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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/
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ABOUT JOURNAL 
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Аннотация 
В статье приводится алгоритм пошагово-итерационного метода вычисления предельных изги-

бающих моментов для танкеров с двойным корпусом и навалочных судов (балкеров) согласно гар-
монизированным Общим правилам МАКО. Методология Общих правил основана на применении 
принципиально новых подходов к анализу конструктивной прочности корпуса с учетом опыта ис-
пользования существующих унифицированных требований МАКО и правил классификационных 
обществ. Общие правила МАКО предполагают комплексный анализ безопасности и надежности 
конструкции корпуса с использованием традиционных методов строительной механики корабля и 
метода конечных элементов.  Расчетная процедура пошагово-итерационного метода реализована в 
СПбГМТУ в виде программного приложения Ultimate Strength (VB) для РМРС. Приводятся результа-
ты вычисления предельных моментов для танкера типа «VLCC» дедвейтом 300 000 т и балкера ти-
па «CAPESIZE» дедвейтом 195 000 т, которые хорошо согласуются с результатами классификаци-
онных обществ – членов МАКО. 

Ключевые слова:  предельный момент, пошагово-итерационный метод. 
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 Abstract 

 
The algorithm of step by step - iterative method of calculation the ultimate bending moments for double 

hull oil tankers and bulk carriers (bulker) according to IACS Harmonized Common Structural Rules is pre-
sented in article. Methodology of the General Rules based on the application of new approaches to the 
analysis of structural strength of the shell taking into account the experience of the use of existing IACS 
unified requirements and regulations of classification societies. IACS Common rules require a comprehen-
sive analysis of the safety and reliability of hull construction using traditional methods of structural mechan-
ics of the ship and the finite element method. Designed procedure were realized in St. Petersburg State 
Marine Technical University in the form of software named the Ultimate Strength (VB) elaborated by the 
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order of Russian Maritime Register of Shipping. Results of calculation of the ultimate moments calculation 
for double hull oil tanker type of «VLCC» with a deadweight of 300 000 t and bulker type of «CAPESIZE» 
with deadweight of 195 000 t are in good correlation with results of several classification societies – mem-
bers of IACS. 

Key words: the ultimate moment, the step by step - iterative method. 

 

Введение 

Разработка Общих правил Международной 
ассоциации классификационных обществ (МАКО) 
как комплекта единых требований к конструкции и 
прочности корпусов транспортных судов была 
обусловлена, прежде всего, необходимостью 
устранения постоянно возраставшей конкуренции 
между классификационными обществами, ис-
пользующими собственные критерии и методы 
оценки безопасности. Первоначально Общие 
правила были разработаны и введены в действие 
в 2006 г. отдельно для танкеров с двойным кор-
пусом длиной 150 м и более [1,4] и для навалоч-
ных судов с двойными и одинарными бортами 
длиной 90 м и более [2,5]. С 2012 г. для этих ти-
пов судов действуют объединенные (гармонизи-
рованные) правила HCSR [6]. 

Методология Общих правил, основана на 
применении принципиально новых подходов к 
анализу конструктивной прочности корпуса с уче-
том опыта использования существующих унифи-
цированных требований МАКО и правил класси-
фикационных обществ. Общие правила МАКО 
предполагают комплексный анализ безопасности 
и надежности конструкции корпуса с использова-
нием традиционных методов строительной меха-
ники корабля и метода конечных элементов. Они 
содержат большое число расчетных случаев, 
подлежащих рассмотрению при выполнении про-
верочных расчетов, в связи с чем становится ак-
туальной разработка соответствующего про-
граммного обеспечения. 

На кафедре конструкции судов СПбГМТУ по 
заказу РМРС выполняется комплекс работ по 
разработке программного обеспечения расчетов, 
регламентированных Общими правилами МАКО. 
Данная статья посвящена программной реализа-
ции пошагово-итерационной процедуры расчетов 
предельной прочности корпусов судов 
(Incremental-Iterative Method), изложенной в раз-
деле 3 приложения 03 главы 5 части 1 HCSR [6]. 
Первая версия такого программного обеспечения 
была разработана М.С.Бойко и использовалась 
для тестирования требований Общих Правил 
МАКО со стороны Российского морского Регистра 
судоходства в рамках международного проекта 
Cross Check. 

1. Алгоритм 

Согласно Общим правилам МАКО провер-
ка предельной прочности должна выполняться 
для судов длиной 150 м и более, при этом разме-
ры продольных связей корпуса судна назначают-
ся с учетом половины надбавки на коррозионный 
износ. Предельная прочность корпуса судна ха-
рактеризуется предельным изгибающим момен-

том, который определяется как для состояния 
прогиба (sagging condition), так и для перегиба 
(hogging condition) корпуса. Требование к пре-
дельной прочности корпуса судна в Общих пра-
вилах МАКО представлено в следующем виде: 

WVWUSWS

R

U MM
M




  ,            (1) 

где UM  - предельный изгибающий момент кор-

пуса судна; USWM   - изгибающий момент на ти-

хой воде в рассматриваемом сечении по длине 

средней части судна; WVM  - волновой изгибаю-

щий момент в рассматриваемом сечении по 

длине средней части; WSR  ,,  - коэффициен-

ты безопасности. 
Пошагово-итерационный метод реализует вы-

числение вертикального изгибающего момента 
при прогибе и перегибе судна в расчетном попе-
речном сечении корпуса в зависимости от кри-
визны нейтральной оси эквивалентного бруса. 
Расчетная процедура позволяет получить графи-
ческую зависимость изгибающего момента в рас-
четном поперечном сечении от кривизны 
нейтральной оси для случаев прогиба и перегиба 
корпуса, показанную на рис.1. 

Экстремальные точки на кривой определяют 
значения предельного изгибающего момента для 
прогиба и перегиба корпуса соответственно.  

Величина кривизны нейтральной оси корпуса 
определяется по следующей формуле: 

l


  ,            (2) 

где   - относительный угол поворота двух со-

седних поперечных сечений, находящихся на 

расстоянии l , равном шпации рамного набора. 

 

 

Рис. 1. Зависимость )(M  
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Алгоритм построения зависимости )(M  но-

сит итерационный характер и приведен ниже: 
1. Поперечное сечение корпуса судна разде-

ляется на отдельные элементы: продольные бал-
ки основного набора с примыкающей к ним об-
шивкой, «жесткие углы» и поперечно подкреп-
ленные листовые элементы.  

2. Определяется шаг изменения кривизны для 
пошагово-итерационной процедуры, при котором 
в связях верхней палубы изменение напряжения 
составляет 1% от предела текучести материала. 

3. Для всех элементов определяются относи-
тельная деформация и нормальное напряжение, 
соответствующие значению кривизны и положе-
нию нейтральной оси. На первом шаге положение 
нейтральной оси определяется из расчета экви-
валентного бруса в упругой области. Напряжения 
в элементах вычисляются с учетом возможных 
пластических деформаций и различных видов по-
тери устойчивости. Для каждого типа элементов в 
Правилах указаны опасные состояния и приведе-
ны соответствующие выражения для определе-
ния критического напряжения.  

4. Определяется новое положение нейтраль-
ной оси из условия равенства нулю общего про-
дольного усилия в расчетном сечении корпуса. 
Изменение положения нейтральной оси приводит 
к необходимости повторить п.3, пока смещение 
не станет меньше допустимой точности. 

5. Для данного равновесного состояния вы-
числяется значение изгибающего момента. 

6. Увеличивается значение кривизны и п.п. 3-5 
повторяются. Критерием остановки расчета яв-
ляется достижение величиной изгибающего мо-
мента максимальной величины.  

Блок-схема алгоритма приведена в  HCSR [6] 
и показана на рис.2.  

2. Программное обеспечение 

Рассмотренный выше алгоритм реализован в 
виде программного приложения Ultimate Strength 
(VB), модули которого написаны на языке Visual 
Basic 6.0 [3]. Исходная информация включает в 
себя четыре текстовых файла, в которых описы-
ваются общие характеристики корпуса, продоль-
ные балки основного набора с примыкающей к 
ним обшивкой, «жесткие углы» и поперечно под-
крепленные листовые элементы. В выходном 
текстовом файле для каждого значения кривизны 
оси корпуса в расчетном сечении приводятся ве-
личина вертикального изгибающего момента и 
положение нейтральной оси. 

 

 

Рис.2 Алгоритм вычисления зависимости 

)(M  

3. Тестирование 

Для тестирования приложения Ultimate 
Strength (VB) были вычислены предельные изги-
бающие моменты для танкера типа «VLCC» дед-
вейтом 300 000 т и балкера типа «CAPESIZE» 
дедвейтом 195 000 т.  

 
Результаты тестовых расчетов представлены 

в виде графиков изгибающего момента )(M  и 

аппликаты нейтральной оси )(z в зависимости 

от ее кривизны  , показанных на рис. 3-4. 
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Рис.3 Кривые изгибающего момента 

 

 

Рис.4 Кривые аппликаты нейтральной оси 
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Таблица 1 
Сопоставление результатов 

Классификационное 
общество 

Предельные изгибающие моменты, кНм 

«VLCC» «CAPESIZE» 

М US М UH М US М UH 

Class society 1 - - 14 591 350 16 307 964 

Class society 2 19 784 440 - 14 709 710 16 551 290 

Class society 3 19 791 536 - 14 561 677 16 308 801 

Class society 4 19 364 850 - 14 416 580 16 317 060 

Test result 19 518 093 25 391 350 14 439 602 16 387 288 

 
Сопоставление вычисленных в приложении 

Ultimate Strength (VB) предельных изгибающих 
моментов (Test rezult) с данными четырех клас-
сификационных обществ – членов МАКО для 
танкера типа «VLCC» и балкера типа 
«CAPESIZE» приведено в таблице 1. Числовые 
значения приведены без округлений. Знак «-» 
означает отсутствие данных. 

 

 

Заключение 

 Результаты тестовых расчетов предельных 
изгибающих моментов, полученные пошагово-
итерационным методом, подтверждают работо-
способность и удовлетворительную точность 
разработанного в СПбГМТУ приложения Ultimate 
Strength (VB). Значения предельных моментов, 
вычисленные с помощью приложения, попадают 
в диапазон значений, полученных классификаци-
онными обществами – членами МАКО 
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Аннотация 
 

     В статье рассматривается упрощенная математическая модель динамики кавитационного пузырька при 
его движении по линии тока течения  в непосредственной близости от закругленной передней кромки крыло-
вого профиля малой относительной толщины. При этом локальное поле течения получено посредством 
асимптотического сращивания решения внешней линеаризованной   задачи обтекания тонкого аналитическо-
го профиля заданной геометрии с решением задачи обтекания соприкасающейся полубесконечной параболы. 
В предположении о том, что давление вокруг пузырька в любой рассматриваемый момент времени равно 
давлению в соответствующей точке линии тока, задача исследования динамики пузырька сводится к реше-
нию уравнения Релея-Плессета об эволюции сферического пузырька в переменном поле давления. В каче-
стве примера, приведены результаты расчета динамики парового пузырька от момента зарождения до мо-
мента схлопывания в окрестности передней кромки эллиптического профиля при различных значениях угла 
атаки и относительной толщины 
     Ключевые слова: кавитационное обтекание крыльев, пузырьковая кавитация, динамика кавитацион-

ного пузырька 

 

TO THE PROBLEM OF DYNAMICS OF CAVITATION BUBBLE NEAR THE 
ROUNDED LEADING  EDGE OF A   HYDROFOIL 
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Abstract 
 
    This paper considers a simplified mathematical model of dynamics of a cavitation bubble in motion along a stream-
line in immediate vicinity of a rounded leading edge of a wing foil of small relative thickness. Therewith the local flow 
field is constructed by means of asymptotic matching of  linearized (outer) flow past a thin analytical foil of a given 
geometry with the local (inner) flow past a semi-infinite osculating parabola. Based on the assumption that the pres-
sure outside of the bubble at any moment of time is equal to that at the corresponding point of the streamline, the 
problem of bubble dynamics  is reduced to solving Rayleigh-Plesset equation for evolution of a spherical bubble in 
time-dependent pressure field. The approach is exemplified by some results of calculation of dynamics of a vapour 
bubble from the moment of inception to the moment of collapse in the vicinity of a rounded leading edge of elliptic foil 
at different magnitudes of angle of attack and relative thickness. 
     Key words: cavitating flow around wings, bubble cavitation, dynamics of cavitation bubbles 

 

   Разбиение поля течения при решении задачи 
обтекания профиля методом сращиваемых 
асимптотических разложений иллюстрируется 
на Рис. 1.  
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1 Разбиение поля течения вблизи крыло-
вого             профиля 

Как показано в [1], в предположениях линейной 
теории, относительная скорость течения на 
контуре тонкого, слабоизогнутого профиля, об-
текаемого при малом угле атаки стационарным 
потоком идеальной несжимаемой жидкости, 
может быть получена в виде 
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на верхней (знак «+»)     и нижней (знак «-») 
сторонах профиля, отнесенная к скорости пото-

ка на бесконечности oU ,  - относительная 

толщина профиля, c - относительная толщи-

на профиля,   -угол атаки в радианах, )(xf и 

)(xf c
 функции порядка )1(O , дающие распреде-

ления толщины и кривизны;  / , 

 /cc  - параметры порядка )1(O .  

    Отметим, что интегралы, входящие в форму-
лу (1), вычисляются в смысле главного значе-
ния по Коши и могут быть сведены к квадрату-
рам практически для любого профиля, имеюще-
го аналитическое описание. Можно показать, 
что решение, выражаемое формулой (1), теряет 

пригодность в окрестности порядка )( 2O  за-

кругленной передней кромки.   
Комплексный потенциал течения в окрестности 
передней закругленной кромки, которая  с по-

грешностью )( 2O аппроксимируется полубеско-

нечной параболой, нетрудно построить мето-
дами теории функций комплексного переменно-
го, [1].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2 Характерный спектр обтекания  закруг-
ленной передней кромки  
 
В частности, относительная полная скорость на 
контуре параболической передней кромки мо-
жет быть найдена по формуле 

le

i

rX

X
X

2

1
)(



 









X

U
U 2

1 ,     (2) 

где 
i  представляет собой скорость в точке 

контура параболы  на ее верхней (знак «+») и 

нижней (знак «-») сторонах, 
lele rxX / растянутая 

абсцисса, отсчитываемая от вершины кромки, 

2/lele rr  , ler - радиус кривизны передней 

кромки, отнесенный к полухорде профиля, 1U и 

2U - параметры, ассоциируемые соответствен-

но с относительными скоростями локального 

потока, набегающего на кромку, и циркуляцион-
ного потока, обтекающего кромку по касатель-
ной. Заметим, что для заданного семейства 
аналитических профилей отношение радиуса 
кривизны передней кромки к квадрату относи-

тельно толщины профиля ler является посто-

янной величиной.  
Коэффициент давления в точках контура носо-
вой части профиля с учетом (2) может быть вы-
числен по формуле 

2

2
1

2

1
1)( 













X

U
U

rX

X
Xp

le

i
 (3) 

Как показано в [1] параметры 
1U и 

2U  могут 

быть найдены посредством асимптотического 
сращивания (гладкого сопряжения) внешнего 
по отношению к окрестности кромки решения 
(1) и внутреннего решения (2), описывающего 
поток вблизи соприкасающейся параболы. В 
частности, в случае стационарного обтекания 
аналитических профилей, эти параметры имеют 
следующую структуру  

 uU 11 ,                                    (4) 

ccuU   22 .                     (5)

  
В приводимой ниже таблице приведены значе-

ния u и cu для некоторых семейств профилей, 

[2,3] 
 

Тип про-
филя u  cu  ler  

эллипс 1 0 1 

NACA-
66012 

(симметр.) 

 

0.817 

 

0 

 

0.874 

Профиль 
Вальхнера 

7OG   

 

0.919 

 

0.246 

 

0.964 

NACA-
4412 

2 0.296 1.026 

NACA-
66m 

(a=0.8) 

 

0.75 

 

0.208 

 

0.848 

 
Замкнутый вид выражений для относительной 
скорости и коэффициента давления на поверх-
ности полубесконечной параболы, совпадаю-
щей с контуром закругленной передней кромки, 
дает возможность получить простые и универ-
сальные формулы для минимального значения 
коэффициента давления и абсцисс критической 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     2 (32) Т. 1  2016 

 

16 

 

точки ( 1ip ) и точки минимального давления 

(максимального разрежения, min
ii pp  ), [4]. 

Приравнивая нулю производную коэффициента 

давления )(Xp i
 по растянутой абсциссе X по-

лучим следующее выражение для растянутой 
абсциссы точки минимума давления 

 
2

2

2

1

2 4

)(

U

U

r

x

r

x
X

le

mle

le

mle

m 


,   (6) 

где 
mlex )(  представляет собой абсциссу мини-

мума давления, отнесенную к полухорде про-
филя. 
Подстановка (6) в (3) приводит к следующему 
выражению для минимального значения коэф-
фициента давления 
 

le

i

r

U
Up

2

22

1min

2
1  .                            (7) 

Из выражения (2) для скорости на контуре пе-
редней кромки нетрудно видеть, что скорость 
обращается в ноль на нижней стороне профи-
ля, в точке с растянутой абсциссой 

 
2

1

2

2 









U

U

r

x
X

le

sle

s


.                             (8)

  
Рассмотрение выражений (6) и (8) приводит к 
замечательной формуле, [4] 

4

1
sm XX .                                            (9) 

или 

    2

4

1
leslemle rxx  .                        (10) 

Согласно (9)-(10) произведение растянутых 
абсцисс критической точки и точки миниму-
ма давления для заданного семейства про-
филей постоянно. 
В простейшем случае эллиптического профиля 

относительной толщины , обтекаемого под 

углом атаки , выражения для минимального 

коэффициента давления и растянутых абсцисс 
точек минимального и максимального давления 
принимают вид 

,4)1(1),(
2

2
2

min



 ip           (11) 

или 

,42),(
2

2
2

min



 ip           (12) 

22

2

)1(

2






sX ,                                   (13) 

2

22

8

)1(




mX .                                   (14) 

 
 

 
 
 
 

 
 

Рис. 3 Распределение коэффициента давления 
по       носовой части профиля в функции от 

растянутой абсциссы X   (эллипс, )1.0   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4 Распределение коэффициента давления 
по       носовой части профиля в функции от 
растянутой абсциссы X   (эллипс, 

)1.0,13.0    

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5 Зависимость коэффициента давления от 
растянутой дуговой координаты, отсчитываемой 

от критической точки (эллипс, )1.0  
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


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


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2

2

1
1

X

Для моделирования динамики (парового) кави-
тационного пузырька вблизи закругленной па-
ровой части профиля используем упрощенное 
(без учета сил поверхностного натяжения, вяз-
кости и газосодержания) уравнение Релея-
Плессета, [5] 



)(

2

3 2 tP
RRR  

,                            (15) 

где  )(tRR  -радиус пузырька в м , t - время в 

с , )(tP - давление вне пузырька в 
2/ мн  в 

функции времени,  - плотность жидкости  в 

3/ мкг , точки означают дифференцирование 

по времени. В дальнейшем в качестве началь-
ных условий рассмотрим 

0)0( RR  , .0)0( R        (16)                            

Для того, чтобы получить зависимость 

)(tP давления от времени, предположим, что 

паровой пузырек, возникший в некоторой точке 
потока, в дальнейшем движется по проходящей 
через эту точку линии тока.  В данной работе 
мы ограничимся рассмотрением случая, когда 
пузырек движется по линии тока, непосред-
ственно примыкающей к профилю. 

Размерное давление P  выражается через ко-

эффициент давления p по формуле 

0

2

2
P

U
pP o 


,                                       (17) 

где 0P - давление на бесконечности, 0U -  ско-

рость набегающего потока. Учтем далее, что 
скорость течения, при которой в некоторой точ-
ке контура профиля возникает паровой пузырек, 

равна скорости начала кавитации 
ciU 0 , кото-

рая, в свою очередь определяется по формуле 



)(2 0
0

svciU


 ,                                  (18) 

где 
svP  - давление насыщенного пара,  - чис-

ло кавитации. 
С точки зрения представления расчетных дан-
ных по динамике пузырька удобно привести 
уравнение Релея-Плессета (15) к безразмерно-
му виду. 
Введем безразмерное время 
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 0

0

P

R

t
 ,                                            (19) 

 
Используя приведенные ранее формулы, не-
трудно найти параметрические зависимости 

безразмерного времени     и коэффициента 

давления p  от растянутой абсциссы X . При-

нимая, как отмечалось выше, что паровой пу-
зырек движется по линии тока, совпадающей с 
контуром профиля, рассмотрим дифференци-

альное уравнение движения пузырька по линии 
тока как материальной точки в виде 
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, (20) 

где 
lersS / , s  и S - дуговая координата и 

растянутая дуговая координата центра пузырь-
ка, отсчитываемые от точки его возникновения. 

Отметим, что давление насыщенного пара svP  

значительно меньше, чем 0P , так что (20) можно 

переписать более кратко как 






d

dS

R

r
S lei

2
)(

0

                                     (21) 

Заметим, что для параболической кромки с 
уравнением засасывающей (+) и нагнетающей 
(-) сторон 

)(XY X2 ,      (22) 

связь растянутых дуговой координаты S  и 

абсциссы X  для эллиптического профиля 
определяется выражением 

2

1 









dX

dY

dX

dS
=,  

 =
X

X
2

1


 ,  (23)   

интегрирование которого от точки возникнове-
ния парового пузырька (с растянутой абсциссой 

ciX ) дает связь растянутой дуговой координа-

ты и растянутой абсциссы в виде 





 
X

X ci

dX
X

X

S 2

1
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






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XXXX

     (24) 

При этом растянутая абсцисса ciX точки кон-

тура профиля, в которой появился пузырек, 
определяется с учетом формулы (3) из уравне-
ния 
 

.)( ciXp                                                   (25) 
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В частности, если пузырек возник в точке мини-
мума давления 

mci XX  , .)()( min  pXpXp mci  (26) 

Зависимость безразмерного времени    от 

X получается после интегрирования уравнения 
(20) 
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Формулы (3) и (24) дают параметрическую за-

висимость )]([ Xp . В итоге, зависимость раз-

мерного давления от времени принимает вид 
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                            (28) 

После нормирования радиуса пузырька по его 

значению в момент возникновения   уравнение 
Релея-Плессета может быть записано в следу-
ющем (безразмерном) виде  
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Такая запись уравнения Релея-Плессета позво-
ляет представлять расчетные данные в более 
компактном виде. Ниже приведены некоторые 
результаты расчетов. В частности, на Рис. 6 
для случая, когда кавитация начинается на за-
сасывающей стороне профиля в точке миниму-
ма давления, показана зависимость нормиро-

ванного радиуса пузырька R от безразмерного 
времени для эллиптического профиля с относи-

тельной толщиной 1.0 при различных зна-

чения угла атаки (в радианах) при отношении 
начального радиуса пузырька к радиусу закруг-

ления передней кромки 2.0/0 lerR . 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6 Характерные зависимости нормирован-
ного радиуса парового пузырька от безразмер-
ного времени при различных значениях угла 
атаки, эллиптический профиль, 

.2.0/,1.0 0  lerR  

Рис. 7 Зависимость безразмерного времени 
схлопывания парового пузырька от отношения 
угла атаки (в радианах) к относительной тол-
щине профиля при 

minp ( )2.0/,1.0 0  lerR  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

Рис. 8 Динамика пузырька при  minpk   

 

2.0/,21.4,1.0,1.0,3 0min  lerRp
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Рис. 9 Динамика пузырька при  minp , 

2.0/,17.2,07.0,1.0,96.0 0min  lerRp

 
На Рис. 8 и 9 приведены характерные расчет-
ные данные по динамике парового пузырька 

при значении числа кавитации minp
. В 

этом случае, после возникновения, паровой пу-
зырек сначала попадает в зону еще меньшего 
давления и расширяется, а затем, после сноса 
в зону увеличения давления – сжимается 
вплоть до схлопывания. Пунктиром на тех же 
графиках показана правая часть уравнения 
(29). 
 
 

Выводы 
 

     В данной работе получены основные соот-
ношения для исследования динамики парового 
пузырька вблизи закругленной передней кромки  
тонкого профиля крыла.  
     При этом локальное распределение коэф-
фициента давления, его минимальное значе-
ние, абсциссы критической точки и точки мини-
мума давления определены в замкнутом виде.  
    Путем введения характерного времени и от-
несения текущего радиуса пузырька к его 
начальному значению, уравнение Релея-
Плессета приведено к безразмерному виду, что 
позволяет компактно представлять расчетные 
данные   в функции безразмерного времени при 
заданном отношении начального радиуса пу-
зырька к радиусу закругления передней кромки 
с учетом значений относительной толщины и 
кривизны профиля, а также угла атаки.  
   Изложенный метод  может быть распростра-
нен на случай нестационарного обтекания, а 
также для крыла конечного удлинения и гребно-
го винта. Его нетрудно модифицировать при 
учете влияния поверхностного натяжения и вяз-
кости. 
    Автор выражает признательность профессо-
ру А.Ш. Ачкинадзе и к.т.н. С.В. Тарасову за уча-
стие в обсуждении этой работы. 
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Аннотация 
 

В статье приводятся алгоритмы традиционного (по методике академика Ю.А. Шиманского) и пошагово-
итерационного метода (согласно Общим правилам МАКО) вычисления предельных изгибающих моментов. Мето-
дология Общих правил основана на применении принципиально новых подходов к анализу конструктивной проч-
ности корпуса с учетом опыта использования существующих унифицированных требований МАКО и правил клас-
сификационных обществ. Общие правила МАКО предполагают комплексный анализ безопасности и надежности 
конструкции корпуса с использованием традиционных методов строительной механики корабля и метода конеч-
ных элементов. Расчетная процедура пошагово-итерационного метода реализована в СПбГМТУ в виде про-
граммного приложения Ultimate Strength (VB) для РМРС. Результаты вычисления предельных моментов, полу-
ченные традиционным методом, сопоставляются с результатами, полученными  пошагово-итерационном мето-
дом, для танкера «Владивосток» дедвейтом 15 000 т.  

Ключевые слова: традиционный метод, пошагово-итерационный метод, предельный момент. 
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Abstract 

 
Algorithms traditional (by a technique of the academician Yu.A. Shimansky) and step by step - iterative method (ac-

cording to IACS Harmonized Common Structural Rules) calculations of the ultimate bending moments are given in article. 
Methodology of the General Rules based on the application of new approaches to the analysis of structural strength of 
the shell taking into account the experience of the use of existing IACS unified requirements and regulations of classifica-
tion societies. IACS Common rules require a comprehensive analysis of the safety and reliability of hull construction using 
traditional methods of structural mechanics of the ship and the finite element method. Settlement procedure step by step - 
iterative method is realized in St. Petersburg State Marine Technical University in the form of the Ultimate Strength (VB) 
software application for RMRS. The results of calculation of the ultimate bending moments received by a traditional meth-
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od are compared with the results received step by step - iterative method, for the tanker “Vladivostok” with a deadweight 
of 15 000 t.  

Keywords: the traditional method, the step by step - iterative method , the ultimate moment. 

 

 
Введение 

Корпус судна представляет собой сложную 
структуру, состоящую из оболочки (обшивки и 
настилов), подкрепленной балками и ребрами 
жесткости. Эта оболочка подвергается нагрузкам, 
обусловленным силами тяжести корпуса с грузом 
и оборудованием, а также силами плавучести, вы-
зывающими возникновение изгибающего момента 
и перерезывающей силы в вертикальной продоль-
ной плоскости судна. Кроме того, в бурном море 
при значительной качке судно подвергается воз-
действию как дополнительного волнового верти-
кального изгибающего момента, так и горизон-
тального изгибающего и крутящего моментов и со-
ответствующих перерезывающих сил. 

Наиболее важным для оценки прочности корпу-
са является вертикальный изгибающий момент, 
величина которого существенно больше горизон-
тального. Кроме того, ширина судна больше, чем 
его высота борта. Поэтому возникающие напряже-
ния в элементах корпуса судна от вертикального 
изгиба оказываются наибольшими, особенно в 
средней его части. 

Предельная прочность корпуса характеризует-
ся предельными вертикальными изгибающими 
моментами в положении судна на вершине волны 
(ВВ) и на подошве волны (ПВ). Предельный мо-
мент представляет собой предельную нагрузку, 
при которой происходит разрушение конструкции 
из-за потери её структурной жесткости и прочно-
сти, вызванной  
- потерей устойчивости сжатых связей; 
- пластической деформацией растянутых и сжатых 
связей. 

На рис.1 точка А соответствует нагрузке, при 
которой происходит потеря устойчивости некото-
рых сжатых элементов корпуса судна. Точка Б со-
ответствует предельной нагрузке, которую может 
выдержать корпус судна. Если при проектировании 
применяется расчетный уровень нагрузки 2, корпус 
будет в безопасности, но если применяется уро-
вень 1, возможно разрушение корпуса. Зная пре-
дельную нагрузку, можно оценить истинный запас 
прочности корпуса судна путем сравнения пре-
дельной нагрузки с расчетной. 

Чтобы получить безопасную и экономичную 
конструкцию корпуса судна, а также максимально 
возможную грузоподъемность, предельная нагруз-
ка должна быть оценена достаточно точно. Насто-
ящая работа посвящена сравнению двух методов 
оценки предельных вертикальных изгибающих 
моментов корпусов крупнотоннажных коммерче-
ских наливных и навалочных судов. 

 

 

 
Рис 1. Проектирование корпуса судна на основе 

предела прочности 

1. Требования Правил 

Согласно Общим правилам МАКО проверка 
предельной прочности должна выполняться для 
танкеров с двойным корпусом длиной 150 м и бо-
лее и для навалочных судов с двойными или оди-
нарными бортами длиной 90 м и более, при этом 
размеры продольных связей корпуса судна назна-
чаются с учетом половины надбавки на коррози-
онный износ. 

Предельная прочность корпуса судна характе-
ризуется предельным изгибающим моментом, ко-
торый определяется как для состояния прогиба 
(sagging condition), так и для перегиба (hogging 
condition) корпуса. Требование к предельной проч-
ности корпуса судна в Общих правилах МАКО 
представлено в следующем виде: 

      
WVWUSWS

R

U MM
M





,             (1) 

где 
UM  - предельный изгибающий момент корпуса 

судна; 
USWM 

 - изгибающий момент на тихой воде 

в рассматриваемом сечении по  
длине средней части судна;

 WVM  - волновой изги-

бающий момент в рассматриваемом сечении по 

длине средней части; WSR ,,   - коэффициенты 

безопасности. 
      Расчетная процедура позволяет получить гра-
фическую зависимость изгибающего момента в 
расчетном поперечном сечении от кривизны 
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нейтральной оси для случаев прогиба и перегиба 
корпуса, показанную на рис.1. Экстремальные точ-
ки на кривой определяют значения предельного  

 

    Рис.2. Зависимость )(M  

 
 
изгибающего момента для прогиба и перегиба 
корпуса соответственно.  

Величина кривизны нейтральной оси корпуса 
определяется по следующей формуле: 

         
l


  ,                   (2) 

где   - относительный угол поворота двух сосед-

них поперечных сечений, находящихся на рассто-

янии l , равном шпации рамного набора. 

Согласно Правилам МАКО предельные момен-
ты могут быть вычислены одношаговой или поша-
гово-итерационной процедурой. В качестве аль-
тернативы регламентируется использовать метод 
конечных элементов (МКЭ) в нелинейной поста-
новке. 

