены штуцерами для подключения к компрессор-
ной установке и манометрами для контроля внут-
реннего давления. 

Емкости укладываются под днище поперек 
судна между кильблоками. При повышении дав-
ления в емкостях они, упираясь в днище, подни-
мают судно над кильблоками, которые после это-
го удаляются (рис. 1 и 2).  

np

nQ

1p

1Q

ip

iQ

X

Z
1

2

3

 
Рис. 1. Расположение судна на цилиндрических 

эластичных емкостях (боковой вид): 
1 – корпус судна; 2 – цилиндрическая эластичная 

емкость; 3 – стапель-площадка 

 
Затем судно буксируется в продольном 

направлении. При этом цилиндрические надув-
ные емкости играют роль катков. 

 

ip

iQ

Диаметральная

плоскость

1
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Р
Рис. 2. Расположение судна на цилиндрических 
эластичных емкостях (поперечное сечение): 

1 – корпус судна; 2 – цилиндрическая эластичная 
емкость; 3 –стапель-площадка 

 
Катки, выходящие в процессе буксировки из-

под днища в задней части, переносятся в перед-
нюю по ходу движения часть. Если судно имеет 
плоское днище, то упругие эластичные емкости 
укладываются непосредственно между днищем и 
поверхностью стапель-площадки (рис. 1, 2, 5). 
Если судно имеет килеватость или острые криво-
линейные обводы, то следует использовать про-
межуточную плоскую платформу (рис. 3, 4, 6, 7). 
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Рис. 3. Расположение судна на платформе, 

опирающейся на цилиндрические эластичные 
емкости (боковой вид): 

1 – корпус судна; 2 – кильблок; 3 – жесткая плоская 
платформа; 4 – цилиндрическая эластичная емкость; 

5 –стапель-площадка 
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Рис. 4. Расположение судна на платформе, 

опирающейся на цилиндричекие эластичные емкости 
(поперечное сечение): 

1 – корпус судна; 2 – кильблок; 3 – жесткая плоская 
платформа; 4 – цилиндрическая эластичная емкость; 

5 – стапель-площадка 

 
Суть предлагаемого метода заключается в ис-

пользовании надувных емкостей в качестве «не-
стабильной» опоры. При установке судна на 
надувные емкости, происходит подъем дна судна 
над кильблоками. Рис. 5–8.  

 

 
 

Рис. 5. Подготовка к транспортировке 
плоскодонного судна (надувные эластичные емкости 
укладываются непосредственно между днищем судна 

и стапель-площадкой) 
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Рис. 6. Процесс транспортировки судна 
с криволинейными обводами  с использованием 

промежуточной плоской платформы 

 

 

Рис. 7. Установка судна с криволинейными обводами 
на промежуточную плоскую платформу (вид с кормы) 
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Рис. 8. Последовательность операций при установке 
судна на эластичные надувные емкости: 

а – судно на кильблоках; б – укладка надувных эла-
стичных емкостей между кильблоками; в – создание 
давления в емкостях и подъем судна с кильблоков; 

1 – корпус судна; 2 – кильблок; 3 – стапель-площадка; 
4 – надувная эластичная емкость при отсутствии дав-
ления; 5 – надувная эластичная емкость под давлени-

ем, достаточным для подъема судна 

 

2. Взвешивание судна 
(определение веса судна и абсциссы 

его центра тяжести) 

Судно установлено на кильблоках на стапель-
площадке (рис. 8а). В промежутки между киль-
блоками поперек судна на стапель-площадку 
укладываются  надувные  эластичные  емкости 
симметрично относительно диаметральной плос-
кости (ДП) (рис. 8б). Эластичные емкости под-
ключаются к компрессорной установке и запол-
няются воздухом под давлением до тех пор, пока 
судно не будет поднято над кильблоками до пол-
ного отсутствия контакта с ними (рис. 8в). 

Для каждой емкости измеряется внутреннее 

давление ip , площадь пятна контакта эластич-

ной емкости с днищем судна iF  и абсцисса цен-

тра тяжести площади пятна контакта относитель-
но выбранной базы отсчета, например миделево-

го сечения судна, iFx  (рис. 9). 
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Рис. 9. К определению веса судна и абсциссы центра 
тяжести (взвешивание) 

 
При постоянстве давления на стенки надувной 

эластичной емкости силы реакции каждой из них, 
действующие на днище судна, определятся вы-
ражением 

iii FpQ  . 

 
При симметричной относительно диаметраль-

ной плоскости укладке емкостей под днище судна 
линии действия реакций лежат в диаметральной 
плоскости. 

 

Исходя из условия равновесия, можно запи-
сать 

G , 

 

где G  – вес судна, а  iQ  – сила поддер-

жания (аналог объемного водоизмещения). Тогда 
вес судна определяется выражением 
 

                            iiFpG                          (1) 

 
Абсцисса центра тяжести судна, которая при 

отсутствии дифферента равна абсциссе точки 
приложения силы поддержания, определяется 
выражением 
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
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
i

iFi

g
Q

xQ
x  

 
или окончательно после соответствующих под-
становок 

                       



ii

iFii

g
Fp

xFp
x .                     (2) 

3. Кренование судна 
(определение веса судна и аппликаты 

его центра тяжести) 

Как и при взвешивании судно установлено на 
кильблоках на стапель-площадке (рис. 8а). В 
промежутки между кильблоками поперек судна на 
стапель-площадку укладываются надувные эла-
стичные емкости симметрично относительно 
диаметральной плоскости (ДП) (рис. 8б). Эла-
стичные емкости подключаются к компрессорной 
установке и заполняются воздухом под давлени-
ем до тех пор, пока судно не будет поднято над 
кильблоками настолько, что при наклонении суд-
на в пределах требуемых при креновании углов 
крена не будет возникать контакт между днищем 
судна и кильблоками (рис. 8в). 

На палубу судна в районе миделевого сучения 

на высоте ГРH  над основной плоскостью со 

смещением к одному из бортов от диаметральной 

плоскости на расстояние 1e  укладывается крен-

балласт весом P . При этом возникает кренящий 
момент, который приводит к накренению судна на 

угол   (рис. 10). Вследствие этого возникает 

несимметричная относительно диаметральной 
плоскости деформация надувных эластичных ем-
костей. 

 
Рис. 10. К определению плеча кренящего момента 

 
Для каждой емкости измеряется внутреннее 

давление ip , площадь пятна контакта эластич-

ной емкости с днищем судна iF  и ордината цен-

тра тяжести площади пятна контакта относитель-

но диаметральной плоскости ie  (рис. 11). 
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Рис. 11. К определению веса судна и аппликаты 
его центра тяжести 

 
Величина плеча кренящего момента в накре-

ненном положении равновесия (см. рис. 10) 
 

 sincos11 bee  . 

 
Возвышение центра тяжести крен-балласта 

над центром тяжести судна 
 

gГР zHb  . 

 
Кренящий момент в накрененном положении 

равновесия при угле крена   (рис. 10 и 12) 

 

  sincos11 bePPeM KP   

 

или после подстановки b  
 

   sincos1 gГРKP zHePM  . 

 
Восстанавливающий момент в накрененном 

положении равновесия с учетом cos  

(см. рис. 12) 

cos llM B . 

 
В состоянии равновесия очевидны соотноше-

ния BKP MM   и  PG . Подставляя кре-

нящий и восстанавливающий моменты, получим 
 

    cossincos1  lzHeP gГР . 

 
Введем понятия условного метацентра, 

условного плеча статической остойчивости и 
условной метацентрической высоты.  

Как известно, метацентр это центр кривизны 
траектории, по которой перемещается центр ве-
личины при накренении судна. Характер этой 
траектории зависит от размеров и формы водо-
измещающей части корпуса судна. Это относится 
к судну, которое находится на плаву. При этом 
через центр величины проходит результирующая 
сил поддержания. 

Если судно расположено на стапеле на упру-
гих емкостях, то форма корпуса не влияет на 
остойчивость такой системы. Хотя общие прин-
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ципы взаимодействия корпуса судна и некого 
эластичного основания в основном схожи. Есть 
сила веса судна и есть сила поддержания, явля-
ющаяся реакцией упругого основания. 

При приложении к корпусу судна кренящего 
момента корпус будет получать крен, который 
вызовет несимметричную реакцию упругого осно-
вания. Результирующая реакции упругого осно-
вания будет смещаться в сторону того борта, ку-
да кренится судно, что приведет к возникновению 
восстанавливающего момента. 

Точку пересечения линии действия результи-
рующей реакции упругого основания с проекцией 
диаметральной плоскости будем считать услов-
ным метацентром (точка М на рис. 12). 

 

 

Рис. 12. Расчетная схема для определения аппликаты 
центра тяжести судна 

 
Соответствующее возвышение условного ме-

тацентра над центром тяжести судна будем счи-
тать условной метацентрической высотой, а рас-
стояние по нормали между линиями действия си-

лы веса судна G  и силы поддержания   – 
условным плечом статической остойчивости. 

Заметим, что три перечисленные условные 
характеристики не имеют ничего общего ни каче-
ственно, ни количественно с истинными одно-
именными параметрами находящегося на плаву 
судна, однако дают возможность определить ап-
пликату центра тяжести судна, которая никак не 
связана с гидростатическими характеристиками 
корпуса. 

Из предыдущей формулы получим величину 
условного плеча статической остойчивости 
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l gГР 


       (3) 

 
или в упрощенном варианте с учетом того, что 

при малых углах  tg , можно записать 

 

         

])([ 1 gГР zHe
P

l 


 .             (3а) 

 
Условная метацентрическая высота может 

быть определена по формуле (рис. 12)  
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Откуда 
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или в упрощенном варианте с учетом того, что 

при малых углах   sintg , можно запи-

сать 

            

])([ 1 


gГР zHe
P

h 


 .       (4а) 

 
Аппликата условного метацентра от основной 

плоскости (рис. 12) 

                                
tg

e
H  .                       (5) 

 
Используя выражения (4) и (5), определим ап-

пликату центра тяжести судна от основной плос-
кости 
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решим полученное уравнение относительно 
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или окончательно 
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В упрощенном варианте с учетом того, что при 

малых углах   sintg , а 1cos  , вы-

ражение (6) примет вид 

Ниже в таблице приведены результаты расче-

та 
gz  по формулам (6) и (6а) при различных уг-

лах крена и определена погрешность вычислений 
при использовании упрощенной формулы. Для 
расчета использованы следующие произвольные 

сходные данные:  3000 т; P 5 т; ГРH 10 

м; 1e 7 м; e 0,3 м. 

Видно, что при накренении в пределах 3
о
, 

максимальная погрешность при определении 
gz  

по приближенной формуле (6а) не превышает 
0,15%. С учетом того, что метацентрическая вы-
сота обычно приблизительно на порядок меньше 

gz , т.е. определяется как малая разность боль-

ших величин, приближенный вариант формулы 
вполне применим в пределах угла крена до 3

о
.  

Таблица 1 
Оценка погрешностей использования приближенной формулы (6а) 
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gz , (6) 33,08 16,53 11,01 8,251 6,596 5,491 

gz , (6а) 33,07 16,53 11,02 8,256 6,603 5,499 

 , % 0,03 0 0,09 0,06 0,11 0,15 

 
При этом погрешность определения метацен-

трической высоты, связанная с погрешностью 

вычисления 
gz , будет не более 1,5%.Если для 

перемещения судна с криволинейными обводами 
используется промежуточная плоская платформа 
(рис. 3, 4, 6, 7), то ее весовые характеристики 
должны быть заранее определены опытным или 
расчетным путем и затем учтены при обработке 
результатов определения веса судна и координат 
его центра тяжести с использованием такой 
платформы. 

Описанные способы определения веса судна 
и координат его центра тяжести являются пред-
метом изобретений, заявки на которые поданы в 
патентные организации ведущих судостроитель-
ных стран. 

Заключение 

Новшество представленных методов под-
тверждено патентами на изобретения и полезную 
модель [2,3,4]. Представленные в статье методы 
нуждаются в дальнейшей проработке. Первооче-
редной задачей является проведение модельно-
го эксперимента для проверки работоспособно-
сти методов, а так же для сопоставления данных 
получаемых по предложенным методикам с клас-

сическими методиками кренования и взвешива-
ния. Необходимо рассмотрение вопросов проч-
ности днищевого перекрытия в рамках взаимо-
действия с емкостями. Данные вопросы рассмат-
риваются в кандидатской диссертации автора. 
Представленные методы не являются аналогами 
традиционных методов. Их главным назначением 
является оценка весовых характеристик судна 
после завершения работ по модернизации и ре-
конструкции, для безопасного спуска судов на 
воду.  

В связи с масштабным устареванием флота 
[1], становится ясно, что в течении следующих 
лет, необходимость ремонта, а так же модерни-
заций и реконструкций судов, может существенно 
возрасти. 