2. Традиционный метод 

В отечественной судостроительной практике 
оценка предельных вертикальных изгибающих 
моментов производилась по методике Ю.А. Ши-
манского. Предельный изгибающий момент в ней 
вычисляется по формулам 

i
ТT

i
пред WМ  ,                      (3) 

i

i

yi

Т
еH

I
W


  ,                      (4) 

  dAeI
A

i

i

y 
2   ,                     (5) 

где i
ТW  - момент сопротивления верхней палубы; 

i

yI  и 
ie  - момент инерции относительно нейтраль-

ной оси и отстояние нейтральной оси расчетного 
поперечного сечения корпуса от основной плоско-
сти в i-ом приближении; H - высота борта в рас-

четном сечении; 
T - предел текучести материала 

корпуса. 
Для оценки устойчивости связей в предельном 

состоянии используется таблица 1, шапка которой 
показана ниже. 

Таблица 1 

№
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i-е приближение 

z
 i
 В

В
, 
м

 

z
 i
 П

В
, 
м

 

Предельные 
напряжения 

МПа 

Редукционные 
коэффициенты 

σ i 
ВВ 

σ i
 ПВ 

ВВ ПВ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

     
В 1-ю и 2-ю колонки таблицы 1 заносят все 

продольные связи расчетного сечения корпуса, в 
3-ю - критические напряжения связей, в 4-ю и 5-ю - 
отстояние центров тяжести связей от нейтральной  

оси, а в 6-ю и 7-ю - напряжения в связях, соот-
ветствующие предельному состоянию корпуса при 
перегибе и прогибе, вычисляемые по формулам 

 

TВВ
i

ВВ
iВВ

i
eH

z



 ;   

TПВ
i

ПВ
iПВ

i
eH

z



    (6) 

 

В колонки 8 и 9 заносят редукционные коэффи-
циенты только для сжатых связей, в которых сжи-
мающие предельные напряжения превышают кри-
тические. Их вычисляют по формулам 

 

i
ВВ

крВВ
i




 ;   .

i
ПВ

крПВ
i




         (7) 

 
Для всех связей, теряющих устойчивость, раз-

дельно для перегиба и прогиба судна вычисляют 
поправки к редуцируемым площадям 

 

 ;1 ВВ
iред

ВВ
i AA

  

 .AA ПВ
iред

ПВ
i 1     (8) 

 

С учетом поправок (8) вычисляются 
1ie , 

1i
yI  и 

1i
ТW  для  i+1 -го приближения. 

По вычисленным в итоге последовательных 
приближений с заданной точностью моментам со-
противления верхней палубы находят предельные 
изгибающие моменты для перегиба и прогиба кор-
пуса по формулам 

 

ВВ
ТT

ВВ
пред WМ  ;   ПВ

ТT
ПВ
пред WМ   .      (9) 
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Одношаговый метод расчета предельных изги-
бающих моментов, регламентированный  Общими 
правилами МАКО по сути представляет собой ре-
ализацию 1-го приближения традиционного мето-
да Ю.А. Шиманского. Оба метода представляет 
собой упрощенный расчет, основанный на редуци-
ровании жесткости эквивалентного бруса при изги-
бе.  

 

 

Рис.3  Зависимость «момент - кривизна эквива-
лентного бруса» при  традиционной и одношаго-

вой процедуре 

Уменьшение жесткости эквивалентного бруса 
EI0 вызвано возможной потерей устойчивости от-
дельных продольных элементов, таких как листы, 
ребра жесткости, балки, поперечно подкрепленные 
панели и т.д. на стороне сжатия от нейтральной 
оси. Из рис.3 видно, что при прочих равных усло-
виях методика Ю.А. Шиманского дает более точ-
ное значение предельного момента за счет после-
довательного уточнения редукционных коэффици-
ентов. 

 
 
 

3. Пошагово-итерационный метод 

Пошагово-итерационный метод, регламентиру-
емый Общими правилами МАКО, реализует вы-
числение вертикального изгибающего момента при 
прогибе и перегибе судна в расчетном поперечном 
сечении корпуса в зависимости от кривизны 
нейтральной оси эквивалентного бруса в этом се-
чении. Расчетная процедура позволяет получить 
графическую зависимость изгибающего момента в 
расчетном поперечном сечении от кривизны 
нейтральной оси для случаев прогиба и перегиба 
корпуса, показанную на рис.2. 

Алгоритм построения зависимости )(M , 

блок-схема которого приведена в разделе 3 при-
ложения 03 главы 5 части 1  HCSR [7] и показана 
на рис.4, носит итерационный характер и приведен 
ниже.  

1. Поперечное сечение корпуса судна разделя-
ется на отдельные элементы: продольные балки 
основного набора с примыкающей к ним обшивкой, 
«жесткие углы» и поперечно подкрепленные ли-
стовые элементы. 

2. Определяется шаг изменения кривизны для 
пошагово-итерационной процедуры, при котором в 
связях верхней палубы изменение напряжения со-
ставляет 1% от предела текучести материала. 

3. Для всех элементов определяются относи-
тельная деформация и нормальное напряжение, 
соответствующие значению кривизны и положе-
нию нейтральной оси. Начальное положение 
нейтральной оси определяется из линейного рас-
чета эквивалентного бруса в упругой области. 
Напряжения в элементах вычисляются с учетом 
возможных пластических деформаций и различ-
ных видов потери устойчивости. Для каждого типа 
элементов в Правилах указаны опасные состояния 
и приведены соответствующие выражения для 
определения критического напряжения. 

4. Определяется новое положение нейтральной 
оси из условия равенства нулю общего продольно-
го усилия в расчетном сечении корпуса. Измене-
ние положения нейтральной оси приводит к необ-
ходимости повторить п.3, пока ее смещение не 
станет меньше допустимой точности. 
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Рис.4 Алгоритм вычисления зависимости )(M  

 
5. Для данного равновесного состояния вычис-

ляется значение изгибающего момента. 
6. Увеличивается значение кривизны и п.п. 3-5 

повторяются. Критерием остановки расчета явля-
ется достижение величиной изгибающего момента 
максимальной величины. 

4. Программное обеспечение 

Рассмотренный выше алгоритм реализован в 
виде программного приложения Ultimate Strength 
(VB), модули которого написаны на языке Visual 

Basic 6.0. Исходная информация включает в себя 
четыре текстовых файла. В них описываются об-
щие характеристики корпуса, продольные балки 
основного набора с примыкающей к ним обшивкой, 
«жесткие углы» и поперечно подкрепленные ли-
стовые элементы. В выходном текстовом файле 
для каждого значения кривизны оси корпуса в рас-
четном сечении приводятся величина вертикаль-
ного изгибающего момента и отстояние нейтраль-
ной оси от основной плоскости по вертикали (ап-
пликата). 
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5. Тестирование 

Программное обеспечение протестировано на 
расчете предельных моментов для танкера типа 
«VLCC» и балкера типа «CAPESIZE» и показало 
хорошие результаты [1]. 

Для сравнения традиционной и пошагово-
итерационной процедуры вычислены предельные 
изгибающие моменты для танкера «Владивосток» 
дедвейтом 15 000 т, расчетное поперечное сече-
ние корпуса которого показано на рис.5 [4]. 

 

6. Анализ результатов 

     Результаты расчетов представлены в виде 
графиков изгибающего момента и аппликаты 
нейтральной оси в зависимости от ее кривизны, 
показанных на рис.6-7. 

Сопоставление результатов расчета предель-
ных  изгибающих моментов традиционным мето-
дом и пошагово-итерационным методом, реали-
зованным в приложении Ultimate Strength (VB) 
для танкера «Владивосток» приведено в таблице 
2.  

Рис 5. Поперечное сечение танкера «Владивосток» 

 

                     Рис.6 Кривая изгибающего момента                                    Рис.7 Кривая аппликаты нейтраль-
ной оси

Водоизмещение D=15000 T 
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Таблица 2 

Сопоставление результатов традиционного и пошагово-итерационного методов

 

Заключение 

Сравнение результатов расчетов предельных 
изгибающих моментов для танкера «Владиво-
сток», полученные в третьем приближении тра-
диционным методом Ю.А. Шиманского и пошаго-
во-итерационным методом согласно Общим пра-
вилам МАКО показало, что оба рассмотренных 
метода вычисления предельных изгибающих мо-
ментов дают практически совпадающие значения 
предельных моментов. 
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Тип судна 
 

Предельные изгибающие моменты, кНм 

Традиционный  метод Пошагово-итерационный метод 

М US М UH М US М UH 

Танкер 
«Владивосток» 

1 388 100 1 507 000 1 378 200 1 507 300 
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Аннотация 
     В статье рассматривается  метод определения возмущающих сил , возникающих при совместной качке 
двух судов в условиях мелководья. Решение поставленной трехмерной потенциальной задачи осуществляет-
ся на основании метода интегральных уравнений с учетом граничных условий на смоченных поверхностях 
обоих судов. Представленное решение в отечественной практике является новым. Результаты расчетов, по-
лученные авторами приводятся в сопоставлении с  результатами, полученными Goo и Ali  для совместной  
качки двух вертикальных цилиндров и двух прямоугольных барж. Показано очень хорошее согласование ре-
зультатов между собой. Особое внимание уделяется  исследованию  влияния изменения расстояния между 
различными судами при их параллельном и последовательном расположении на амплитудные значения воз-
мущающих сил, имеющих место при различных курсовых углах. Расчеты приведены для разных судов. Ана-
лиз полученных результатов показывает увеличение значений всех составляющих возмущающих сил и сдвиг 
их максимальных значений в область высших частот при расположении судов параллельно друг другу.  Де-
лается вывод о необходимости учета изменения расстояния между судами при определении всех  шести со-
ставляющих возмущающих сил, действующих как на первое судно так и на второе.   
     Ключевые слова:  метод интегральных уравнений, функция Грина, возмущающие силы, мелководье,  

качка. 
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Abstract 

   This paper is about  the method of determination of the exciting forces during the joint motions of two ships in shal-
low water. The solution of the three dimensional potential  problem is realized by numerical method of the integral 
equations with the account of the boundary conditions on the wetted surfaces of both vessels. The solution presented 
in the national practice is new. The results of calculations obtained by the authors are compared with the results ob-
tained by Goo and Ali  for joint  motion of the two vertical cylinders and the two rectangular barges. Shows a very 
good agreement of results among themselves. Special consideration is given to  the investigation of the influence of 
the   variation of distance between the ships, floating side-by-side and during  their sequential arrangement on the    
amplitude values of the exciting forces  that occur at different incident wave angles . Calculations of these values are 
presented for different ships. Analysis of the results shows an increase of  the values of all components of the excit-
ing forces and a shift of their maximum values at higher  frequencies for the case of the location of the ships side-by-
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side. The conclusion about the necessity of taking into account the changing of the distance between the ships in de-
termining all six components of the exciting forces acting on the first vessel and the second is made. 
     Key words: method of the integral equations , Green function, exciting forces, shallow water, the motions of ship. 

 

Введение 
 

     В статье авторов [1] был изложен метод 
определения гидродинамических коэффициен-
тов присоединенных масс и демпфирования 
при совместной качке судов. В настоящей ста-
тье, являющейся продолжением работы [1], 
рассматривается метод определения возмуща-
ющих сил при совместной качке судов на мел-
ководье.  В отечественной практике задача 
определения возмущающих сил решалась с 
помощью оценки влияния эффекта экранирова-
ния первого судна на второе методом плоских 
сечений. В результате такой оценки предлага-
ется главную часть возмущающих сил и момен-
та, действующих на второе судно (отсчет ве-
дется по направлению распространения волн) , 
рассчитывать с использованием соответствую-
щих редукционных коэффициентов, учитываю-
щих эффект экранирования. При этом коэффи-
циенты экранирования, полученные для глав-
ной части возмущающих сил предлагается ис-
пользовать и для дифракционной. Данный под-
ход является приближенным.  

      В настоящей работе приводится метод 
расчета возмущающих сил, основанный на 
определении дифракционных потенциалов, 
учитывающих взаимодействие двух судов на 
мелководье  на основании трехмерной потен-
циальной теории. 

1.Описание расчетного метода 
    В соответствии с линейной теорией качки 
судна, потенциалы дифрагированного дви-

жения жидкости  для судна А и судна В 
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уравнению Лапласа, граничным условиям на 
свободной и смоченной поверхностях, а также 
условиям на дне водоема:
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фрагированным движением жидкости  и гидро-
динамическим  взаимодействием судов . 

Для ее решения используется теорема Гри-
на, согласно которой каждый из искомых потен-
циалов можно представить как 
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Функция Грина, входящая в выражения  (7)-(10)  
определяется, согласно Wehausen [5], для слу-
чая жидкости конечной глубины h, как 
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    Выражение для функции Грина (11) может 
быть представлено согласно John [4]  в виде 
бесконечных рядов: 
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где k –положительные корни уравнения 

0tan  hkk                                
 (13) 
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При этом khk k   )
2

1
( : 

Выражение (12) для функции Грина более 
удобно для вычислений и используется в боль-
шинстве практических случаев. 

Неизвестные  интенсивности потенциа-
лов определяются из решения следующей  
системы уравнений : 
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     Возмущающие силы определяются  согласно 
формулам: 
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(16) 

где 
K

 -кажущаяся частота. 

2.Анализ результатов 
На основании изложенного метода была 

разработана программа расчета  возмущающих 
сил   при совместной качке двух судов.

 В целях апробации, полученные результаты 
продольно-горизонтальных и вертикальных воз-
мущающих сил были сопоставлены с результа-
тами Goo [3], полученными для совместной кач-
ки  двух  вертикальных цилиндров  (рис.1-2).  

       Результаты расчетов поперечно-горизон-

тальных возмущающих сил и кренящих момен-
тов, возникающих при совместной качке двух 
прямоугольных барж  были сопоставлены  с 
расчетами  Ali  [  2 ]  для различных расстоя-
ний между ними (рис.3-4). 

 
Рис.1. Значения  горизонтальных  возмущающих  
сил при совместной качке двух вертикальных 
цилиндров в сравнении  с Goo 

 

Рис.2 Значения  вертикальных возмущающих  сил 
при совместной качке двух вертикальных цилин-
дров в сравнении  с Goo 

 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     2 (32) Т. 1  2016 

 

30 

 

 

Рис.3. Значения возмущающих  поперечно-

горизонтальных сил, возникающих при совмест-

ной качке двух барж 

 

 
 

Рис.4. Значения  возмущающих моментов, возника-

ющих при совместной качке двух барж 

 
 Из приведенных сопоставлений видно 

очень хорошее согласование результатов при 
различных расстояниях между объектами. 
      Расчеты возмущающих сил проводились 
для двух пар судов: баржа( L=150 м ,B= 50 м, 

T=10 м) и сухогруз «Стахановец Котов», лихте-
ровоз «Алексей Косыгин» и сухогруз «Новго-
род»; для трех курсовых углов : 90,135,180  при 
различных расстояниях между судами и раз-
личными глубинами. Характерные  результаты  
расчетов  приведены на рис 5-8 в сравнении с 
амплитудными значениями возмущающих сил 
для изолированных судов. 

Полученные результаты для двух пар судов 
показали, что при расположении обоих судов 
лагом  характерно увеличение значений верти-
кальных и горизонтальных сил в зоне частот 

<0,6   и их значительное   уменьшение  при 

>0,6 по сравнению с соответствующими зна-
чениями для изолированного судна. 
      Значения возмущающих кренящих момен-
тов при совместной качке для судна , располо-
женного с подветренной стороны  в зоне частот   

>0,8   в 3-4 раза меньше момента для изоли-
рованного судна .  Для судна, расположенного с 
наветренной стороны значения кренящих мо-

ментов  в  зоне  частот <1  больше значений 
соответствующих моментов для изолированно-

го судна. При  >1 амплитудные значения мо-
ментов перестают зависеть от величины рас-
стояния между судами.  
     Для всех составляющих сил  как первого, так 
и второго судна  характерно наличие максиму-
мов , значения которых увеличиваются при 
уменьшении расстояния между судами. При 
этом происходит сдвиг данных максимумов в 
область больших значений частот. 
     На косом встречном волнении изменение 
расстояния при совместной качке между судами 
влияет на все шесть составляющих возмущаю-
щих сил  второго судна (рис.6) .  Для  судна, 
расположенного с подветренной стороны 
(баржи),  изменение расстояния влияет в боль-
шей степени на поперечно-горизонтальную си-
лу, вертикальную силу и кренящий возмущаю-
щий момент. Все составляющие сил увеличи-
ваются при уменьшении расстояния между су-
дами  по сравнению с соответствующими зна-
чениями для изолированных судов. Для судна , 
расположенного с наветренной стороны ( Ста-
хановец Котов) , изменение расстояния значи-
тельно влияет на все шесть составляющих воз-
мущающих сил. Так, при наименьшем расстоя-
нии d=10 м  значения горизонтальных и верти-
кальных сил могут превышать в 3-4 раза соот-
ветствующие значения для изолированного 
судна (рис.7) 
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Рис.5.  Значения возмущающих сил и моментов  

для баржи  при глубине h=15м и курсовом угле 

β=135 
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Рис.6  Значения возмущающих сил и моментов  
для сухогруза Стахановец Котов  при глубине 
h=15м и курсовом угле β=135 

 
На встречном волнении при совместной кач-

ке из-за гидродинамического взаимодействия 
судов возникают поперечная возмущающая си-
ла, кренящий и разворачивающий моменты. Их 
амплитуды увеличиваются при уменьшении 
расстояния между судами (рис.7,8).  Также как и 

в предыдущих случаях, происходит сдвиг мак-
симальных значений в область больших частот.  

В меньшей степени изменение расстояния 
между судами влияет на продольную, верти-
кальную силы и дифферентующий момент пер-
вого судна  (рис.7). Амплитудные значения пе-
речисленных реакций для второго суд-
на(меньшего по размерам) увеличиваются при 
уменьшении расстояния  и могут быть в 3-5 раз 
больше соответствующих значений для изоли-
рованного судна (рис.8). 
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Рис.7. Значения возмущающих сил и моментов для  
лихтеровоза Алексей Косыгин на встечном волне-
нии  при изменении расстояния   и глубине  h=20 м. 
 

 

 

 

 

 
Рис.8. Значения возмущающих сил и моментов для  
сухогруза Новгород на встечном волнении  при из-

менении расстояния   и глубине  h=20м 

Проведенный анализ расчетов возмущаю-
щих сил при последовательном расположении 
судов показал, что изменение расстояния меж-
ду судами не влияет на их значения.  

Выводы 
 Вышеизложенный метод позволяет рассчи-

тывать возмущающие силы  при произвольном 
расположении судов друг относительно друга и 
точно учитывать их гидродинамическое взаи-
модействие  в рамках потенциальной теории. 

Проведенное исследование влияния изме-
нения расстояния между судами показало, что : 

1. уменьшение расстояния между судами 
приводит к значительному увеличению 
максимальных значений возмущающих 
сил и моментов  и их сдвигу в сторону 
больших частот по сравнению с возму-
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щающими силами, действующими на 
изолированное судно. 

2. наибольшее влияние изменения рас-
стояния на амплитудные значения воз-
мущающих сил имеет место  при рас-
положении обоих судов лагом и парал-
лельно друг другу. При этом, в большей 
степени увеличиваются возмущающие 
силы , действующие на меньшее судно, 
расположенное с наветренной стороны. 

3. на встречном волнении из-за гидроди-
намического взаимодействия судов 
возникают  горизонтальные возмущаю-
щие силы и кренящие и разворачиваю-
щие моменты , отсутствующие в случае 
изолированного судна. Амплитудные 

значения данных гидродинамических 
реакций  увеличиваются при уменьше-
нии расстояния между судами. 

Таким образом, для  точной оценки ампли-
туд совместной качки судов необходимо рас-
считывать все шесть составляющих возмуща-
ющих сил для каждого судна с учетом их гидро-
динамического взаимодействия. 
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   Аннотация 

 
     В статье рассматривается метод расчета нелинейных сил второго порядка, обусловленных разностью ча-
стот и возникающих при различных видах колебаний контура на бихроматическом волнении. Возникновение 
данных сил обусловлено взаимодействием набегающего, диффрагированного и вынужденного волнения. Ис-
пользуемый расчетный метод представляет собой комбинированный метод интегральных уравнений Гельм-
гольца. При этом авторами осуществляется точный учет нелинейного граничного условия на свободной по-
верхности жидкости. Результаты расчетов, полученные авторами , сопоставляются с результатами расчетов, 
полученными по другому методу . Показано убедительное согласование результатов между собой. Приводят-
ся результаты исследования влияния на нелинейные силы геометрических параметров контуров, таких как 
коэффициента полноты и отношения осадки к полуширине. Показано значительное увеличение нелинейных 
вертикальных сил при уменьшении коэффициента полноты и отношения осадки к полуширине и горизонталь-
ных сил при увеличении коэффициента полноты и отношения  осадки к полуширине  Делается вывод о необ-
ходимости учета всех составляющих нелинейных сил при построении методов расчета качки судна на нере-
гулярном волнении. 
     Ключевые слова : нелинейные силы второго порядка, метод интегральных уравнений, бихромати-

ческое  волнение, условие на свободной поверхности, разность частот. 
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Abstract 
 

     The article deals with the method of calculation of non-linear second-order forces due to the difference of frequen-
cies which arise during the sway, heav and roll on the biсhromatic waves. The emergence of these forces is due to 
the interaction of the incident, diffracted and forced waves . The calculation method used is a combined method of 
Helmholtz integral equations. At the same authors carried out an accurate account of non-linear boundary condition 
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at the free surface of the liquid. The calculation results obtained by the authors, are compared with the calculation re-
sults obtained by another method. Shown convincing correlation of results between them. The results of the study of 
the influence of the geometric parameters on nonlinear forces, such as the coefficient of sectional area and   the ratio 
of the draft to half-beam are presented. Obtained  results show a significant increasing of nonlinear vertical forces 
with the decreasing of the sectional area’s coefficient  and the ratio of the draft to half-beam and increasing of nonlin-
ear horizontal forces with the increasing of the sectional area’s coefficient  and the ratio of the draft to half-beam 
depth. The conclusion about the necessity of taking into account all components of nonlinear forces in the elaboration      
of the methods of calculation of the motions of the ship on an irregular waves is made. 
     Key words: nonlinear forces of the second order , method of integral equations,  bichromatic  waves , non-

linear boundary condition at the free surface of the liquid, the difference of frequencies 
 
 
 

Введение 

Для точного расчета нелинейных сил второго 
порядка, обусловленных разностью частот, необ-
ходимо определение не только их чисто дифрак-
ционных составляющих, но и сил, обусловленных 
взаимодействием набегающего, дифрагирован-
ного волнения и волнения, вызванного отдель-
ными видами колебаний контура. Метод опреде-
ления нелинейных дифракционных сил изложен  
в работе авторов [ 1] .  В настоящей статье  на 
основании данного метода решается задача 
определения нелинейных гидродинамических сил 
и моментов, обусловленных разностью частот и 
возникающих при вертикальных, поперечно-
горизонтальных и бортовых колебаниях шпанго-
утных контуров на бихроматическом набегающем  
волнении. 

1. Описание метода расчета  

      Предположим, что шпангоутный контур за-
данной формы совершает вынужденные, гармо-
нические поперечно-горизонтальные (ПГК), вер-
тикальные (ВК) и бортовые (БК), колебания на 
бихроматическом  волнении, заданном системой 
двух регулярных волн, в жидкости безграничной 
глубины. Будем считать, что движение контура во 
времени происходит по следующим законам: 
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       Используя метод малого параметра, потен-
циал скорости движения жидкости второго поряд-
ка вызванный взаимодействием поперечно-
горизонтальных, вертикальных и бортовых коле-
баний с волнением и обусловленный разностью 
частот,  будет иметь вид: 
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        Помимо уравнения Лапласа, принципа излу-
чения и условия на бесконечной глубине, данные 
потенциалы должны удовлетворять граничным 
условиям непротекания на контуре: 
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В настоящей работе для определения всех 
потенциалов второго порядка  используется ком-
бинированный метод интегральных уравнений 
Гельмгольца [3], основанный на введении следу-
ющих комбинаций:  
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где потенциалы 71m  учитывают граничное усло-

вие на свободной поверхности ,  а 72m   -на кон-

туре. Тогда, можно записать: 
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Предел граничного условия на свободной по-
верхности жидкости (4) на бесконечном удалении 
от контура для каждого вида колебаний  пред-
ставляет собой осциллирующую функцию. В свя-

зи  с этим, для определения функций 71m   ис-

пользуется модифицированный метод Вехаузе-
на-Лайтона [4], согласно которому: 
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В выражениях (10)
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представляют собой амплитудные и фазовые ха-
рактеристики соответствующих потенциалов пер-
вого порядка;E1-интегрально-показательная 
функция. Применение вышеизложенного  подхо-
да позволяет устранить осцилляцию функций и 
точно учесть граничное условие на свободной 
поверхности. 

Все потенциалы второго порядка  72m  опре-

деляются на основании решения следующей си-
стемы интегральных уравнений : 
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После определения всех потенциалов второго 
порядка легко определить давление, действую-
щее на контур и все гидродинамические силы, 
возникающие при взаимодействии трех видов ко-
лебаний. Выражения для давлений второго по-
рядка при поперечно-горизонтальных, вертикаль-
ных и бортовых  колебаниях   будут иметь вид :  
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 Нелинейные горизонтальные , вертикальные 
силы и моменты, возникающие для каждого от-
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дельного вида колебаний, определяются посред-
ством интегрирования соответствующего давле-
ния по контуру шпангоута [1].     

2. Анализ результатов расчета  

 На основании изложенного метода были про-
ведены расчеты нелинейных возмущающих сил и 
моментов для различных типов контуров. На 
рис.1-3 представлены результаты расчетов нели-
нейных вертикальных и горизонтальных сил, обу-
словленных разностью частот в сопоставлении с 
расчетами  по методу [2] для прямоугольного, 
бульбообразного и эллиптического контуров.  

 

 
А) 

 
Б) 
Рис.1  Значения нелинейных горизонтальных (А)и 
вертикальных (Б)  сил для прямоугольного контура . 
Сравнения расчетов по разным методам. 

 
А) 

 
Б) 
Рис.2  Значения нелинейных горизонтальных сил для 
эллиптического шпангоутного контура ( 

T/b=0.6,=0.7). Сравнения расчетов по разным мето-
дам. 

 
А) 

 
Б) 
Рис.3  Значения нелинейных вертикальных сил для 

шпангоутного контура ( T/b=2.5,=0.9). Сравнения 
расчетов по разным методам 
         

 Проведенное сравнение  расчетов по изло-
женному методу с расчетами по методу [2] для 
разных контуров показало  практически полное 
совпадение результатов (рис.1-3).  

      В целях исследования влияния отношения 
осадки к полуширине на значения нелинейных 
сил и моментов были произведены расчеты 
для двух групп контуров [1 ]. В первой группе 
бульбообразных контуров при постоянном ко-

эффициенте полноты =0.7 значения отноше-
ния T/b принимались равными 0.6,0.8,1,1.4,1.8 .  
В группе U-образных контуров коэффициент 

полноты =0.9. 
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      Расчеты  проводились при 1=2.01 и   измене-
нии  δ2 от 0.1 до 2. Здесь 

bKbK


  ; . 

     Характерные результаты расчетов нелиней-
ных сил и моментов при изменении отношения 
осадки к полуширине приведены  на рис.4-6 

 

 
А) 

 
Б) 

Рис.4 Значения нелинейных вертикальных  
сил и моментов, возникающих при ПГК бульбообраз-
ных контуров в зависимости от изменения отноше-
ния осадки к полуширине.  

  

 
А) 

 
Б) 

Рис.5 Значения нелинейных горизонтальных 
и вертикальных  сил, возникающих при ВК  U-
образных контуров в зависимости от изменения от-
ношения осадки к полуширине.  
 

 
А) 

 
Б) 

Рис.6  Значения нелинейных   вертикальных  
сил и моментов , возникающих при БК бульбообразных 
контуров в зависимости от изменения отношения 
осадки к полуширине.  

Проведенный анализ полученных результатов 
показал, что  при  поперечно-горизонтальных 
колебаниях контура на волнении нелинейные 
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вертикальные силы возрастают при уменьшении 
отношения T/b (рис.4а). Нелинейные 
горизонтальные силы, наоборот, возрастают при 
увеличении T/b 

Нелинейные моменты Mx27 убывают при 
изменении T/b от 0,6 до 1. При дальнейшем 
возрастании отношения моменты также 
возрастают (рис.4 б) 

В случае вертикальных колебаний на 
волнении происходит увеличение вертикальных 
нелинейных сил при уменьшении отношения T/b 
(рис.5б). Нелинейные горизонтальные силы Fh37 
возрастают при увеличении T/b в зоне волновых 
чисел  


, . В зоне 


,    

горизонтальные силы возрастают , наоборот, при 
уменьшении отношения T/b (рис.5а). Моменты 
второго порядка Mx37 ведут себя аналогично 
моментам Mx27.  
       В случае бортовых колебаний на волнении 
нелинейные горизонтальные и вертикальные  
силы возрастают при увеличении отношения T/b 
(рис.6 а). Нелинейные моменты Mx47 убывают 
при изменении T/b от 0,6 до 1. При дальнейшем 
возрастании данного отношения моменты также 
возрастают (рис.6 б) 
         В целях исследования влияния коэффици-
ента полноты на значения нелинейных сил и мо-
ментов были произведены расчеты для группы 
контуров, в которой при одинаковом отношении 
T/b=1 коэффициент полноты площади шпангоут-
ного контура β принимает значения:   
0.5,0.6,0.7,0.8,0.9 и 1. 

. 

 
А) 

 
Б) 
Рис.7 Значения нелинейных вертикальных  сил и мо-
ментов, возникающих при ПГК контуров на волнении  
в зависимости от изменения коэффициента полно-
ты. 

 
А) 

 
Б) 
Рис.8 Значения нелинейных горизонтальных и  вер-
тикальных  сил, возникающих при ВК контуров на 
волнении  в зависимости от изменения коэффициен-
та полноты. 

 
А) 
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Б) 
Рис.9 Значения нелинейных горизонтальных и  вер-
тикальных  сил, возникающих при БК контуров на 
волнении  в зависимости от изменения коэффициен-
та полноты. 

Анализ полученных результатов показал, что 
при ПГК  на волнении нелинейные вертикальные 
силы возрастают при уменьшении коэффициента 
полноты (рис.7а). При увеличении коэффициента 
полноты  нелинейные горизонтальные силы Fh27  
уменьшаются при   7.021   и возрастают 

когда 7.021  .  Нелинейные моменты Mx 

27 уменьшаются при увеличении  от 0,5 до 0,8,  

затем при увеличении  от 0,8 до 1 – возрастают 
(рис.7б). 
      В случае  вертикальных колебаний контура на 
волнении нелинейные вертикальные и 
горизонтальные  силы возрастают при 
уменьшении коэффициента полноты  (рис.8 а,б). 
      Нелинейные моменты Mx37  ведут себя также 
как и в случае поперечно-горизонтальных 
колебаний .  
      При бортовых колебаниях  на волнении  не-

линейные горизонтальные силы  возрастают на 
большем диапазоне частот при увеличении 
коэффициента полноты (рис.9а) . При увеличе-
нии коэффициента полноты  нелинейные вер-
тикальные силы увели-чиваются  при 

8.021       и уменьшаются    при   

8.021    (рис.9 б). .  Нелинейные 

моменты Mx 47 уменьшаются при увеличении 

 от 0,5 до 0,8,  затем при увеличении  от 0,8 
до 1 – возрастают 

Выводы 

Разработанный метод расчета нелинейных 
сил позволяет точно учесть граничное условие 
на свободной поверхности жидкости и в мень-
шей степени подвержен влиянию нерегуляр-
ных частот по  сравнению с классическим ме-
тодом интегральных уравнений. 
    Проведенное исследование влияния гео-
метрических параметров контуров позволило 
сделать следующие выводы : 

1. нелинейные горизонтальные силы  
возрастают при увеличении отношения 
T/b и коэффициента полноты β в слу-
чае  поперечно-горизонтальных и бор-
товых колебаний контура на волнении. 
В случае вертикальных колебаний го-
ризонтальные силы возрастают при 
уменьшении T/b  и β. 

2. нелинейные вертикальные силы  воз-
растают при  уменьшении отношения 
T/b  и коэффициента полноты в случае 
поперечно-горизонтальных и верти-
кальных колебаний. В случае бортовых 
колебаний вертикальные силы возрас-
тают при увеличении T/b . При увели-
чении коэффициента полноты нели-
нейные вертикальные силы возрастают 
или убывают в зависимости от диапа-
зона волновых чисел. 

3.  нелинейные моменты, обусловленные 
разностью частот,  в случае всех трех 
видов колебаний уменьшаются при из-
менении  отношения T/b от 0.6 до1 и 
коэффициента полноты β от 0.5 до 0.8 
и возрастают при дальнейшем увели-
чении T/b от 1 до 1.8  и β  от 0.8  до 1. 

Таким образом, при построении алго-
ритмов расчета нелинейной качки на нере-
гулярном волнении требуется учет всех со-
ставляющих нелинейных сил и моментов.
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Аннотация 

 
В статье рассмотрено рассеянное звуковое поле, создаваемое осесимметричной суперка-

верной. Получено аналитическое решение для модели суперкаверны в виде вытянутого мягкого 
сфероида и выполнены количественные оценки параметров обратного рассеяния. При гидроло-
кации объект, движущийся в суперкаверне, маскируется ею. . Поэтому рассеивающие свойства 
объекта с полостью (суперкаверной) определяются в основном параметрами самой суперкавер-
ны.. Полный вид суперкавитационного течения представляет собой комбинированную структуру 
из головной части – суперкаверны и хвостовой части – газожидкостного следа. Отражающие 
свойства суперкаверны оценивались с помощью эквивалентного радиуса, полученного из угло-
вой характеристики рассеяния, для двух сфероидальных форм каверны и для угла облучения, 
соответствующего максимуму отражения звука суперкаверной. Расчёт был выполнен для широ-
кого диапазона волновых размеров С (от 1,0 до 100,0). Обратное отражение при косых углах об-
лучения суперкаверны пренебрежимо мало по сравнению с углом максимального отражения. 
   Ключевые слова: рассеиватель звука, суперкаверна, сфероидальное тело, сечение рассея-

ния, эквивалентный радиус, сфероидальные координаты. 
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Abstract 
 

We study in the article the scattered sound  field generated by axisymmetric supercavity. Analytical 
solution obtained for the model supercavity a soft proiate spheroid and performed a quantitative esti-
mation of the parameters of the backscatter. When a moving object in sonar supercavity masked by it. 
Therefore scattering properties of the object with the space (the supercavity) determined by the pa-
rameters of a most supercavity.. Full view of the super cavitation flow is a combined structure of the 
front section – supercavity and the tail section – the gas-liquid trace. Reflective properties  supercavity 
assessed by using equivalent radius, obtained from the angular scattering characteristics, for two sphe-
roidal forms of a cavity and for the irradiation angle corresponding to the maximum reflection of the 
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sound supercavity. The calculation was performed for a wide range of wave sizes C (1,0 to 100,0). The 
retroreflection oblique the angles of the radiation is negligible  compared the maximum angle of a re-
flection. 
   Keywords: scatterer the sound, supercavities, spheroidal body, section the scattering, equivalent ra-

dius, spheroidal coordinates. 
 

Введение 

Высокоскоростное подводное движение в 
настоящее время представляет актуальную за-
дачу науки и техники [1]. Принципиально новым 
решением является использование режима кави-
тационного обтекания, при котором резко снижа-
ется сопротивление трения вследствие образо-
вания вокруг движущегося тела газовой полости 
– кавитационной каверны. 

Если каверна замыкается за телом, то вводит-
ся терминология – суперкавитация и суперкавер-
на. В режиме суперкавитации движущееся тело 
полностью окружено каверной. Создание устой-
чивой суперкаверны достигается применением 
кавитатора в виде плоского или конического но-
сового элемента, а длина обеспечивается высо-
кой скоростью движения. Такая каверна получила 
название естественной или паровой (вследствие 
ее заполнения парами воды). Для получения про-
тяжных каверн при меньших скоростях движения 
применяется поддув газа в каверну. Такие кавер-
ны называются искусственными или вентилируе-
мыми. 

При гидролокации движущегося в суперка-
верне объекта, суперкаверна, как отражатель, 
замещает корпус аппарата. Поэтому его гидроло-
кационная заметность (видимость) определяется 
только рассеивающими свойствами каверны. 
Полный вид суперкавитационного течения пред-
ставляет собой комбинированную структуру из 
головной части – суперкаверны и хвостовой части 
– газожидкостного следа, соединяющихся неко-
торой переходной кормовой зоной. Эти части 
имеют совершенно разную структуру, геометри-
ческие и временные характеристики, определя-
ющие их рассеивающие акустические свойства. 
Вследствие этого их изучение необходимо про-
вести раздельно. В данной статье рассматрива-
ются только акустические характеристики супер-
каверны. 

1. Модель суперкаверны как 
рассеивателя звука 

Как акустический рассеиватель суперкаверна 
представляется динамически образованной по-
лостью в жидкости, то есть безоболочным объ-
емным телом. Суперкаверна – это очень сложное 
физическое явление, параметры которого пока не 
получили достаточно точного аналитического ма-
тематического описания, так как специфично за-
висят от многих условий. Наиболее изученный 
вариант – это стационарные осесимметричные 
каверны, то есть образующиеся при стационар-
ном движении (постоянные: скорость, глубина, 
поддув и др.) за осесимметричным кавитатором. 
Этот вид суперкаверны принимается далее при 
рассмотрении. 

Отражательная способность суперкаверны как 
акустического рассеивателя (отражателя) фор-
мируется ее размерами, формой, внутренним 
наполнением и структурой границ. 

Форма и размер суперкаверны представляют 
главные элементы теоретического анализа кави-
тационных каверн. Этому вопросу посвящено 
большое число работ. Общепринятые в настоя-
щее время краткие сведения, необходимые для 
рассматриваемой темы, сводятся к следующему 
[1]: решение задачи о продольном обтекании те-
ла вращения может быть представлено в виде 
уравнения, выражающего «принцип независимо-
сти расширения» поперечных сечений каверны, 
впервые сформулированные Г. В. Логвиновичем 
[2]. 

Контур каверны определяется интегрировани-
ем уравнения и для условий горизонтального 
движения кавитатора с постоянной скоростью 
принимает вид эллипсоида вращения [1]. 

Уравнение формы стационарной осесиммет-
ричной каверны сводится к виду 

, 

где: 

 – радиус каверны, 

 – расстояние от вершины, 

 - число кавитации, 

 - скоростной напор, 

 - радиус кавитатора, 

 - коэффициент сопротивления, 

 - постоянная, зависящая от удлинения ка-

верны. 
Из этого уравнения следует, что размеры су-

перкаверны - радиус максимального сечения  и 

полудлина  равны: 

;     

откуда отношение полуосей эллипсоидальной ка-
верны 

  

Схематичный вид такой модели показан на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Модель осесимметричной каверны. 

 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     2 (32) Т. 1  2016 

 

 

45 

 

Формулы для формы суперкаверны, предло-
женные разными авторами, в целом согласуются 

при . 
Отличие реальной суперкаверны от строгой 

математической формы эллипсоида вращения 
заключается в носовой и кормовой частях. В носу 
расположен кавитатор (диск или конус), кормовая 
часть – область замыкания каверны вообще не 
имеет определенной устойчивой формы. Граница 
каверны в общем случае на является ровной и 
гладкой. По мере удаления от кавитатора на гра-
нице возрастают турбулентные возмущения, по-
верхность становится пенистой, матовой и не-
прозрачной. В вентилируемых кавернах, пред-
ставляющих основной вид реальных суперка-
верн, граница каверны подвергается дополни-
тельно воздействию из каверны газовых струй 
поддува. В целом, структура границ каверны не 
получила пока какого-либо определенного описа-
ния. 

Внутреннее наполнение суперкаверн – паро-
газовая смесь – независимо от ее конкретных па-
раметров по акустическим характеристикам 
представляет собой мягкую среду по сравнению с 
водой. 

 

2. Отражающая способность 
суперкаверны 

 
За расчетную аналитическую модель суперка-

верны как отражателя звука примем идеализиро-
ванное замкнутое тело в виде мягкого гладкого 
вытянутого сфероида-эллипсоида вращения. От-
ражающую способность рассмотрим в постановке 
работы Клещева А. А. [5]. 

В технической гидроакустике, в простейшей 
постановке, рассматривается дальнее поле гар-
монической волны облучения. В этом случае зву-
ковое давление ( ) рассеянной волны в точке 

( ) пространства можно представить в фор-

ме: 

, 

где: ( ) – сферические координаты точки 

наблюдения;  – угловая характеристика 

рассеивателя;  – волновое число в жид-

кости;  - длина звуковой волны; с- ско-

рость звука в жидкости;  - круговая часто-

та;  - амплитуда давления волны облучения в 

месте нахождения рассеивателя. 
Характеристика  отражающего объекта 

определяется волновым размером тела, его 
формой, материалом, ориентацией относительно 
наблюдателя и является, таким образом много-
факторной характеристикой отражательной спо-
собности. 

Поскольку для идеально отражающей сферы 
радиуса ( ) больших волновых размеров с хоро-

шим приближением для всех углов (кроме тене-
вого) можно принять 

, 

то в технической гидроакустике для произвольно-
го отражателя на этом основании вводится поня-
тие эквивалентного радиуса 

. 

Угловые характеристики сфероидов получены 
в [5] решением в вытянутых сфероидальных ко-
ординатах ( ), связанными с прямоугольными 

координатами ( ) преобразованием 

 

 
, 

где  - межфокусное расстояние эллипсоида. 

Для вытянутого сфероида выражение имеет 
вид 

 

 

 
где:  - волновое число,  - волно-

вой размер в сфероидальных координатах,  - 

межфокусное расстояние, ,  - ради-

альная координата поверхности сфероидального 
рассеивателя,  при ; ,  при 

,  для абсолютно мягкого сфероида, 

 - нормированная угловая сфероидаль-

ная функция,  - радиальная сферои-

дальная функция первого рода,  - 

асимптотика радиальной сфероидальной функ-
ции третьего рода. 

В расчетной модели вытянутого сфероида 
(рис.2) главные полуоси примерно соответствуют 
полудлине и радиусу каверны 

;  

 

 
Рис. 2. Расчетная модель сфероида. 

 
Расчетными параметрами сфероида в анали-

тическом решении являются межфокусное рас-
стояние ( ), задающее размер сфероида, и па-

раметр ( ), отражающий форму сфероида соот-

ношением осей 

; ; . 

Для иллюстрации полученного решения вы-
полнены расчеты для частных примеров вытяну-
того мягкого сфероида. Рассмотрим вариант 
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только траверзной локации ( ). Зави-

симость отражательной способности от ракурса, 
представляющая более сложный математически 
и физически интересный случай, не затрагивает-
ся ввиду отличия сильно влияющих при этом 
концевых форм реальной каверны и сфероида. 

В таблице приведены результаты расчетов 
для сфероида с размером  и двумя фор-

мами:  (что соответствует соотношению 

осей  и числу кавитации  су-

перкаверны) и  ( ; 

). 

Таблица. Эквивалентный радиус сфероида 
. 

 

 
, 

м 

, 

кГц 

, 

 

, м 

  

1,0 6,28 0,24 1,0 0,692 0,727 

2,0 3,14 0,48 2,0 0,761 0,792 

3,0 2,09 0,72 3,0 0,824 0,850 

4,0 1,57 0,96 4,0 0,861 0,882 

5,0 1,26 1,19 5,0 0,886 0,907 

6,0 1,05 1,43 6,0 0,910 0,9324 

7,0 0,90 1,67 7,0 0,932 0,960 

8,0 0,79 1,90 8,0 0,954 0,986 

9,0 0,70 2,14 9,0 0,977 1,010 

10,0 0,63 2,38 10,0 1,000 1,032 

15,0 0,42 3,57 15,0 1,070  

20,0 0,31 4,84 20,0 1,075  

30,0 0,21 7,14 30,0 1,032  

40,0 0,16 9,38 40,0 1,017  

100,0 0,06 24 100,0 0,980  

 
Графики зависимости эквивалентного радиуса 

от волнового размера ( ) приведены на рис. 3. 

Величина эквивалентного радиуса сфероида – 
отражателя просто пропорциональна его длине 
( ,  или ). Поэтому данные для других про-

дольных размеров не приводятся. Влияние попе-
речного размера (иначе полноты или удлинения) 
суперкаверны – сфероида очевидно - увеличение 
поперечного размера (  или ) приводит к уве-

личению эквивалентного радиуса. Зависимость 
отражательной способности от волновых разме-
ров (в пределах выполненного диапазона расче-
тов) оказалась монотонной и относительно сла-
бой. 

 

 
 
Рис. 3. Эквивалентный радиус обратного траверзно-

го рассеяния мягкого вытянутого сфероида (1 - 
; 2- ). 

 
При увеличении волнового размера сечения 

рассеяния мягкого и жесткого сфероидов сходят-
ся. Поэтому можно для технических оценок ис-
пользовать результаты более простых решений 
[6], полученные для жестких сфероидов больших 
волновых размеров. Эквивалентный радиус 
трехосного эллипсоида определяются формулой 

 , 

где:  - полуоси эллипсоида,  - углы 

направления волны облучения к осям  соот-

ветственно. 
При  образуется эллипсоид вращения. В 

частности, если , , то есть 

локация с направления, перпендикулярного оси 
вращения ( ), то . 

Модуль угловой характеристики рассеяния 
 вытянутого мягкого сфероида 

( ) при угле облучения 

 показан на рис. 4. 

 
Рис. 4. Угловая характеристика вытянутого мягкого 

сфероида при угле облучения , , 

, . 

 
 
 
 
 
 
 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     2 (32) Т. 1  2016 

 

 

47 

 

Заключение 

 
     Оценка рассеивающих свойств суперкаверны 
в виде идеализированной модели эллипсоида 
вращения выполнена использованием решения 
для мягкого гладкого вытянутого сфероида. При-
меры количественных расчетов выполнены для 
условия треверзного лоцирования. При этом 

наименьшее влияние оказывает несоответствие 
формы реальной суперкаверны и математическо-
го эллипсоида вращения. Отражательная спо-
собность суперкаверны (величина эквивалентно-
го радиуса) с этого направления является 
наибольшей. Количественные расчеты по пол-
ным аналитическим решениям требуют значи-
тельных вычислительных усилий.

 
 
 

 

                                                                            Литература 
 

1. Грумондз В. Т., Журавлев Ю. Ф., Парышев Э.В., Соколянский В.П., Шорыгин О.П. Гидродинамика и 
динамика высокоскоростного движения тел в жидкости. М.: Наука, 2013. 574 с. 

2. Логвинович Г. В. Гидродинамика течений со свободными границами. Киев: Наукова думка, 1969. 
3. Клещёв А. А., Шейба Л.С. Рассеяние звуковой волны идеальными вытянутыми сфероидами. // 

Акустический журнал, Т. 16. № 2. 1974. С. 264 – 268. 
4. Клещёв А. А., Клюкин И. И. Основы гидроакустики. Л.: Судостроение, 1987. 224 с. 
5. Клещёв  А. А.  Гидроакустические рассеиватели. 2-ое издание, С-Пб.: Прима, 2012, 268 с. 

6. Гутин Л. Я. Избранные труды. Л.: Судостроение, 1977. 

 
 

                                                                                      References 
 

1. Grumondz V.T., Juravlev I.F., Paryshev E.V., Socolynski V.P., Shorygin O.P. Hydrodynamics and dynamics 
of high-speed movement body in fluid. Russia, Moscow, Nauka, 8013,574 p. 

2. Logvinovich G.V. Hydrodynamics of Free-Boundary Flows, Naukova Dumka, Kiev, 1969. 
3. Kleshchev A.A., Sheiba L.S. Scattering of sound wave by ideal prolate spheroigs. Sov. Phys. 

Acoust.v.16,n2,P.264-268. 
4. Kleshchev A.A., Klukin I.I. Principles of Underwater sound. St. Petersburg, Sudostroenie, 1987, 224P. 
5. Kleshchev A.A. Hydroacoustic Scatterers. St. Petersburg: Prima, 2012, 268 p. 
6. Gutin L.J. Selected works. Leningrad.: Sudostroenie, 1977. 

 
 
 

                   



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     2 (32) Т. 1  2016 

 

48 

 

УДК 537.84 

 

РАСЧЕТ ТЕЧЕНИЯ ПРОВОДЯЩЕЙ ЖИДКОСТИ В 
ПРЯМОЛИНЕЙНОМ КАНАЛЕ КВАДРАТНОГО СЕЧЕНИЯ 

 
Маламанов Степан Юрьевич 

Кандидат физико-математических наук, докторант 
Санкт-Петербургский государственный  университет 

198504, Санкт-Петербург, Петергоф, Университетский просп., 35 
e-mail: stevmal@mail.ru 

 
Павловский Валерий Алексеевич 

Доктор физико-математических наук, профессор 
Санкт-Петербургский государственный  морской технический университет 

190008, Санкт-Петербург, ул. Лоцманская, 3 
e-mail: v.a.pavlovsky@gmail.com 

 
Аннотация 

 
В последнее время очень часто численные методы исследования используются как 

альтернатива дорогих и трудоемких экспериментальных. Современный вычислительный 
комплекс ANSYS позволяет проводить анализ научно – технических задач в самых разных 
областях практической деятельности. Накоплен богатый опыт его использования по расчету 
параметров магнитных систем, электрических аппаратов, радиоэлектронных схем, 
моделированию низко – и высокочастотных проявлений электромагнетизма. Однако расчет 
магнитогидродинамический течений стал возможным сравнительно недавно с появлением 
специального модуля MHD. В работе рассматривается применение гидродинамического модуля 
ANSYS.CFX к расчету течения ртути в прямолинейном канале. Интерес к подобной задачи 
вызван в первую очередь запросами атомной энергетики и энергомашиностроения, где 
вопросам интенсификации теплообмена и повышению энергетической эффективности 
теплообменных аппаратов уделяется громадное значение. Прикладывается постоянное 
магнитное поле, перпендикулярное скорости движения. Результаты расчетов сравниваются с 
экспериментальными данными. 

Ключевые слова: численное моделирование, проводящая жидкость, скорость потока, 

турбулентность, магнитное поле, число Гартмана, число Рейнольдса. 
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Abstract 
 

Recently, very often numerical methods are used as an alternative to expensive and time-
consuming experimental. Modern computer system ANSYS allows the analysis of the scientific - 
technical problems in a variety of practice areas. Accumulated a wealth of experience of its use for the 
calculation of the parameters of magnetic systems, electrical apparatus, radio-electronic circuits, 
simulation of low - and high manifestations of electromagnetism. However, the calculation of MHD 
flows became possible only recently with the advent of a special module MHD. The paper deals with 
the use of hydrodynamic module ANSYS.CFX to the calculation of the flow of mercury in straight 
channel. Interest in this problem due primarily to inquiries of nuclear energy and power engineering, 
where the issues of enhancement of heat transfer and energy efficiency of heat exchangers is given 
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great importance. Applies a constant magnetic field perpendicular to the velocity. The calculation 
results are compared with experimental data. 

Key words: numerical simulation, the conductive fluid flow rate, turbulence, the magnetic field, the 

Hartmann number, the Reynolds number. 
 
 

Введение 

Математическое моделирование на базе 
междисциплинарного подхода в ANSYS 
позволяет инженерам разрабатывать и внедрять 
новые решения достаточно быстро. Это 
происходит потому, что интегрированные 
возможности позволяют моделировать 
взаимодействие различных физических полей, 
выполнять глубокую проработку конструкций, 
узлов машин и сложных систем. Кроме того, 
встроенные модули содержат средства, 
позволяющие проводить оперативные изменения 
в геометрии устройства, а также дающие 
возможность исследования большого числа 
разнообразных условий в рамках 
многопараметрических задач. Данный 
вычислительный продукт позволяет адекватно 
воспроизводить внешнюю и внутреннюю 
аэродинамику, гидро-газодинамику, напряженно-
деформированное и тепловое состояние, течение 
многофазных сред, горение и многое другое. Это 
как раз те процессы, с которыми сталкиваются в  
судостроении, где  постановка задач с помощью 
компьютерного моделирования снижает затраты 
на разработку, экономит время, повышает 
надежность и безопасность отдельных узлов и 
изделий в целом, улучшает технологический 
процесс.  Все вышеизложенное позволяет 
говорить, что на помощь научному работнику и 
инженеру пришел   вычислительный 
эксперимент, который в механике жидкости и газа  
реализуется с помощью  вычислительной  
гидродинамики. Основным элементом в ней  
является математическая модель – система 
уравнений вместе с начальными и граничными 
условиями, описывающими интересующий 
процесс. При этом главным аспектом является 
приближение математической (виртуальной)  
модели к описанию процессов, реально 
наблюдаемым эксперименте. В этой связи, 
необходимо не только воспроизведение 
интересующих параметров, но и правильное 
описание отдельных процессов, побочных 
явлений и их общее взаимодействие. 

В данной работе на примере расчета 
течения проводящей жидкости (ртути) в канале 
квадратного сечения проводится расчет 
характеристик турбулентного потока (скорости) с 
помощью трех моделей турбулентности, 
реализуемых в ANSYS.CFX. Первой является 
хорошо известная «k - ε» модель (эта модель 
содержит уравнение переноса кинетической 
энергии турбулентности k и уравнение переноса  
скорости ее диссипации – ε), второй – «k - ω»   
(где ω – удельная скорость диссипации), а третья 
- это модель переноса компонентов тензора 

напряжений Рейнольдса («SSG» – модель) [1 - 3]. 
Выбор моделей не случаен. Первая из них имеет 
хорошую, многолетнюю апробацию в инженерной 
и научно-исследовательской работе и лучше 
описывает свойства сдвиговых течений. Вторая, 
за счет усовершенствований внесенных  
Ментером [4], имеет преимущества при 
моделировании пристеночных функций. Третья  
модель более современная и претендует на роль 
более информативной, т.к. в ней турбулентные 
напряжения находятся из решения 
соответствующих уровней переноса, что 
позволяет учитывать большинство эффектов, 
свойственных турбулентному течению, в 
частности, анизотропию. С другой стороны, 
использование трех указанных моделей позволит 
произвести сравнительный анализ того, как они 
воспроизводят наблюдаемые в реальном 
эксперименте величины. А это, в свою очередь, 
делает более осознанным подход к выбору 
модели турбулентности, необходимой для 
расчета сложных течений в силовых судовых 
агрегатах.  Однако первоначально 
целесообразно провести серию тестовых 
расчетов и тем самым апробировать комплекс 
применительно к решению геометрически 
простых, но глубоко физичных задач.  Задачи  
магнитной гидродинамики для судовой 
энергетики  в этом смысле являются весьма 
привлекательными. Моделирование таких задач 
сводится   к решению трехмерных стационарных 
уравнений магнитной гидродинамики, вместе с 
соответствующей моделью турбулентности.  
Рассмотрим МГД -_течение ртути в канале 
квадратного сечения. Схема течения 
представлена на рис. 1 

  

Рис. 1 Схема течения 

  При заданных скорости 
жидкости на входе в канал и магнитном поле, те-
чение зависит как от числа Рейнольдса  

0 2
Re

U a




 ,  так и от числа Гартмана   
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2Ha B a



    . В этих выражениях ρ – плот-

ность жидкости, μ – коэффициент динамической 

вязкости, 0 0.4
м

U
с

 – масштаб скорости - ско-

рость течения на входе в канал, σ- коэффициент 

электрической проводимости, 2a  –ширина кана-

ла (
22 1,7 10a м  .). 

Результаты численного моделирования при 

числе
4Re 6 10  , соответствующему турбу-

лентному режиму течения, и числе На = 440 
представлены в безразмерном виде на  рис.  2 и 
3 на фоне экспериментальных данных [5]. 

 
 

Рис. 2 Сравнение безразмерных профилей 

скорости при использовании различных моделей 

турбулентности на фоне экспериментальных 

данных. Линии – результаты моделирования, 

кружки - экспериментальные данные.  

 

Рис. 3 . Сравнение безразмерных профилей 

скорости вблизи стенки, когда координата z 

отнесена к полуширине канала a. Линии – 

результаты моделирования, кружки - 

экспериментальные величины согласно работе [5]. 

Видно достаточно хорошее совпадение с 
экспериментальными данными. И если для 
более тонкой «SSG» - модели это 
«закономерно», то для более простых «k - ε» и 
«k - ω» (которые содержат только по два 
дифференциальных уравнения переноса 
характеристик турбулентности) – это очень 
хороший результат. При этом следует 
подчеркнуть, что речь идет о моделировании 
сложного физического процесса – 
турбулентного течения хорошо проводящей 

жидкости (σ ртути
610
См

м
, для сравнения, 

коэффициент электропроводности морской 

воды 5
См

м
  ), находящейся в достаточно 

сильном магнитном поле - 0,3B Тл . По всей 

видимости, здесь проявляется определенный 
консерватизм, свойственный турбулентности, 
который проявляется в том, что большинство 
моделей турбулентности разрабатывались 
для моделирования обычных течения газа, 
реже жидкости, а совсем не для потребностей 
магнитной гидродинамики. Также отметим, что 
при проведении расчетов использовались 
стандартные установки комплекса 
ANSYS.CFX, ничего дополнительного, 
связанного со спецификой данной задачи, 
здесь добавлено не было.  

Заслуживает внимания еще один факт, о 
котором стоит упомянуть. Прослеживается, 
впервые отмеченная Гартманом тенденция, 
«поджатия» профиля скорости при наличии 
магнитного поля (число Ha отлично от нуля), 
что является следствием перехода энергии в 
системе «поле–среда».  
Выполненный сравнительный анализ 
моделирования течения ртути показывает, что 
модели «k - ε» и «k - ω», несмотря на их 
простоту по сравнению с моделью «SSG», 
достаточно точно как качественно, так и 
количественно описывают поведение 
характеристик потока проводящей жидкости в 
канале. Также этот анализ позволяет более 
осознанно моделировать МГД-течения с 
помощью ANSYS.CFX .
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Abstract 

The results of development of the automatic optimal control system of spatial motion of underwater 
glider-type device with a cylindrical (torpedo) hydrodynamic shape was bring out. A feature of the defi-
nitely approach in the development of a mathematical model of the glider presents the use of the meth-
ods of the classical theory of universal submersibles. The first stage developed mathematical models of 
glider as a control object of his motion separately in vertical and horizontal planes, dive and ascent. 
Then, the matching way of these models formed by the generalized multi-dimensional mathematical 
model of the glider as it moves in the space. To generate optimal control algorithms for its movement in 
the vertical plane and the space used methods of analytical design of optimal controllers. This test per-
forms effectiveness of the development by simulation algorithms. The obtained results allow us to con-
clude about the perfection and efficiency of the developed control system. 

Key words: underwater vehicle, glider,  classical theory of underwater vehicles, mathematical model, 

control. 

1. Состояние проблемы 

Подводные аппараты типа глайдер (далее 
ПАГ) представляют собой относительно новый 
класс автономных необитаемых подводных аппа-
ратов (АНПА) с движительными системами, ос-
нованными на изменении остаточной плавучести. 
Они решают обширный круг задач, которые со 
временем пополняется, основные из них - обзор-
но-поисковые, обследовательские, научные ис-
следования, исследования в интересах военно-
морского флота. 

Отличительными особенностями аппаратов 
этого класса являются: 

сверхбольшая дальность хода и рекордная 
автономность (до года); 

малые массогабаритные характеристики, 
обеспечивающие возможность легкого (мало за-
тратного) и оперативного их развертывания; 

низкая стоимость производства и эксплуата-
ции ПАГ; 

возможность эффективного использовать ПАГ 
в групповом составе; 

простота процедур сбора информации и кор-
ректировки программного задания, определяемая 
возможностями современных телекоммуникаци-
онных технологий; 

низкая тепловая заметность — практически 
полностью определяется температурным пере-
падом по глубине траекторного подводного дви-
жения ПАГ; 

сверхмалая акустическая заметность; 
низкая визуальная заметность при всплытиях, 

необходимость в которых возникает только для 
непродолжительных сеансов обмена данными. 

Автономные необитаемые подводные аппара-
ты классифицируются по двум признакам: по 
массе и по форме. По массе АНПА подразделя-
ются на микро, мини, малые, средние и большие.  

По массе АНПА подразделяются на микро, 
мини, малые, средние и большие. К автономным 
подводным микроаппаратам относятся аппараты 
массой менее 20кг. Данная категория составляет 
20-25% от общего числа известных проектов 
АНПА. Большая часть АНПА создается с исполь-
зованием бионических принципов и носит экспе-
риментальный характер. Типовые технические 
характеристики этой категории аппаратов: даль-
ность плавания не более 1-2 морских миль, пре-
дельная рабочая глубина менее 150 м; скорость 
хода - 1,5-2 узла. К категории мини-АНПА при-

надлежат аппараты массой в пределах 20-100 кг 
(15-20% от общего числа зарубежных проектов 
АНПА). Диапазон дальности плавания мини-
АНПА весьма широк - от 0,5 до 4000 морских 
миль. Малые АНПА - это АНПА массой 100-500 
кг. Средние АНПА обладают массой от 500 до 
2000 кг. 

По форме корпуса АНПА (по облику конструк-
ции) сформировались следующие типы: 

с классическими гидродинамическими форма-
ми (цилиндрической, торпедообразной, каплеоб-
разной, плоской и комбинированной); 

планерной формы с системой движения, ос-
нованной на изменении собственной (остаточной) 
плавучести аппарата; 

с плоской верхней частью корпуса (солнечные 
АНПА - аппараты с фотоэлектронными преобра-
зователями для подзарядки аккумуляторных ба-
тарей); 

с бионическими формами (плавающего и пол-
зущего типа) или созданные с использованием 
бионических принципов (например, аппараты с 
плавниковыми движителями). 

Подводные аппараты типа глайдер с класси-
ческими гидродинамическими формами (цилин-
дрической, торпедообразной) и планерной фор-
мой движения наиболее распространены. Анализ 
состояния и перспектив развития ПАГ показыва-
ет, что существенным резервом повышения их 
эффективности, увеличения дальности плавания 
является совершенствование их систем управле-
ния движением. Системы управления движением 
различных ПАГ в настоящее время относятся к 
числу наиболее важных и стремительно разви-
вающихся систем. Эти системы всё в большей 
мере становятся комплексными, обеспечиваю-
щими все основные этапы выполнения соответ-
ствующих задач аппаратом. Они объединяют в 
процессе функционирования многочисленные 
подсистемы, используют информацию разнооб-
разных датчиков. Существуют различные подхо-
ды к созданию таких систем. Многие результаты 
представлены в литературе относительно дина-
мики планеров, управляемых рулями. Тем не ме-
нее, меньше результатов существуют для плане-
ров, управляемых вращающейся массой [1-3]. 
Однако проблема создания эффективных систем 
управления движением ПАГ остаётся не решён-
ной. Задачи рационального построения этих си-
стем управления для обеспечения надёжности и 
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безопасности движения, необходимой точности 
являются важными, актуальными и требуют при-
влечения  новых методов. 