Применение представленных методов пред-
ставляется возможным на судоремонтных пред-
приятиях для оценки весовых характеристик су-
дов. Однако перед представлением рекоменда-
ций по применению данных методов, необходимо 
детально проработать теоретические основы ме-
тодик и провести ряд экспериментов. При этом, в 
соответствии с правилами ведущих классифика-
ционных обществ, проведение опытов кренова-
ния и взвешивания после спуска является необ-
ходимым. 
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АННОТАЦИЯ 

На основе использования методов динамической теории упругости и метода граничных эле-

ментов находится численное решение задачи о рассеянии плоских звуковых волн упругими изо-

тропными телами в общем случае неаналитической формы, помещенных в безграничную иде-

альную жидкость. В качестве неаналитических рассматриваются тела, поверхность которых не 

может быть отнесена к разряду координатных систем с разделяющимися переменными в ска-

лярном уравнении Гельмгольца. Схема алгоритма базируется на формулировании граничных 

условий на поверхности рассеивателя для компонент вектора смещения и упругих напряжений. 

Последующее решение систем алгебраических уравнений для каждого из узлов сетки граничных 

элементов позволяет найти распределения рассеянного давления и его нормальной производ-

ной в узлах граничных элементов. 

Выполнен расчет угловых характеристик рассеяния подобных тел для различных геометри-
ческих параметров, материалов и волновых размеров. 

Ключевые слова: упругие напряжения, неаналитическая поверхность, граничные элементы, 

дифракция звука, угловые характеристики рассеяния. 
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ABSTRACTS 

On the basis of the dynamic theory of elasticity and boundary element method the numerical solu-
tion of the sound scattering problem of plane acoustic waves in isotropic elastic not analytical bodies in 
the infinite ideal fluid is found. The not analytical surface of the body does not refer to the coordinate 
systems in which the variables in the scalar Helmholtz equation are separated. The algorithm is based 
on the formulation of boundary conditions on the scatterer surface for the component of the displace-
ment vector and elastic stresses. The solution of algebraic equations systems for the mesh boundary 
element allows you to define the scattered pressure and its normal derivative. The angular scattering 
characteristics for different geometrical parameters, materials and wave sizes of bodies are calculated. 
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Введение 

При решении задач дифракции в гидроакусти-
ке актуальной является проблема оценки влия-
ния свойств материала рассеивателя и его гео-
метрической формы на характеристики рассеян-
ного поля. 

Способы решения подобных краевых задач, 
опирающиеся на методы динамической теории 
упругости и разделения переменных, рассмотре-
ны в большом количестве публикаций [8, 
9,12,13,16-19,28 и др.].    

В этих работах проведены детальные иссле-
дования для идеальных и упругих тел, бесконеч-
ных круговых цилиндров, сфер, сфероидов и т.д. 
Решения, полученные на данной  основе,  явля-
ются точными, однако получить их возможно 
лишь для тел, поверхность которых относится к 
разряду координатных систем с разделяющимися 
переменными в скалярном уравнении Гельмголь-
ца. Несмотря на то, что многие реальные объек-
ты могут быть достаточно хорошо аппроксимиро-
ваны телами указанной формы, число точно ре-
шаемых задач дифракции оказывается в значи-
тельной степени ограниченным. 

В связи с этим большой интерес для практики 
представляют разработанные к настоящему вре-
мени различные численные методы: интеграль-
ных уравнений [2,11,13,15,22-25], Т-матриц [27], 
Купрадзе [14], функций Грина [5-7,10,13,20,21], 
конечных элементов (МКЭ) [1,4], граничных эле-
ментов (МГЭ) [3,26,27 и др.]. Эти методы позво-
ляют строить решения дифракционных задач для 
поверхностей более сложной формы с учетом 
реальных свойств материалов тел и среды, в ко-
торой они находятся.  При этом результаты, по-
лученные точными методами для рассеивателей 
с аналитической формой поверхности (например, 
сфера и сфероид), могут служить тестовыми 
(эталонными) при оценке возможностей числен-
ных решений для аналогичных тел. 

В последнее время весьма интенсивно разви-
вается МГЭ, по тематике которого опубликованы 
многочисленные работы, где изложены как тео-
ретические основы метода, так и различные ас-
пекты его применения [1,3,15,26 и др.]. Анализ 
библиографии показывает, что МГЭ по своей 
востребованности при решении краевых задач 
занимает одно из лидирующих мест среди других 
численных методов. 

В контексте решения задач дифракции  суще-
ственными преимуществами МГЭ (по сравнению, 
например, с МКЭ) можно считать следующие:   

1) дискретизация не всей области среды, а 
лишь ее границы с рассеивателем, вследствие 
чего не требуется дополнительных мер для реа-
лизации выполнения условия излучения на бес-
конечности;  

2) приведение первоначального дифферен-
циального уравнения к граничному интеграль-
ному уравнению, которое является точной фор-
мулировкой поставленной задачи. При этом 
накопление погрешности расчета происходит в 
ходе численного решения интегральных уравне-

ний вследствие дискретизации, аппроксимации и 
счета; 

3) использование  аналитического решения, 
справедливого во всей области среды, обеспечи-
вает потенциально более высокую точность, чем 
МКЭ, где аппроксимация производится в каждой 
подобласти. 

1. Общая постановка задачи 

В данной статье на основе использования 
принципов МГЭ находится численное решение 
задачи  дифракции звука на упругом изотропном 
теле с неаналитической формой поверхности, 
помещенном в безграничную идеальную жид-
кость.  

Рассмотрим рассеиватель в форме упругого 
кругового цилиндра конечной длины, ограничен-
ного по торцам полусферами (рис.1): 
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Рис. 1. Неаналитический рассеиватель в форме 
цилиндра с полусферами: 

S2 – площадь боковой поверхности цилиндра, 
S1 и S3 – площади поверхностей  полусфер 

 

В работе [5] были получены результаты реше-
ния задачи дифракции для аналогичного тела при 
идеальных граничных условиях с использовани-
ем метода функций Грина, поэтому в данной ста-
тье представлялось интересным провести срав-
нение рассеянных давлений, вычисленных для 
идеального и упругого тела одной и той же гео-
метрической формы. 

Звуковое давление в падающей плоской мо-
нохроматической волне единичной амплитуды, 
будет равно: 

                                 
0i ip i    ,                      (1) 

 

где i exp i( t kr )     
 

 - скалярный потенци-

ал; 0 -плотность жидкости,  k - волновой век-

тор, перпендикулярный оси z цилиндра (плоская 

задача);  r - радиус- вектор точки поверхности S 

(см.Рис.1);  -круговая частота, 2 f ; f   ча-

стота, exp( i t )  - временной множитель.  

Рассеянное телом звуковое давление может 
быть найдено с использованием  математической 
формулировки принципа Гельмгольца-Гюйгенса 
(интеграла Кирхгофа) [5,6,13,17,18]:  
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где S – общая площадь поверхности рассеивате-
ля; sp (P)- рассеянное звуковое давление, P – 

точка наблюдения, имеющая сферические коор-

динаты 
1 1 1r , ,  , Q – точка на поверхности 

S; sp (Q ) -звуковое давление в точке Q  (см.Рис.1); 

G( P,Q ) - функция Грина свободного простран-

ства, удовлетворяющая неоднородному уравне-
нию Гельмгольца.  

Для рассеивателей, имеющих форму тел 
вращения, можно использовать принцип форми-
рования сетки узловых точек, примененный ранее 
в [5,10]. Введем цилиндрическую систему коор-

динат (r, , z) связанную с цилиндром, и две сфе-

рические системы координат (r, θ, ), связанные с 
полусферами (см.Рис.1). Тогда криволинейные 
элементы площади граничной поверхности могут 

быть представлены, как: ds ad dz   (для боко-

вой поверхности цилиндра S2) и 
2ds a sin d d     (для полусфер S1 и S3). 

Шаг дискретизации поверхности S в направ-
лении любой из координат не должен превышать 

(0.25-0.5)0, где 0 -длина звуковой волны в жид-
кости. 

Переход от идеальных граничных условий на 
поверхности  рассеивателя к условиям гидро-
упругого контакта добавляет к интегральному 
уравнению Кирхгофа (2) интегральное уравнение 

для вектора смещения u и граничные условия 

контакта идеальной сжимаемой жидкости с упру-
гой средой. 

Вектор смещения упругой среды при гармони-
ческой зависимости от времени подчиняется 
уравнению Ламе [10,17,18]: 
 

             2( )graddivu u u,                 (3) 

 

где  , – постоянные Ламе,  - плотность мате-

риала рассеивателя.     
В соответствии с теоремой Гельмгольца век-

тор смещения можно представить в виде: 
 

                   u grad rot ;                              (4) 

 

где  - скалярный,   - векторный потенциа-

лы, которые подчиняются соответственно ска-
лярному и векторному уравнениям Гельмгольца: 
 

                        2

1 0k ;                                  (5) 

 

                       2

1 0k ;                                  (6) 

 

где 
1 1 2 2k / c ;k / c ;  1c и 2c - скорости про-

дольной и поперечной волн соответственно в ма-
териале рассеивателя. 

В силу осевой симметрии задачи векторный 
потенциал будет иметь лишь одну компоненту 
отличную от нуля (для поверхностей S1,S3: 

  , для поверхности S2: z ,   

0r   ).Поэтому векторное уравнение 

Гельмгольца (6) переходит в скалярное уравне-
ние для единственной отличной от нуля компо-

ненты векторного потенциала  .  

Потенциал рассеянной волны, а также потен-

циалы  и выбираются в форме, соответству-
ющей плоской волне и содержащей произволь-
ные постоянные, определяемые из граничных 
условий в точках  на поверхности S:  

1) нормальная (радиальная) компонента век-
тора смещения непрерывна и связана с нор-

мальной производной дифрагированного давле-

ния i sp p p :    

 

                 
2

0
1

r r a r a
u ( / )( p / n ) ,

 
                (7) 

 

где ip , sp  – звуковые давления падающей и 

рассеянной волн соответственно; 

2) нормальное напряжение 
r

 равно акусти-

ческому давлению в жидкости: 
 

                                
r ar

p ,
 

                              (8) 

 
3) касательные напряжение отсутствуют: 
 

                         0 0
r ar a

r r, ,


                        (9) 

 
Для цилиндрической части рассеивателя ком-

поненты вектора смещения, деформации и упру-
гие напряжения соответственно будут иметь сле-
дующий вид [10,12]:  
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где   
r

divu.

     

Аналогично (10)-(12) выражаются компонента 

u
r

и упругие напряжения ,
r r

 


 для полусфе-

рических частей рассеивателя. 
Подставляя соотношения для компонент век-

тора смещения и упругих напряжений в гранич-
ные условия (7)-(9), получаем для каждой точки  

Q поверхности S алгебраические системы урав-

нений для нахождения неизвестных коэффициен-
тов в выражениях для потенциалов  и . Сами 
неизвестные коэффициенты отыскиваются с по-
мощью отношения определителей по правилу 
Крамера, что позволяет затем найти распределе-

ния p (Q )


и u
r

в узлах граничных элементов на 

поверхности S. 
Вычисление дифрагированного звукового 

давления 
s

p ( P ) в жидкой среде производится на 

основании (3) путем численного интегрирования 
по квадратурным формулам.  Функция Грина в (3) 
выбирается в виде потенциала точечного источ-
ника: 

                        

ikR
e

G( P,Q )
R

 ,                             (13) 

где R -  расстояние между точками  P и Q . 

Решение задачи дифракции для упругой изо-
тропной оболочки  принципиально не отличается 
от рассмотренного выше решения для сплошного 
упругого тела: добавляется внутренняя граница 
(с заполнителем или вакуумом внутри оболочки),  
соответственно возрастает число неизвестных 
коэффициентов и появляются дополнительные 
граничные условия: 

– нормальное напряжение на внутренней по-
верхности оболочки либо отсутствует  (полая 
оболочка), либо равно звуковому давлению газа 
(газонаполненная оболочка); 

– отсутствие касательного напряжения на 
внутренней поверхности оболочки. 

Рассмотренная схема может быть применена 
и для получения численного решения осесим-
метричной задачи дифракции звука на упругом 
сфероиде (сфероидальной оболочке) (рис. 2): 

 k

ξ1

ξ0

   z

x

y 

O

2ho

Ɵ1



 

Рис. 2. Рассеиватель сфероидальной формы 

 

 

2. Результаты тестирования алгоритма 
на аналитических телах 

В качестве тестовой задачи для оценки точно-
сти численного решения по МГЭ были вычислены 
модули угловых характеристик рассеяния 

( )1D  упругой сферы и сфероида, которые срав-

нивались с аналогичными характеристиками, по-
лученными на основе аналитического решения.  
Для удобства сравнения кривые изображались в 

одном масштабе, а значения ( )1D  были выра-

жены через величины эквивалентных радиусов: 

( )1R D
экв

 , м. 