2. Цель и задачи работы 

Целью работы является разработка системы 
автоматического оптимального управления про-
странственным движением подводного аппарата 
типа глайдер с цилиндрической (торпедообраз-
ной) гидродинамической формой на основе клас-
сической теории подводных аппаратов. 

Для достижения поставленной цели должны 
быть решены следующие задачи:  

• разработка математической модели ПАГ 
как объекта управления его движением  в 
вертикальной плоскости и в пространстве; 

• разработка алгоритмов оптимальных 
управления пространственным движением  
ПАГ; 

• проведение имитационного моделирования 
процессов движения ПАГ в вертикальной 
плоскости и пространстве с разработан-
ными  алгоритмами. 

3. Методы исследования 

Для движения ПА в общем случае (универ-
сального ПА) различают задачи стабилизации 
невозмущённого, возмущённого движения и дви-
жения при отсутствии скорости хода. К невозму-
щённому движению относится режим плавания 
удифферентованного ПА на больших гдубинах, 
где практически отсутствует влияние взволно-
ванной поверхности моря, придонных течений. В 
целом, в этом режиме плавания влияние внеш-
них возмущающих воздействий несоизмеримо с 
эффективностью регулирующих органов, в каче-
стве которых используются горизонтальные и 
вертикальные рули. В данном режиме плавания 
осуществляется автоматическая стабилизация 
угловых пространственных координат движения 
ПА: крена, дифферента, курса и глубины погру-
жения. Возмущённое движение ПА характерно 
при его плавании вблизи поверхности моря. При 
этом на движение ПА оказывают влияния взвол-
нованная поверхность моря, воздействие экран-
ных сил, зависящих от глубины погружения, ско-
рости хода и курсового угла движения к направ-
лению волн. Влияние волновых помех приводит к 
уменьшению компенсационных возможностей ор-
ганов управления. Режим движения « без хода» 
относится к числу наиболее важных, так как  в 
этом случае изменяется масса  ПА и присоеди-
нённые массы из-за изменения формы погружен-
ного объёма. Следствием этого возможно появ-
ление больших углов крена, дифферента ПА и 
его провала за предельную глубину. 

Глайдер как один из вариантов универсаль-
ного ПА отличается тем, что он не имеет двига-
теля, а его перемещение в воде осуществляется 
за счет изменения плавучести и горизонтального 
скольжения.  Он периодически погружается и  
вновь всплывает  на поверхность, чтобы сверить 

координаты и получить обновленные управляю-
щие команды. Традиционная компоновка ПАГ 
включает горизонтальные и вертикальные рули, 
устройство изменения остаточной плавучести. 
Изменение углов наклона носовой части и пово-
рота осуществляется за счет перемещения бло-
ков с источниками питания внутри корпуса мини-
атюрной субмарины. Следовательно, глайдеру 
принципиально доступны режимы невозмущённо-
го и возбуждённого движения, как и традицион-
ному ПА, но основным режимом является режим 
погружения и всплытия  путём изменения плаву-
чести и изменения угловых пространственных ко-
ординат. В связи с этим динамическая модель ПА 
может быть разработана на основе уравнений  
динамики универсального ПА с учётом указанных 
особенностей режимов его движения. Основной 
подход при разработке динамической модели за-
ключается в трансформации моделей движения 
универсального ПА для режимов движения глай-
дера. 

2.1. Математическая модель глайдера 
как объекта управления движением 

в пространстве 
3.1.1. Математическая модель глайдера как 

объекта управления его движением в верти-
кальной плоскости 

Разработке классической теории ПА посвяще-
ны труды ряда отечественных и зарубежных учё-
ных, среди которых особое место занимают ра-
боты профессоров ЛКИ (СПбГМТУ) В. В. Рожде-
ственского, Д. П. Скобова, Е. Н. Розенвассера 
[4,5]. В этих работах развита теория ПЛ различ-
ного типа, что позволяет её считать классической 
теорией  универсальных ПА с различными гидро-
динамическими формами. Глайдер при этом це-
лесообразно рассматривать как один из вариант 
универсального ПА. В классической теории де-
тально рассмотрены методы построения нели-
нейных и линеаризованных математических мо-
делей ПЛ с различными конструктивными реали-
зациями и их режимами движения как в отдель-
ных плоскостях (вертикальной, горизонтальной, 
при погружении), так и пространстве. Обратимся 
к разработке линеаризованных уравнений движе-
ния глайдера в пространстве, включающих урав-
нения движения в вертикальной, горизонтальной 
плоскостях и в режимах погружения/всплытия, на 
основе результатов классической теории. В каче-
стве входных параметров рассматриваются углы 

перекладки рулей: горизонтальных - 
ψ

u , верти-

кального 
В

δ  и устройства изменения остаточной 

плавучести 
p

u . При моделировании АНПА при-

нимаются следующие допущения: скорость дви-
жения постоянная, изменение угла атаки малое, 
тяга гребных винтов равна по модулю сопротив-
лению, гидродинамические коэффициенты разла-
гаются в ряд Маклорена и ограничиваются только 
линейными членами. С учётом принятых допуще-
ний и исключения членов, соответствующих уста-
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новившемуся движению, нелинейные системы 
уравнения приводятся к линеаризованному виду 
[4-7]. 
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где α- угол атаки, ψ - угол дифферента, 
остальные обозначения- гидродинамические ко-
эффициенты. 

Написанные выше уравнения характеризуют 
возмущенное движение глайдера в вертикальной 
плоскости относительно некоторого установивше-
гося режима движения при заданных начальных 
условиях, законах перекладки горизонтальных 

рулей u


 и определённом значении плавучести
 

p
u , неизвестными в которых являются угол атаки 

α и угол дифферента ψ. Однако эти уравнения  
могут считаться моделью движения глайдера  в 
вертикальной плоскости только при допущении, 

что остаточная плавучесть (координата 
p

u ) явля-

ется переменной и связана определённой функ-
циональной зависимостью с глубиной погруже-
ния. 

3.1.2. Математическая модель глайдера как 
объекта управления его погружением и 

всплытием 

В связи с эти необходимо уравнения (1) до-
полнить  уравнением  погружения глайдера 
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где  –скорость изменения глубины погружения. 

Или, объединяя уравнения (1) и (2), будем иметь 
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         (3) 

 - глубина погружения, 

 - угол дифферента, 

 - угол атаки, 

u - управление по углу дифферента, 

pu - управление по остаточной плавучести. 

Полученные уравнения движения гайдера в 
вертикальной плоскости (3) должны удовлетво-
рять критериям управляемости и наблюдаемости. 
Эти критерии для модели (3) не выполняются, и, 
следовательно, модель необходимо изменить. 

Для выполнения критериев необходимо в урав-
нения для угла дифферента и атаки добавить пе-
ременную по глубине с определенными коэффи-
циентами, в уравнение по глубине – переменные 
по углу дифферента и атаки. Тогда будем иметь 

где 
20 60

,  ,  ,q q K K
 

 - обозначение коэффициентов 

взаимосвязи. 
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Следовательно, глайдер как объект управле-
ния движением в вертикальной плоскости  явля-
ется многомерным объектом. Математическую 
модель его – система дифференциальных урав-
нений пятого порядка с координатами - угол 
дифферента, скорость его изменения, угол атаки, 
глубина и скорости её изменения, а также двумя 
управлениями по дифференту и остаточной пла-
вучести. Возможны различные подходы к синтезу 
алгоритмов управления таким объектом. В слу-
чае слабых связей между процессами изменения 
остаточной плавучести и дифферента управле-
ние ПАГ можно осуществлять с помощью двух 
автономных систем – управление только оста-
точной плавучестью и  управление только диф-
ферентом. При наличии связей следует разраба-
тывать  одну многомерную систему. 
3.1.3. Математическая модель глайдера как 
объекта управления движением в горизон-

тальной  плоскости 

Уравнения движения глайдера в горизонталь-
ной области имеют вид  
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где  β - угол дрейфа,   -  угол курса, 
В

δ -

управление по курсу, остальные обозначения от-
носятся к  гидродинамическим коэффициентам. 

3.1.4. Математическая модель глайдера как 
объекта управления его движением  в про-

странстве 

Упрощённая линеаризованная гидродинами-
ческая модель глайдера при движении его в про-
странстве включает три группы уравнений: 

- движения в вертикальной плоскости 
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-погружения/всплытия 
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- движения в горизонтальной плоскости 
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Таким образом, глайдер как объект управле-
ния его движением в пространстве имеет мате-
матическую модель в виде системы дифферен-
циальных уравнений 8 порядка с координатами - 
угол дифферента, скорость его изменения, угол 
атаки, глубина и скорости её изменения, углы 
дрейфа, курса и скорости его изменения, а также 
тремя управлениями по дифференту, курсу и 
остаточной плавучести. 

3.2. Исполнительные механизмы и регули-
рующие органы 

Важнейшей системой глайдера является ме-
ханизм изменения плавучести (МИП). Его назна-
чение состоит в изменении веса или объема ап-
парата, что позволяет управлять плавучестью 
глайдера и в зависимости от знака плавучести 
обеспечивать его погружение или всплытие. Рас-
смотрены варианты МИП, размещенного в поли-
винилхлоридном цилиндрическом корпусе дли-
ной 1 м и диаметром 0,1 м., в том числе с исполь-
зованием: 

- двух (эластичной внешней и жесткой внут-
ренней) емкостей и двунаправленного насоса; 

- тех же емкостей и однонаправленного насо-
са; 

- линейного привода с выдвигающимся порш-
нем и мембраной; 

- поршневого насоса и эластичной внешней 
емкости; 

- внешнего насоса и эластичной внутренней 
емкости. 

С учетом технических характеристик (тип 
насосов и приводов, расходные характеристики, 
расчетное давление) оборудования наилучшим 
был признан третий вариант МИП.  

Рис.1. 
Механизмы изменения плавучести. 

3.3. Аналитическая разработка оптималь-
ных регуляторов (АКОР) 

Для синтеза алгоритма управления использу-
ем метод аналитического конструирования опти-

мальных регуляторов (АКОР). Линеаризованная 
математическая модель движения глайдера в 
пространстве (6) может быть записана в виде мо-
дели пространства состояний [8]: 

          
x Ax Bu

y Cx Du

 

 
                              (7) 

где х – вектор состояния; u – вектор входа; у – 
вектор выхода, А,В,С,D – матрицы коэффициен-
тов соответствующих размерностей.  

Для аналитического конструирования регуля-
торов - расчёта коэффициентов оптимального за-
кона управления в пакете Matlab используется 
функция  lqr 

[K,S,Е] =lqr (A,B,Q,R), [K,S,Е] = lqr (A,B,Q,R,N) 

Функция [K,S,Е] = lqr (A,B,Q,R,N) рассчитывает 
матрицу коэффициентов обратных связей К, та-
кую, что закон управления u = -Кх минимизирует 
квадратичный критерий качества. 

Функционал (квадратичный критерий качества) 
имеет вид 
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где Q, R, R1, R2 симметричные вещественно 
положительно определенные матрицы соответ-
ственно размерности nxn, mxm, mxm, mxm. Если 
аргумент N опущен, то по умолчанию N = 0. 

В дополнение к матрице коэффициентов об-
ратных связей K возвращается решение S не-
прерывного уравнения Рикатти 

A
T
S+SA-(SB+N)R

-1
(B

T
S+N

T
)+Q=0 

и собственные значения матрицы замкнутой си-
стемы е = eig(A — ВК). При этом матрица К опре-
деляется выражением 

                                    K=R
-1

(B
T
S+N

T
)                    (9)  

Необходимо особо отметить, что расчёт ко-
эффициентов оптимального управления матрицы 
К, при котором минимизируется квадратичный 
критерий качества интегрального вида, требует 
решения приведённого выше нелинейного алгеб-
раического уравнения Рикатти. В связи с этим 
для аппаратной реализации системы должна ис-
пользоваться микропроцессорная элементная 
база. 

4. Результаты расчёта 

Расчёт и имитационное моделирование вы-
полнялись применительно к глайдеру со следу-
ющими параметрами - длина 3,2м, максимальный 
диаметр 0,25 м., размах крыла 1.8 м., водоизме-
щение 130 кг., тело торпедной формы оснащено 
двусторонними крыльями, максимальная ско-
рость с тягой 2 м/с и 0,5 м/с при планировании. 

На рисунке 2 представлены  графики переход-
ных процессов при движения глайдера в верти-
кальной плоскости в связанной системе коорди-
нат, рисунок 3 - в неподвижной системе коорди-
нат. 
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Рис. 2. Графики переходных процессов при дви-
жении глайдера в вертикальной плоскости в свя-
занной системе координат, верхний рисунок – пе-
реходные процессы  по глубине, нижний – пере-
ходные процессы по дифференту при различных 
вариантах исполнительных механизмов (ПА 
находится на глубине 100м., задание  на движе-
ние - погружение, задержка, затем всплытие, за-
держка, далее – погружение до 200м , задержка и 
т.д.) 

 
 

Рис. 3. Траектории движения глайдера подводно-
го аппарата в вертикальной плоскости в непо-
движной системе координат (погружение, за-
держка, всплытие, задержка). 

 
 
 
На рисунках 4,5 представлены варианты про-

странственного движения подводного аппарата. 

   
 
Рис. 4. Траектории пространственного движения 
подводного аппарата (вариант -погружение, за-
держка, всплытие , задержка). 
Рис. 5. Траектории движения подводного аппара-
та в вертикальной плоскости (вариант –
погружение, всплытие без задержки). 

Как следует из вида рисунков, переходные 
процессы устойчивы, имеют монотонный харак-
тер, время переходных процессов при этом мо-
жет устанавливаться соответствующим выбором 
коэффициентов матрицы В в уравнениях (7). 

Результаты имитационного моделирования 
подтверждают правильность принятых решений 
при создании системы автоматического опти-
мального управления пространственным движе-
нием подводного аппарата типа глайдер. 

Заключение 

В работе представлены результаты по разра-
ботке системы автоматического оптимального 
управления пространственным движением авто-
номного необитаемого подводного аппарата  ти-
па глайдер на основе применения классической 
теории подводных аппаратов. Разработана ма-
тематическая модель глайдера как объекта 
управления его движением, приведены алгорит-
мы оптимального управления движением в вер-
тикальной плоскости и пространстве, выполнена 
проверка эффективности разработанных алго-
ритмов путём имитационного моделирования. В 
целом, полученные результаты позволяют сде-
лать вывод о работоспособности и эффективно-
сти разработанной системы управления. 
 

 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Бочаров Л. Необитаемые подводные аппараты: состояние и общие тенденции развития. 
//Микроробототехника - Электроника. Наука, технология, бизнес. - 2009. - №7. 
2. Филаретов В.Ф., Лебедев А.В., Юхимец Д.А. Устройства и системы управления подводных роботов. 
М.: Наука, 2005. 
3. Агеев М.Д., Киселев Л.В. Есть ли экзотика в морских технологиях. //Вестник Российской Академии 
Наук. - 2005. - том 75. - № 8. 
4. Рождественский В.В. Квасников В.Н., Савельев М.В. Установившееся движение ПЛ без хода под 
действием остаточной плавучести. //Кораблестроение, 1958, №14. 
5. Скобов Д.П., Калачёва Л.В. Динамика ПЛ. Изд. ЛКИ, 1960. 
6. Лукомский Ю.А., Пешехонов В.Г., Скороходов Д.А. Навигация и управление движением судов. Элмор, 
СПб, 2002. 
7. Данишевский Б.В., Ильин Г.Г. Системы автоматического управления общекорабельными системами и 
движением подводных лодок. Л,:ВВМИОЛУ им. Ф.Э. Дзержинского, 1978. 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     2 (32) Т. 1  2016 

 

58 

 

8. Красовский А. А. Избранные труды: //Самые ранние – самые новые. А. А. Красовский. Издательство: 
Наука, 2003 г. 

References 

1. L. Bocharov. Unmanned underwater vehicles: the state and the general development trend. 
//Mikrorobototehnika - Electronics. Science, Technology, Business. - 2009. - №7. 
2. Filaretov V.F., Lebedev A.V., Yukhimets D.A. Devices and underwater robots control system. M: Nauka, 
2005. 
3. Ageev M.D., L.V. Kiselev. Do exotic marine technologies . //Herald of the Russian Academy of Sciences. - 
2005. - Volume 75. - № 8. 
4. Christmas V.V., Kvasnikov V.N., M.V. Saveliev. Steady submarine motion without progress under the influ-
ence of residual buoyancy. Ship building, 1958, №14. 
5. Skobov D.P., Kalacheva L.V. Dynamics of the submarine. Ed. LKI, 1960. 
6. Lukomsky Y.A., Peshekhonov V.G., Skorohodov D.A. Navigation and Motion Control of Ship., Elmor, St. Pe-
tersburg, 2002. 
7. Danishevskii B.V., Ilyin G.G. Automatic Control Systems general ship systems and the movement of subma-
rines. L,: VVMIOLU them. FE Dzerzhinsky 1978. 
8. Krasovsky A.A. Selected Works: //The oldest – newest., A.A. Krasovskii. Publisher: Nauka, 2003. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     2 (32) Т. 1  2016 

 

59 

 

УДК 531.14  
РЕШЕНИЕ ВАРИАЦИОННОЙ ЗАДАЧИ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 

ОПТИМАЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ МАССЫ РАБОЧЕГО 
ТЕЛА РЕАКТИВНО-ПНЕВМАТИЧЕСКОГО ДВИЖИТЕЛЯ  

 
Сергеев Максимильян Сергеевич 

аспирант кафедры теплофизических основ судовой энергетики,  
 Санкт – Петербургский государственный морской технический университет 

190008, Санкт-Петербург, ул. Лоцманская, 3 
e-mail: mart_iden@inbox.ru  

 
Аннотация 

Приведено решение вариационной задачи по определению оптимальной зависимости изменения массы 
рабочего тела реактивно – пневматического движителя арктического спасательного средства от времени. На 
основании решения вариационной задачи на условный экстремум, была получена функциональная зависи-
мость изменения массы газа в баллонах от времени, дающая максимум (минимум) пройденного спасатель-
ным средством пути по поверхности ледового покрова.  Характер экстремума был определен на основании 
достаточного условия Лежандра. Решение вариационной задачи на определение оптимальной зависимости 
изменения массы рабочего тела реактивно – пневматического движителя позволяет подобрать орган регули-
рования истечения газа таким образом, чтобы выполнялись необходимые условия по оптимизации пройден-
ного пути. Кроме того, найденная на основании вариационных методов зависимость изменения массы газа в 
баллонах от времени может существенно упростить исследование устойчивости движения арктического спа-
сательного средства.  

Ключевые слова: вариационная задача, экстремум,  условие Лежандра, неголономная  связь, истечение, 

пройденный путь, скорость 
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Abstract 

 
This article presents a solution of the variational problem of determining the optimal dependence of mass change 

working medium reactive – pneumatic mover of life arctic saving equipment. Functional dependence of changing the 
density of the gas in the cylinders vs the time was found on the basis of variational problem on a conditional extre-
mum. This functional dependence gives the maximum (minimum) distance covered of life saving equipment on the 
surface of the sheet of ice. The nature of the extremum is determined based on the sufficient condition of Legendre. 
Solution of the variational problem of determining the optimal dependence of mass change working medium reactive 

– pneumatic mover allows finding regulation of the gas escape so as to satisfy the condition optimize the traversed 
path. Moreover found the dependence of the density of the gas in the cylinders of time can greatly simplify the inves-
tigation the stability of motion of the life arctic saving equipment. 

Keywords: variational problem, extremum, conditional of Legendre, nonholonomic constraint, efflux, distance 

covered, velocity. 
 

 

Введение 
В работе [1] приводится описание спасатель-

ного средства с реактивно – пневматическим 
движителем. Истекающие из баллонов со сжатым 
газом струи создают реактивную силу, обеспечи-
вающую движение этого средства и его переме-
щение на некоторое удаление от места аварии. 
Изменение характера истечения, а следователь-
но и характера движения, зависит от режима из-
менения массы газа в баллонах, достигаемого за 
счет работы системы регулирования процесса 

истечения. Возникает вопрос о величине прой-
денного пути в зависимости от этого режима ис-
течения. 

Для решения этой задачи воспользуемся ме-
тодами    вариационного   исчисления, которые 
относятся к наиболее естественным и адекват-
ным способам определения оптимальных режи-
мов изменения параметров каких – либо механи-
ческих систем. 

Сформулируем вариационную задачу следу-
ющим образом: 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     2 (32) Т. 1  2016 

 

60 

 

Найти зависимость изменения массы газа в 
баллонах (закон программирования реактивной 

силы), при которой путь L , пройденный спаса-
тельным средством со скоростью )t(  будет при-

нимать максимальное (минимальное) значе-ние. 
Это условие можно представить в следующем 
виде: 

 
2

1

t

t

,dtL                            (1) 

где  21 t,t  - интервал времени, связанный с 

докритическим режимом истечения газа. 
Запишем уравнение Мещерского для спаса-

тельного средства в следующем виде: 

    ,
dt

d
wVgVmf

dt

d
Vm ТбТб





 222   (2)             

где f  - коэффициент трения скольжения, w - 

скорость истечения газа из баллонов, V  - объем 

баллона с газом, Тбm  - суммарная масса тележки 

и двух баллонов с газом,   - плотность закачен-

ного в баллоны газа в момент времени t , g - 

ускорение свободного падения. 
Динамика истечения газа из баллона опреде-

ляется уравнением [3]: 

,FwG
dt

d
V 


 ,

k
c

,

d

52

1

2










 (3) 

где    G -  массовый         расход          газа,  

  - коэффициент, связывающий расход и ско-

рость  при  изоэнтропическом  истечении  газа, 

dc  - коэффициент      расхода,    зависящий    от 

конструкции соплового устройства, k  - показа-
тель адиабаты. 

Представим выражение для скорости истече-
ния газа из баллонов через функцию плотности 
используя соотношения (3): 

,
dt

d

F

V
w






                         (4) 

где F  - площадь сечения сопла. 
Используя       выражение        (4)      приведем 

выражение   (3)   к    следующему   виду:     

    ,
dt

d

F

V
gVmf

dt

d
Vm ТбТб 0222

22
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





 





   (5) 

Решение вариационной задачи об определе-
нии оптимальной зависимости измене-ния массы 
рабочего тела реактивно – пневматического дви-
жителя сводится к изучению поведения функцио-
нала (1) при дополнительных неголономных свя-
зях (5).       

Составим следуя [5] вспомогательную функ-
цию: 

  ,PtNN s

m

s
s





1
1     ,',,',Ps 0  ,N   (6) 

        где N  - подынтегральная       функция функ-
ционала (1);  

       s  -   соответствующий        неопределенный 

множитель;  

       sP  - соответствующая неголономная связь. 

        Конкретизация этих величин приводит к вы-
ражению: 
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Запишем согласно [2] необходимые условия 

экстремума функционала (1) используя функцию 

  ,',,',NN 11 : 
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                    (7) 

Условия (7) в сочетании с неголономной свя-
зью (5) дают систему дифференциальных урав-
нений: 
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    ,'V'VmТб 122                   (8)                
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где     -   неопределенный      множитель,  

'' , ' , ' , '  - производные по времени функций 

 ,  ,  . 

Выразим из последнего уравнения системы (8)  

производную скорости по времени '  и подста-

вим в первое уравнение данной системы.   
В итоге, после дополнительных алгебраи-

ческих преобразований первого и третьего урав-
нений, система (8) принимает вид: 
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    ,'V'VmТб 122                   (9) 

  
Из второго уравнения системы (8) найдем 

взаимосвязь между функциями   и   : 

  ,'V'VmТб 122   
  

,
dt

Vmd Тб 1
2


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  ,CtVmТб 12               (10) 

где 1C  - постоянная интегрирования. 

Для удобства дальнейших выкладок предста-

вим величину  в следующем виде: 
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  Тогда: 
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Подставляя выражения (11) в первое уравне-
ние системы (9) получим нелинейное дифферен-
циальное уравнение второго порядка относи-
тельно функции  : 
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                          ,Ct 1  ,
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Выражение (12) можно переписать в следую-
щем виде: 
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где                           ,
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Далее будем интерполировать выражение в 
скобках уравнения (13) следующей функцией: 

  ,



1

                       (14) 

Следует отметить, что справедливость интер-
поляции напрямую зависит от соотношения меж-
ду массами конструктивных узлов спасательного 
средства и закаченного в баллоны газа. В данном 
случае суммарная масса конструктивных узлов 
спасательного средства и пустых баллонов су-
щественно превосходит массу газа в баллонах. 

С учетом (14) уравнение (13) принимает сле-
дующий вид:                     

   

 
,'''

'
022

2






              (15)            

Полученное уравнение (15) однородно по  , 

' , '' , поэтому согласно [6] сделаем следую-

щую подстановку: 

     ,r
'





  ,r

''

d

dr 2






              (16) 

Используя эту подстановку и простейшие ал-
гебраические преобразования,  представим урав-
нение (15) в следующем виде: 

,rr'r 022 2                  (17) 

Чтобы привести уравнение (17) к линейному 
виду, вновь проведем процедуру замены пере-
менной: 

,r



1

  тогда  ,
'

dt

dr
2


                (18) 

В итоге уравнение (17) принимает вид: 

,'
2

11



                     (19) 

Интегрирование выражения (19) приводит к 
зависимости: 

,Cln)C(  21
2

1
             (20) 

Используя преобразования (16) и (18), полу-
чим дифференциальное уравнение с разделяю-
щимися переменными: 

,
Cln

'








22

2
                    (21) 

Решение этого уравнения можно представить 
в виде: 

   ,C
Cln

d
ln 3

22
2 




               (22) 

Интегрирование правой части и последующее 
потенцирование дает зависимость: 

        ,CCtlnC)t( 2
213 2  

Для того, чтобы аргумент натурального лога-
рифма не имел размерности времени, поделим   
его   на    "обезразмеривающий"   множитель 

,tо 1 с.  

,C
t

Ct
lnC)t(

о

2

2
1

3 2


























 
             (23) 

Постоянные интегрирования 2C  и 3C опреде-

лим при помощи граничных условий: 

  66,2460   кг/м ,3
    15,910   кг/м ,3

 (23) 

Представим в графическом виде выражение 

(23) для нескольких значений NC 1  на рис.1. 

Значения постоянных интегрирования 32 C,C  

в зависимости от 1C   представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

 Значения постоянных 2C , 3C   

в зависимости от 1C  

1C , с 2C  
3C , кг/м 3  

1 -1,48495 27,96491 

2 -1,45616 50,08578 

3 -1,45736 74,78358 

 
 
 

  

 
Рис. 1. Графики функции )t(ii   при различных 

значениях постоянных интегрирования 1C  

Для однозначного определения постоянной 

интегрирования 1C  необходимо ввести дополни-

тельное условие: 
 - скорость спасательного средства достигает 

своего максимального значения в момент време-
ни окончания докритического режима истечения 

газа 10t , с . 

На основании этого дополнительного условия 

определим постоянную интегрирования 1C .  

Для этого запишем следующую систему ал-
гебраических уравнений: 
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Выделяя 3C  из первого уравнения системы 

(24) и подставляя во второе уравнение получим 
следующее выражение: 
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  (25) 

Решая полученное уравнение относительно 

2C  и подставляя решение в третье уравнение 

системы (24) получим следующие значения по-
стоянных интегрирования: 

,C 2301   7453922 ,C    51887723 ,C     (26) 

     Прежде чем перейти к непосредственному ин-
тегрированию уравнения движения, выясним ка-
кой экстремум принимает функционал (1). 
     Для этого воспользуемся достаточным усло-
вием Лежандра [2].  
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Представим функционал скорости в следую-
щем виде: 
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Условие Лежандра для функционала (28), 
принимает вид: 
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Поскольку подынтегральная функция в выра-
жении (29) является возрастающей на промежут-

ке  21 t,t , то, используя теорему о среднем, мож-

но увидеть выполнение этого неравенства. 
После того, как были определены постоянные 

интегрирования ,C1  2C  и 3C  в выражении (23) 

запишем уравнение прямолинейного движения 
спасательного средства:  
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Выражение (30) после интегрирования с уче-
том условия 00  )( принимает вид:     
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Выражение (31) после интегрирования с уче-
том условия 00 )(x принимает вид: 

  














 


2

8
2

1
3

2

fgt

Fm

t

Ct
lnCV

x
Тб

o
             

 
,

Fm

t

C
lnCV

m
t

C
Ft

tCV

Тб
Тб



































0

1
3

2

0

1
0

3
2

8
8

(32) 

     Представим на рис. 2 зависимости координаты 
от времени при различных значениях диаметра 
сопла и для экстремального случая. 

 

 
Рис. 2. Изменение координаты от времени при раз-

личных значениях диаметра сопла и для экстремаль-
ного случая 

1 - ,,d 040 м, 2 - ,,d 050 м, 3 - ,,d 070 м,  

4 –  экстремальный случай 

 Заключение 

В результате анализа дифференциального 
уравнения (16) были сделаны следующие выво-
ды: 

- полученная зависимость (23) изменения 
массы газа в баллонах обеспечивает минимум  
функционала (1); 

 - использование полученной зависимости из-
менения массы газа в баллонах при определе-
нии параметров движения спасательного  средст-
ва, позволит оптимизировать конструкцию и сни-
зить иск невыхода за радиус поражения; 

-  полученная на  основании вариационных 
методов  зависимость изменения массы газа в 
баллонах существенно упрощает исследование 
устойчивости движения спасательного средства. 
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Аннотация 

 
В статье исследуется погрешность определения дистанции до точек подводного дна по 

изображениям, получаемым от системы видеонаблюдения, обладающей свойством стереозре-
ния. Рассматривается влияние таких параметров камер, как разрешение, фокусное расстояние 
и угол обзора. Излагаются принципы организации стереозрения в системах видеонаблюдения. 
Отмечается возможность выделения соответствующих точек по изображениям. Для определе-
ния дистанции выбран триангуляционный метод. Заданы необходимые системы координат. 
Приведены расчетные формулы, учитывающие эффект скрещивающихся прямых. Для исследо-
вания точности определения дистанции проведено имитационное моделирование подводной 
видеосъемки. Решалась задача определения координат точек дна по двум кадрам. Получены 
зависимости ошибки определения дистанции до точек дна для камер с разными параметрами. 
Результаты исследования могут найти применение при проектировании систем видеонаблюде-
ния, предназначенных для подводных аппаратов различного назначения, выполняющих работы 
вблизи дна 

Ключевые слова: системы технического зрения, стереозрение, видеонаблюдение, опреде-

ление расстояния, карта глубин, оценка погрешности 
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Abstract 

 
In article we research an error of determination of a distance to points of an underwater bottom us-

ing images which are received from system of video surveillance which possesses property of stereo-
vision. We consider influence of such parameters of cameras as resolution, focal length and viewing 
angle. The principles of the organization of stereovision in systems of video surveillance are explained. 
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Possibility of determination of the appropriate points using images is marked. For determination of a 
distance the triangulation method is selected. Necessary coordinate systems are set. Formulas which 
consider effect of skew lines are given. For research of accuracy of calculation we carried out simula-
tion modeling of underwater video filming. Also the problem of determination of coordinates of ob-
served points on two frames was solved. We received dependences of an error of determination of a 
distance to bottom points for cameras with different parameters. Results of research can find applica-
tion in case of design of the systems of video surveillance intended for the underwater robots perform-
ing works near an underwater bottom 

Key words: image processing, vision system, stereovision, video monitoring, distance-finding, 

depth map, error estimate. 
 

Введение 

В настоящее время распознавание движущих-
ся объектов, идентификация и определение их 
положения в пространстве являются необходи-
мыми функциями систем технического зрения 
(СТЗ) динамических объектов различного назна-
чения. Подобными системами оборудованы кос-
мические, воздушные и морские (наземные и 
подводные) транспортные средства [1]. Одним из 
основных элементов СТЗ является система ви-
деонаблюдения, поддерживающая функцию сте-
реозрения. Использование поступающей от нее 
информации расширяет возможности трехмерной 
реконструкции сцены, а также решения задач по-
иска, распознавания и классификации объектов 
по поступающим изображениям. В последнее 
время перспективным признается использование 
видеоданных для организации процесса управ-
ления движением объектов [2]. Важным требова-
нием к алгоритмическому обеспечению систем 
видеонаблюдения является наличие возможно-
сти определения дистанции до отдельных эле-
ментов наблюдаемой сцены. Формируемые в ре-
альном масштабе времени результаты в первую 
очередь используются для решения задач ориен-
тации и позиционирования динамических объек-
тов. Принципиальное влияние на качество орга-
низуемого на основе получаемых оценок дистан-
ции управляемого процесса оказывает достигае-
мая точность ее определения. 

Существует несколько подходов к определе-
нию дистанции до наблюдаемых на изображении 
элементов сцены. Они отличаются областью 
применения и объемом необходимых исходных 
данных. В статье [3] описывается и исследуется 
метод определения расстояния до объекта с ис-
пользованием априорных знаний о его размере. 
Для его реализации требуется всего одна камера. 

В случае отсутствия сведений о размерах 
наблюдаемого элемента сцены применяется три-
ангуляционный метод. В этом случае необходи-
мо, чтобы система видеонаблюдения обладала 
возможностью стереозрения. 

В данной статье исследуется погрешность 
триангуляционного метода определения дистан-
ции до точек, выделяемых на видеоизображениях 
подводного дна. 

1. Модель стереозрения 

Стереозрение возможно при наличии в систе-
ме видеонаблюдения двух камер. Положение 
каждой из них определяется центром проециро-

вания O и направлением главной оптической оси. 

Плоскость, перпендикулярная главной оптиче-
ской оси и проходящая через центр проекции 
называется главной. На расстоянии от нее, назы-
ваемом фокусным, располагается проективная 
плоскость, на которой формируется изображение. 
На плоскости вводится двумерная система коор-
динат (x,y) . Положение любой точки простран-

ства A( ,Y,Z)X  на кадре получается пересечени-

ем прямой OA с поверхностью изображения.  
Для учета ошибок, вызванных реальным по-

ложением плоскости, вводятся два параметра 

XC и 
YС , характеризующие сдвиг матрицы изоб-

ражения относительно оптической оси. Их значе-
ния определяются с помощью калибровки [4]. Та-
ким образом, любая точка A( ,Y,Z)X  отображае-

мого пространства на проективной плоскости бу-
дет иметь координаты. 

 S X

X
x f C

Z

 
  

 
 (1) 

 S Y

Y
y f C

Z

 
  

 
 (2) 

Для обеспечения стереозрения осуществля-
ется одновременное фотографирование сцены с 
двух камер. Для выделения соответствующих то-
чек на разных кадрах разработан широкий набор 
различных детекторов. Одним из эффективных 
является детектор, реализующий метод Лукаса-
Канаде, основанный на расчете оптического по-
тока [4]. Его применение к кадрам, поступающим 
от двух видеокамер, позволяет решать задачу 
трехмерной реконструкции наблюдаемой сцены, 
реализуя следующие этапы: обработка изобра-
жений для удаления дисторсионных искажений, 
поиск соответствующих точек на разных кадрах и 
построение карты различий, определение коор-
динат точек сцены по полученной карте разли-
чий. 

2. Метод определения дистанции 

В общем случае камеры имеют произвольную 
ориентацию. На рисунке 1 представлена система 
камер и их положение в пространстве относи-
тельно связанной СК подводного аппарата 

 , ,X Y Z .  Для вычисления трехмерных координат 

произвольной точки сцены  требуется знать ее 
пиксельные координаты на обоих кадрах, точки 

центра проекции обеих камер 1 1 1 1( , , )O X Y Z  и 
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2 2 2 2( , , )O X Y Z , разрешение снимка, фокусное 

расстояние и матрицы поворота в связанную СК - 

1 2[3 3] [3 3]A x и A x , определяемые углами ориента-

ции камер. В ходе решения строятся две прямые 
линии через центры проекции и проективные 
плоскости камер. В общем случае они будут 
скрещивающимися, поэтому за искомые коорди-
наты рационально принять середину их общего 
перпендикуляра при условии, что его длина 
меньше порогового значения (рис. 2). 

 

Рис. 1. Система камер. 

Для описания метода триангуляции в вектор-
но-матричной форме введем следующие обозна-
чения. 

 
1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

, , ,

c c

c c

c c

X X X X

L Y R Y Lc Y Rc Y

Z Z Z Z

       
       

   
       
             

 (3) 

 
Где L - вектор координат точки на первой 

экранной плоскости в СК камеры, R - на второй, 
Lc  и Rc  - векторы координат  двух камер в свя-

занной СК. 
Приведем точки первой и второй экранной 

плоскости к связанной СК, используя для этого 
матрицу поворота и параллельный сдвиг: 

 1 2K A L Lc    (4) 

 2 2 RK A Rc    (5) 

На основе использования координат точек на 

проективной плоскости в связанной СК 1K и 2K , и 

координат камер, определяются уравнения двух 
скрещивающихся прямых. Из уравнений вычис-
ляются два направляющих вектора 1P  и 2P . 

Введем новые обозначения: 1 2Pn P P   - 

векторное произведение направляющих векто-

ров,  вектор C CM L R  , 1W  и 2W  - векторы ко-

ординат концов общего перпендикуляра. Для  их 
нахождения прямые представляются в парамет-
рическом виде  (6, 7).  

 1 1 ,CW l P L    (6) 

 2 * 2 .CW s P R   (7) 

Тогда координатам 1W  и 2W  будут соответ-

ствовать конкретные значения параметров l   и 

s . Вектор 1 2W W  коллинеарен вектору нормали 

Pn  и может быть выражен через него с коэффи-

циентом пропорциональности  . Таким образом, 

можно построить систему линейных уравнений с 
тремя неизвестными 

 

2 1 ,

2 1 ,

2 1 ,

x x x x

y y y y

z z z z

P s P t M Pn

P s P t M Pn

P s P t M Pn







   


  


  

 (8) 

В результате решения системы уравнений (8) 
определяется вектор 

  
T

U s l   (9) 

Подставляя параметры l   и s  в соответству-

ющие параметрические уравнения прямых (6) и 
(7), вычисляем координаты концов общего пер-
пендикуляра. Для нахождения положения его се-

редины (X ,Y ,Z )d d dH , воспользуемся формулой 

 
( 1 2)

2

W W
H


  (10) 

Расстояние между прямыми рассчитывается 

как длина вектора 1 2W W . 
 

 
 

Рис. 2. Общий перпендикуляр. 
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3. Исследование точности определения 
дистанции 

Одним из основных факторов, влияющих на 
точность определения дистанции являются 
ошибки поиска соответствия точек на изображе-
нии и дискретность при отображении сцены 

Влияние ошибок соответствия можно исклю-
чить с помощью порогового значения длины об-
щего перпендикуляра скрещивающихся прямых. 

Объективно присутствующая дискретность 
вызвана тем, что непрерывные координаты ре-
ального мира при проективном преобразовании в 
цифровых видеокамерах транслируются в цело-
численные пиксельные координаты экрана.  

Для исследования точности определения ди-
станции с учетом последнего фактора, решалась 
задача определения координат точек дна по кад-
рам, поступающим от двух видеокамер СТЗ под-
водного робота. При фиксированном размере 
матрицы фокусные расстояния и углы обзора 
находятся в обратной зависимости. Использова-
лись камеры с матрицей 1/3" и разрешениями 
320x240 и 640x480 пикселей. Фокусные расстоя-
ния равняются 5мм и 3мм, а горизонтальные углы 

обзора 56 и 104 градуса соответственно. Резуль-
таты получены с помощью математического про-
граммного пакета MathCad и проверялись мето-
дами имитационного моделирования с помощью 
"Программы моделирования подводной видео-
съемки" [5]. Результаты выделения соответству-
ющих точек на изображениях, полученных от двух 
камер, приведены на рис. 3. 

За ошибку определения дистанции принято 
среднеквадратичное отклонение рассчитанных 
координат от истинных значений. 

График зависимости ошибки от дистанции до 
сцены для камер с разными параметрами приве-
ден на рисунке 4. 

Для повышения точности вычислений необхо-
димо использовать  различные методы обработки 
изображений. Например, популярная библиотека 
компьютерного зрения OpenCV [4] предлагает 
несколько функций для чтения кадров с субпик-
сельной точностью, но наблюдаемые точки 
должны обладать некоторыми свойствами[4]. Для 
их поиска используются специальные программы 
- детекторы углов, которые интерполируют функ-
цию яркости изображения и позволяют опреде-
лить максимум контрастности. Субпиксельные 
координаты изображения позволяют повысить 
дискретизацию в 10 раз при незначительном уве-
личении объема вычислений. На рисунке 5 изоб-
ражен график зависимости погрешности от опре-
деляемой дистанции до точки с использованием 
субпиксельной обработки изображения.  

Рис. 3. Соответствующие точек.
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Рис. 4. Зависимость ошибки определения дистанции от параметров камер при обработке дискретной пик-
сельной решетки изображений. 
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Рис. 5. Зависимость ошибки определения дистанции от параметров камер при использовании субпиксельной 
обработки изображений. 

Заключение 

В статье исследована погрешность триангу-
ляционного метода расчета координат точки 
подводного дна в зависимости от значений ее 
проекций на двух видеокадрах.  

Величина ошибки зависит от удаленности до 
подводного дна и разрешения камер. Влияю-
щими параметрами являются также фокусное 
расстояние и угол обзора. Следует отметить, 
что многие камеры сейчас оснащены автофоку-
сом. Величина угла обзора влияет на значение 
дистанции до объекта, на которой расчеты 
наиболее точны. Чем он меньше - тем на боль-
шем расстоянии мы можем использовать нашу 
СТЗ. 

Результаты исследования продемонстриро-
вали целесообразность использования субпик-
сельной обработки изображений, хотя это и по-
вышает длительность обработки кадров.   

Для дальнейшего совершенствования мето-
да следует улучшать как аппаратную составля-
ющую (разрешающую способность камер), так и 
программную (разработка новых способов шу-
моподавления, повышение дискретизации 
субпиксельной обработки, улучшение алгорит-
мов поиска соответствующих точек). 

Полученные результаты исследования могут 
использоваться при проектировании систем ви-
деонаблдения, предназначенных для СТЗ под-
водных аппаратов различного назначения, вы-
полняющих работы вблизи дна. 
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Аннотация 

Объектом исследования в статье являются адаптивные системы автоматического управления 
с высоким уровнем искусственного интеллекта. Целью исследования является разработка под-
хода и методов применения адаптивных систем автоматического управления с высоким уровнем 
искусственного интеллекта для совершенствования сложных (нестационарных нелинейных) 
объектов морской инфраструктуры. Разработанный подход основан на создании одной из вер-
сий, ориентированной на особенности морских объектов, самоорганизующегося оптимального 
регулятора с экстраполяцией (СОРЭ), предложенного акад. РФ Красовским А. А. Использование 
алгоритмов разработанной версии регулятора для синтеза систем управления нестационарны-
ми нелинейными объектами морской инфраструктуры позволяет обеспечивать их адаптацию 
при параметрических и структурных возмущениях, и, тем самым, повысить их эффективность. 
Приведён конкретный пример синтеза самоорганизующейся системы для судна как объекта 
управления его движением по курсу. Принципиальное отличие алгоритмического обеспечения 
этих систем управления от известных адаптивных систем состоит в том, что они построены на 
сочетании алгоритмов структурной (функциональной) адаптации с алгоритмами параметриче-
ской адаптации и оптимальностью. 

Ключевые слова: адаптивные системы, искусственный интеллект, самоорганизующийся ре-

гулятор, сложные объекты морской инфраструктуры. 
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Abstract 

The object of the research in the article presents the adaptive automatic control system with a high 
level of artificial intelligence. The aim of this study is to develop an approach and methods of applica-
tion of adaptive automatic control systems with a high level of artificial intelligence to improve the com-
plex (non-linear non-stationary) maritime infrastructure. The developed approach is based on the crea-
tion of one of the versions, particularly focused on offshore facilities, self-organizing optimum regulator 
with extrapolation (SORET), proposed by Acad. RU Krasovsky A. A. Using developed algorithms of 
regulator for the synthesis of control systems of transient nonlinear marine infrastructure objects allows 
to provide their adaptation under parametric and structural perturbations, and thus improve their per-
formance. The above specific example show as synthesis of self-organizing system for the vessel as 
an object of control its movement at the rate. The principal difference between algorithmic supporting of 
control systems from well-known adaptive systems is that they are built on a combination of structural 
algorithms (functional) adaptation algorithms with parametric adaptation and optimality. 

Key words: adaptive systems, artificial intelligence, self-organizing regulator, complex objects of 

maritime infrastructure.  
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1. Состояние проблемы 

Проблема искусственного интеллекта искус-
ственного интеллекта (ИИ) является одним из 
перспективных направлений современных ком-
пьютерных технологий. Методы ИИ открывают 
перспективы решения сложных и трудноформа-
лизуемых задач управления и принятия решений 
при эксплуатации новой техники, особенно в не-
стандартных и экстремальных ситуациях. Совре-
менный этап применения и развития ИИ в мор-
ских исследованиях и технологиях характеризу-
ется интеграцией различных подходов, концеп-
ций и направлений, использующих в большин-
стве своём достижения нечёткой логики и нейро-
информатики [1]. Вместе с тем имеющий фор-
мальный аппарат ИИ пока далёк от совершенства 
и имеет ограниченную практическую ценность. 
Наиболее активно развиваются методы ИИ на 
основе принципов нечеткой логики и с нейронным 
управлением. Для первых характерно реализуе-
мое средствами нечеткой логики эвристическое 
построение стратегий управления с использова-
нием экспертных знаний. Основой вторых служит 
искусственная нейронная сеть, которая способна 
обучаться и выбирать в различных условиях экс-
плуатации значения своих параметров, при кото-
рых она наилучшим образом справляется с по-
ставленной задачей. Достоинством обоих видов 
систем является отсутствие необходимости для 
получения решения задачи точного описания ди-
намики объекта управления.  

Однако, из этого следует и их общий недостаток - 
невозможность аналитического исследования ка-
чества работы. К числу методов, которые постро-
ены на методах ИИ и формализованных анали-
тических принципах, следует отнести методы 
синтеза адаптивных систем управления (СУ) с 
самоорганизующими алгоритмами и обеспечива-
ющими параметрическую и структурно-
параметрическую адаптацию. Проблема адап-
тивных СУ до настоящего времени также, как и 
проблема ИИ в целом, относится к числу фунда-
ментальных проблем, не получивших пока исчер-
пывающего решения, несмотря на полувековую 
историю развития и огромное число публикаций. 
По характеру изменений в управляющем устрой-
стве адаптивные системы делятся, как известно, 
на две большие группы – самонастраивающиеся 
и самоорганизующиеся. В 1977г. в США была 
опубликована книга Дж. Саридиса «Самооргани-
зующиеся стохастические системы управления». 
Он предложил вместо термина «адаптивные си-
стемы» применять более широкий, но более кон-
кретный термин «самоорганизующиеся системы с 
параметрической или функциональной (структу-
рой) адаптацией», причём второй подкласс. В 
дальнейшем используются эти термины. В со-
временных условиях актуальность создания адп-
тивных, приспосабливающихся к условиям экс-
плуатации, самоорганизующихся систем управ-
ления - систем с высоким уровнем искусственно-
го интеллекта сложными объектами морской ин-

фраструктуры не только не уменьшается, но и 
возрастает.  

2. Цель и задачи 

Целью исследования является разработка 
подхода и методов применения адаптивных си-
стем автоматического управления с высоким 
уровнем искусственного интеллекта для совер-
шенствования сложных объектов морской ин-
фраструктуры. 

Для достижения поставленной цели были 
сформулированы задачи: 
1. Выполнить анализ основных методов синтеза 
самоорганизующихся систем с универсальными 
алгоритмами. 
2. Выявить особенности метода реализации уни-
версальных алгоритмов в самоорганизующемся 
регуляторе с экстраполяцией (СОРЭ). 
3. Привести алгоритмическое обеспечение 
СОРЭ.  
4. Разработать подход, включающий алгоритми-
ческое и програмное обеспечение СОРЭ, для со-
здания систем управления сложными объектами 
морской инфраструктуры, реализующих их адап-
тацию при параметрических и структурных воз-
мущениях. 
5. Применить разработанный подход для созда-
ния нового типа адаптивной системы управления 
судном как объектом управления его движением 
по курсу, обеспечивающей адаптацию при пара-
метрических и структурных возмущения. 

3. Научная новизна 

1. Предложен подход к построению более со-
вершенных по сравнению с традиционными 
адаптивных систем управления сложными объек-
тами морской инфраструктуры, обеспечивающих 
их адаптацию при параметрических и структур-
ных возмущениях. 

2. Разработано алгоритмическое обеспечение 
для принятой версии СОРЭ. 
3. Разработана самоорганизующая система 
управления судном как объектом управления его 
движением по курсу, обеспечивающая её струк-
турно-параметрическую адаптацию при наличии 
неопределённых возмущений. 

4. Методы исследования 

Адаптивные алгоритмы оптимального управ-
ления могут воплощать разные принципы адап-
тации и иметь разную структуру. Особой эффек-
тивностью отличаются алгоритмы, основанные на 
текущей идентификации контролируемого про-
цесса. Текущая идентификация контролируемого 
процесса заключается в непрерывном определе-
нии параметров этого пороцесса на основе обра-
ботки его выходных и входных сигналов (вели-
чин). Алгоритмы, основанные на текущей иден-
тификации, называют универсальными [3]. Уни-
версальный алгоритм представляет собой ком-
плекс вхзимосвязанных алгоритмов оценивания 
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(фильтрации), идентификации и собственно 
управления (регулирования). Между подсистема-
ми оценивания (фильтрации), идентификации и 
собственно управления (регулирования) суще-
ствует тесное взаимодействие, обмен информа-
циией. Это и определяет высокую степень адап-
тивности комплекса. При наличии универсально-
го комплекса алгоритмов, реализуемого в управ-
ляющей ЭВМ, и заданного набора датчиков и ис-
полнительных устройств «проектирование» си-
стемы управления сводится к заданию структуры 
математической модели объекта (вместе с датчи-
ками и исполнитеьными устройствами) и назна-
чению критериев оптимизации. Всё остальное 
получается автоматически. Однако этот подход к 
созданию адаптивных систем предполагает 
наличие математической модели (ММ) объекта 
управления. Различные сложные технические 
объекты, как и объекты морской инфраструктуры 
(суда и корабли надводные и подводные, их тех-
нические средства и т.д.), в большинстве своём 
относятся к классу нестационарных нелинейных 
объектов. Исходя из особенностей нестационар-
ных нелинейных объектов, связанных с трудно-
стями разработки их математических моделей, 
требуется вариант с так называемым «безмо-
дельным управлением». 

В связи с этим весьма перспективным пред-
ставляется подход к построению адаптивных си-
стем управления на основе принципов самоорга-
низации, предложенный академиком РАН А. А. 
Красовский в 1994г. [2]. Этот подход основан на 
концепции разработки и применения самооргани-
зующегося оптимального регулятора с экстрапо-
ляцией (СОРЭ). Адаптивные системы с этим ре-
гулятором также получили название самооргани-
зующихся систем управления с высоким уровнем 
искусственного интеллекта (по терминологии Дж. 
Саридиса). Структурная схема СОРЭ представ-
лена на рис. 1. В этом классе регуляторов не 
нужно знать ММ объекта управления ни на ста-
дии проектирования СУ ни после, при её эксплуа-
тации. Сигнал рассогласования поступает на 
вход нескольких параллельно работающих цик-
лических фильтров Калмана – Бьюси (ФКБ). Эти 
ФКБ различаются порядком и синтезированы для 
полиномиальных приближений сигнала рассогла-
сования. На основе сравнения результатов рабо-
ты ФКБ и сигнала рассогласования, осуществля-
ется выбор порядка полиномиальной модели 
объекта управления. Переменные состояния вы-
бранного ФКБ используются для формирования 
оптимального по квадратичному критерию управ-
ления. Порядок выбранного ФКБ изменяется с 
течением времени, за счет этого и происходит 
адаптация регулятора. Далее, при известном по-
рядке полиномиальной модели на следующем 
цикле можно найти оптимальное управление. В 
этом и заключается адаптация и оптимизация 
сигнала управления и самого регулятора. Суще-
ствуют ММ алгоритмов регулятора как с непре-
рывным временем функционирования, так и с 
дискретным. В данной работе применялись дис-

кретные алгоритмы, т. к. они более удобны для 
реализации в микропроцессорной технике. Регу-
лятор, структурная схема которого приведена на 
рис. 1, назван А. А. Красовским самоорганизую-
щимся, так как организация его структуры и 
определение оптимальных параметров, необхо-
димых для достижения цели управления, проис-
ходит самостоятельно (автоматически) в соот-
ветствии со структурой, порядком и параметрами 
неопределенного объекта.  

 

Рис.1. Структурная схема самоорганизующегося 
регулятора с высоким уровнем искусственного 
интеллекта, где ФКБ – блок фильтров Калмана – 
Бьюси, Экстр – блок экстраполяции, n=argmin(x.-
z) –блок определения порядка модели, х-
координаты объекта управления, z – сигнал с 
датчика, u –сигнал управления 

Строгой теории автоматических контуров с 
СОРЭ пока не существует. Вся идеология СОРЭ 
и все его версии наиболее подробно и системно 
были опубликованы в известных трудах А. А. 
Красовского [4]. Однако каждая версия фактиче-
ски является отдельным вариантом СОРЭ. По-
этому для конкретных объектов, требуется выбор 
соответствующей версии и её настройка. Алго-
ритм функционирования регулятора  (в плане 
формирования управления) может создаваться 
для каждого конкретного случая разработчиком. 
В связи с этим было принята версия СОРЭ для 
реализации со следующим алгоритмическим 
обеспечением, имеющим обобщенные ФКБ и 
адаптацию времени экстраполяции. Рассматри-
вается задача управления скалярным объектом 
(один вход – один выход), свойства которого не-

известны. Наблюдается разность 1x  между те-

кущим значением текx  и заданным значением 

задx  выходного сигнала объекта. Основной кон-

тур управлениия состоит из объекта управления, 
наблюдателя в виде ФКБ разных порядков с по-

рядком 2, mn n , модуля управления, опти-

мального по критерию обобщенной работы, и ор-
гана управления. Под управлением u  понимает-

ся скорость перемещения управляющего органа 

( u y ). Непрерывное время разбивается на 

циклы длительностью цt . На малом интервале 
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цt  выходной сигнал практически любого объекта 

может быть представлен в виде выходной вели-
чина последовательного соединения интегриру-
ющих звеньев: 

 1 2 2 3 1, ,..., , 0n n nx x x x x x x         (1)  

точками обозначены производные по времени. 
При таком представлении свободного изменения 

1x  в течение цикла подразумевается, что 

,n nx y x u  . Таким образом, 1x  приближенно 

описывается полиномом ( 1)n -й степени: 

 
1

1 1 2

1
( ) (0) (0) (0)

( 1)!

n

nx x x x
n

     


 (2) 

 Где   – внутреннее время цикла, [0, ]цt . 

Погрешности такого представления описываются 

белым шумом ( )   с дисперсией  , а измеря-

емый сигнал считается состоящим из шума 

( )  и выходного сигнала цепочк 
2

  и интегра-

торов: 
  

 1 1 ( )z x                                (3) 

 Переход к дискретному времени выражается в 
разбиении цикла на целое число q  шагов с ша-

гом шt , изменяемых по длительности вместе с 

изменением цt : 

, ,ц ш шt t t t         

 где 1,2v  – номер цикла, 0,..., 1q   – 

номер шага в цикле. 
 Отличительной особенностью рассматривае-
мого алгоритма служит автоматический выбор 
порядка модели оцениваемого процесса на каж-
дом цикле. Степень адекватности принятой мо-
дели по отношению к фактическому процессу 
обычно определяет качество, точность опти-
мального управления. Поэтому выбор порядка 
модели в процессе функционирования контура 
регулирования можно рассматривать как проце-
дуру распознавания. Для распознавания порядка 
полиномиальной модели используется невязка 
между экстраполированным (предсказанным) 
значением сигнала рассогласования в конце сле-
дующего цикла и фактически измеренным значе-
нием этого сигнала в тот же момент времени. 

 Сигнал 1z  на каждом шаге обрабатывается 

набором ФКБ порядка 2, mn n . Каждый фильтр 

проводит идентификацию процесса 1x  в классе 

полиномиальных моделей ( 1)n -го порядка ви-

да (1), т.е. выдает оценки производных процесса 

1x  до ( 1)n -го порядка включительно. 

 В векторной форме (1) выглядит следующим 
образом: 

 x Ax               (4) 

 

 

1

2

0 1 0 ... 0

0 0 1 ... 0

,... ... ... ... ...
...

0 0 0 ... 1

0 0 0 ... 0
n

x

x
A x

x

 
  
  
   
  
  
   

     (5) 

 Выражение (3) в векторной форме: 

  

 1 1 ( )z Hx                  (6) 

где  1 0 ... 0H   

 Модель (4)-(6) не содержит неизвестных или 
приближенно известных параметров и является в 
этом отношении универсальной. Однако по от-
ношению к реальным процессам такие модели 
сохраняют достаточную степень адекватности 
лишь в течение короткого времени. Отсюда по-
требность в автоматической смене порядка мо-
дели в ходе процесса управления реальном вре-
мени и соответствующей адаптации структуры 
наблюдателя. 
 Для модели (4)-(6) в предположении, что 

( )  можно считать практически белым шумом 

со спектральной плотностью мощности 
2 22д д д дR    – дисперсияя шума, д – малое 

время корреляции), непрерывный ФКБ имеет вид: 
 

 
1ˆ ˆ ˆ( )

д

Tx Ax PH R z Hx   \                (7) 

 

 
1

д

T TP AP PA PH R HP                (8) 

здесь ˆ ( )x x  - оценка вектора состояния ( )x  , 

( )P P  - ковариационная матрица. 

 После выбора порядка ФКБ производится экс-

траполяция или прогнозирование изменения 1x  

на интервал эк  по формуле: 

0 1

1 2

0

ˆ [ ,0]
ˆ ˆ ˆ( ) [ ,0] [ ,0] ...

( 1)! эк

nnэ
эк эк

x v
x x v x v

n
   

   


 (9) 

где ˆ[ ,0]x v - оценки, к началу v -го цикла полу-

ченные от ФКБ порядка  0n , 01,i n . 

 Исполнительная часть адаптивного регулято-
ра имеет алгоритм, синтезированный на основе 
функционала обобщенной работы (ФОР). Это 
предполагает постоянство управления в течение 
цикла. Поэтому на выходе адаптивного регулято-
ра устанавливается экстраполятор нулевого по-
рядка, обеспечивающий кусочно-постоянную экс-
траполяцию. 
 Для непрерывного на каждом цикле варианта 
главная часть квадратичного ФОР имеет вид: 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     2 (32) Т. 1  2016 

 

73 

 

2 2

1 1 1

0

ˆ ˆ( ) ( )
э

r эI x x d



       

1 - заданный весовой коэффициент. 

 В аналитическом виде оптимальное управле-
ние на очередной цикл имеет вид: 

1

1
1

1

1 1
1 2

11

2
.

ˆ (0) ( 1)!

ˆ ˆ. (1 ) ( 0) (1 ) ( 0)
1

ˆ ( 0)
... (1 )

2 1 ( 1)!

n

экr

n

эк эк
эк

nэк n
эк

kI
u k

x n

x x
n n

x

n n



   


 









   

 


     


   

  

  (10) 

 где 1k - коэффициент, обратный по отношению 

в квадратичных «затратах на управление» полно-
го ФОР. 
 Для цели автоматического определения дли-
тельности цикла вычисляются средние значения 
квадратов оценок для ряда циклов, при этом при-
нимается что смена порядка наблюдателя проис-
ходит одновременно с изменением длительности 
цикла, и это длительность цикла вычисляется по 
формуле: 
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 где nэ - допустимая ошибка экстраполяции 

стационарного случайного процесса посредством 
полинома n -й степени. 

 Разработка конкретного регулятора предпола-
гает не только создание универсального ком-
плекса алгоритмов самоорганизующегося управ-
ления (регулирования), но и его также программ-
но-аппаратного обеспечения, так как от этого за-
висит надежность и качество работы регулятора. 
СОРЭ промышленностью пока не выпускается. В 
связи с этим было разработано программное 
обеспесчение и выполнена экспериментальная 
проверка работоспособности и эффективности 
адаптивной на принципах самоорганизации си-
стемы автоматического управления[5-7]. 

5. Результаты исследования 

 В качестве примера рассмотрим применение 
разработанного подхода для построения самоор-
ганизующей системы управления судном как 
объектом его движения по курсу (авторулевого). 
Судно относят к сложным объектам управления в 
связи с тем, что при изменении скорости хода или 
загрузки (осадки) происходит изменение значе-
ний его гидродинамических коэффициентов. 
Причём зависимость этих коэффициентов от ско-
рости судна и его загрузки нелинейная. След-
ствием этого судно как объект управления дви-
жением его по курсу является сложным нестаци-
онарным и нелинейным объектом. Для опреде-
ления особенностей оптимального самооргани-

зующегося авторулевого и авторулевого с ПИ-
законом было выполнено имитационное модели-
рование их работы применительно к судну с во-
доизмещением 6000т. Коэффициенты математи-
ческой модели судна были определены экспери-
ментально для трёх режимов – 1) скорость 10,7 
узлов, порожний; 2) скорость 9,5 узлов, с грузом; 
3) скорость 5 узлов, с грузом [8]. Постоянные 
времени математической модели судна для этих 
режимов соответственно следующие: 12с., 
22с.,57с. Рассматривались два варианта синтеза 
систем - с традиционным ПИ-регулятором и са-
моорганизующимся регулятором при учёт раз-
личных параметрических и структурных возму-
щений. В качестве параметрических возмущений 
рассматривались изменения постоянной времени 
судна при трёх режимах движения, а структурных 
возмущений – отсутствие обратной связи рулево-
го привода, рисунки 2 и 3 . 

 
Рис. 2. Структурная схема системы стабилизации 
судна на курсе с ПИ- законом управления и отри-
цательной обратной связью рулевого привода, 
где P(s), H(s), C(s) и Ro(S) передаточные функции 
соответственно объекта , измерительного ком-
плекса, регулятора и исполнительного механизма 
(рулевого привода).  