Результаты расчетов для сплошной сферы 
представлены на рис.3,а. Кривая 1, полученная в 
работе [5] по методу функций Грина, соответ-
ствует жесткой сфере. Остальные характеристи-
ки рассчитаны по МГЭ для: стальной (кривая 2), 
алюминиевой (кривая 3) и резиновой (кривая 4) 
сфер при ka=1. Резина рассматривалась как вяз-
коупругий материал с учетом потерь и комплекс-
ными постоянными Ламе. Как видно из рисунка, 
различия в характеристиках рассеяния между 
стальной и жесткой сферами оказываются весь-
ма незначительными. В угловой характеристике 
резиновой сферы проявляется тенденция к мяг-
кому типу рассеивателя,  алюминиевой - уровень 
обратного отражения на источник занимает про-
межуточное положение между стальной и рези-
новой, а теневой лепесток -  превышает таковой у 
стальной. На рис.3,б приведены значения 

R
экв

для полой стальной сферической оболочки 

при различных значениях ее волновой толщины 
kh (где h –толщина оболочки, м). Сравнение кри-
вых показывает, что при kh < 0.1 в угловой харак-
теристике оболочки преобладает «мягкий фон», а 
при kh  0.1 – соотношение обратного и тенево-

го лепестков ближе к «жесткому фону».  
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Рис. 3. Модули угловых характеристик сферических 

рассеивателей при ka=1, R
экв

: 

а) сплошной сферы: 1 – жесткой; 2 – стальной; 3 – 
алюминиевой;  4 – резиновой; 

б) сферической оболочки: 1 – kh = 0.01; 2 – kh = 0.03;  
3 – kh = 0.05;  4 – kh = 0.1. 
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Результаты расчетов угловых характеристик 
рассеяния сплошного вытянутого сфероида 

(
0  1.005, что соответствует соотношению по-

луосей 1:10) для волновых размеров C=3;10 (C= 
kh0) при угле облучения Ɵ1 = 90

0
 представлены на 

рис.4. Кривые 1 (точное решение, полученное в 
[10]) и 2 (расчет по МГЭ) относятся к стальному 
сфероиду, кривая 3 – к резиновому сфероиду 
(МГЭ).  
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Рис. 4. Модули угловых характеристик рассеяния 

сфероидов,  R
экв

: 

1 – стального (точное решение); 2 – стального (МГЭ); 
3 – резинового (МГЭ); а) при C=3;  б) при  C=10.  

 
Для стального сфероида отчетливо проявля-

ется близость характеристик, рассчитанных точ-
ным и численным методами, для резинового – 
соотношение между обратным и теневым лепест-
ками на диаграмме в большей степени соответ-
ствует мягкому телу.  

3. Результаты расчетов 
для неаналитического рассеивателя 

Основываясь на результатах тестовой ди-
фракционной задачи для упругой сферы и сфе-
роида, можно перейти к численному расчету уг-
ловых характеристик упругого рассеивателя с не-
аналитической формой поверхности (см. Рис.1). 

Результаты расчета характеристик рассеяния 
цилиндра с полусферами по торцам  в плоскости 
XOZ при Ɵ1 = 90

0
  для волновых размеров  ka = 

0.3;1.0 (при  kL=20 ) показаны на рис.5. Кривая 1 
(расчет по методу функций Грина), относится к 
жесткому рассеивателю, кривые 2 и 3 (расчет с 
использованием МГЭ) – соответственно к сталь-
ному и резиновому рассеивателям. Как следует 
из рисунка, наблюдается сходство характеристик 
рассеяния жесткого и стального тел, а угловые 
диаграммы неаналитического рассеивателя в це-
лом весьма похожи на соответствующие диа-
граммы вытянутых сфероидов (см. Рис.4). 

Характеристики стальной оболочки рассмат-
риваемой неаналитической формы при ka =1  для 
угла облучения Ɵ1 = 90

0
 и волновых толщин kh = 

0.02 (кривая 1), 0.04 (кривая 2) и 0.06 (кривая 3) 
изображены на рис.6,а. Анализ представленных 
результатов показывает, что с ростом значений 
kh угловая характеристика стальной оболочки 
становится похожей на характеристику сплошного 

стального рассеивателя (см. Рис.5,б). Аналогич-
ная закономерность наблюдается и для угла об-
лучения Ɵ1 = 0

0
 (рис.6,б), где кривая 1 соответ-

ствует kh = 0.01, кривая 2 – kh = 0.05, кривая 3 – 
kh = 0.15. 
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Рис.5. Модули угловых характеристик неаналитиче-

ского рассеивателя, R
экв

: 

1 – жесткого; 2 – стального; 3 – резинового; 
а) при  ka = 0.3;  б) при  ka = 1.0  
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Рис. 6. Модули угловых характеристик стальной 

оболочки неаналитической формы,  R
экв

 при  ka =1: 

а): 1 – kh = 0.02; 2 – kh = 0.04; 3 – kh = 0.06 при  1 = 900;  

б): 1 – kh = 0.01; 2 – kh = 0.05; 3 – kh = 0.15 при  1 = 00. 
 

Результаты расчетов характеристик рассея-
ния цилиндра с полусферами по торцам  в диа-
метральной плоскости XOY  при Ɵ1 = 90

0
  для 

волновых размеров ka=1;5 приводятся на рис.7.  
Кривая 1 соответствует жесткому телу (метод 
функций Грина), кривая 2 – стальному (МГЭ).  Из 
рисунка видно, что диаграммы  рассеяния звука 
на рассматриваемых телах для каждого из пред-
ставленных волновых размеров оказываются до-
статочно близкими. Кроме того, можно отметить, 
что дифракционный (теневой) лепесток растёт и 
сужается с ростом частоты. Зеркальный лепесток 
с увеличением частоты ведёт себя подобно тене-
вому, но в отличие от него ограничен асимптоти-
чески. 
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Рис. 7. Модули угловых характеристик 
неаналитического рассеивателя в плоскости 

XOY, R
экв

: 

1 – жесткого (метод функций Грина), 2 – стального 
(МГЭ); а) при  ka =1; б) при  ka =5 

 

Выводы 

Полученные результаты численных расчетов 
характеристик рассеяния упругих тел с различ-
ными геометрическими и физическими парамет-
рами свидетельствуют о возможности практиче-
ского применения разработанного численного ал-
горитма. Дальнейшее развитие и совершенство-
вание рассматриваемого подхода может проис-
ходить как в направлении расширения частотного 
диапазона исследований в сторону более высо-
ких значений волновых размеров, так и примени-
тельно к более сложным упругим структурам и 
оболочечным конструкциям.  
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АННОТАЦИЯ 

В статье анализируется возможность использования коротких труб с открытыми торцами для 
создания низкочастотных поглотителей акустических шумов. Акустическое поле внутри трубы 
возбуждается звуковыми волнами, проникающими в неё через открытые торцы. Проведен ана-
лиз диссипативных процессов, возникающих как в объеме среды, заполняющей трубу, так и в 
акустическом пограничном слое. В результате возбуждения стоячих волн в трубе возникает зна-
чительное поглощение звука, связанное с вихрями Шлихтинга. Показано, что наиболее эффек-
тивно поглощение звука происходит на собственных частотах трубы, находящихся в нижней ча-
сти звукового диапазона частот. Приводятся расчётные выражения, позволяющие выбрать гео-
метрические размеры трубы, обеспечивающие её эффективное использование как поглотителя 

звука. На собственных частотах трубы резонансные промежутки являются достаточно уз-
кими и не могут перекрывать весь диапазон частот. Для создания широкополосных поглоти-
телей низкочастотного звука предлагается использовать систему труб, длины которых рассчи-
тываются из условия перекрытия соседних резонансных промежутков. 

Ключевые слова: воздушный шум, труба с открытыми торцами, звуковая волна, акустиче-

ское поле, собственные частоты, акустический пограничный слой, ширина резонансного проме-
жутка, мощность тепловыделения, коэффициент затухания. 
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ABSTRACT 

In article are analyzed the possibility of use of short pipes with open ends faces for creation of low-
frequency acoustic noise absorbers. The acoustic field in a pipe is excited by the sound waves getting 
into it through the open ends faces. The dissipative processes which occur in the bulk of the medium 
filling the pipe and in the acoustic boundary layer are analysed. As a result of the excitation of standing 
waves in the tube there is a significant attenuation of sound associated with Schlichting’s vortices. It is 
shown that most effectively absorption of a sound happens at own frequencies of a pipe which are in 
the lower part of sound range of frequencies. The settlement expressions allowing to choose the geo-
metrical sizes of a pipe, providing its effective use as a sound absorber are given. The own frequencies 
of pipe resonance gaps are quite narrow and may not cover the entire frequency range. For creation of 
broadband absorbers of a low-frequency sound it is offered to use the system of pipes whose lengths 
is calculated from a condition of overlapping of the next resonant intervals.  

Key words: air noise, pipe with open ends, sound wave, acoustic field, own frequencies, acoustic 

boundary layer, width of the resonance interval, thermal emission power, attenuation coefficient. 
 
 
 

Введение 

Одной из основных задач в судовой акустике 
является борьба с воздушным шумом в помеще-
ниях судов и других морских объектов. Актуаль-
ность этой задачи определяется необходимостью 
решения двух проблем, связанных со снижением 
уровней воздушного шума. Прежде всего, это 
обеспечение комфортных условий для работы и 
отдыха экипажей. Кроме того, снижение уровней 
воздушного шума приводит к уменьшению уровня 
воздушной составляющей гидроакустического 
шума судна и, как следствие этого, шумового за-
грязнения морской среды. 

Для решения этих задач часто используются 
специально разработанные конструкции, обеспе-
чивающие поглощение акустического шума в по-
мещениях судна. В работе [1] показано, что в ка-
честве звукопоглощающих элементов таких кон-
струкций могут быть использованы отрезки труб с 
открытыми торцами. Звуковые волны, возбуж-
дённые в окружающей трубу среде, через откры-
тые отверстия её торцов приникают в трубу, воз-
буждая в её внутреннем объёме акустическое 

поле. В общем случае это поле представляет со-
бой суперпозицию бегущих и стоячих звуковых 
волн. Взаимодействие звукового поля с внутрен-
ней поверхностью трубы приводит к развитию 
диссипативных процессов в её акустическом по-
граничном слое (АПС) и на вихрях Шлихтинга, 
возбуждающихся в пристеночном слое [2, 3, 4]. 
Кроме того, часть энергии звукового поля погло-
щается в среде, заполняющей трубу. При проек-
тировании трубчатых поглотителей звука необхо-
димо иметь набор выражений, позволяющих с 
достаточной точностью определять величину ос-
новных параметров, характеризующих трубу как 
поглотитель воздушного шума. К таким парамет-
рам, прежде всего, относятся: временной и про-
странственный коэффициенты затухания, посто-
янная времени системы и мощность тепловыде-
ления, возникающего в результате диссипатив-
ных процессов, протекающих внутри трубы. 
Оценке этих параметров посвящена эта работа. 
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1. Постановка задачи 

Пусть в безграничной воздушной среде нахо-
дится короткий прямой отрезок цилиндрической 
трубы (рис. 1). Торцевые отверстия трубы откры-
ты. С этими отверстиями взаимодействуют звуко-
вые волны p1 и p2, имеющие одинаковые частоты. 
В общем случае эти звуковые волны могут иметь 
отличающиеся амплитуды и начальные фазы. 
Труба имеет настолько жёсткие стенки, что ско-
рость звука в воздухе, заполняющем трубу, и в 
окружающем её пространстве одинакова. Внут-
ренняя поверхность трубу гладкая. Форма и пло-
щадь поперечного сечения трубы не изменяется 
вдоль её длины. 

 

 

T

0 x
1
p

2
p

1 2

 

Рис. 1. Схема измерений и расчёта: 

T  – длина трубы;   10 635, R  – концевая поправ-

ка [5]; 1R  – внутренний радиус трубы 

 
Для проведения численных расчётов исследу-

емых параметров выбрана реально существую-
щая труба. Эта труба изготовлена из стекла и 
имеет следующие характеристики: длина трубы 

 = (1,005 ± 0,0005) м, внутренний радиус 
R1 = (28,5 ± 0,05) мм, толщина стенки трубы 
h = (5,0 ± 0,05) мм. Фланцы на концах трубы от-
сутствуют. 

2. Анализ результатов измерений 

В ходе акустических измерений, результаты 
которых представлены в докладе [1], было уста-
новлено, что во внутреннем объёме трубы (пара-
метры её представлены выше) реализуются два 
режима возбуждения акустического поля. Если 
для волновых размеров отверстия выполняется 
условие 

  1 0 2n nk R , ,                (1) 

 
где kn = ωn/c – волновое число, ω = 2πfn – частота, 
R1 – радиус входного отверстия трубы, то звуко-
вые волны не проникают внутрь трубы и, как 
следствие этого, акустическое поле в трубе не 
возбуждается. 