Рис. 3.Структурная схема системы стабилизации 
судна на курсе с ПИ- законом управления и от-
сутствием отрицательной обратной связи рулево-
го привода, где  P(s), H(s), C(s) и Ro(S) переда-
точные функции соответственно объекта, изме-
рительного комплекса, регулятора и исполни-
тельного механизма (рулевого привода).  
 На рисунке 4 представлены графики переход-
ных процессов в системах для режимов с пара-
метрическими возмущениями – изменением по-
стоянной времени судна, на рис.5  с структурно-
парамерическими возмущениями  – отсутствием 
обратной связи рулевого привода и изменением 
постоянной времени судна. 
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Рис. 4. Графики переходных процессов в систе-
мах управления с ПИ-регулятором и СОРЭ-
регулятором при изменении постоянной времени 
судна, где (1),(2),(3) – кривые переходного про-
цесса в системе с ПИ-регулятором соответствен-
но при постоянной времени судна 12с., 22с.,57с., 
(4),(5),(6). - кривые переходного процесса в си-
стеме с СОРЭ-регулятором также соотвественно 
при указанных постоянных времени ( параметри-
ческая адаптация).  

Рис. 5. Графики переходных процессов в систе-
мах управления с ПИ-регулятором и СОРЭ-
регулятором при отсутствии обратной связи и из-
менении постоянной времени, где (1),(2),(3) – 
кривые переходного процесса в системе с ПИ-
регулятором соответственно при постоянной 
времени судна 12с., 22с.,57с., (4),(5),(6). - кривые 
переходного процесса в системе с СОРЭ-
регулятором также соотвественно при указанных 
постоянных времени (структурно-
параметрическая адаптация). 
 Из вида графиков следует, что при наличии 
параметрических и структурных возмущений си-
стема с ПИ-регулятором становится не работо-
способной, а система с СОРЭ – обеспечивает 
требуемые показатели качества регулирования. 
Результаты моделирования показывают потен-
циальные возможности самоорганизующегося 
авторулевого, что позволяет его считать адап-
тивным авторулевым нового поколения. Самоор-
ганизующиеся авторулевые могут поставляться 
как на новые суда, так и модернизируемые. Для 
модернизируемых авторулевых, программируе-
мые контроллеры которых реализуют традицион-
ные законы управления, требуется изменение в 

основном только программного обеспечения. 
Внедрение самоорганизующихся авторулевых 
обеспечивает значительное улучшение технико-
экономических характеристик строящихся и мо-
дернизируемых судов. 

Выводы 

 В результате исследований разработан под-
ход к применению адаптивных систем автомати-
ческого управления с высоким уровнем искус-
ственного интеллекта (самоорганизующихся си-
стем – по терминологии Дж Саридиса) для со-
вершенствования  сложных объектов морской 
инфраструктуры. Он основан на создании одной 
из версий, ориентированной на особенности мор-
ских объектов, самоорганизующегося оптималь-
ного регулятора с экстраполяцией (СОРЭ, ), 
предложенного акад. РФ Красовским А. А., вклю-
чая его алгоритмическое и программно-
аппаратное обеспечение. Использование алго-
ритмов разработанной версии регулятора для 
синтеза систем управления нестационарными 
нелинейными объектами морской инфраструкту-
ры позволяет реализовывать их адаптацию при 
параметрических и структурных возмущениях, и 
тем самым повысить их  эффективность. Прин-
ципиальное отличие алгоритмического обеспече-
ния этих систем управления от известных адап-
тивных систем состоит в том, что они построены 
на сочетании алгоритмов структурной (функцио-
нальной) адаптации с алгоритмами параметриче-
ской адаптации и оптимальностью. Результаты 
моделирования показывают большие потенци-
альные возможности адаптивных систем управ-
ления сложными объектами морской инфраструк-
туры, построенных на основе принципов самоор-
ганизации. Они позволяют снизить требования к 
точности математического описания управляе-
мых процессов, упростить процесс проектирова-
ния систем управления, уменьшить сроки налад-
ки и испытаний, снизить требования к допускам 
на некоторую часть аппаратуры, сократить но-
менклатуру средств автоматизации. 
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Аннотация 

      На основе применения совместного метода конечных и граничных элементов выполнено исследование 
резонансных частот двух вариантов исполнения рабочего колеса гидротурбины. С этой целью предваритель-
но выполнено построение математической модели колеса в циклосимметричной постановке. Расчеты напря-
женно-деформированного состояния колеса показали, что утолщение задней кромки приводит к снижению 
эквивалентных напряжений. Исследования показали, что утолщение выходной кромки лопасти рабочего ко-
леса практически не влияет на значения собственных частот колебаний. Выполнен анализ резонансных ча-
стот рабочего колеса и спектра частот возмущающих сил. 
      Полученные результаты показали совпадение значений первых основных  двух собственных частот 
лопасти как в математической модели для  изолированной лопасти в воде, так и в составе всего коле-
са в воде. Выявлены новые физические эффекты взаимодействия лопасти с «легкими» и «тяжелыми» 
акустическими средами. 
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Abstract 

 
    The coupled finite and boundary elements  method used to study the resonant frequencies of the two variants 
construction of the runner hydraulic turbine. For this purpose was construct the mathematical model of the runner in 
cyclosymmetry statement. Calculation of stress-strain state of the runner showed that the thickening of the trailing 
edge reduces the equivalent stresses. Studies have shown that thickening of the trailing edge of the runner blade has 
almost no effect on the values of the natural frequencies. The analysis of the resonant frequency of the runner and 
the frequency spectrum of the excitation forces achieved. 

The results showed  that values first and second natural frequency isolated blade in water  matched with the natu-
ral frequency full runner. New physical effects of the interaction of the blade with the "light" and "heavy" acoustic envi-
ronments found. 
      Key words  Francis turbine, natural frequencies and mode shapes, finite element method, boundary ele-

ment method, vibration, resonance frequency, computational fluid dynamics. 
 

Введение 

Расчеты параметров собственных колебаний 
рабочих колес турбин в воде в отличие от расче-
тов изолированных лопастей требуют принципи-
ально новых решений в области сеточных разби-
ений рабочего колеса в целом по сравнению с 
сеточными разбиениями изолированных лопа-
стей, а также применения упрощения отдельных 
конструктивных элементов исходя из принципа 
искусство возможного. Это обусловлено большим 
количеством степеней свободы моделей, нали-
чия серверов с большим объемом оперативной и 
дисковой памяти, а также необходимой величи-
ной быстродействия  многопроцессорных моду-
лей, имеющих большое количество вычисли-
тельных ядер. Также должны быть обеспечены 
оптимальные соотношения сеток «сухой» кон-
струкции (с помощью которых формируется базис 
собственных векторов) с более грубыми сетками 
«смоченной» конструкции при их совмещении. В 
таком подходе авторы данной работы попыта-
лись решить эту трудоемкую проблему. Упро-
щенные подходы, изложенные в предыдущей ра-
боте [1], не всегда позволяют получить достовер-
ную информацию о значениях собственных ча-
стот рабочего колеса в воде на основе исследо-
вания собственных частот изолированной лопа-
сти в воде. Однако такой этап необходим для по-
нимания физического характера взаимодействия 
сложной поверхности лопасти с тяжелой акусти-
ческой средой, которой является вода. Все ис-

следования выполнялись на основе совместного 
метода конечных и граничных элементов [2-6] .  

1. Расчет напряженно-деформированного 
состояния рабочего колеса 

Расчет напряженно-деформированного состо-
яния был выполнен в циклосимметричной поста-
новке. Сеточное разбиение 1/14 части рабочего 
колеса (РК) приведено на рис. 1. 

 

 

 

Рис. 1. Сеточное разбиение 1/14 рабочего колеса для 
расчета напряженно-деформированного состояния 

РК в циклосимметричной постановке 
 

Рассматривались два варианта рабочего ко-
леса, которые отличались толщиной выходной 
кромки РК около обода (см. рис. 2). В дальней-
шем, вариант РК с тонкой выходной кромкой бу-
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дем обозначать вариант 1, а с утолщенной кром-
кой — вариант 2. 

 

 

Рис. 2. Два варианта толщины задней кромки РК в 
районе обода 

Закрепления модели были заданы на верхней 
поверхности ступицы РК. Для степеней свободы 
соответствующих узлов, лежащих на поверхно-
стях периодичности, были определены условия 
циклосимметрии. На поверхности лопасти РК, а 
также на поверхностях ступицы и обода задава-
лись значения гидродинамических давлений, по-
лученных в результате расчета течений в про-
точной части турбины, также учитывались инер-
ционные нагрузки связанные с полем силы тяже-
сти и вращением рабочего колеса. Расчетная 
сетка состояла из 64890 узлов и 52273 восьми-
узловых гексагональных элементов. 

 

Рис. 3. Распределение эквивалентных напряжений 
(Па) для второго варианта лопасти 

 
На рис. 3 показано распределение напряже-

ний для второго варианта лопасти. Из рисунка 
видно, что максимальные напряжения наблюда-
ются на задней кромке рабочего колесо в районе 
обода. Расчеты показали, что утолщение задней 
кромки рабочего колеса вблизи обода приводит к 
уменьшению максимальных напряжений со 
146 МПа для первого варианта лопасти до 
124 МПа для второго варианта лопасти. 

2. Расчет собственных частот лопасти 
рабочего колеса 

Для двух вариантов лопасти рабочего колеса 
были рассчитаны собственные частоты при усло-
вии жесткой заделки в местах крепления к ступи-
це и к ободу. Расчетная сетка для обоих вариан-
тов лопасти состояла из 92400 узлов и 19044 гек-
сагональных квадратичных элементов (рис. 4). 

Ниже в табл. 1 и 2 приведены результаты рас-
чета первых двадцати собственных частот в 
«воздухе» и в «воде» для двух вариантов лопа-
сти. 

 

 

Рис. 4. Сеточное разбиение лопасти рабочего колеса 
Таблица 1 

Собственные частоты колебаний  

для первого варианта лопасти 

№ 
Частота в 
«воздухе», 

Гц 

Частот в 
«воде», 

Гц 
Отношение 

1. 685,9 349,2 0,51 

2. 739,6 431,5 0,58 

3. 970,5 611,9 0,63 

4. 1202,7 719,3 0,60 

5 1284,0 859,1 0,67 

6 1335,2 870,4 0,65 

7 1635,7 1115,3 0,68 

8 1666,5 1167,0 0,70 

9 1732,5 1232,2 0,71 

10 1816,5 1265,5 0,70 

11 1853,1 1392,4 0,75 

12 2067,4 1474,9 0,71 

13 2275,9 1675,3 0,74 

14 2336,1 1766,8 0,76 

15 2385,8 1804,1 0,76 

16 2528,1 1893,4 0,75 

17 2617,5 1954,8 0,75 

18 2848,2 2240,2 0,79 

19 2999,6 2350,7 0,78 

20 3027,5 2401,9 0,79 
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Таблица 2 
Собственные частоты колебаний  

для второго варианта лопасти 

№ 
Частота в 
«воздухе», 

Гц 

Частот 
в «во-
де», Гц 

Отношение 

1. 688,4 355,0 0,52 

2. 755,8 446,2 0,59 

3. 981,6 623,9 0,64 

4. 1207,5 722,4 0,60 

5 1296,2 868,5 0,67 

6 1344,4 882,9 0,66 

7 1639,5 1127,8 0,69 

8 1674,0 1170,2 0,70 

9 1747,0 1235,0 0,71 

10 1819,6 1277,1 0,70 

11 1855,5 1394,5 0,75 

12 2088,8 1498,1 0,72 

13 2281,3 1679,7 0,74 

14 2343,7 1772,2 0,76 

15 2387,9 1809,7 0,76 

16 2529,4 1908,2 0,75 

17 2651,3 1977,7 0,75 

18 2848,3 2243,0 0,79 

19 2998,5 2357,7 0,79 

20 3036,0 2405,5 0,79 

 

Из табл. 1 и 2 видно, что изменение толщины 
задней кромки вблизи обода слабо влияет на 
собственные частоты лопасти. На рис. 5 приве-
дены формы первых шести колебаний лопасти. 

 

  Первая Вторая 

 

  Третья Четвертая 

 

  Пятая Шестая 

Рис. 5. Первые шесть форм колебаний лопасти 

 3. Расчет собственных частот рабоче-
го колеса 

Как показали расчеты из предыдущего разде-
ла, толщина задней кромки мало влияет на зна-
чения собственных частот лопасти. Поэтому в 
этом разделе приведены результаты расчетов 
собственных частот всего рабочего колеса только 
для первого варианта конструкции. 

Следует отметить, что с точки зрения отстрой-
ки собственной частоты первой моды лопастей 
колебаний колеса (на примере расчетов и сопо-
ставления собственных частот в воде изолиро-
ванной лопасти и колеса в целом) от второй обо-
ротной лопаточной частоты возмущения второй 
вариант колеса с утолщенной задней кромкой ло-
пасти в районе обода является более предпочти-
тельным. 

Для расчета собственных частота сухой кон-
струкции была использована конечно-элементная 
сетка из восьми узловых гексагональных элемен-
тов. Сетка была построена на основе циклосим-
метричной модели и состояла из 893130 узлов и 
731808 элементов. Сетка рабочего колеса пока-
зана на рис. 6. В табл. 3. приведены результаты 
расчета собственных частот рабочего колеса в 
«воздухе». 

 

Рис. 6. Конечно-элементная модель рабочего колеса 
Таблица 3 

Собственные частоты колебаний рабочего колеса в 
«воздухе» 

№ Частота , Гц Описание 

1. 210,2 Крутильные колебания 

2. 321,9 Обод по моде m = 1 

3. 321,9 Обод по моде m = 1 

4. 403,2 Обод по моде m = 2 

5 403,2 Обод по моде m = 2 

6 512,8 Обод по моде m = 3 

7 512,8 Обод по моде m = 3 

8 564,1  

9 564,1  

10 588,6  

11 588,6  

12 601,9  

13 601,9  

14 606,3 Первая лопастная 

15 641,1 Вторая лопастная 

16 645,5  

17 645,5  

18 677,4  

19 677,4  

20 693,5 Третья лопастная 
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Для расчета собственных частот в воде была 
построена сетка смоченной поверхности, которая 
состояла из 39452 узлов и 39532 элементов. Сет 
Для расчета собственных частот в воде была по-
строена сетка смоченной поверхности, которая 
состояла из 39452 узлов и 39532 элементов. Сет-
ка смоченной поверхности рабочего колеса пока-
зана на рис. 7. 

 

 

Рис. 7. Сетка смоченной поверхности рабочего  
колеса 

В качестве базиса для расчета собственных 
частот и собственных мод рабочего колеса в «во-
де» использовались первые тридцать частот и 
мод «сухой» конструкции. Другими словами моды 
для более густой сетки «сухой» конструкции ло-
пасти накладывались на разряженную сетку смо-
ченной поверхности лопасти. Окончательные 
расчеты проводились для 5 точек  интегрирова-
ния по элементу. Использование в качестве ба-
зиса 20 мод, а также числа точек интегрирования, 
равного 2 дают с точки зрения физики колебаний 
неудовлетворительные результаты. Результаты 
расчета первых двадцати собственных частот 
рабочего колеса в воде приведены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Собственные частоты рабочего колеса в «воде» 

№ 
Частота в 

«воздухе», Гц 
Частот в 

«воде», Гц 
Отношение 

1. 210,2 187,8 0,89 

2. 321,9 269,8 0,84 

3. 321,9 269,8 0,84 

4. 403,2 302,9 0,75 

5 403,2 302,9 0,75 

6 512,8 335,6 0,65 

7 512,8 335,6 0,65 

8 564,1 341,6 0,61 

9 564,1 341,6 0,61 

10 588,6 343,9 0,58 

11 588,6 343,9 0,58 

12 601,9 345,1 0,57 

13 601,9 345,1 0,57 

14 606,3 352,2 0,58 

15 641,1 455,6 0,71 

16 645,5 452,5 0,70 

17 645,5 452,5 0,70 

18 677,4 486,7 0,72 

19 677,4 486,7 0,72 

20 693,5 550,8 0,79 

 

 Частоты дискретных составляющих возму-
щающих динамических сил приведены в табл. 5. 

 
Таблица 5 

Частоты основных дискретных составляющих ди-
намических сил, действующих на рабочее колесо 

№ Частота , Гц Описание 

1. 8,3 Гц 
Часто вращения вала тур-
бины (оборотная) 

2. 116,6 ГЦ 
Первая оборотно-лопастная 
частота 

3. 233,3 Гц 
Вторая оборотно-лопастная 
частота 

4. 166 Гц 
 Первая оборотно-
лопаточная частота 

5 332 Гц 
Вторая оборотно-
лопаточная частота 

 
В данной работе основное внимание было 

уделено сравнительным расчетам изолирован-
ной лопасти и колеса в целом в «воде», что не 
удалось выполнить в работе [1] в силу отсутствия 
необходимой вычислительной мощности компью-
теров. 

Заключение 

Полученные результаты показали удовлетво-
рительное совпадение значений первых основ-
ных двух собственных частот лопасти как в мате-
матической модели для изолированной лопасти в 
воде, так и в составе всего колеса в воде (см. 
табл. 1 и 4). Более того снялись научные сомне-
ния в физике колебаний при взаимодействии по-
верхности лопасти и водяной среды, которая от-
носится к тяжелым акустическим средам, где по 
сравнению с легкими акустическими средами (к 
которым относится, в частности, и воздух) 
наблюдаются совершенно новые физические 
эффекты, отсутствующие в исследованиях зару-
бежных авторов [8]. Так, например, подтвержден 
тот непреложный факт, что для первой моды  
собственных колебаний основным физическим 
процессом является процесс воздействия лопа-
сти на воду по терминологии  одного из осново-
положников акустики Лэмба: «сила в воду», как 
процесс «поршневого» воздействия лопасти на 
воду (см. табл. 1 и 4, где коэффициент фактора 
влияния воды на значения собственных частот 
для модели изолированной лопасти и лопасти в 
составе колеса равны соответственно 0,51 и 
0,58). Для  второй моды колебаний частично 
вступают в силу процессы перетекания среды 
вдоль лопасти, что сказывается и на коэффици-
енте фактора влияния воды в сторону его сниже-
ния (численное значение коэффициента при этом  
увеличивается, т.к. берется отношение частот в 
воде к частотам в воздухе). Так, эти коэффициен-
ты соответственно для второй моды колебаний 
(см табл. 1 и 4) равны 0,58 для изолированной 
лопасти и 0,71 для лопасти колеса в целом. 

Сравнение собственных частот рабочего ко-
леса в воде и спектра возмущающих сил показы-
вает, что основные частоты возмущающих сил 
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лежат ниже собственных частот лопасти в воде, 
как в варианте изолированной лопасти, так и ко-
леса в целом. Исключение составляет вторая 
оборотно-лопаточная частота возмущения 
332 Гц, которая близка к первой лопастной рабо-
чего колеса в воде (352 Гц), но условно считается 
на отстроенной, т.к. во-первых, критерий отстрой-
ки в 30% предназначен для более низкочастотно-
го диапазона и во-вторых, вторая лопастная соб-
ственная частота  по сравнению с первой менее 
энергочувствительна к воздействиям.  Что каса-
ется низших частот лопастей совместно с ободом 
(см. табл.4), то для их раскачки требуются боль-

шие энергоресурсы в неоднородностях гидроди-
намического потока и они менее критичны к воз-
мущениям. Однако, требуется вести тщательный 
журнал учета режимов работы турбины и перио-
дические замеры вибрации и спектральный ана-
лиз колебаний вала на подшипнике в натурном 
варианте для поиска новых инженерных решения 
для будущих прототипов турбин. Для достижения 
всех требований в части отстройки частот требу-
ются модельные экспериментальные исследова-
ния, как показано в работе [7] 
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                                                                                   Аннотация 

 

    Рассматривается алгоритм прогнозирования технического состояния роторных узлов ко-
рабельного энергетического оборудования по параметрам вибрации. Исходной предпосыл-
кой является предположение о том, что изменение вибрации объекта контроля во времени 
подчиняется некоторому детерминированному закону, который сохраняется неизменным 
как на интервале наблюдений за роторным узлом (базовом прогнозном периоде), так и на 
интервале прогнозирования. Располагая аналитическим описанием этого закона можно 
оценить ожидаемые изменения вибрации роторного узла путём экстраполяции. Неизбеж-
ные случайные флуктуации временного ряда можно довести до приемлемого уровня дис-
персии применением известных операторов сглаживания, таких как операторы математи-
ческого ожидания, текущего среднего, экспоненциального сглаживания и менее известных 
– интегральных. В статье рассматривается применение малоизвестного интегрального 
оператора сглаживания на основе оператора L-преобразования. Работоспосоность алго-
ритма подтверждена конкретным примером.    
     Ключевые слова: корабельная энергетическая установка, техническая диагностика, алго-

ритм, временной ряд, прогноз. 
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                                                                      Аbstract 

 

  The subject of the article is the technical state prediction algorithm of the rotary units of ship 
power equipment due to the vibration parameters. It is based on the assumption that the variation 
in time in the vibration of the monitored object is the subject to a certain deterministic law that is 
constant as on the observation interval over the rotary unit and on the prediction interval as well. 
With knowledge of the analytical description of this law, it is possible to evaluate the expected 
changes in vibration of the rotary unit by extrapolation method.   The unavoidable random fluctua-
tions of time series can be reduced to the acceptable dispersion level by using the known 
smoothing operators, such as expectation operators, operators of current medium and exponen-
tial smoothing, and less known integral operators. The article describes the use of the relatively 
unknown integral smoothing operator based on the L-type transformation operator. The algorithm 
efficiency is verified with the specific example. 

               Keywords: ship power equipment, technical diagnostics, algorithm, time series, forecast. 

 
                          Введение 

Корабельная энергетическая установка (КЭУ) 
относится к классу сложных системотехнических 
комплексов, структура и  свойства которой опре-
деляются составом комплектующего корабельно-
го энергетического оборудования (КЭО). Эффек-
тивную эксплуатацию КЭУ определяет не только 
конструктивное исполнение и надёжность КЭО, 
принятая стратегия технического обслуживания и 
ремонта (ТО и Р), но и система мониторинга те-
кущего технического состояния.  

Согласно [1], под мониторингом понимается 
единство четырёх последовательно выполняе-
мых операций: индикации технического состоя-
ния (собственно диагностики); анализа результа-
тов индикации по выработанным априори алго-
ритмам; прогнозирования с получением количе-
ственных оценок остаточных уровней долговеч-
ности и формирование оптимальной стратегии 
восстановительных работ по результатам мони-
торинга. По определению, долговечность - свой-
ство объекта сохранять работоспособное состо-
яние до наступления предельного состояния при 
установленной системе технического обслужива-
ния и ремонта [2]. Как видно, до наступления 
предельного состояния, КЭО проходит ряд ТО и 
Р,  необходимость которых должна быть под-
тверждена анализом результатов индикации тех-
нического состояния КЭО.  

Техническое состояние КЭО в процессе экс-
плуатации определяется действием ряда де-
структивных факторов, снижающих его работо-
способность. Основными факторами, согласно 
[3], являются: длительные статические нагрузки; 
динамические нагрузки; тепловое и деформаци-
онное старение материала; вибрационные 
нагрузки.         

 В результате совместного воздействия этих 
факторов ускоряются усталостные и трибологи-
ческие процессы материала элементов узлов  
КЭО, что приводит, в частности, к увеличению 
зазоров между элементами узлов и, как след-
ствие, повышению их виброактивности. Таким 
образом, индикация виброактивности узлов КЭО 
позволяет косвенно оценить его текущее техни-
ческое состояние (постановить диагноз). В свою 
очередь, мониторинг, как процесс наблюдения во 

времени за изменением виброактивности, позво-
лит выполнить прогноз достижения допустимого 
уровня вибрации узла КЭО. На основании про-
гноза выдаётся рекомендация о необходимости и 
времени выполнения технического обслуживания 
КЭО. Следовательно, возможна организация 
упреждающей, по прогнозу изменения состояния, 
стратегия технического обслуживания КЭО [4]. 

 

                 1.Система технического 
диагностирования  

 
    Организация упреждающей по прогнозу стра-
тегии технического обслуживания КЭО требует 
наличия на борту системы технического диагно-
стирования (СТД) и соответствующего алгорит-
мического обеспечения системы. На рис.1 пред-
ставлена функциональная  схема  системообра-
зущего 16-канального блока обработки сигналов 
(БОС) ТСТ-4142 [5]. На базе данного блока мо-
жет быть реализована масштабируемая до необ-
ходимого количества контролируемых узлов КЭО 
модульная СТД.  Каждый БОС представляет со-
бой высокопроизводительную локальную изме-
рительно-вычислительную систему асинхронной, 
параллельной обработки результатов измере-
ний. 
   Сигналы от датчиков вибрации (ДВ), 
установленных в реперных точках 
контролируемых узлов КЭО, поступают на входы 
4-х канальных модулей усилителей зарядов 
(МУЗ). Сигналы частоты вращения роторов 
соответствующих узлов КЭО  от тахометрических 
датчиков (ДТ) подаются на входы модуля ввода-
вывода (МВВ), где нормализуются по амплитуде 
и длительности. Полученная счётная 
последовательность импульсов, как и сигналов 
вибрации, поступает в модуль аналого-
цифрового преобразования  (МАЦП). Данные 
модули кроме АЦ-преобразования выполняют 
функции фильтрации по частоте, привязку 
частоты вращения ротора к сигналу вибрации 
конкретного узла, вычисляют параметры 
сигналов вибрации и пакетируют полученные 
данные.                                                               
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         Рис.1. Функциональная схема БОС 

     Пакеты данных через внутреннюю 
интерфейсную плату (шина аналого-цифровых 
данных (ШАЦД) и шина управления и обмена 
данными (ШУОД)) поступают на модули 
сигнальных процессоров (МСП), 
предназначенных для поточной обработки 
данных: определения общего уровня вибрации, 
вибрации на частотах вращения, спектров 
сигналов вибрации и т.д. в соответствии с 
алгоритмами диагностирования. 

     Результаты обработки пакетных данных 
поступают для дальнейшего анализа (собственно 
постановки диагноза) на модуль центрального 
процессора (МЦП).  МЦП кроме этого 
обеспечивает управление энергонезависимым 
запоминающим устройством (ЗУ), связь с 
комплексной системой управления 
корабельными техническими средствами (КСУ 
КТС), а также портативным  технологическим 
пультом управления (ТПУ) на базе ноутбука. 
Основная функция ТПУ заключается в загрузке 
программного обеспечения в БОС с учётом 
кинематических параметров конкретного узла 
КЭО, а также контроле и диагностике 
измерительных каналов (линии ККК). 

2. Алгоритмическое обеспечение системы 
технического диагностирования 

    Алгоритмическое обеспечение СТД имеет 
структуру, представленную на рис.2. Как видно, 
она включает четыре алгоритма 
диагностирования технического состояния 
основного КЭО: «Турбогенератор», «Турбина», 
«Редуктор» и «Насос». Данные алгоритмы 
обеспечивают определение технического 
состояния отдельных узлов оборудования с 
постановкой диагноза. Эти алгоритмы включают  
известные математические модели дефектов 
отдельных узлов КЭО: подшипников, зубчатых 
передач, рабочих колёс и ротора. 

 
Алгоритмическое обеспечение системы технического диагностировани
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 Рис.3. Алгоритмическое обеспечение КЭО 

    Алгоритм «Прогноз» в данной структуре 
является общим. Его математический базис 
инвариантен по отношению к алгоритмам 
диагностирования технического состояния 
отдельных узлов КЭО, т.к. основан на анализе 
временных рядов (ВР) вибрации. 

3. Алгоритм «Прогноз» 

Измерение текущего значения общего уровня  

вибрации (ОУВ) )(tX  узлов КЭО выполняется  по 

всем каналам СТД. При этом ведётся сравнение 
текущих значений ОУВ с уставками допустимых 
уровней вибрации по каждому узлу. При превы-
шении по одному из каналов  уставки (выполне-

ние условия допХtX 9,0)(  ), на  пульт оператора 

выдаётся сигнал, который служит в качестве 
«стартового» для начала организации процедуры 
прогнозирования (рис.3). 
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              Рис.3. Блок-схема алгоритма 
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    Оператор обращается к ЗУ СТД с целью выбо-
ра основания прогноза. В алгоритме этот этап  
реализуется подпрограммой «Формирование 
ВР». Временной ряд ОУВ, как случайный про-
цесс, подвергается операции сглаживания на ос-
нове применения обобщённого оператора L-
преобразования [6]:    

                 
 

t
nn

n duuXnttXtL

0

1 )()( .       (1) 

При n=1 из (1) получается, что 

    ttXtXtduuXttXL ср

t

/)]()([/])(/1)([

0

1   .     (2)     

    Данное выражение принято толковать как L-
производную. При n= -1получается выражение: 

                   

t

duuXttXL

0

1 )()( ,                        (3) 

 называемое L-интегралом. 
    Применение обобщённого оператора (1) даёт 
возможность сформировать три сглаженных 
временных ряда (СВР): на основе L-производной 

(2) ряд )(tX


, L-интеграла (3) ряд )(tX


 и обычно-

го I-интеграла, как промежуточной операции (2) 

ряд )(tX . Данная процедура выполняется под-

программой «Формирование СВР».  
    Наличие трёх СВР позволяет с помощью под-
программы «Определение ММ СВР» найти три 

математических модели )(
~

tХ , являющихся ре-

зультатом решения трёх уравнений регрессий 

фазовых плоскостей ),( XX


, ),( ХХ


 и ),( ХХ : 

                      2
110 )1/()(

~
tabbtX  ,                    (4) 

                   2
10 )1/()(

~
taatX  ,                          (5) 

                      )exp()(
~

10 taatX  .                           (6) 

   Численные значения коэффициентов ММ (4-6) 
находятся методом наименьших квадратов.   
   В свою очередь, наличие трёх ММ СВР позво-
ляет подпрограмме «Выбор ММ СВР» опреде-
литься с наилучшей ММ на основе вычисления 
выборочного коэффициента корреляции 

     
ХХср

n

i

срXX
XXXXn ~

1

~ /)]
~~

)((/1[   

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где Х и
Х
~ - выборочные дисперсии Х и Х

~
. Из 

трёх ММ для прогноза технического состояния 
узла КЭО выбирается та, которая имеет 

наибольшее значение 
ХХ
~ . 

     Прогноз технического состояния узла КЭО ос-
нован на определении времени наступления со-

бытия предXtX )( , где предХ  - предельно допу-

стимое значение ОУВ. Подстановка в выбранную 

ММ (4-6) предXtХ )(
~

 позволяет определить этот 

момент времени.   
     Важным моментом является оценка ожидае-
мой погрешности прогнозируемого уровня виб-
рации. Предлагается для этого применить интер-

вальную (доверительную или энтропийную) 
оценку [7] ширины уровня вибрации: 

                                  
2

~15,0
ХХ

   .             (8) 

Как видно из (8), данная оценка связывает ожи-
даемую погрешность уровня вибрации с выбо-
рочными дисперсиями ВР и СВР относительно 
средних значений. 
    Рассмотренные операции с ММ СВР выполня-
ет подпрограмма «Прогноз ТС КЭО по ММ».  
 