Когда параметры μn находятся в интервале 
 

  0 2 2 0n, , ,              (2) 
 

звуковые волны проникают внутрь трубы, и в ре-
зультате их взаимодействия в объёме трубы воз-
буждается акустическое поле, представляющее 
собой суперпозицию стоячих и бегущих звуковых 
волн. В трубе конечной длины с открытыми вход-
ными отверстиями возбуждаются продольные 
полуволновые резонансы, проявляющиеся на ча-
стотах [3] 

 


 12 1 27
n

T

nc
f

, R
,                 (3) 

 

где n = 1, 2, 3… – номер полуволнового продоль-
ного резонанса; c – скорость звука в среде, за-

полняющей трубу; T  – длина трубы. 

Для примера отклика трубы на внешнее аку-
стическое поле рассмотрим результаты измере-
ний в случае, когда в помещении, в котором 
находится труба, возникает короткий звуковой 
импульс [1]. Спектральный состав акустического 
поля, возбуждённого внутри трубы показан на 
рис. 2. 

Для удобства проведения анализа этого спек-
тра приведём некоторые числовые значения. 
Прежде всего, отметим, что на частотах f < 350 Гц 
микрофон регистрирует сигналы, возникающие в 
результате воздействия на трубу помехи сейсми-
ческого происхождения. Частоты полуволновых 
резонансов fn = 166,04·n; волновые размеры от-
верстий μn = 0,086·n. Условие (1) выполняется на 
частотах f < 370 Гц. Условие (2) выполняется для 
резонансов, имеющих частоты в интервале от 
380 до 3800 Гц. Согласно результатам измерений 
в спектре звукового импульса нет составляющих 
с частотами f  > 3,0 кГц. 

 

 

Рис. 2. Спектральные характеристики акустического поля внутри трубы 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                      1 (27) Т. 1 2015 

 

 41 

Из рис. 2 видим, что в спектре колебаний, воз-
буждающихся в объёме трубы, присутствуют соб-
ственные колебания с частотами от f2 = 332,08 Гц 
(μ2 = 0,17) до f17 = 2823 Гц (μ17 = 1,38). На частоте 
f2 μ2 < 0,2, то есть выполняется условие (1). По-
явление колебаний в трубе вблизи частоты f2, ви-
димо, можно объяснить частичным прохождени-
ем звуковой волны через поперечное сечение от-
верстия. На частотах от f3 (μ3 = 0,26) до f17 усло-
вия возбуждения продольных резонансов соот-
ветствуют неравенству (2), и в спектре колебаний 
мы видим составляющие, соответствующие этим 
частотам. Кроме того, в спектре наблюдаются со-
ставляющие, частоты которых близки к собствен-
ным частотам fn. Можно предположить, что в этом 
случае проявляются дискретные составляющие 
звукового импульса, частоты которых попадают в 

резонансные промежутки  nf  каждой из соб-

ственных частот трубы fn. 

3. Расчёт параметров, характеризующих 
потери акустической энергии в трубе 

Ширина резонансного промежутка  nf  зависит 

от потерь акустической энергии в трубе, величина 
которых определяется значением временного ко-

эффициента затухания n . Согласно 

Л. Беранеку [6], для труб, в которых возбуждён 
полуволновой резонанс, 

 

  n nf . (4) 
 

Значения  nf , как правило, определяются экспе-

риментально. Методику наших измерений можно 
найти, например, в книге [6]. 

Величина   1n n  – постоянная времени ко-

лебательного процесса на собственной частоте 
fn. Она характеризует время переходного процес-
са в системе. Установившийся режим колебаний 
в трубе на каждой из собственных частот насту-
пает, если время, в течение которого действует 

звуковая волна с частой fn,  3n nt . 

Потери акустической энергии в трубе можно 
также оценить по величине пространственного 
коэффициента затухания 

 

   n nf c .       (5) 

 

Обычно значения   nf  используют для рас-

чёта распределений амплитуд звукового давле-
ния и колебательной скорости вдоль центральной 
оси трубы [7]. Исключая из формул (4) и (5) пара-

метр n , получим выражение для расчёта шири-

ны резонансного промежутка 
 

  
 



n
n

f c
f .         (6) 

 

В первом приближении в формуле (6) можно 

брать    2n kf , где k   коэффициент зату-

хания плоской звуковой волны, распространяю-

щейся по трубе с жёсткими стенками (формула 
Кирхгофа). Однако, в реальных трубах, в которых 
возбуждены полуволновые резонансы, всегда 

   2n kf . Как показано в работах [5, 6, 7], это 

обусловлено тем, что при возбуждении колеба-
ний на собственных частотах fn в трубе возникают 
стоячие волны. Взаимодействие звуковых стоя-
чих волн с внутренней поверхностью трубы при-
водит к возбуждению в её акустическом погра-
ничном слое вихрей Шлихтинга. Вращение вих-
рей Шлихтинга обеспечивается за счёт энергии, 
отбираемой из основной стоячей волны. Это при-
водит к дополнительной диссипации акустиче-
ской энергии, и для пространственного коэффи-
циента затухания мы можем написать 

   13 2n kf , . Окончательно формула (6) при-

нимает вид 

  4 2n kf , c .               (7) 
 

Отметим, что выражение (7) получено без 
учёта потерь акустической энергии в объёме газа, 
заполняющего трубу. Для труб, обычно использу-
емых на практике, это справедливо на частотах 
ниже 5,0 кГц. Результаты расчёта величины ре-
зонансных промежутков от частоты показано на 
рис. 3. Эти результаты показывают, что на всех 
собственных частотах трубы резонансные про-
межутки являются достаточно узкими и не могут 
перекрывать весь диапазон частот. Например, 

имеем:  1 21 8f ,  Гц;  2 30 9f ,  Гц и 

 17 90 1f ,  Гц. 

Для того чтобы создать широкополосный по-
глотитель звука, необходимо вводить дополни-
тельные трубы. Если предположить, что радиус 
трубы R1 не изменяется, то, исходя из условия 
перекрытия соседних резонансных промежутков, 
первую частоту второй трубы можем рассчитать 

по формуле    21 1 1f f f . В нашем случае 

 21 187 8f ,  Гц. Подставив найденное значение 

 21f  в формулу (3), после несложных преобразо-

ваний получаем длину второй трубы 

2 0 845T ,  м. Собственные частоты этой трубы 

находим из выражения  2 187 8nf , n  Гц. 

 
,nf Гц

,f Гц

 

Рис. 3. Частотная зависимость ширины резонансного 
промежутка 
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4. Расчёт мощности тепловыделения 
во внутреннем объёме трубы 

Наличие диссипативных процессов приводит к 
необратимому превращению энергии акустиче-
ского поля в тепло. Проведём оценку мощности 
тепловыделения в трубе, в которой возбуждено 
акустическое поле. Схема расчёта показана на 
рис. 1. Согласно этой схеме на торцы трубы од-
новременно действуют две звуковые волны p1 и 
p2. В результате взаимодействия этих волн с тор-
цами трубы в её внутреннем объёме возникает 
акустическое поле, параметры которого опреде-
ляются граничными условиями на торцах трубы и 
диссипативными процессами. 

Согласно принципу суперпозиции классиче-
ской механики процессы формирования акусти-
ческих полей в трубе, создаваемых волнами p1 и 
p2, можно рассматривать раздельно. Рассмотрим 
вначале результаты взаимодействия звуковой 
волны p1 с плоскостью поперечного сечения 1. 

Закон сохранения энергии в стационарном 
режиме принимает вид 

 

  1 1 11 12дW W W W ,              (8) 

 
где W1 = J1D1 – энергия, поступающая во внут-

ренний объём трубы, за единицу времени; 

 2
1 1 2mJ p c  – интенсивность волны; pm1 – ам-

плитуда звукового давления волны; D1 – коэффи-
циент поглощения энергии в плоскости 1 торца 
трубы; W11 – мощность акустического излучения 
из отверстия 1 торца; W12 – мощность акустиче-
ского излучения из отверстия 2 торца трубы; Wд1 
– мощность тепловыделения в объёме трубы, со-
здаваемая волной p1. 

Мощность акустического излучения из отвер-
стий 1 и 2 торцов трубы может быть определена 
при помощи следующих формул: 

 2
11 1 010 5 SW , R ,        (9) 

 

 2
12 2 020 5 SW , R .      (10) 

 
Здесь RS1 и RS2 – сопротивление излучения 1 и 2 
отверстий трубы без фланца, соответственно, ϑ01 

и ϑ02 – амплитуды колебательной скорости в 
плоскости 1 и 2 отверстий, соответственно. 

Используя уравнение (1), для мощности теп-
ловыделения в объёме трубы получаем 

 

  1 1 11 12дW W W W .          (11) 

 
Аналогично можно рассчитать Wд2 для второй 
волны. 

Полная мощность тепловыделения будет 
иметь вид 

 1 2д дW W W .     (12) 

 
Для расчётов RS1 и RS2 используем формулы 

Е.Л. Шендерова [8]. Расчёты ϑ01 и ϑ02 проводятся 

по методике С.Н. Ржевкина [7]. 

Заключение 

Таким образом, труба с открытыми торцами 
может рассматриваться как устройство, в кото-
ром колебательная энергия акустического поля 
необратимо превращается в тепло, то есть явля-
ется эффективным поглотителем звука. 

Эффективность диссипативных процессов 
акустической энергии, протекающих в трубе, за-
висит от физических свойств вещества, заполня-
ющего трубу, и структуры акустического поля, 
возникающего в трубе на частоте звуковой вол-
ны. Можно выделить два механизма диссипации 
энергии: поглощение звука в объёме вещества, 
заполняющего трубу; поглощение звука в акусти-
ческом пограничном слое внутренней поверхно-
сти трубы. Если внутри трубы возникают стоячие 
звуковые волны, что подтверждают проведённые 
эксперименты, то добавляется ещё один меха-
низм диссипации акустической энергии, связан-
ный с акустическими течениями Шлихтинга.  

Вращение вихрей Шлихтинга в пристеночном 
пограничном слое сопровождается необратимым 
процессом преобразования энергии стоячей вол-
ны в тепло. Эффективность этого диссипативного 
процесса значительно превышает эффектив-
ность других диссипативных процессов, наблю-
дающихся в трубе. 
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АННОТАЦИЯ 

В данной статье изложены материалы по тематике: гидравлическое сопротивление пористых 
материалов. Приведены результаты гидравлических испытаний пористого материала из прессо-
ванной витой стальной проволоки, который предлагается использовать в качестве основного 
рабочего элемента в дроссельных устройствах. Для определения гидравлического сопротивле-
ния этого материала и для создания метода его теоретического расчета были проведены гид-
равлические испытания двух опытных образцов с разной пористостью. В статье даны описания 
испытательного стенда и методика измерения гидравлического сопротивления. По полученным 
экспериментальным данным определены вязкостный и инерционный коэффициенты исследуе-
мого материала. Предложена математическая модель идеальной пористой среды и разработан 
метод для расчета гидравлического сопротивления для данного материала. 

Ключевые слова: гидравлическое сопротивление, пористость, пористый материал, вязкост-

ный коэффициент, инерционный коэффициент, идеальная пористая среда, прессованная спи-
ральная стальная проволока. 
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ABSTRACT 

In this article, the materials on the themes: Hydraulic resistance of the porous material. Results of 
hydraulic tests of the porous material of the molded twisted steel wire, which is proposed as the main 
working element in the throttling device. To determine the hydraulic resistance of the material and 
method for creating his theoretical calculations were carried out hydraulic testing two prototypes with 
different porosity. In the article describes the test stand and method for measuring the hydraulic re-
sistance. The experimental data obtained are defined viscous and inertial coefficients of the test mate-
rial. A mathematical model of an ideal porous medium and developed a method for calculating the hy-
draulic resistance for a given material.  

Key words: hydraulic resistance, porosity, porous material, viscous coefficient; inertial coefficient, 

ideal porous medium, pressed spiral steel wire. 
 
 
 

Введение 

Проницаемые пористые элементы широко 
применяются в машиностроении, авиационной, 
химической, нефтяной, пищевой, металлургиче-
ской и других отраслях промышленности. Такие 
элементы отличаются как по видам исходного 
материала, так и по технологии изготовления. 
Практическое их использование почти всегда 
предусматривает фильтрацию жидкостей или га-
зов через поровое пространство, поэтому иссле-
дованию характеристик пористых материалов, 
традиционно используемых для фильтрации, в 
литературе уделено большое внимание [1]. 