 
 

4.Проверка работоспособности              
алгоритма  

   На рис.4 приведён экспериментальный ВР виб-
рации подшипника качения с дефектом внутрен-
него кольца, полученный в результате ускорен-
ных испытаний [8].  Основанием прогноза изме-
нения вибрации подшипника послужил ВР 

)(tX до ч.15t  
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              Рис.4. ВР подшипника качения 
 
    Обработка ВР с помощью одной из версий 
программного обеспечения алгоритма «Прогноз» 
(рис.5) показала, что наилучшей ММ следует 
считать модель (5): 

                  
2)00198,01/(75,66)(

~
ttX  ,        (9) 

 с выборочным коэффициентом корреляции 

между ВР и СВР 9309,0~ 
ХХ

 .  
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   Рис.5. Экран обработки ВР подшипника каче-
ния 
 
     Вибрация подшипника качения по прогнозу 

ММ СВР (9) к моменту времени ч30t должна 

быть Дб45,74)( tX . Таким образом, ошибка 

прогноза по уровню вибрации составила 

Дб55,1Х или 021,0Х .  

    Оценка погрешности возможного уровня виб-
рации соответствии с выражением (8) составля-
ет 18,0 . Как видно, прогноз возможного уров-

ня вибрации подшипника качения не противоре-
чит результатам эксперимента. 
 

                        Заключение 
    Рассмотренный материал показывает возмож-
ности обобщённого оператора L-преобразования 
в процедуре сглаживания ВР с последующей  
идентификацией ММ экспериментальных трен-
дов.  
     Вместе с тем следует принять во внимание 
известный недостаток  методов сглаживания ВР, 
 а именно: оценки для коэффициентов ММ обос-

нованно получены не для )(
~

tX ,а для линейных 

зависимостей фазовых плоскостей. Поэтому в 
общем случае нельзя гарантировать, что это ММ 
СВР займёт строго среднее положение в поле 
точек ВР. Частично устранить этот недостаток 
можно алгоритмом уточнения [8].   
     Разработанный алгоритм прогнозирования 
технического состояния КЭО может быть приме-
нён не только к временным рядам вибрации, но и 
к временным рядам теплотехнических парамет-
ров КЭО (температуре, давлению, расходу рабо-
чих сред и т.п.), что подтверждается результата-
ми, приведёнными  в работах [9;10]. 
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В статье предлагается решение задачи о линеаризации силовых характеристик пластиче-
ских демпферов, которые часто применяются в системах сейсмоизоляции. Оценка эффективно-
сти таких систем в первом приближении может быть проведена на основе линеаризованной ди-
намической модели. Рассеивание энергии в демпферах осуществляется за счет гистерезисных 
петель, возникающих в процессе пластического деформирования. Поэтому задача линеариза-
ции нелинейных силовых характеристик демпферов, включающих в себя петли гистерезиса, ак-
туальна.  

Для линеаризации силовых характеристик демпферов рассмотрен метод прямой линеари-
зации. Нелинейные силовые характеристики описаны с помощью принципа Мазинга. Получены 
аналитические зависимости для эффективной жесткости и коэффициента потерь. В качестве 

численного примера приведено построение зависимостей эффективных жесткостей и коэффи-
циента потерь для кусочно-линейной аппроксимации силовой характеристики. Обнаружено су-
ществование оптимума, вблизи которого рекомендовано проектировать основные характеристи-
ки демпфера. 

Ключевые слова:  метод прямой линеаризации, пластические демпферы, силовая харак-

теристика, эффективная жесткость, коэффициент потерь. 
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The solution of a task on linearization of hysteretic force characteristic of plastic dampers which 
are often applied in seismoisolation systems is proposed In the article. The assessment of such sys-
tems efficiency can be as a first approximation carried out on the basis of the linearized dynamic mod-
el. Energy dissipation in plastic dampers is carried out at the expense of the hysteresis loops arising in 
the course of plastic deformation. Therefore the problem of linearization of the dampers nonlinear hys-
teretic force characteristic including hysteresis loops is actual.  

The method of direct linearization to linearise dampers hysteretic force characteristic is considered 
In the article. Nonlinear hysteretic force characteristic are described by means of the Mazings principle. 
Analytical dependences for effective rigidity and coefficient of losses are received. Creation of effective 
rigidity and coefficient of losses dependences for piecewise-linear approximation of the hysteretic force 
characteristic is given as a numerical example.  

Keywords: method of direct linearization, plastic dampers, hysteretic force characteristic, effective 

rigidity, coefficient of losses. 
 

Введение 

В качестве диссипативных элементов систем 
сейсмоизоляции (ССИ) часто используют пласти-
ческие демпферы [1,2]. Эти демпферы имеют яр-
ко выраженную нелинейную силовую характери-
стику. В соответствии с указаниями Свода Пра-
вил [3] расчет таких ССИ можно производить, ис-

пользуя линеаризацию силовых характеристик 
элементов ССИ.  

Ниже рассматривается метод прямой линеа-
ризации применительно к силовым характеристи-
кам пластических демпферов.  Исследование са-
мих силовых характеристик демпферов рассмот-
рено в работах [4,5].   

mailto:ostrovskaya.nv@yandex.ru
mailto:ostrovskaya.nv@yandex.ru
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Для описания петель гистерезиса демпферов 
использован принцип Мазинга [6]. Линеаризация 
выполняется на основе методики, предложенной 
в работе Скворцова В.Р. [7].  

1. Постановка задачи 

Рассмотрим уравнение динамики системы с 
одной степенью свободы в общем виде [8]: 

)(),( tFuuPum   ,                       (1)  
где ),( uuP   – некоторая нелинейная функция; 

)(tF  – нестационарное внешнее воздействие. 

Задача линеаризации уравнения (1) состоит 
в определении параметров c  и a  в уравнении 

(2), в котором затухание учтено по теории Соро-
кина Е.С.: 

  Fuiacum  00

2 .              (2) 

В (2) c  является эффективной жесткостью, а 

a  – эффективным параметром диссипации.  

Одним из показателей качества демпфиро-

вания является их отношение 
c

a
 , называемое 

коэффициентом потерь.  

2.1 Метод прямой линеаризации 

В основе метода лежит замена нелинейной 
характеристики )(uP  линейным выражением 

iacuuP  )(  со специально подбираемыми ко-

эффициентами c  и a . Предположим при этом, 

что характеристика восстанавливающей силы 
)(uP  симметрична, т.е. )()( uPuP  . Напри-

мер, при 0a   коэффициент c  можно выбрать 

из условия минимума интеграла: 

  



0

0

2
)()()(

u

u

duucuuPcI  ,            (3) 

выражающего меру взвешенного квадратичного 
отклонения реальной характеристики от линей-

ной на интервале  00,uu , где 0u  – полураз-

мах колебаний (рис. 1).  
В простейшем случае, когда отклонения 

считаются в одинаковой мере важными незави-
симо от значения координаты u , принимают 

1)( u , тогда: 

 uduuP
u

c

u

u

ср



0

0
2

31
2
0

.                (4) 

Если же желательно учесть, что более су-
щественны отклонения при больших значениях 
u , то можно принять, например, uu )( . В по-

следнем случае из условия  0
)(


cd

dI
 находим: 

 



00

0 0

3

5
0

3

5
0

)(
5

)(
2

5
uu

u

duuuP
u

duuuP
u

c .   (5) 

Параметр  c , очевидно,  представляет со-

бой эффективную жесткость системы (квадрат 
частоты свободных колебаний). 

Метод прямой линеаризации также распро-
страняется на случай несимметричной характе-
ристики )(uP ; он применим и при изучении ко-

лебаний с диссипацией, а также вынужденных 
колебаний [9]. 

 

Рис. 1. Пример нелинейной характеристики )(uP  

2.2 Вывод аналитических зависимостей  

Найдем аналитические зависимости для 
эффективной жесткости и коэффициента потерь 
с использованием принципа Мазинга. 

Применительно к силовым характеристи-
кам, имеющим петли гистерезиса, метод прямой 
линеаризации рассмотрен в [7]. 

В этой работе показано, что от зависимо-

стей    uP ,    uP ,   uPср    удобно 

перейти к обратным зависимостям  Pu , 

 Pu ,  Puср , тогда: 

    dPPuPuu
u

c

u

u




 
0

0

222
03

0

2
8

3
,                     (6) 

    dPPuPu
u

a

u

u




 
0

0

3
0

1


,  Puu ср0 .         (7) 

Построение силовой характеристики   пла-
стического демпфера при первом нагружении 
для различных поперечных сечений и конфигу-
раций стальных стержней, входящих в состав 
демпфера, подробно рассмотрено в [4,5].  

Характеристика первого нагружения хорошо  
аппроксимируется тремя линейными участками 
– рис. 2: 

     

    













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200210

201010
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00

,1

,1

,

uuuuuс

uuuuuc

uuuc

uP



 (8) 

где жесткость 0c  – отвечает упругому деформи-

рованию,   – соотношение наклона 2 и 1 участ-

ков,   – соотношение наклона 3 и 1 участков, 

1u , 2u  – определяют границы 2-го и 3-го участ-

ков. 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     2 (32) Т. 1  2016 

 

91 

 

На рис. 2 проиллюстрирован пример трех-
кусочно-линейной зависимости и обозначено: 

1 – начальная силовая характеристика  00 uP ;  

2 – отрицательная ветвь петли гистерезиса 

 uP ; 3 – положительная ветвь петли гистерези-

са  uP ; 4 – среднее значение 

    uPuPPср  
2

1
.  

Применим к описанию силовых характеристик 
принцип Мазинга [7].  

 00 Pu  , 00 PPP  ,   




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 
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2
2 0

0
PP

Pu , 
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


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

 


2
2 0

0
PP

Pu .                   (9) 

Используя интегралы (6) и (7), получим: 
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Рис. 2. Силовые характеристики при трех-линейно-кусочной аппроксимации: 

а) простое нагружение; б) циклическое нагружение при 10 uu  ; 

в) циклическое нагружение при 201 uuu  ; г) циклическое нагружение при 20 uu   

  

Окончательно, активная жесткость отнесенная к 0c , и коэффициент потерь записывается следую-
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
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


















с

с
;                                             (12) 
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         
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



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1
2
2

2
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21

1
3
1

1
2
1

1

,
1213

114

1,
1213

14

1,0


















с

a
. (13)

3. Числовой пример 

Приведем пример построения зависимо-
стей эффективных жесткостей и коэффициен-
та потерь для трех кусочно-линейной аппрок-
симации силовой характеристики. 

Формулами (12) и (13) полностью описаны 
относительные характеристики амортизаторов. 
Расчет производился для силовых характери-
стик ССИ маятникового типа, описанных в ра-
ботах [1, 10]. Однако, для более точной ап-
проксимации силовая характеристика пред-
ставлена в виде три-линейно-кусочной (рис. 3) 
с параметрами, сведенными в таблицу 1. 

На рис. 4 и 5 показаны кривые относи-
тельной эффективной жесткости и коэффици-
ента потерь для расчетных параметров сило-
вых характеристик, приведенных в таблице 1.    

Все кривые для относительной жесткости 
качественно близки: происходит снижение от 1 
до  , насыщение достигается при 

20101  . Коэффициенты потерь   начи-

наются с нуля, быстро достигают максимума и 
затем затухают.  

 

Наличие максимума для коэффициента 
потерь говорит о существовании некоего опти-
мума, вблизи которого уместно проектировать 
основные характеристики амортизатора. Во-

прос об оптимальном выборе 1  должен ре-

шаться в зависимости от диапазона амплитуд 
силовых воздействий, ограничений на жест-
кость и напряжения. 

 

Заключение 
1. Получены аналитические зависимости 

кривых относительной эффективной жесткости 
и коэффициента потерь на основе метода пря-
мой линеаризации для трех-кусочно-линейной  
аппроксимации характеристики простого нагру-
жения.  

2. Найдены численные значения аналитиче-
ского решения и построены кривые относитель-
ной эффективной жесткости и коэффициента 
потерь для различных параметров силовых ха-
рактеристик пластических демпферов. Обнару-
жено существование оптимума, вблизи которо-
го уместно проектировать основные характери-
стики демпфера. 

 
Рис. 3. Трилинейные аппроксимации силовых характеристик пластических демпферов 

Таблица 1. Параметры три-кусочно-линейных аппроксимаций силовых характеристик пластических демпферов 
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№ силовой 
характеристики 1P кН  2P кН  3P кН  1u м  2u м  3u м  

1 17.25 19.75 22.25 0.025 0.05 0.2 

2 16 18.25 19.15 0.0575 0.0955 0.2 

 

 
 

Рис. 4. Кривые относительной эффективной жесткости  
(1,2 – № силовых характеристик)  

 

 
 

Рис. 4. Кривые коэффициента потерь  
(1,2 – № силовых характеристик)  
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Аннотация 

Рассматривается задача о моменте сил, действующих на жидкость, которая прокачивается 
через канал, вращающийся вокруг неподвижной оси или точки. Если момент вычисляется отно-
сительного оси, вокруг которой вращается канал, решение задачи дает известное турбинное 
уравнение Эйлера [1-7]. В настоящей работе рассматривается более общий случай. 

Во-первых, помимо момента относительно оси вращения, находится момент относительно 
точки, лежащей на этой оси. 

Во-вторых, во избежание возможных ошибок, для получения окончательных результатов ис-
пользуются разные методы, включая нестационарный подход к задаче об установившемся дви-
жении (с точки зрения наблюдателя, находящегося в неподвижном пространстве, поле скоро-
стей вращающегося канала и прокачиваемой через него жидкости нестационарное).  

Особое внимание обращено на анализ физического смысла полученных результатов. В 
частности, выявлена роль кориолисовых сил и показано, что классической формулой Эйлера 
учитывается только часть этих сил. 

Ключевые слова: Тензор инерции, производная по вектору, момент относительно оси, мо-

мент относительно точки. 
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Abstract 

This work is devoted to the determination of the moment of forces, which act on the flow in the 
channel rotating about immovable axis or point. 

If the moment is determined about an axis, the solution is given by well-known Euler’s turbine equa-
tion. But this problem is more complicated, if the moment has to be determined about a point. To avoid 
any possible errors various methods were used. In particular, the stationary problem was solved as 
non-stationary (from the point of view of observer in an immovable coordinate system). 

New formula for the moment was obtained, and it was shown, that classical Euler’s formula is its 
special case. The main difference is connected with the inertia forces (including Coriolis): Euler’s for-
mula gives a possibility to find only one part of the moment of Coriolis forces. 

Mathematical basis of this work is Euler’s field description and direct tensor calculus, in particular 
the derivative with respect to vector. 

Key words: Inertia tensor, Moment about an axis, Moment about a point. 

 

1. Первый способ 
Схема задачи показана на рис. 1. 

 
Рис. 1 

Предположим, что жидкость сплошь заполня-
ет объем V , ограниченный движущейся жесткой 
поверхностью, и что в этой поверхности имеются 
отверстия, через которые жидкость может посту-
пать в объем V  и выходить из него. Если сумма 
расходов на входе и выходе (с учетом знака) 
равна нулю, т.е. если 

n
w dS = 0 ,                        (1.1) 

 

 

то масса жидкости V  в объеме постоянна, а мо-

мент K  ее количества движения за время dt  

изменяется на величину 

n

V

dK = d r ×v dV + r ×v w dtdS, v = u +w  .(1.2) 

Отсюда следует, что момент сил, действую-
щих на жидкость, равен 

n

V

d
M r v dV r v w dS

dt
      .          (1.3) 

В этих формулах   – плотность жидкости; r  - 

радиус-вектор жидкой частицы; v,u и w  - ее аб-

солютная, переносная и относительная скорости; 

nw  - проекция относительной скорости w  на 

внешнюю (по отношению к V ) нормаль к S (при 

 0
n
w  жидкость выходит из V ). 

Первое слагаемое в формуле (1.3) отвечает 
за силы, обусловливающие движение жидкости, 
находящейся в объеме V  и движущейся вместе 
с ним по отношению к неподвижному простран-
ству, второе отражает влияние реактивных сил. 

Для канала, вращающегося с угловой скоро-
стью  , с учетом того, что в этом случае 

v u w , u r    ,                  (1.4) 

из (1.3) и (1.22) получим 

 
V V

n

d d
M r r dV r w dV

dt dt

r v w dS.

       

  

   (1.5) 

 

Полагая для простоты = const  и принимая 

во внимание неизменность V , для M  будем 
иметь 

 

   

V

n

V

d
M r r dV

dt

d
r w dV r v w dS.

dt

      

     





      (1.6) 

Далее будем рассматривать стационарные 

задачи. Тогда = const , а u  и w  есть функции 

только от r  и зависят от t  лишь посредством r .  

Так как производная по времени от любого 
вектора, жестко связанного с вращающимся те-
лом, равна векторному произведению угловой 
скорости на этот вектор, то 
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              
d
r r r r

dt
       (1.7) 

и 

   
d
r w r w

dt
    .              (1.8) 

Имеем далее

 

( ) ( ) ( )2 2r r r r r r r r        , 

так что 

( ) ( )    2r r r E r r            (1.9) 

и 

   

 

( ) ( )

.2

r r r r

r E r r

       

    
     (1.10) 

Поэтому 

 ( )     
V

d
r r dV J

dt
,       (1.11) 

где 

    
V

J E r r dV   -              1.12) 

тензор инерции. 
Имея в виду, что через стенки канала жид-

кость не течет и что, в силу (1.1), 

   
       

   
 

2 1

n n

S S

w dS w dS G ,       (1.13) 

где G  – расход жидкости через канал, а индек-

сами 1 и 2 обозначены соответственно входное и 

выходное сечения канала, для момента M  полу-
чим 

( )

( ).

      

   



2 2 1 1

V

M J r w dV

G r v r v

       (1.14) 

Здесь использована процедура осреднения, 
так что, например, 

    
2

2 2

1
n

S

r v r v w dS
G

.        (1.15) 

Формулой (1.14) определяется момент, вы-
численный относительно точки. Момент относи-
тельно оси вращения находится по формуле 

,


   


M M .                (1.16) 

Принимая во внимание, что 

    0A B A ,                (1.17) 

получим 

( ) ( ) ( )      =0ij i jJ J e e . 

Поэтому проекция вектора  J  на   

равна нулю. Обращается в нуль, в силу (1.17), и 

проекция на   интеграла от ( )  r w . Таким 

образом, первые два слагаемых в формуле (1.14) 

влияния на осевой момент M  не оказывают. 

Рассмотрим третье слагаемое. Так как  

                                                 
 Используется аппарат прямого тензорного исчис-

ления (см. Приложение) 

( ) ( )    a b c a b c ,               (1.18) 

то 

1
( ) ( ) ( )

1
( ).

          


 


r v r v r v

u v

    (1.19) 

Записывая u  в виде  ou uu  и учитывая, что 

u R , где R  – расстояние до оси вращения, 

получим 

1
( ) ( ) uR     


r v u v = Rvo ,         (1.20) 

где (рис. 2) 
o= cosv v u =v u

  -               (1.21) 

проекция абсолютной скорости v  на переносную 

скорость u . 

 

Рис. 2 

Таким образом, момент относительно оси 
вращения оказывается равным 

 2 2 2 1 1 1
M G Rv cos Rv cos


    ,      (1.22) 

что полностью совпадает с формулой Эйлера. 
Получим еще «гидравлическое» приближение 

для второго слагаемого в правой части формулы 
(1.14). Обозначим орт касательной к осредненной 

линии тока относительного движения через ol , 

длину этой линии тока через l . Тогда для иско-
мого приближения подобно (1.15) будем иметь 

 

o

o

0

0

V

l

S

l

M r w dV

r l w dSdl

G r l dl .

    

    

  



 



      

*

   (1.23) 

С учетом (1.23) формула (1.14) для M  примет 
вид 

 2 2 1 1
M J M G r v r v       .     (1.24) 

Если =0G , в формуле (1.24) остается только 

первое слагаемое. Взятое со знаком минус оно 
полностью совпадает с формулой для момента 
сил инерции твердого тела, равномерно враща-

                                                 
** Формула (1.23) другим путем впервые была полу-

чена профессором СПбГПУ д. ф.-м. наук Е.М. Смирно-
вым. Он же обратил внимание и на нестационарный 
характер задачи (см. [3] и Постановку задачи). 
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ющегося  вокруг неподвижной оси. Физический 
смысл этого обстоятельства очевиден. 

2. Второй способ (см. также [8]) 
Этот способ основан на использовании прин-

ципа Даламбера – искомый момент определяется 
как взятый со знаком минус момент сил инерции 
жидкости, находящейся в канале. Таким образом, 

e r c

V

M r adm, a a a a     .         (2.1) 

Здесь 

2
e r c

du dw
a , a , a w , u r

dt dt
      .    (2.2) 

В условиях стационарной задачи 

( const ,  w w r ) 

e r

dw
a u, a w

dr
    .               (2.3) 

Формула (2.32) означает, что так как задача 
стационарная, то относительное ускорение, 

определяемое, например, при 0 , имеет 
только конвективную составляющую (см. также [9, 
10]). 

Из (2.1), (2.2) и (2.3) следует, что 

 

 2

V

V V

M r u dV

dw
r w dV r w dV .

dr

    

 
        

 



 
    (2.4) 

С учетом тождества 

     a b c a b c b a c               (2.5) 

из (2.24) и (1.10) вытекают формулы 

     

 

r u r u r u

r r

        

     

       (2.6) 

и 

   2r u r E r r       ,       (2.7) 

из которых следует, что первое слагаемое в пра-
вой части формулы (2.4) равно правой части 
формулы (1.11). 

Подынтегральная функция во втором слагае-
мом формулы (2.4) преобразуется к виду 

 d r wdw
r w w

dr dr

 
    
 

.            (2.8) 

Действительно (см. Приложение), 

    
      

 
       

 

d r w d r wdw
E w r w

dr dr dr

dw dw
w r r w .
dr dr

 

Пользуясь формулой (2.8) и принимая во вни-

мание, что dw / dr w  , второе слагаемое в 

(2.4) перепишем в виде 

 

 

 
       
 

    

 



V V

V

d r wdw
r w dV w dV

dr dr

w r w dV .

    (2.9) 

В силу закона сохранения массы (плотность 
 , как и выше, предполагается постоянной) 

0w  .                       (2.10) 

Поэтому 

   w r w w r w         

 

  ( ( ))w r w w r w             (2.11) 

 

  
 d r w

w r w w .
dr


      

Из (2.9) и (2.11) следует, что 

 
 

         
 

 
V V

dw
r w dV w r w dV

dr
,   (2.12) 

и формула Гаусса-Остроградского (см. Приложе-
ние) дает  

n

V

dw
r w dV r w w dS

dr

 
      
 

 ,       (2.13) 

где 
n
w n w   – проекция вектора w  на внеш-

нюю нормаль к S . 

Преобразуем теперь последнее слагаемое в 
формуле (2.4). Имеем (с учетом (2.5) и (1.4)) 

     

 

r w r w r w

u w r w .

        

     
     (2.14) 

Рассмотрим произведение 

 

d r u

w
dr

. 

Принимая во внимание, что 

 


        
du d d dr

r r E
dr dr dr dr

, 

получим 
 

 

 

d r u du
w w E u r

dr dr

w u w E r .

  
       

 

      

 

Так как 

   

     ,
i i

i i

w E r w e e r

w e r w r r w

        

        
 

то 

 
 

d r u
w u w r w

dr


       .      (2.15) 

Из (2.15) находим еще одно выражение для 

 r w  : 

 
 d r u

r w u w w
dr


      .        (2.16) 

Суммируя (2.14) и (2.16), приходим к формуле 
(см. также [11]) 

   
 

2
d r u

r w r w w
dr


       ,    (2.17) 

из которой с учетом (2.8) следует, что сумма двух 
последних слагаемых в формуле (2.4) равна 
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   
V V

d
r w dV w r v dV

dr
        ,     (2.18) 

где, как и в (1.4), v u w  . 

По аналогии с переходом от (2.9) к (2.13) вто-
рое слагаемое в формуле (2.18) преобразуется к 
виду 

  n

V

d
w r v dV r v w dS
dr

      .       (2.19) 

В итоге из (2.18) и (2.19), принимая во внима-

ние (2.7) и (2.4), для M  получим формулу 

 

 

2

,

V

n

V

M r E r r dV

r w dV r v w dS

      

      




     (2.20) 

которая так же, как это было сделано в п.1, при-
водится к формуле (1.24). 

Из выполненного в этом пункте анализа сле-
дует, что существенную роль в формировании 
момента сил, действующих на жидкость во вра-
щающемся канале, играют кориолисовы силы 
инерции, обусловливая ту часть составляющей 
момента, которая определяется формулой 

   
2 2 1 1

G r u r u  

и, таким образом, зависит непосредственно от 
угловой скорости канала. Кроме того кориолисо-
вым силам инерции обязаны вторые слагаемые в 
правых частях формул (1.24) и (2.20), но, как бы-

ло выяснено выше, в формуле для момента M  

эти слагаемые отсутствуют. Формально матема-
тически такой несколько неожиданный результат 
связан с тем, что согласно (2.14) и (2.16) одно и 

то же произведение  r w  , равное половине 

момента 
c

r a , определяется двумя разными 

формулами, которые, при суммировании прово-

дятся к  2r w  . 

Изложенные соображения проливают свет на 

физический смысл формулы Эйлера для M . Из 

равенства 

   2 2

2 2 1 1 1 1
G r v r v G r u r w        

следует, что момент сил, действующих на жид-
кость, протекающую через вращающийся канал, 
создается реактивными (второе слагаемое) и ко-
риолисовыми (первое слагаемое) силами. 

3. Третий способ 
В этом пункте используется подход Эйлера к 

описанию кинематики жидкостей [9, 10], причем в 
связи с тем, что в результате вращения канала 
его положение в пространстве изменяется во 
времени, помимо конвективных во внимание при-
нимаются еще и локальные слагаемые. Основ-
ные предположения те же, что и выше: 

 


    o const , w w r .            (3.1) 

Формулы (3.1) означают, что вращение канала 
и движение жидкости в нем установившиеся и что 

вращение канала происходит вокруг неподвиж-
ной оси. 

Пользуясь формулой (2.1) и принимая во вни-
мание известные формулы 

dr
v
dt

    и    
d

r a r v
dt

   ,            (3.2) 

для момента сил, действующих на жидкость, по-
лучим 

   
V V

f
M u f dV w f dV

t

 
       

  
  .  (3.3) 

Здесь 

f r u r w    ,                    (3.4) 

а производная df / dt  представлена в виде сум-

мы локальной и конвективной составляющих. 
Обозначим через , ,z   координаты, через 

e ,e
 

 и 

o

z
e                                    (3.5) 

базовые орты цилиндрической системы коорди-
нат. 

Тогда 

, , ;
z z z
e e e e e e e e e

     
           (3.6) 

0, 1, 0;
z

e e e e e e
    
             (3.7) 

, , ;z
z z z z

e e e
e e e e e e 

 

  
     

  
   (3.8) 

1
, ;

z
u e e e e

z  

  
     

   
     (3.9) 

z z
f f e f e f e

   
   .               (3.10) 

Из (3.9), (3.7) и (3.10) следует, что 

   z z
u f f e f e f e

   


    


,     (3.11) 

откуда, с учетом (3.8), (3.5), (3.1) и (3.10), получим 

  z
z

f f f
u f e e e f 

 

   
           

.  (3.12) 

Для того чтобы найти производную f / t  , 

заметим, что она определяется производными от 

компонент вектора f  по углу   и равна нулю, 

если во всех точках, т.е. на дугах соответствую-
щих окружностей, значение каждой из этих ком-
понент одно и то же. 

Предположим теперь, что компоненты вектора 

f  есть функции   и что в некоторой точке непо-

движного пространства, отвечающей углу  , ка-

кая-либо из компонент (обозначим ее f ) имеет 

значение  f  . Через промежуток времени t  

компонента f  в этой же точке в результате пово-
рота канала на угол   окажется равной 

 f    . А так как t , то  



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     2 (32) Т. 1  2016 

 

100 

 

   

   
0

0

t

f t ff
lim

t t

f f f
lim .

 



    
 

 

     
   

 

      (3.13) 

Поэтому 

z
z

f f ff
e e e

t

 

 

   
         

,      (3.14) 

а сумма (3.12) и (3.14) оказывается равной 

 
f

u f f
t


   


.             (3.15) 

Принимая теперь во внимание (3.4), после 
подстановки (3.15) в (3.3) получим 

   

  
V V

V

M r u dV r w dV

w r v dV

        

   

 


   (3.16) 

и, выполняя те же преобразования, что и в п. 1 и 
п. 2, снова приходим к формулам (1.14) и (1.24). 

 

 

 

 

 

 

Приложение 

Краткие сведения из векторного и тен-
зорного исчисления [12, 13] 
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   ( ) ( )a b c a b c ; 

 
     ; ;

d a bdf da db
f b a

dr dr dr dr
 

        
dv

v v v v v
dr

. 

 

Формула Гаусса-Остроградского 

    
V

dV n dS ; 

,f A ,… – векторы; 

  – тензор, E  - единичный тензор; 

  – знак скалярного умножения; 
  – знак векторного умножения; 

  – знак тензорного умножения. 
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Аннотация 

 
     Проведен анализ трех основных методов определения себестоимости продукции, используемых в соот-
ветствии с применяемыми судостроительными предприятиями нормативно-методическими документами при 
определении затрат по калькуляционным статьям в актуальной практике 
     Выявлено, что главной проблемой установления цен на проектные работы и строительство судов являет-
ся отсутствие современной базы нормативно-методических документов. 
     Сформулированы и обобщены проблемные вопросы, возникающие противоречия норм и требований нор-
мативно-методических документов, регламентирующих определение цен и затрат по калькуляционным стать-
ям на морскую технику, с практикой деятельности судостроительных предприятий в современных экономиче-
ских условиях. 
     На основании анализа выявленных проблем сделаны выводы и сформулированы конкретные предложе-
ния по порядку и методике определения затрат по отдельным калькуляционным статьям на морскую технику 
на стадиях её проектирования и строительства.  
     Ключевые слова: калькуляция, методика, морская техника,  норма удельной трудоемкости по-

стройки, нормативно-методический документ по ценообразованию, оценка трудоемкости проектно-
конструкторских работ, судостроительное предприятие, цена.  
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       It was revealed that the main problem of setting prices for design work and construction of vessels is the lack of 
a modern regulatory framework and guidance documents. 
     Problematic issues, the arising contradictions of norms and requirements of the standard and methodical docu-
ments regulating determination of the prices and expenses under calculation articles for sea equipment with practice 
of activity of the shipbuilding enterprises in modern economic conditions are formulated and generalized 
     Based on the analysis of the problems identified conclusions and formulated specific proposals on the procedure 
and the method of determining the cost of individual calculation items on marine equipment at stages of its design 
and construction.  
   Keywords: assessment of the complexity of design work, calculation, marine engineering, methods,  price, regula-

tory guidance document on pricing , shipbuilding enterprise, the rate of the specific complexity of construction. 
 