В данной работе рассматриваются результаты 
экспериментальных исследований гидравличе-
ских характеристик металлорезины (МР) − мате-
риала, созданного специалистами Исследова-
тельского центра имени академика М. В. Келды-
ша для применения в качестве упруго-
демпфирующего элемента в составе промыш-
ленных виброгасителей (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Материал МР 

 
МР является металлическим пористым анало-

гом резины, получаемым холодным прессовани-
ем заготовок, сформированных из растянутой 
проволочной спирали [2]. Пористость и проница-
емость структуры МР предполагают возможность 
применения этого материала для дросселирова-
ния потока жидких сред в гидравлических систе-
мах. Нетрадиционостью такого применения МР 
объясняется отсутствие в доступной литературе 
сведений о его гидравлических характеристиках. 
Очевидно, введение в трубу образцов, изготов-
ленных из материала МР, должно приводить к 
изменению как гидравлических, так и акустиче-
ских характеристик трубопроводных систем. 

Экспериментальные данные, представленные 
в этой работе, были получены авторами на ком-

плексном унифицированном испытательном 
стенде ОАО «ПО «Севмаш» г. Северодвинск.  

1. Пористость материала МР 

Пористостью G пористого материала называ-
ется доля его общего объема, приходящегося на 
поры 

 п

об

V
G

V
,           (1) 

 
где Vп – объем пор, Vоб – общий объем тела. 

Так как часть общего объема материала, в ко-
торой нет пор, занята зернами твердого тела или 
связующего материала (в нашем случае этим ма-
териалом является металлическая проволока), то 
отсюда следует, что 

 1 м

об

V
G

V
,           (2) 

 
где Vм – объем проволоки. 

Так как масса материала сосредоточена в ме-
таллической проволоке, то 

 

   м м об обM V V ,                  (3) 

 
где М − масса образца, ρм − собственная плот-
ность проволоки, ρоб − общая плотность образца. 

Подставив формулу (3) в выражение (2), полу-
чим 


 


1 об

м

G ,              (4) 

 
Общая плотность образца может быть легко 

определена с учетом того, что масса и объем за-
даются при изготовлении. Следовательно, урав-
нение (4) можно переписать в виде 

 

 


1
м об

M
G

V
,                  (5) 

2. Методика эксперимента 

Для комплексной оценки влияния пористой 
структуры на гидравлическое сопротивление 
фильтрующего материала используют вязкост-
ный и инерционный коэффициенты пористой 
среды, как это делалось в работах [3-7]. В данной 
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работе эти коэффициенты определялись из соот-
ношения, связывающего потери давления в по-
ристой среде и скорость фильтрации жидкости, 
по методу, изложенному в [4] 

 


   α

2
ф ж ф

P
W W

L
,                (6) 

 
где α − вязкостный коэффициент, β− инерцион-
ный коэффициент, ρж − плотность жидкости, Wф − 

скорость фильтрации, L − толщина образца, ΔP − 

потери давления на пористом образце, μ − дина-
мическая вязкость жидкости. 

В ходе выполненных экспериментов, для каж-
дого образца были измерены потери давления на 
разных фиксированных скоростях фильтрации 
(движения потока) рабочей жидкости в диапазоне 
1,00 … 4,00 м/с. С этой целью образцы 3 (рис. 2) 
в специальной оснастке поочередно устанавли-
вались между входным и выходным фланцами 
измерительного участка трубопровода испыта-
тельного стенда. 

 
Рис. 2. Схема измерительного участка стенда: 

1 – манометр; 2 – расходомер; 3 – испытуемый образец 

 
Прокачка рабочей жидкости (воды) через из-

мерительный участок обеспечивалась насосным 

оборудованием стенда, а регулировка расхода − 
запорно-регулирующей арматурой. Контроль рас-
хода осуществлялся с помощью ультразвукового 
расходомера (2) с относительной погрешностью 
±2%. Измерения давления на установившихся по 
скорости режимах прокачки рабочей среды, про-
изводились с помощью высокоточных датчиков 
давления (1) с относительной погрешностью 
0,05%. 

3. Результаты измерений 

Исследованиям были подвергнуты два образ-
ца № 1 и № 2 с разной пористостью и одинако-
выми геометрическими размерами. Пористость 
образцов была рассчитана по формуле (5). 

На рис. 3 представлены зависимости потерь 
давления на образцах № 1 и № 2 от скорости 
фильтрации жидкости, построенные по экспери-
ментально полученным данным. В таблице 1 
представлены значения вязкостного и инерцион-
ного коэффициентов, рассчитанные через коэф-
фициенты параболической зависимости (6). 

Результаты исследований, приведенные на 
рис. 3, позволяют сделать ожидаемый вывод о 
том, что образец с меньшей пористостью будет 
обладать большим гидравлическим сопротивле-
нием при одинаковой скорости фильтрации. 

Сопоставление результатов эксперименталь-
ных исследований с известными данными о ко-
эффициентах α  и   для других пористых метал-

лов, свидетельствуют о наличии общей законо-
мерности: во всех случаях рост пористости со-
провождается уменьшением этих коэффициен-
тов. 

 

 
Рис. 3. Результаты исследований гидравлического сопротивления двух образцов из материала МР 

 
Таблица 1 

Гидравлические характеристики исследованных образцов материала МР 

Номер 
образца 

Пористость 
Вязкостный коэффициент 

α, ×1011 м-2 

Инерционный коэффициент 

β, ×107 м-1 

1. 0,66 ± 0,01 2,90 ± 0,17 3,41 ± 0,11 

2. 0,70 ± 0,01 0,98 ± 0,06 1,80 ± 0,05 
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4. Идеальная модель материала МР 

Идеальной пористой средой (рис 4) называют 
сплошную пластину, пронизанную в направлении 
фильтрации системой цилиндрических каналов 
одного диаметра, длина которых равна толщине 
пластины. Идеальную пористую среду иногда ис-
пользуют как модель реальной пористой среды. 
Однако как по строению пор, так и по характеру 
течения жидкости в порах идеальная пористая 
среда не подобна реальной среде [1]. 

Рассмотрим модель идеальной пористой сре-
ды для данного материала МР. Положим толщи-
ну пластины l и площадь поперечного сечения 
Sсеч равными толщине и площади поперечного 
сечения образца соответственно. Предположим, 
что в этой пластине имеется N1 одинаковых по-
ровых трубок, т. е. цилиндрических каналов с 
длиной l и площадью поперечного сечения Sп. То-
гда на единицу площади поперечного сечения 
приходится 

 1
2

сеч

N
N

S
          (7) 

таких поровых трубок. 
Сумма объемов всех пор, содержащихся в 

пластине, будет равна 
 

 
Рис. 4. Идеальная пористая среда: 

1 − поровая трубка диаметром dп. и длиной l;  
2 − непроницаемый материал 

 

 1п пV N lS .            (8) 

 
Следовательно, согласно формуле (1), пори-

стость идеальной пористой среды 
 

 2и пG N S .            (9) 

Если Wп есть средняя скорость течения по од-
ной из поровых трубок, то расход жидкости через 
неё будет 

 п пq S W ,       (10) 

 
а так как на единицу площади поперечного сече-
ния идеальной пористой среды приходится N2 
поровых трубок, то соответствующий расход жид-

кости (расход на единицу площади поперечного 
сечения), называемый скоростью фильтрации 
жидкости, будет равен 
 

 2 2ф п пW N q N S W .                (11) 

 
Подставляя формулу (9) в (11) получаем со-

отношение 

ф и пW G W ,         (12) 

 
устанавливающее связь между скоростью филь-
трации Wф через идеальную пористую среду и 
действительной скоростью течения жидкости Wп. 

Чтобы еще больше приблизить идеальную 
модель к реальной пористой среде введем до-
полнительное условие − гидравлическое сопро-
тивление идеальной пористой среды равно гид-
равлическому сопротивлению реального образца. 
Для математического описания данного условия 
воспользуемся формулами для определения по-
терь давления ΔP на трение и на местные сопро-
тивления, которые используют  большинство ис-
следователей пористых сред [1, стр.79]:  

 

    22 ж
l

P
d

,             (13) 

 
где λ − коэффициент гидравлического сопротив-
ления, ρж − плотность жидкости, l − длина трубы, 
d − диаметр трубы,   − скорость жидкости в тру-

бе. 
Полагая, что характер движения жидкости не 

изменяется, для идеальной пористой системы 
формулу (13) можно записать в виде 

 

    22 ж п
п

l
P W

d
.              (14) 

 
Выражая из (14) λ с учетом формулы (12), по-

лучим 


 



2

22

и п

ж ф

G Pd

l W
.         (15) 

 
Для однозначного определения неизвестных λ 

и dп необходимо ввести дополнительные условия 
в модель идеальной пористой среды. Во-первых, 
пористости реальной пористой среды и идеаль-
ной модели равны 

 иG G , (16) 

 
и, во-вторых, равны площади стенок пор обеих 
сред, взаимодействующих с жидкостью 

пр иS S ,       (17) 

 
где Sпр − площадь поверхности проволоки, Sи − 

площадь поверхности пор в идеальной пористой 
среде. 

Площадь поверхности проволоки можно рас-
считать из следующей формулы 
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


4
пр

пр м

M
S

d
,           (18) 

 
где dпр − диаметр проволоки. 

Пористость идеальной пористой среды можно 
записать в следующем виде 




2
1

4
п

и
об

lN d
G

V
,          (19) 

 
а площадь стенок пор идеальной модели опре-
деляется по формуле 
 

  1и пS lN d .         (20) 

 
Если подставить формулы (5) и (16) в выра-

жение (19), а формулу (18) в выражение (20), то 
получим систему уравнений: 


 


 


2
1

1

1
4

4

п

м об об

п
пр м

M lN d
,

V V

M
lN d .

d

         (21) 

 
Решая систему уравнений (21) относительно 

диаметра пор dп, получаем 
 

  


пр м об
п

d V M
d

M
.                 (22) 

Так как материал проволоки, из которого сде-
ланы образцы, одинаков, то при построении мо-
дели идеальных пористых сред для этих образ-
цов, можно положить равенство коэффициентов 
гидравлического сопротивления λ. Следователь-
но, имеет место тождество 

 

 


 

2 2
1 1 1 2 2 2

2 22 2

и п и п

ж ф ж ф

G P d G P d

l W l W
.             (23) 

 
С учётом условий, сформулированных выше, 

для перепадов давлений на образцах можно за-
писать 

  
2
1 1

2 12
2 2

и п

и п

G d
P P

G d
,             (24) 

 
где ΔP1 − перепад давления на первом образце, 
ΔP2 − перепад давления на втором образце, Gи1 − 
пористость первого образца; Gи2 − пористость 
второго образца; dп1 − диаметр пор первого об-
разца, dп2 − диаметр пор второго образца.  

Таким образом, зная потери на образце одной 
пористости при определенной скорости фильтра-
ции, можно рассчитать потери которые возникнут 
на образце той же толщины, изготовленного из 
того же материала, но с другой пористостью. 

В таблице 2 приведены экспериментальные 
данные и рассчитанные по формуле (24) для об-
разца №2. 

Таблица 2 
Гидравлическое сопротивление материала МР 

Скорость, 
Wф, м/с 

Перепад давлений, ΔP, ×105 Па 

Образец №1, эксперимент Образец №2, эксперимент Образец №2, расчет 

1,00 0,98 0,46 0,49 

1,50 1,96 0,95 0,93 

2,00 3,50 1,77 1,78 

2,50 5,58 2,70 2,84 

3,00 7,09 3,74 3,61 

3,50 9,77 5,00 4,97 

4,00 12,10 6,15 6,16 

 
Как видно из таблицы 2, метод расчета через 

идеальные пористые среды дает достаточно точ-
ные расчетные значения гидравлических потерь, 
с максимальным отклонением не более 6%. 

Заключение 

Экспериментально установлены численные 
значения вязкостного и инерциального коэффи-
циентов для материала МР различной пористо-
сти. Так же установлено, что незначительное из-
менение пористости образцов из материала МР 
оказывает значительное влияние на величину по-
терь давления при протекании жидкости. 

Предложен метод, с помощью которого можно 
задавать, с достаточной точностью, гидравличе-
ское сопротивление образцов из материала МР 
на стадии изготовления, на основании экспери-

ментальных данных замера потерь на опытном 
образце, с произвольной пористостью. 

При проведении исследований в качестве ра-
бочей жидкости использовалась вода. Получен-
ные здесь результаты легко можно перенести на 
другие жидкости. В заключение отметим, что вве-
дение в трубу пористого образца, изготовленного 
из материала МР, должно влиять на процесс рас-
пространения звуковых волн, распространяю-
щихся по жидкости, заполняющей трубу. Прежде 
всего, появление такого образца должно приво-
дить к увеличению диссипации акустической 
энергии. Здесь можно выделить два диссипатив-
ных процесса. 

Первый механизм связан с тем обстоятель-
ством, что пористый образец имеет сильно раз-
витую площадь контакта жидкости с поверхно-
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стью твёрдого тела. Взаимодействие звуковых 
волн  с этой поверхностью приводит к возбужде-
нию на ней сильно затухающих неоднородных 
вязких и тепловых волн [8]. 

Другой механизм диссипации акустической 
энергии реализуется за счёт скачков импеданса 
на переднем и заднем торцах пористого образца. 
Это приводит к отражениям звуковых волн и со-
зданию условий возникновения в трубе стоячих 
звуковых волн. Как показано в работах [9-11], 

взаимодействие стоячих звуковых волн со стен-
ками трубы приводит к появлению акустических 
вихрей Шлихтинга, для вращения которых расхо-
дуется энергия акустического поля, возбуждённо-
го в объёме жидкости, заполняющей трубу. 

В дальнейшем нами планируется проведение 
исследований, связывающих гидравлические ха-
рактеристики элементов трубопроводных систем 
с акустическими параметрами. 
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АННОТАЦИЯ 

Цель статьи состояла в  модификации радиочастотного тракта для возможного использова-
ния при регистрации отклика пьезодатчика на механическое воздействия малой длительности. В 
работе методом компьютерного моделирования проведен расчет и создан прототип детектора 
частиц с параметрами, необходимыми для создания датчика удара на основе пьезоэлектриче-
ского элемента на базе микросхемы к174ха2; осуществлен подбор параметров радиочастотного 
тракта.  

Показано, что идеализированная модель радиоэлектронной схемы позволяет подбирать не-
обходимые параметры, но не учитывает наличие помех и других особенностей реальной схемы. 
Проведен сравнительный анализ компьютерной модели и реальной схемы радиочастотного 
тракта.  

К основным результатам исследования относится установление границ применения системы 
автоматического регулирования усиления (АРУ) в радиочастотном тракте для регистрации им-
пульсных сигналов с пьезоэлектрического датчика, индуцируемых в результате разового удара 
малой длительности. 

Ключевые слова: детектор частиц, пьезокерамический датчик, радиочастотный тракт, ком-

пьютерное моделирование, оптимальное усиление. 
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ABSTRACT 

The purpose of the article was the modification radio-frequency (RF) path to be used for registration 
the response of piezosensor on the mechanical effect of short duration. In this paper we realized by 
computer simulation method the calculation and created a prototype of the particle detector, based on 
the chip k174xa2, with the parameters that are needed to construction the shock sensor on the basis of 
piezoelectric element.  

It was carried out the parameters selection in RF It is shown that the idealized model of electronic 
circuit allows selecting the required parameters, but does not take into account the presence of noise 
and other features of the real circuit. A comparative analysis of computer models and real circuit RF 
path was performed.  

The main results of the study are to establish the boundaries of the application of the automatic 
gain control (AGC) in the RF path for the registration of pulse signals from the piezoelectric sensor, 
which induced by a one-time stroke of short duration.  

Key words particle detector, piezoelectric sensor, RF path, computer simulation, the optimal gain. 

 
 
 

Введение 

Расширение области практического примене-
ния пьезоэлектрических преобразователей опре-
деляет актуальность поиска новых подходов к 
задачам усиления и регистрации электрического 
отклика на внешние механические воздействия. 
Достоинствами пьезоэлектрических преобразова-
телей являются высокая линейность характери-
стик, широкие динамические и частотные диапа-
зоны, простота конструкции и высокая надеж-
ность при эксплуатации [1]. В частности, широкое 
применение находят пьезоэлектрические вибро-
измерительные преобразователи или акселеро-
метры, которые относятся к датчикам генератор-
ного типа и непосредственно преобразуют виб-
рационное  или ударное ускорение в пропорцио-
нальный электрический сигнал. Так, в последние 
годы широкое распространение получили изме-
рительно-информационные системы вибро-
контроля, мониторинга, диагностики и автомати-
ческого управления сложными  техническими си-
стемами и технологическими процессами, обес-
печивающие не только большой  технико-
экономический эффект, но и способствующие 
предотвращению аварий и экологических ката-
строф. Начальным звеном таких систем являются 
датчики  параметров вибрационных и ударных 
колебаний, расположенные непосредственно на 
контролируемом объекте и осуществляющие 
преобразование измеряемой механической вели-
чины в электрический сигнал, поступающий на 
регистрирующее устройство. Датчики часто рабо-
тают в сложных и неблагоприятных условиях –  
при  высоких  температурах, в сильных перемен-

ных магнитных полях, при интенсивных вибраци-
онных и ударных перегрузках, высоких давлениях 
и проникающих излучениях. В связи с этим к дат-
чикам предъявляются особые требования и, 
прежде всего, к их надежности  и стабильности 
метрологических характеристик. Преимущества 
пьезоэлектрических акселерометров обусловле-
ны: широким рабочим диапазоном частот; линей-
ностью амплитудной характеристики (АХ) в широ-
ком динамическом диапазоне; высокой стойко-
стью к внешним воздействиям; активным харак-
тером преобразования, не требующим примене-
ния источника питания; отсутствием движущихся 
частей, гарантирующим высокую  надежность и 
долговечность; возможностью реализации мало-
габаритного исполнения; высокой технологично-
стью. Выходной сигнал акселерометра, пропор-
циональный  значению ускорения механических 
колебаний, легко может быть преобразован  
электрическим образом в сигнал, пропорцио-
нальный виброскорости или  виброперемещению. 
Метрологические и эксплуатационные характери-
стики акселерометров прежде всего зависят от 
свойств  используемого пьезоматериала (ПМ) и 
конструктивных особенностей электромеханиче-
ского преобразователя, а также датчика в целом. 
Пьезоэлектрические акселерометры, кроме элек-
тромеханического преобразователя, могут со-
держать встроенные электронные  устройства,  
например, согласующий усилитель (СУ), схему 
первичной обработки сигнала и др. [2]. 

Изначально задача состояла в том, чтобы 
разработать электронную схему для регистрато-
ра частиц на основе пьезокерамического датчика. 
Теоретически возможно применение для этих це-
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лей цифровой электроники, но практика показа-
ла, что цифровая электроника при регистрации 
сигнала дает значительные шумы - порядка 
уровня самого сигнала, которые трудно отфиль-
тровать даже с помощью специальных программ. 
Эти шумы, скорее всего, связаны с природой са-
мой пьезокерамики. Поэтому было решено ис-
пользовать аналоговую электронику, с помощью 
которой легче отфильтровать электрический сиг-
нал, возникающий при преобразовании механи-
ческого удара пьезоэлектрическим датчиком. 

1. Описание эксперимента 

В настоящей работе рассмотрена возмож-
ность применения усилителя на базе микросхе-
мы, содержащей радиочастотный тракт с систе-
мой автоматического регулирования усиления 
(АРУ), для регистрации импульса частиц с раз-
бросом масс и скоростей, который может состав-
лять несколько порядков. Наличие АРУ позволя-
ет обеспечивать величину выходного сигнала на 
регистрируемом уровне, повышая его в случае 
частиц с малым импульсом и понижая для частиц 
с большим импульсом. Была выбрана микросхе-
ма к174ха2, поскольку ее характеристики соот-

ветствуют диапазону усиливаемых частот, кото-
рый для указанной микросхемы составляет (100 – 
1800) кГц. Частота собственных колебаний ис-
пользуемых пьезодатчиков находится в пределах 
(70 – 100) кГц. Величина напряжения, генерируе-
мого пьезодатчиком в момент разового удара, 
лежит в интервале от 3 до 100 мкВ. Отношение 
сигнал-шум микросхемы к174ха2 при напряжении 
питания 9 В, частоте входного сигнала 1 МГц и 
амплитуде этого сигнала 10 мкВ при температуре 
+25°С не превышает 24дБ.  

Детектор частиц включает датчик импульса – 
пьезокерамический элемент в форме пластины, 
преобразующий механические деформации в за-
ряд, и электронную схему (рис.1), преобразую-
щую сигнал, поступающий от датчика, с целью 
его фиксации. (Пьезокерамический элемент с ко-
лебательным контуром на схеме не показан). 
Предложенный вариант схемы отличается от ти-
повых схем подключения [4], поскольку имеет 
другую сферу применения. Данное устройство 
должно принимать и усиливать сигнал только от 
пьезокерамического датчика, отсекая паразитные 
шумы. 

 

Рис.1. Принципиальная электрическая схема детектора частиц на микросхеме к174ха2 

 
При замыкании пьезодатчика на внешнюю 

цепь, индуцируемый ударом заряд возбуждает в 
ней электрический ток, который необходимо пре-
образовать в электромагнитные колебания с 
дальнейшей фильтрацией помех и усилением 
сигнала. Для избавления от помех, возникающих, 
за счет приема сигнала от внешних и внутренних 
(тепловой шум Джонсона и колебание миграци-
онных зарядов на границах зерен пьезокерамики) 
источников, необходимо предварительно изме-
нить частоту сигнала, а потом значительно уси-
лить. Для преобразования заряда в электромаг-
нитные колебания на выходе, параллельно дат-
чику, следует поставить колебательный контур.  

В качестве приемника и усилителя электро-
магнитных импульсов было решено применить ра-
диочастотный тракт. Для получения более каче-
ственного сигнала с малыми искажениями на вы-
ходе, за основу приняли схему с преобразованием 
частоты [3], т.е. принимаемый сигнал сначала под-
вергали предварительному усилению, потом сме-
шивали с частотой гетеродина после чего выделя-
ли промежуточную частоту и заново ее усиливали. 
Для устранения дополнительных помех промежу-
точная частота выбиралась таким образом, чтобы 
исключить ее попадание в диапазоны частот, ис-
пользуемых промышленными радиостанциями. 
Так как предполагается, что частота, получаемая 
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нами с датчика невелика, то радиочастотный тракт 
должен быть низкочастотным. И еще одно важное 
обстоятельство: усилитель должен обладать не 
только большим коэффициентом усиления, но и 
высокой чувствительностью. Этим условиям так-
же удовлетворяет микросхема к174ха2, поскольку 
нижний порог частоты сигнала, при которой схема 
регистрирует сигнал без искажений, составляет 
порядка 150 кГц. 

Таким образом, новизна наших исследований 
состояла в использовании микросхемы радио-
тракта в качестве детектора частиц. Для обеспе-
чения работы микросхемы сделали ее «обвязку», 
т.е. к ней присоединили внешние  элементы элек-
трической цепи (резисторы, катушки индуктивно-
сти, конденсаторы, пьезокерамический фильтр). 
При этом номиналы некоторых элементов обвяз-
ки приходилось подбирать вручную: индуктив-
ность (количество витков катушки) колебательно-
го контура, отношение индуктивностей согласую-
щей катушки и катушки колебательного контура, а 
также осуществлять его фазировку. В результате 
достигалось наибольшее соотношения сиг-
нал/шум и обеспечивалась максимальная вели-
чина выходного сигнала. 

2. Моделирование 

Для выбора оптимальных схемных решений и 
сокращения времени на изготовление детектора 
импульса применили компьютерное моделирова-
ние. При разработке компьютерной модели, ана-
логичной по действию реальной схеме детектора 
(рис.2), исключались те части схемы, отсутствие 
которых не меняет принцип действия импульсно-
го детектора.  

Упрощение компьютерной модели, по сравне-
нию с реальной схемой состояло в следующем: 
1. Применялась упрощенная структура схемы 

радиотракта; 
2. Электрическая цепь представлялась в виде 

соединения элементов с сосредоточенными 
параметрами (активных и реактивных сопро-
тивлений, транзисторов, фильтров, источни-
ков питания); 

3. Использовался идеализированный источник 
сигнала. 

Не учитывалось влияние каких-либо помех. 
 

 

 
Рис.2.Упрощенная компьютерная модель радиочастотного тракта микросхемы к174ха2. 

(Схема, собранная в программе OrCAD) 

 
Основными элементами, на которых строится 

микросхема к174ха2, являются транзисторы (на 
рис. 2 часть, относящаяся к микросхеме, выделе-
на пунктиром). Условиям анализируемого сигнала 
в наибольшей степени соответствовал транзи-
стор кт315г (зарубежный аналог – BC546B). Ком-
пьютерное моделирование проводилось в про-
грамме OrCAD, ориентированной на расчет но-
миналов компонент радиоэлектронных схем. 
Компьютерная модель, представленная на рис. 2, 
позволила определить рабочие характеристики 
радиочастотного тракта, необходимые для полу-
чения требуемого выходного сигнала. Расчеты 
показали, что оптимальное усиление сигнала 

(при тестировании задавался синусоидальный 
сигнал с входным напряжением 0,02V) достигает-
ся при отношении индуктивностей колебательно-
го контура L1 и согласующей катушки L2 равном 
0,01 и величине шунтирующего сопротивления 
R12 равном 3 kОм. 

3. Анализ результатов 

На основе компьютерного моделирования бы-
ла разработана и реализована на практике схема 
импульсного детектора частиц. Сравнение дан-
ных, полученных при использовании компьютер-
ной модели и реальной схемы исследуемого де-
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тектора, показали (рис. 3) совпадение результа-
тов при отношении L1/L2 = 0,01. В то же время 
эксперименты показали, что при отношении 
L1/L2<1/25, качество фильтрации сигнала микро-
схемой к174ха2 начинает ухудшаться, а при неко-
торых значениях отношения L1/L2 величина шу-
ма достигает величины сигнала. Оптимальным 
является отношение L1/L2=1/15. 

Практика подтвердила результаты математи-
ческого моделирования, согласно которым при 
большем отношении L1/L2 коэффициент усиле-
ния возрастает. Но в реальной схеме одновре-
менно увеличивается и шумовая составляющая 
на выходе микросхемы, и при значении 
L1/L2 =0,017 достигает уровня сигнала.  
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Рис.3. Зависимость амплитуды выходного 
сигнала  от отношения L1/L2: 

1 – компьютерное моделирование, 2 – эксперимент 

Еще одним результатом, полученным при мо-
делировании, явилось нахождение оптимального 
значения шунтирующего сопротивления, распо-
ложенного перед частотным фильтром. Для этого 
расчетным путем определили зависимость вы-
ходного напряжения смесителя от указанного со-
противления (рис. 4). На вставках изображены 
осциллограммы выходного сигнала, наблюдаемо-
го в эксперименте с разными сопротивлениями. 
При R = 3 кОм сигнал имеет «классическую» си-
нусоидальную форму, тогда как при R > 100 кОм 

наблюдается «зарезание» амплитуды. Экспери-
ментальная проверка показала, что этот эффект 
связан с ограничением выходного напряжения 

детектора ( 2 В). 
 

 

Рис.4. Расчетная зависимость амплитуды выходного 
сигнала от шунтирующего сопротивления, 

расположенного на схеме (рис.2) перед 
пьезокерамическим фильтром 

Заключение 

В результате комплексного анализа, включа-
ющего математическое моделирование и экспе-
римент, показано, что при практическом исполь-
зовании для регистрации импульса частиц усили-
теля на базе микросхемы, содержащей в себе 
радиочастотный тракт с системой АРУ, опти-
мальным является отношение индуктивностей 
L1/L2 = 1/15, позволяющее получить максималь-
ное усиление с допустимым значением шумовой 
составляющей. 

Предлагаемая схема может применяться для 
усиления очень слабых сигналов – менее 60 мкВ.  

 

Результаты получены в рамках выполне-
ния проектной части государственного за-
дания Минобрнауки РФ. 
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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, факти-
ческие данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности. При этом отдаётся предпочтение 
новым результатам и выводам, которые, по мнению автора статьи, имеют практическое значе-
ние. Следует указать пределы точности и надёжности данных, а также степень их обоснования. 
Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, описанными в ста-
тье. 

Ключевые слова: Список ключевых слов должен характеризовать предметную область ис-

следования. Недопустимо использование терминов общего характера (например, проблема, 
решение), не являющихся специфической характеристикой публикации. Количество  ключевых 
слов должно быть 8-10. 
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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 
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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. 

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. 

 
 
 

1. 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 требова-
ния к оформлению статей. Суть их сводит-
ся к тому, что, с одной стороны, предостав-
ленная авторами информация должна быть 
интересной 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 
транслитерированы, или указаны так же, как в 
ранее опубликованных в зарубежных журналах 
статьях. Должны быть представлены адресные 
сведения о месте работы авторов, должность, 
ученая степень и ученое звание.  

Название организации переводится на 
английский язык без составных частей назва-
ний организаций, обозначающих принадлеж-
ность ведомству, форму собственности, статус 
организации с указанием полного юридическо-
го 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 инфор-
мативным, можно использовать только обще-
принятые в международном научном общении 
сокращения. В переводе названия недопусти-
мы транслитерации с русского языка, кроме 
непереводимых названий собственных имен, 
приборов и других объектов, имеющих соб-
ственные названия, а также непереводимый 
сленг, известный только русскоговорящим спе-
циалистам. Англоязычное название должно 
быть грамотно с точки зрения английского язы-
ка, при этом по смыслу полностью соответ-
ствовать русскоязычному названию. 

Обращаем внимание авторов на необ-
ходимость обеспечить высокое профессио-
нальное качество перевода на английский 
язык. Автоматизированный перевод с помо-
щью программных систем категорически за-
прещается! При обнаружении экспертом Ре-
дакции низкого качества перевода статья от-
клоняется! 

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 структури-
рованным по разделам. Структура полного 
текста рукописи, посвященной описанию ре-
зультатов оригинальных исследований, долж-
на соответствовать общепринятому шаблону и 
содержать разделы: введение (актуальность), 
цель и задачи, материалы и методы, результа-
ты, выводы, обсуждение (дискуссия). 

2. Инсталляция заготовки Mor-Inst 

Вы получили по электронной почте (или не-
которым другим способом) файл Mor-Inst.doc и 
должны использовать его на своем текстовом 
процессоре MS Word 97-2003. 

http://elibrary.ru/orgs.asp
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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 тек-
стовый процессор MS Word 97-2003 готов для со-
здания документа в формате camera ready для 
оформления номера. 

3. Начало работы с заготовкой Mor-Inst 

Итак, предположим, что Вы скопировали за-
готовку Mor-Inst.doc для своего текстового про-
цессора MS Word 97-2003, как это определено в 
предыдущем разделе данной инструкции. 

Теперь, после вызова текстового процессора 
MS Word 97-2003 , из опции основного меню File 
(Файл) выбирайте подопцию Open (Открыть), а 
на приглашение выбрать файл отметьте 
nikitin.doc и нажмите клавишу OK. 

После этого Ваш текстовый процессор от-
кроет документ с данной заготовкой, который су-
щественно 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 элемен-
ты заготовки уже выбраны таким образом, чтобы 
Ваша будущая статья удовлетворяла всем тре-
бованиям оформления camera ready текстов для 
публикации в  журнале. 

4. Основные правила подготовки статей 
на базе шаблона Mor-Inst 

4.1. Общие замечания по объему и формату 
статьи 

По решению редакции объемы принимаемых 
к публикации материалов должны отвечать 
следующим  ограничениям 

- объем статьи должен быть не более 5 
стр.; 

- 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). 

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. 
 

 

Рис. 1. Общий Layout страницы 

 
– 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 список 
литературы в романском алфавите в ненумеро-

ванном 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-
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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: 

- для названия статьи Arial 13 прописной, 
жирный; 

- для УДК и идентификации автора (ов) статьи 
Arial 9 курсив; 

- для адреса (ов) автора (ов) статьи Arial 9; 
- 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 списка литературы Arial 10,5, жирный, 

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, 
снизу 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 объектов

1
. 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. 

                                                 
1
 Статьи с рисунками, нарисованными в тексте до-

кумента с помощью панели "Рисование" MS Word 97-
2003, рассматриваются редакцией в индивидуальном 
порядке по согласованию с авторами статей. 

4.4. Использование таблиц 

В работе допускается использование таблиц, 
подготовленных стандартными средствами MS 
Word 97-2003 . В качестве примера ниже дается 
представление таблицы, подготовленной с по-
мощью этих средств (табл. 1). 

Таблица набирается меньшим кеглем. 
Слово таблица Arial 8,5, курсив, вправо, аб-

зацный отступ 0. 
Название таблицы Arial 8,5, жирный, по 

центру, интервал снизу 4 пт, абзацный от-
ступ 0. 

Текст в таблице Arial 8,5. 
Таблица 1 

Пример таблицы 

N/N 
Колонка-

1 
Колонка-

2 
Колонка-

3 
Колонка-

4 

1. фффф ыыыы 111 Ммм 

2. фффф ыыыы 111 Ммм 

3. фффф ыыыы 111 Ммм 

4. фффф ыыыы 111 Ммм 

 
Перед и после таблицы одна пустая строка 

основного текста. 
ФОРМУЛЫ И РИСУНКИ НЕ РАЗМЕЩАТЬ 

В ТАБЛИЦЕ!!! 

4.5. Использование формул 

В работе допускается использование формул 
любой сложности, поддерживаемых компонентой 
MS Equation. 

Если формула появляется в тексте как от-
дельная строка, она должна быть центрирована 
и, при необходимости, помечена сквозной нуме-
рацией арабскими цифрами в круглых скобках. 
Если формула появляется внутри текста, обра-
щайте внимание на размеры используемых 
шрифтов, чтобы они были «состыкованы» с раз-
мерами текста работы. 

Ниже приводятся примеры формул в тексте и 
в отдельной строке. 

Данный пример иллюстрирует использование 

формулы в тексте 1,25




Kn

n

k

nx
1

. Здесь при подго-

товке формулы использованы установки шриф-
тов by default (по умолчанию). По возможности, 
пользуйтесь этим способом для подготовки не 
только формул в тексте статьи, но формул в от-
дельной строке (1). 

 

                           F(x)ba,x                      (1) 

 
Все формулы набираются тем же шрифтом, 

что и основной текст. 
ФОРМУЛЫ НЕ СОХРАНЯТЬ КАК РИСУНОК!!! 
Если же это, по каким-либо причинам неудоб-

но и/или невозможно, воспользуйтесь установка-
ми, приведенными на рис. 2. 
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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. 

5. Заключительные замечания 

Автор данной инструкции руководствовался 
единственной целью – уменьшить авторам слож-
ность подготовки статей для журнала. 

 

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 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     1 (27) Т. 1  2015 

 

 61 

Дополнительная информация (на русском, английском или обоих языках) 

Информация о спонсорстве. Необходимо указывать источник финансирования как научной работы, 
так и процесса публикации статьи (фонд, коммерческая или государственная организация и др.). Указы-
вать размер финансирования не требуется. 

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

Литература и References пишутся в одну колонку без переносов 

Литература 

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

References 

Список литературы на русском языке должен  быть представлен и в романском алфавите (латини-
це), то есть, транслитерирован, (транслитерация – это побуквенная передача текста, написанного с по-
мощью русского  алфавита, средствами латинского алфавита), список литературы на других языках 
должен быть приведен на языке оригинала.  

Вся транслитерация  списка литературы должна быть выполнена в соответствии с систе-
мой Госдепартамента США, которая в настоящее время является наиболее распространенной. 

Автоматизировать процесс транслитерации можно, воспользовавшись программным обеспечением, 
которое доступно по адресу www.translit.ru (в раскрывающемся списке «Варианты» выбираем вариант 
BGN). 

Транслитерированная литература  должна быть сформатирована следующим образом. 
 

Структура библиографической ссылки на статью: 
Author, A. A., Author, B. B., & Author, C. C. (2005). 
Title of article. Title of Journal, 10(2), 49-53. 
 
Материалы конференций: 
Usmanov T.S., Gusmanov A.A., Mullagalin I.Z., Muhametshina R.Ju., Chervyakova 
A.N., Sveshnikov A.V. Trudy 6 Mezhdunarodnogo Simpoziuma “Novye resursosberegayushchie 
tekhnologii nedropol'zovaniya i povysheniya neftegazootdachi” (Proc. 6th Int. Technol. Symp. 
“New energy saving subsoil technologies and the increasing of the oil and gas impact”). 
Moscow, 2007, pp. 267-272. 
Книги (монографии, сборники, материалы конференций в целом): 
Belaya kniga po nanotekhnologiyam: issledovaniya v oblasti nanochastits, nanostruktur i 
nanokompozitov v Rossiiskoi Federatsii (po materialam Pervogo Vserossiiskogo soveshchaniya 
uchenykh, inzhenerov i proizvoditelei v oblasti nanotekhnologii [White Book in 
Nanotechnologies: Studies in the Field of Nanoparticles, Nanostructures and Nanocomposites in 
the Russian Federation: Proceedings of the First All-Russian Conference of Scientists, Engineers 
and Manufacturers in the Field of Nanotechnology]. Moscow, LKI, 2007. 
Nenashev M.F. Poslednee pravitel’stvo SSSR [Last government of the USSR]. Moscow, 
Krom Publ., 1993. 221 p. 
From disaster to rebirth: the causes and consequences of the destruction of the Soviet 
Union [Ot katastrofy k vozrozhdeniju: prichiny i posledstvija razrushenija SSSR]. Moscow, HSE 
Publ., 1999. 381 p. 
Kanevskaya R.D. Matematicheskoe modelirovanie gidrodinamicheskikh protsessov 
razrabotki mestorozhdenii uglevodorodov (Mathematical modeling of hydrodynamic processes 
of hydrocarbon deposit development). Izhevsk, 2002. 140 p. 
Latyshev, V.N., Tribologiya rezaniya. Kn. 1: Friktsionnye 

 

Ни в одном из зарубежных стандартов на библиографические записи 
не используются разделительные знаки, применяемые в российском ГОСТе 
(«//» и «–»). Название источника и выходные данные отделяются от авторов 
и заглавия статьи типом шрифта, чаще всего, курсивом (italics), точкой или 
запятой. 

http://transliteration.ru/gosdep/
http://www.translit.ru/


1 (27) Т. 1  2015                                                                                    МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 

 
62 

  

Шаблон для сопроводительного письма авторов 
 
 
 

В редакцию журнала     
" МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ "  

                                                      190008 г. 
Санкт-Петербург,  ул. Лоцманская д. 3     

 

СОПРОВОДИТЕЛЬНОЕ ПИСЬМО  

 

     Просим опубликовать в журнале " МОРСКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ " статью 
<заголовок статьи>. 
     Авторами статьи являются <перечень Ф.И.О. авторов полностью>. 
     Работа выполнена в <полное и сокращенное название учреждения (учреждений)>. 
     Текущую переписку по вопросам публикации статьи следует вести с <Фамилия И.О.>. 
Координаты для обратной связи: 
     1. Почтовый адрес (с индексом) 
     2. E-mail 
     3. Тел. служебный и домашний (с кодом города) 
     Авторы согласны с тем, что редакция имеет право на литературное редактирование и доведе-
ние статьи до редакторских стандартов, принятых в рамках журнала.  

Авторы разрешают публикацию статьи в открытом доступе на электронных ресурсах в 
PDF-формате и прилагают лицензионный договор от каждого автора(соавтора) статьи.  

                                  Подпись                                                         <Дата>          
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Шаблон рецензии 
 
 
 
                                     

                          В редакцию журнала 
                                                        " МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ " 
                                                          190008 г. Санкт-Петербург,  ул. Лоцманская д. 3     

 

Р Е Ц Е Н З И Я  

     Статья: <Заголовок статьи>. 
     Статья:<Фамилии И.О. авторов> 
 

I. Информация для редакции  

1. Соответствие статьи тематике журнала:  

 статья соответствует тематике журнала (да/нет)  

 если нет, то какие альтернативные журналы могут быть предложены авторам для 
рассмотрения?  

2. Оригинальность и значимость результатов статьи (да/нет/другие оценки):  

 результаты оригинальны  

 результаты имеют научную значимость  

 результаты имеют практическую значимость  
3. Качество изложения материала статьи (да/нет/другие оценки):  

 является ли аннотация достаточно информативной  

 понятность изложения статьи  

 следует ли сократить размер статьи  

 ясно ли указана цель статьи  

 адекватно ли определено место статьи в круге других работ  

 можно ли понизить степень подробности математических выкладок  

 адекватен ли список цитированной литературы  

 все ли рисунки и таблицы уместны  

 имеются ли ошибки и технические погрешности  

 строгость изложения математических и экспериментальных результатов  

 достаточно ли обоснованы результаты и выводы статьи  
4. Заключение (да/нет)  

 статья может быть принята для публикации без доработки  

 статья требует доработки и повторного рецензирования  

 статья не может быть принята для публикации  

 статью следует передать другому специалисту на рецензиирование  
5. Замечания и рекомендации по статье для членов редколлегии  

Должность, ученое звание и научная степень 

<Дата>                       <Подпись рецензента> 

II. Замечания и рекомендации по статье для авторов  
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Лицензионный договор №________ 
 

 

     г.  Санкт-Петербург                                         «___»_________ 20    года 

 

 

Общество с ограниченной ответственностью «НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 

ЦЕНТР «МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ» (ООО «НИЦ 

«МОРИНТЕХ»), именуемое в дальнейшем "Лицензиат", в лице заместителя генерально-

го  директора-главного редактора научного журнала «МОРСКИЕ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ»  Никитин Николая Васильевича, действу-

ющего на основании Доверенности № 1-59, удостоверенной нотариусом Санкт-

Петербурга Володиным А.В. 21.01.2014г,  с одной стороны, и Гражданин РФ 

________________________________________________________________, именуемый в 

дальнейшем "Лицензиар", с другой стороны, именуемые в дальнейшем "Сторо-

на/Стороны", заключили настоящий договор (далее - "Договор") о нижеследующем. 

1. Предмет Договора 

1.1. По настоящему Договору Лицензиар на безвозмездной основе предоставляет Лицен-

зиату право  использования ______________________________________ 

_____________________________________________________________________________,  

(наименование, характеристика передаваемых материалов) 

именуемого в дальнейшем "Произведение", на основе неисключительной лицензии в 

обусловленных Договором пределах и на определенный Договором срок. 

1.2. Лицензиар гарантирует, что он обладает исключительными авторскими правами на 

передаваемое Лицензиату Произведение. 

2. Права и обязанности Сторон 

2.1. Лицензиар предоставляет Лицензиату на весь срок действия исключительных 

прав на Произведение следующие права: 

2.1.1. право на воспроизведение Произведения (опубликование, обнародование, дублиро-

вание, тиражирование или иное размножение Произведения) без ограничения тиража эк-

земпляров. При этом каждый экземпляр Произведения должен содержать имя автора 

Произведения; 

2.1.2. право на распространение Произведения любым способом; 

2.1.3. право на включение в составное произведение; 

2.1.4. право на доведение до всеобщего сведения; 

2.1.5. на использование метаданных (название, имя автора (правообладателя), аннотации, 

библиографические материалы и пр.) Произведений путем распространения и доведения 

до всеобщего сведения, обработки и систематизации, а также включения в различные ба-

зы данных и информационные системы. 

2.1.6. право переуступить на договорных условиях частично или полностью полученные 

по настоящему договору права третьим лицам без выплаты Лицензиару вознаграждения. 

2.2. Лицензиар передает права Лицензиату по настоящему Договору на основе неисклю-

чительной лицензии. 

2.3. Лицензиар, в течение трех рабочих дней обязан предоставить Лицензиату Произве-

дение в электронной версии в формате инструкции по подготовке статей  для науч-

ного журнала «Морские интеллектуальные технологии» для ознакомления. В течение 

30 (тридцать) рабочих дней, если Лицензиатом не предъявлены к Лицензиару требова-

ния или претензии, связанные с качеством (содержанием) или объемом предоставленному 
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для ознакомления Произведению, Стороны подписывают Акт приема-передачи Произве-

дения. 

2.4. Дата подписания Акта приема-передачи Произведения является моментом передачи 

Лицензиату прав, указанных в настоящем Договоре. 

2.5. Лицензиат обязуется соблюдать предусмотренные действующим законодательством 

авторские права, права Лицензиара, а также осуществлять их защиту и принимать все 

возможные меры для предупреждения нарушения авторских прав третьими лицами. 

2.6. Территория, на которой допускается использование прав на Произведения, не ограни-

чена. 

2.7. Лицензиар также предоставляет Лицензиату право хранения и обработки следую-

щих своих персональных данных без ограничения по сроку: 

 фамилия, имя, отчество; 

 дата рождения; 

 сведения об образовании; 

 сведения о месте работы и занимаемой должности; 

 сведения о наличии опубликованных произведений литературы, науки и ис-

кусства. 

Персональные данные предоставляются для их хранения и обработки в различных базах 

данных и информационных системах, включения их в аналитические и статистические 

отчетности, создания обоснованных взаимосвязей объектов произведений науки, литера-

туры и искусства с персональными данными и т.п.  

Лицензиат имеет право передать указанные данные для обработки и хранения третьим 

лицам при условии уведомления о таком факте с предоставлением сведений о третьем ли-

це (наименование и адрес) Лицензиару.  

Отзыв согласия на хранение и обработку персональных данных производится Лицензиа-

ром  путем направления соответствующего письменного уведомления Лицензиату. 

3. Ответственность Сторон 

3.1. Лицензиар и Лицензиат несут в соответствии с действующим законодательством РФ 

имущественную и иную юридическую ответственность за неисполнение или ненадлежа-

щее исполнение своих обязательств по настоящему Договору. 

3.2. Сторона, ненадлежащим образом исполнившая или не исполнившая свои обязанности 

по настоящему Договору, обязана возместить убытки, причиненные другой Стороне, 

включая упущенную выгоду. 

4. Конфиденциальность 

4.1. Условия настоящего Договора и дополнительных соглашений к нему - конфиденци-

альны и не подлежат разглашению. 

5. Заключительные положения 

5.1. Все споры и разногласия Сторон, вытекающие из условий настоящего Договора, под-

лежат урегулированию путем переговоров, а в случае их безрезультатности, указанные 

споры подлежат разрешению в суде в соответствии с действующим законодательством 

РФ. 

5.2. Настоящий Договор вступает в силу с момента подписания обеими Сторонами насто-

ящего Договора и Акта приема-передачи Произведения. 

5.3. Настоящий Договор действует до полного выполнения Сторонами своих обязательств 

по нему. 

5.4. Расторжение настоящего Договора возможно в любое время по обоюдному согласию 

Сторон, с обязательным подписанием Сторонами соответствующего соглашения об этом. 
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5.5. Расторжение настоящего Договора в одностороннем порядке возможно в случаях, 

предусмотренных действующим законодательством, либо по решению суда. 

5.6. Любые изменения и дополнения к настоящему Договору вступают в силу только в 

том случае, если они составлены в письменной форме и подписаны обеими Сторонами 

настоящего Договора. 

5.7. Во всем, что не предусмотрено настоящим Договором, Стороны руководствуются 

нормами действующего законодательства РФ. 

5.8. Настоящий Договор составлен в двух экземплярах, имеющих одинаковое содержание 

и равную юридическую силу, по одному для каждой из Сторон. 

6. Реквизиты Сторон. 

Лицензиар: 

ФИО, дата рождения, паспорт, адрес 

регистрации 

            Лицензиат: 

ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ» 

Адрес: 190121, г. Санкт-Петербург,  

ул. Лоцманская д. 3  

ИНН 7813074883, КПП 783901001 

Расч.счет: 40702810700000000032 

БАНК «Таврический» (ОАО),  

г. Санкт-Петербург,  

БИК – 044030877 

корр. счет 30101810700000000877. 

Лицензиар: 

 
Лицензиат 

 

Заместитель Генерального директора 

ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ» 

 

 

___________________/Никитин Н.В../ 
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АКТ 

к лицензионному договору №________ 

 
г.  Санкт-Петербург      

       «___»_________ 20___ 

года 

 

Общество с ограниченной ответственностью «НАУЧНО-

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ЦЕНТР «МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ 

ТЕХНОЛОГИИ» (ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ»), именуемое в дальнейшем "Лицензиат", 

в лице заместителя генерального  директора-главного редактора научного журнала 

«МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ»  Никитин Николая Василье-

вича, действующего на основании Доверенности № 1-59, удостоверенной нотариусом 

Санкт-Петербурга Володиным А.В. 21.01.2014г,  с одной стороны, и Гражданин 

РФ________________________________________, именуемый в дальнейшем "Лицензиар", с дру-

гой стороны, именуемые в дальнейшем "Сторона/Стороны", составили  настоящий акт (далее 

– «Акт») к лицензионному договору №____ от «___» _____________ года (далее - "Дого-

вор") о нижеследующем. 

1. Лицензиар передал, а Лицензиат принял в соответствии с условиями Договора 1 

(один) экземпляр Произведения - ________________________(наименование и характери-

стика) - и право его использования. 

2. Стороны взаимных претензий по порядку и объему исполнения обязательств по Дого-

вору не имеют. 

3. Настоящий Акт составлен в двух экземплярах, имеющих равную юридическую силу, по 

одному для каждой из Сторон. 

Реквизиты Сторон. 
                   Лицензиар: 

ФИО, дата рождения, паспорт, адрес реги-

страции 

            Лицензиат: 

ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ» 

Адрес: 190121, г. Санкт-Петербург,  

ул. Лоцманская д. 3  

ИНН 7813074883, КПП 783901001 

Расч.счет: 40702810700000000032 

БАНК «Таврический» (ОАО),  

г. Санкт-Петербург,  

БИК – 044030877 

корр. счет 30101810700000000877. 

Лицензиар: 

 
Лицензиат 

Заместитель Генерального директора 

ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ» 

 

___________________/Никитин Н.В./ 
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Есть на складе издательства 
 

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

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

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

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

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

В книге исследуется  роль подводно-технического обслуживания в освоении морских нефтега-

зовых месторождений. Приводится классификация подводного инженерно-технического обслужи-
вания морских нефтепромыслов по видам работ. 

Изложены основные принципы формирования комплексной системы подводно-технического 

обслуживания морских нефтепромыслов, включающей использование водолазной техники, глубо-

ководных водолазных комплексов и подводных аппаратов. 
Есть в продаже: цена 1500 руб. + пересылка 
 
Шауб П. А. 
Качка поврежденного корабля в условиях морского волнения 
СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2013, 144 стр. 

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

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

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



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     1 (27) Т. 1  2015 

 

 69 

Гайкович А. И. 
Теория проектирования водоизмещающих кораблей и судов т. 1, 2 
СПб., НИЦ МОРИНТЕХ, 2014 

Монография посвящена теории проектирования водоизмещающих кораблей и судов традици-
онной гидродинамической схемы. Методологической основой излагаемой теории являются си-
стемный анализ и математическое программирование (оптимизация). 
Есть в продаже:  цена 2-х т. 2700 рублей + пересылка 