Введение 
 

     Руководством страны в последние годы уделяет-

ся особое внимание вопросам «установления 
справедливых и обоснованных цен на продукцию 
с длительным технологическим циклом произ-
водства или иной высокотехнологичной продук-
ции» [1]. 
     Актуальной проблемой установления цен на 
проектные работы и строительство судов являет-
ся отсутствие современной базы нормативно-
методических документов, определяющих поря-
док расчета затрат в разрезе калькуляционных 
статей. 
      Проблема вызвана прекращением в судо-
строении после 1991 года разработок норматив-
но-методических документов по ценообразова-
нию и трудоемкости строительства судов, а также 
существенным уменьшением работ по нормиро-
ванию труда. Текущие работы в этом направле-
нии ведутся недостаточными темпами для их не-
медленного внедрения. 
      По итогам проведенного  анализа норматив-
но-методических документов, используемых су-
достроительными предприятиями при определе-
нии цен и затрат по калькуляционным статьям на 
морскую технику следует констатировать тот 
факт, что большинство документов устаре-
ли. 
     В настоящее время в судостроении стоимость 
проектных работ определяется следующими ме-
тодами [1-16]: 

- метод оценки и прогнозирования трудо-
емкости проектных работ, т.е. стоимость проект-
ных работ определяется перемножением трудо-
емкости работ на стоимость нормо-часа; 

- метод определения стоимости проекти-
рования, исходя из строительной стоимости объ-
екта, т.е. стоимость проектных работ как доля 
проектных работ в общей стоимости объекта; 

- метод определения стоимости проекти-
рования морской техники по соответствующим 
нормативным документам базовых цен на про-
ектные работы. 
     Перечисленные методы представляют инте-
рес для дальнейшей разработки методологии 
оценки стоимости проектирования морской тех-
ники. В разработке должно найти отражение рас-
пределение трудоемкости проектных работ по 
стадиям, применение методов нормирования 
труда, использование статистических данных о 
доле проектных работ в общей стоимости строи-
тельства объекта, данные по базовым ценам на 

проектные работы в зависимости от общей стои-
мости строительства и от категории сложности 
проектирования в процентах и др. 
     Роль прогнозирования и оценки трудоемкости 
работ по проектам значительно возросла в со-
временных условиях, когда проектные организа-
ции участвуют в тендерах и необходимо объек-
тивно определить трудоемкость разработки про-
екта в целом и оценить стоимость работ с целью 
получения максимальных преимуществ в проце-
дуре конкурсного отбора. 
     Показатели трудоемкости разработки проекта 
того или иного объекта имеют стохастический ха-
рактер, зависят от множества факторов (включая 
такие из них, как поисковый/творческий характер 
работ, особенно на ранних стадиях проектирова-
ния), но должны определятся в интересах ком-
мерческой деятельности проектных организаций 
на основе обработки статистических данных, экс-
пертных оценок и хронометрирования операций. 
     Публикации, посвященные вопросам оценки 
трудоемкости проектно-конструкторских работ в 
судостроительной отрасли, за последние 10-15 
лет практически отсутствуют [16]. 
       На основе обработки статистических данных 
о трудоемкости и сроках разработки проектов в 
отечественном судостроении были выпущены 
«Нормативы» [17]. В качестве классификацион-
ной базы использовался общесоюзный класси-
фикатор продукции [18]. 
     Для основных группировок нормативы пред-
ставлены в виде зависимости трудоемкости про-
ектных работ от водоизмещения порожнем, раз-
бивки по этапам проектирования с выделением 
собственных работ и нормативной длительности 
этапов проектирования и их трудоемкости. 
     Для вспомогательных нормативных группиро-
вок норматив трудоемкости определяется через 
переходный коэффициент, а разбивка по этапам 
и их длительность - по основной группировке.  
      Качественные особенности проектируемых 
судов и организационно-технический уровень 
проектной организации учитываются соответ-
ствующими качественными коэффициентами 
экспертного характера, согласованными с испол-
нителями. 
     Данные нормативы трудоемкости устанавли-
ваются для следующих этапов проектных работ: 

- Эскизный проект; 
- Технический проект; 
- Разработка рабочей и конструкторской 

документации. 
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Стоимость проектных работ определяет-
ся перемножением трудоемкости на стоимость 
нормо-часа, в которой удобно и оперативно могут 
быть учтены многочисленные текущие изменения 
в экономике, связанные с проводимыми рефор-
мами, поскольку этот показатель ежегодно согла-
суется с заказчиками. 
     Стоимость нормо-часа адекватно отражает 
также инфляцию и сама по себе может служить 
мерой инфляции. 
     Стоимость конструкторского нормо-часа опре-
деляется делением суммы себестоимости про-
ектных работ и прибыли в тыс. руб. на полезный 
годовой фонд рабочего времени в тыс. нормо-
часах. 
      Себестоимость проектных работ определяет-
ся по формуле 1: 

СБпр =ЗП + СС + М + НР + Пр,              (1) 
где:  
ЗП - расходы на оплату труда за год. Включается 
основная и дополнительная заработная плата. В 
основную заработную плату входят все выплаты 
за год по фонду заработной платы, исчисленные 
из тарифных ставок и окладов, стимулирующие и 
компенсирующие выплаты, премии в соответ-
ствии с действующими системами премирования. 
Дополнительная заработная плата включает 
оплату отпусков, вознаграждений за выслугу лет 
и т.п. С другой стороны, размеры расходов на 
оплату труда определяются фактическим объе-
мом собственных работ по заключенным догово-
рам; 
СС - отчисления на социальное страхование;  
М - стоимость материалов;  
НР - накладные расходы определяются в соот-
ветствии со сметой накладных расходов, состав-
ленной в соответствии с действующими отрасле-
выми положениями, либо по проценту накладных 
расходов, определяемому отношением их абсо-
лютной величины к сумме основной заработной 
платы за прошлый год;  
Пр - Прочие расходы. 
     Нормативная продолжительность проектиро-
вания по этапу рассматривается как минималь-
ная при полной обеспеченности трудовыми ре-
сурсами по всем специализациям и отсутствии 
перерывов. 
     Самый важный компонент стоимости судна – 
стоимость материалов и оборудования. При 
оценке их стоимости верфи, как правило, руко-
водствуются содержанием заказных ведомостей, 
разработанных КБ. В ряде случаев при постройке 
судов по коммерческим контрактам оценки стои-
мости заказных ведомостей дополнительно про-
рабатываются специалистами службы закупок 
верфи для уточнения оценок стоимости на осно-
ве своих сведений о конъюнктуре рынка и пред-
варительных консультаций с поставщиками. 
      Второй важный компонент стоимости, на ко-
торый сильней всего может влиять судострои-
тельный завод – затраты на фонд заработной 
платы. Эта составляющая стоимости определя-
ется на основании трудоёмкости постройки судов. 

Трудоёмкость постройки судов рассчитывается 
на трёх уровнях: 
     Уровень 1. Оценка трудоёмкости на ранних 
стадиях проектирования (например, эскизный 
проект). Данные о судне в этом случае имеют 
очень высокий уровень неопределённости. При 
этом трудоёмкость определяют на основании 
расчётной массы судна. Она вычисляется путём 
вычитания из водоизмещения судна порожнем 
массы запасов, экипажа, остатков жидкости в си-
стемах и т.д. Для каждого типа судов с помощью 
параметрических методов в зависимости от рас-
чётной массы определяется норма затрат труда 
на одну тонну массы. Для этого используют урав-
нения регрессии, которые обычно заранее опре-
деляют на основании собранной статистики. 
Обычно такие уравнения близки в экспоненте с 
отрицательным показателем степени. Затем этот 
показатель умножается на расчётную массу суд-
на и на так называемый «коэффициент серийно-
сти», значение которого определяется порядко-
вым номером заказа в серии. Кроме этого, в за-
висимости от назначения судна и других факто-
ров, эта оценка трудоёмкости может умножаться 
на специальные поправочные коэффициенты. 
      Уровень 2. Оценка плановой трудоёмкости 
судна на основе данных нагрузки масс, опреде-
лённой для достаточно глубоко разработанного 
проекта (обычно это уровень технического проек-
та). При этом трудоёмкость судна рассматрива-
ется как сумма трудоёмкости нескольких видов 
производств.  
     Обычно рассматривают следующие виды тру-
доёмкости:  
- изготовления деталей корпуса; 
- сборочно-сварочных работы;  
- корпусостроительные работы (формирование 
корпуса, сдача на конструктивность и испытания 
помещений, подготовка к спуску и спуск судна);  
-изготовления и монтаж систем; 
-монтаж оборудования; 
-достроечные работы; 
-работы по испытаниям и сдаче судна.  
    По каждому из перечисленных видов работ ис-
пользуется методика, аналогичная описанной ра-
нее. При этом для корпусных видов работ расчёт 
выполняется на основании массы металлическо-
го корпуса, для работ по изготовлению и монтажу 
систем – на основании массы трубопроводов си-
стем, а для работ по монтажу оборудования – на 
основании массы механизмов и оборудования. 
Для достроечных работ и испытаний в качестве 
определяющей массы используют показатель, 
аналогичный расчётной массе, упомянутой в п.1.  
     Полученные описанным выше образом пока-
затели трудоёмкости в расчёте на одну тонну 
массы умножаются на расчётную для каждого ви-
да работ массу – так определяется трудоёмкость 
вида работ применительно к серийному заказу. 
Оценки трудоёмкости по перечисленным видам 
работ суммируются и к ним добавляется оценка 
трудоёмкости работ машиностроительной части. 
Она определяется на основании типового про-
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цента трудоёмкости таких работ в трудоёмкости 
постройки судна, который также определяется по 
данным прототипов или экспертным путём. 
      Сумма трудоёмкости видов работ по построй-
ке судна умножается на «коэффициент серийно-
сти», значение которого определяется порядко-
вым номером заказа в серии. Эта оценка трудо-
ёмкости может умножаться на специальные по-
правочные коэффициенты. 
      Определение трудозатрат на изготовление 
специальной судостроительной и разовой 
оснастки определяются с помощью аналогичной 
методики.  
     Расчёты трудоёмкости выполняются КБ в со-
ставе материалов технического проекта и  согла-
совываются предприятием-строителем. 
      В случае постройки судов на основе государ-
ственного заказа расчёт выполняется по отрас-
левым нормативам. Такие нормативы могут ис-
пользовать и при постройке судов на основе ком-
мерческих контрактов. При этом расчёты по нор-
мативам используются для получения «ориенти-
ра трудоёмкости».  
      В современных условиях, когда для верфи 
существует необходимость выиграть тендер или 
убедить заказчика в своих преимуществах перед 
конкурентами, ценной оказывается возможность 
использования собственных нормативов, которые 
предприятия разрабатывают на основе данных о 
постройке судов-прототипов. Порядок работы с 
ними кратко описан выше. При этом в отличие от 
отраслевых норм перечень видов работ на раз-
ных предприятиях может несколько отличаться. 
Внутренние нормы предприятий могут разраба-
тываться на основании накопленной статистики с 
помощью упрощённых методов регрессионного 
анализа, но в ряде случаев их даже используют, 
как «достигнутые показатели», на основании ко-
торых оценивают трудоёмкость предполагаемых 
к постройке заказов. В обоснованных случаях на 
основании экспертных оценок к «достигнутым по-
казателям» применяют так называемые «коэф-
фициенты сложности» для учёта индивидуальных 
особенностей разных заказов. 
Уровень 3. Расчёт трудоёмкости работ по от-
дельным нарядам на выполнение работ, на осно-
вании которых часто начисляется заработная 
плата. Для выполнения этих работ до 1991 года в 
отрасли поддерживалась система норм времени 
[3]. Как правило, этот уровень нормирования за-
трат труда используется только для распределе-
ния затрат труда между отдельными рабочими и 
обычно прямо не влияет на общую трудоёмкость 
постройки судна. В современных условиях разра-
ботанные ранее отраслевые нормы времени 
практически не сопровождаются централизован-
но и это привело к тому, что на ряде предприятий 
эти нормы стали усовершенствовать, упрощать и 
заменять собственными нормами. 
     Кроме того, в цену заказа включаются наклад-
ные расходы предприятий. Накладные расходы 
управляются хуже прямых и, в этой ситуации, 
может быть полезен такой инструмент, как 

управление портфелями проектов.  
 

Анализ сметного расчета 
 

При анализе сметного расчета осуществ-
ляется проверка калькуляционных статей расхо-
дов в соответствии с Инструкцией по планирова-
нию, учету и калькулированию себестоимости 
продукции (работ, услуг) на предприятиях судо-
строительной отрасли РФ (ЦНИИ «Румб») и От-
раслевой инструкцией по планированию, учету и 
калькулированию себестоимости продукции (ра-
бот, услуг) на промышленных предприятиях реч-
ного транспорта (утв. Минтрансом России 
26.07.1994) № ВА-6/256. 

Коэффициенты, определяющие повы-
шенные нормативы материальных и трудовых за-
трат, учитывающих освоение строительства го-
ловного и серийного судов принимаются в соот-
ветствии с Нормативами трудоемкости и продол-
жительности проектирования гражданских судов 
№ 299024-03-Н-91, ЦНИИ «Румб» и Трудоемко-
стью постройки судов. Нормативы. 
РД5Р.ГКЛИ.0502-184-94, ЦНИИ технологии судо-
строения. 

Ценообразующие нормативы при выпол-
нении расчета могут приниматься исходя из дан-
ных определенной судостроительной верфи или 
согласно государственным и отраслевым норма-
тивным документам. 
     Основными ценообразующими нормативами 
на судостроительном предприятии являются:  

- средняя часовая тарифная ставка ос-
новных производственных рабочих;  

- начисления на заработную плату и от-
числения на социальные нужды;  

- накладные (общезаводские и цеховые) 
расходы;  

- плановые накопления;  
- транспортно-заготовительные расходы. 

      Расчет средней часовой тарифной ставки мо-
жет быть выполнен исходя из среднемесячной 
начисленной заработной платы (без выплат со-
циального характера) по видам экономической 
деятельности («производство транспортных 
средств и оборудования») в соответствии с ин-
формацией, полученной с сайта федеральной 
службы государственной статистики по ссылке   
ttp://www.gks.ru/wps/wcm/connect/rosstat_main/ross
tat/ru/statistics/wages. 
      Расчет начислений на заработную плату. На 
данную статью относятся обязательные отчисле-
ния по установленным законодательством нор-
мам (органам государственного социального 
страхования, Пенсионному фонду, в государ-
ственный фонд занятости и медицинского стра-
хования). (ФЗ от 15.12.2001г №167-ФЗ «Об обя-
зательном пенсионном страховании в Российской 
Федерации (в редакции ФЗ от 03.12.2011 г. №379-
ФЗ); ФЗ от 03.12.2012 г. №228-ФЗ «О страховых 
тарифах на обязательное социальное страхова-
ние от несчастных случаев на производстве и 
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профессиональных заболеваний на 2013 г. и на 
плановый период 2014 и 2015 г.г).  
     Величина накладных (общезаводских и цехо-
вых) расходов по каждому предприятию рассчи-
тывается с использованием соответствующего 
норматива техпромфинплана текущего года в 
процентном отношении к основной заработной 
плате производственных рабочих. Норматив 
накладных расходов на судостроительных пред-
приятиях отрасли в 2014 г. находится в интерва-
ле от 300 до 400%.  
     Расчет величины плановых накоплений. Нор-
матив плановых накоплений (уровень рентабель-
ности) на судостроительных предприятиях со-
ставляет 10-25%. 
     Среднестатистическая величина транспортно-
заготовительных расходов  для судостроитель-
ных предприятий центральных регионов Россий-
ской Федерации составляет 10%. При выполне-
нии сметного расчета используется расчетное 
соотношение ценообразующих нормативов 
(табл.1)  
Таблица 1 

Расчетное соотношение ценообразующих  

нормативов  

 

: 
    Выполненный расчет трудоемкости проверяет-
ся в соответствии нормативными документами 
[17,19]. Нормативы используются [19] на предмет: 

- выбор типа судна; 
- расчет по норме удельной трудоемкости 

постройки (в случае морских судов). 
     Анализ затрат на материалы и оборудование 

проводится техническими специалистами на 
предмет соответствия рассматриваемому проек-
ту судна и адекватных объемов закупаемых ма-
териалов. Основные стоимостные объемы (ме-
таллические материалы, энергетический и дви-
жительный комплексы, грузовое оборудование и 
т.д.)  анализируются специалистами на основа-
нии имеемой информации от прямых поставщи-
ков, прошлых сметных расчетов, заводских ведо-
мостей.  
     Экспертное заключение по стоимости 
строительства судна 
      При разработке экспертного заключения по 
стоимости строительства судна специалистами  
выполняются расчеты, например, по «Программе 
расчета стоимости проектируемых и строящихся 
морских транспортных судов, судов активного 
ледового плавания и ледоколов, других типов су-
дов на отечественных и зарубежных верфях», 
ЯКУТ 47-018-02, ЦНИИМФ, 2002 г. (далее, «Про-
грамма расчета стоимости») [20]. 
     «Программа расчета стоимости» разработана 
на базе нормативных и калькуляционных матери-
алов по стоимости строительства судов в СССР и 
в России до 2002 года, а также по информации 
иностранной периодической печати 1970 - 2015 
г.г. Программа ежегодно дополняется новыми 
техническими данными по построенным и плани-
руемым к строительству судам. 
     «Программа расчета стоимости судов» бази-
руется на параметрическом методе расчета цены 
судна – методе регрессивно-корреляционного 
анализа, в котором в виде формул и графиков 
представлены зависимости цены от массы ме-
таллических конструкций, мощности главной и 
вспомогательной энергетических установок, ос-
новных конструктивных элементов судна. 
     Для определения стоимости нового судна 
необходимо иметь судно-аналог, близкое по раз-
мерениям и техническим характеристикам с рас-
считываемым, а также наличие нагрузки масс 
конструктивных элементов по форме [21] или [22] 
и массы порожнем судна-аналога.  
      Все расчеты выполняются в долларах США с 
пересчетом на рубли по принятому курсу на мо-
мент строительства судна.  
     Для проверки расчетных результатов по «Про-
грамме расчета стоимости» выполняется сравни-
тельная оценка строительной стоимости методом 
пересчета с судов-аналогов. Данная информация 
не отражается в заключении, а выполняется 
только для подтверждения актуальности про-
граммы на момент расчета. 
     Для проведения проверки собирается инфор-
мация по ценам строительства судов того же ти-
па, что и рассчитываемое (основные источники: 
Судоходство и судостроение (статистика, эконо-
мика, цены). ФГУП «Крыловский государственный 
научный центр». Выпуски за 2006-2013 г.г.; от-
крытые информационные источники интернета, 
результаты прошлых расчетов ЦНИИМФ).  
     Цены строительства судов-аналогов приво-
дятся к году постройки рассчитываемого судна с 

№ 
п/п 

Наименование показа-
теля 

Расчетная вели-
чина 

1 

Транспортно-
заготовительные рас-
ходы 

% от материаль-
ных затрат 

2 
Средняя часовая став-
ка, руб.   

3 
Доплата по районному 
коэффициенту 

% от основной 
заработной платы 
(ОЗП) 

4 

Доплата по прогрессив-
но-премиальным 
 системам оплаты труда % от ОЗП + п.3 

5 
Дополнительная зара-
ботная плата 

% от ОЗП + 
п.3+п.4 

6 
Начисления на зара-
ботную плату 

% от ОЗП + 
п.3+п.4+п.5 

7 
Общепроизводственные 
расходы % от ОЗП 

8 Накладные расходы % от ОЗП 

9 Оснастка 
% от себестоимо-
сти 

10 Неучтенные расходы 
% от себестоимо-
сти 

11 Плановые накопления 
% от себестоимо-
сти + неучтенные 
расходы 
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учетом инфляции по годам (дефляторы и индек-
сы цен производителей по видам экономической 
деятельности, прогноз Минэкономразвития). 
    Определяются подходящие единицы сравне-
ния по типу рассчитываемого судна. Единицами 
сравнения могут быть приняты стоимости: 
Для универсальных  грузовых судов:             
1 т грузоподъемности;  
1 т дедвейта; 
1 т рег. вместимости;  
1 т полного водоизмещения; 
1 т всего судна. 
Для специализированных судов:              
1 т грузоподъемности;  
контейнеровместимость;  
пассажировместимость; 
1 т полного водоизмещения; 
1 т всего судна. 
Для буксиров, ледоколов, служебно-
вспомогательных, судов технического флота и 
самоходных плавучих технических средств:       
1 производительности;  
1 т водоизмещения;  
1 мощности ГЭУ;  
1 т всего судна. 
       Полученная средняя стоимость выбранной 
единицы сравнения используется для определе-
ния стоимости рассчитываемого судна на основе 
судов-аналогов. 
                                           

Выводы 
 
     По итогам анализа нормативно-методических 
документов, используемых в практике судострои-
тельными предприятиями при определении цен и 
затрат по калькуляционным статьям на морскую 
технику следует констатировать тот факт, что 
большинство документов устарели (1977-
2003 гг.), их использование затрудняет проведе-
ние достоверных расчетов в актуальной ситуа-
ции.  
      Для получения актуальной информации по 
индексам-дефляторам и оценке стоимости по-
стройки новых судов используются интернет-
источники. 
    Анализ сложившейся ситуации показал суще-
ствующую разобщенность в информационном 
обмене конструкторских организаций и судостро-
ительного производства.  
      Обобщение сведений, полученных по резуль-
татам анализа повседневной практики примене-
ния нормативно-методических документов на су-
достроительных предприятиях, позволило заклю-
чить, что преимущественно используются 
три метода определения затрат: нормативный 
(по трудоёмкости с последующей калькуляцией), 
параметрический и сравнительный. 
    На основании обобщения вышеозначенной 
практики применения нормативно-правовой базы 
в сфере ценообразования на морскую технику 

были разработаны предложения по порядку и ме-
тодике определения затрат по отдельным каль-
куляционным статьям на морскую технику на ста-
диях её проектирования и строительства. 
    При разработке проекта отраслевой методики 
определения цен и затрат по калькуляционным 
статьям необходимо решить следующие задачи: 
-предусмотреть возможность представления 
укрупненных расчетов, в частности, с использо-
ванием изделий-аналогов; 
-оптимизировать объем и структуры представля-
емых данных; 
-разработать методы расчета прогнозных цен; 
-разработать систему контроля за уровнем и 
обоснованностью цен и затрат на всех стадиях 
жизненного цикла продукции; 
-ввести специализированные индексы-
дефляторы; 
-активизировать направление совершенствова-
ния подготовки отраслевых специалистов. 
    Идеологически предприятия ОСК должны ра-
ботать в едином информационном пространстве, 
где существуют единые справочники, номенкла-
туры изделий, таблицы профессий, типовые ра-
боты и т. д. 
    Создание единого информационного простран-
ства позволило бы ОСК видеть и контролировать 
работу предприятий отрасли в режиме реального 
времени и своевременно принимать необходи-
мые управленческие решения.  
    Целесообразно предложить ряд следующих 
мер, направленных на корректировку существу-
ющих негативных тенденций, например: 
- внедрение в отрасли принципов проектного 
управления на основе контрактов типа EPM или 
EPCM; 
- реализация принципов управления жизненным 
циклом PLM в их современном понимании; 
- полезен на уровне управленческого учета пере-
ход к применению стандартной структуры затрат 
SFI на всех предприятиях; 
- формирование и внедрение в повседневную 
практику судостроительных предприятий «Кон-
цепции стоимостного инжиниринга».  
      Для решения подобного комплекса задач 
необходимо обеспечить взаимодействие и коор-
динацию между судостроительными предприяти-
ями, ЦНИИ, КБ и другими учреждениями, рабо-
тающими в этой области, а также Федеральной 
службой государственной статистики и Департа-
ментом судостроительной промышленности и 
морской техники при Минпромторге России. 
      Авторы благодарят сотрудников АО ЦНИИТС, 
ООО «ЦИТ «МЁБИУС», АО «ЦНИИМФ», АО «Ад-
миралтейские верфи», ОАО «ЦКБ «Айсберг», 
ФГУП «Крыловский государственный научный 
центр»,  принимавших непосредственное участие 
в проводимом исследовании. 
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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. 

 

  

GUIDELINES FOR PREPARATION OF ARTICLES FOR THE ACADEMIC     
PERIODICAL «MARINE INTELLECYUAL TECHNOLOGIES» 

 

Nikitin Nikolay Vasilevich 

the professor, Dr.Sci.Tech.,   
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State marine technical university of Saint-Petersburg 
Lotsmanskaya, 3, St. Petersburg 190008, Russian Federation  
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Abstract 

The paper suggests rules for formatting articles to be submitted for the “Maritime Smart Technolo-
gies” academic periodical in the MS Word Processor 97-2003 according to the requirements set out for 
publication in an academic periodical of the State Commission for Academic Degrees and Titles as well 
as in the international Scopus and Web of Science bibliographic databases. The guidelines represent a 
special template which serves as a basis for creation of a certain article. 

The authors should submit an extended abstract. The abstract should contain minimum 950 and 
maximum 1800 characters (including spaces), i. e. 100–250 words. The abstract must cover the objec-
tive and novelty of the paper and reflect the main conclusions. The languages of the abstract should be 
Russian and English. 

The standard structure of an abstract is as follows: the state-of-the-art summary; data for study 
and/or research techniques; findings; conclusion. 

The techniques should only be mentioned in the abstract. The findings should be described as ac-
curately and informatively as possible. The major theoretical and experimental results, actual data, dis-
covered interrelations and common factors should be reflected. Still new results and conclusions 
which, from the author’s point of view, are of practical importance are put above. The data accuracy 
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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 8–1. 

 
 

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). 

1. 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. 

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. 

2. Начало работы с заготовкой Mor-Inst 

Итак, предположим, что Вы скопировали за-
готовку Mor-Inst.doc для своего текстового про-

http://elibrary.ru/orgs.asp
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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. 

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

3.1. Общие замечания по объему и формату ста-
тьи 

По решению редакции объемы принимаемых 
к публикации материалов должны отвечать сле-
дующим  ограничениям 

- объем статьи должен быть не более 5 стр.; 
- текст доклада должен укладываться в целое 

число страниц. 
Все материалы должны быть сформатирова-

ны для последующей печати на стандартных ли-
стах формата А4 со следующим Layout (Пара-
метрами страницы) (рис. 1). 

 

Рис. 1. Общий Layout страницы 

 
Основной текст набирается в 2 колонки, про-

межуток между колонками 0,7 мм; ширина колон-
ки 7,9 мм. 

Нумерация страниц подготавливаемой работы 
не производится. 

Каждая статья должна быть организована 
следующим образом (данный sampler сам явля-
ется примером нужной организации текста ста-
тьи) 

– УДК.. 
– Заголовок работы. 
– Для каждого автора статье: 
 

Фамилия Имя Отчество 
ученое звание, ученая степень, 
должность 
Место работы 
Адрес работы (или проживания для неработаю-
щих) 
E-mail 

Все кеглем 9 все в именительном па-
деже  
– Если авторов несколько, их фамилии упорядо-
чиваются 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-
рес авторов (телефон и электронный адрес, 
если имеется), аннотация работы и ключевые 
слова публикуются на русском и английском 
языках.  
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3.3. Шрифты, используемые при подготовке 
статьи 

Все шрифты, используемые при подготовке 
статьи, выбираются из набора Arial. Если Вы 
пользуетесь данным sampler’ом, все размеры бу-
дут выставлены правильно и Вам останется 
только следовать им. Если же Вы пользуетесь 
твердой копией данного sampler’а, то используйте 
следующие размеры шрифтов: 

- для названия статьи Arial 13 прописной, 
жирный; 

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

- для адреса (ов) автора (ов) статьи Arial 11; 
- для аннотации Arial 9, границы текста +10 

мм слева и -10 мм справа; 
- для текста статьи Arial 9,5, абзацный 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. 

3.2. 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. 

                                                 
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. 

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 
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 

 
Перед и после таблицы одна пустая строка 

основного текста. 
ФОРМУЛЫ И РИСУНКИ НЕ РАЗМЕЩАТЬ 

В ТАБЛИЦЕ!!! 
 

3.4. 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. 

3.5. Размещение элементов текста 
на две колонки 

Если таблицы, формулы, рисунки превышают 
размер одной колонки, то их размещают на пол-
ный формат (на 2 две колонки). 

При этом сохраняются все требования по 
шрифтам и размерам к этим элементам, когда 
они набраны на формат одной колонки. 

 

Таблица 2 
Пример таблицы на полный формат 

N/N Колонка-1 Колонка-2 Колонка-3 Колонка-4 Колонка-5 

1. фффф Ыыыы 111 ммм Ттттт 

2. фффф Ыыыы 111 ммм Ттттт 

3. фффф Ыыыы 111 ммм Ттттт 

4. фффф Ыыыы 111 ммм Ттттт 

 
 

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 

 

Заключение 

Автор данной инструкции руководствовался единственной целью – уменьшить авторам сложность 
подготовки статей для журнала. 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                     2 (32) Т. 1  2016 

 

117 

 

 

Дополнительная информация (на русском, английском или обоих языках) 

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

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

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.  

Литература и References пишутся в одну колонку без переносов 

References 

 

Список литературы на русском языке КРОМЕ ТОГО должен  быть представлен и в роман-
ском алфавите (латинице), то есть, транслитерирован, (транслитерация – это побуквенная пере-
дача текста, написанного с помощью русского  алфавита, средствами латинского алфавита), спи-
сок литературы на других языках должен быть приведен на языке оригинала.  

Вся транслитерация  списка литературы должна быть выполнена в соответствии с систе-
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Автоматизировать процесс транслитерации можно, воспользовавшись программным обес-
печением, которое доступно по адресу www.translit.ru (в раскрывающемся списке «Варианты» вы-
бираем вариант BGN). 
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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. 
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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 подтверждают, что статья ранее не была где-либо опубликована, и берут на себя ответ-
ственность за возможные нарушения авторских прав третьих лиц.  

Материал выверен, цифры, факты, цитаты сверены с первоисточником, материал не со-
держит сведений ограниченного распространения.  

Авторы дают согласие на редактирование статьи, а также на использование её полнотек-
стовой версии путем размещения на официальном сайте научного журнала "МОРСКИЕ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ включения в различные базы данных и информационные 
системы.  

Авторы разрешают использовать указанные в статье персональные данные и дают согла-
сие на их опубликование. 
 Авторы согласны с тем, что редакция имеет право на литературное редактирование и доведение 
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-ИССЛЕДОВА-ТЕЛЬСКИЙ ЦЕНТР 
«МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ» (ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ»), именуемое в 
дальнейшем "Лицензиат", в лице заместителя генерального  директора-главного редактора науч-
ного журнала «МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ»  Никитин Николая Васильевича, 
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 другой сторо-
ны, именуемые в дальнейшем "Сторона/Стороны", заключили настоящий договор (далее - "До-
говор") о нижеследующем. 

1. Предмет Договора 

1.1. По настоящему Договору Лицензиар на безвозмездной основе предоставляет Лицензиату 
право  использования ____________________________________ 
_____________________________________________________________________,  

(наименование, характеристика передаваемых материалов) 
именуемого в дальнейшем "Произведение", на основе неисключительной лицензии в обуслов-
ленных Договором пределах и на определенный Договором срок. 
1.2. Лицензиар гарантирует, что он обладает исключительными авторскими правами на переда-
ваемое 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, дублирование, 
тиражирование или иное размножение Произведения) без ограничения тиража экземпляров. 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, биб-
лиографические материалы и пр.) Произведений путем распространения и доведения до всеобще-
го сведения, обработки и систематизации, а также включения в различные базы данных и инфор-
мационные системы. 
2.1.6. право переуступить на договорных условиях частично или полностью полученные по насто-
ящему договору права третьим лицам без выплаты Лицензиару вознаграждения. 
2.2. Лицензиар передает права Лицензиату по настоящему Договору на основе неисключитель-
ной лицензии. 
2.3. Лицензиар, в течение трех рабочих дней обязан предоставить Лицензиату Произведение в 
электронной версии в формате инструкции по подготовке статей  для научного журнала 
«Морские интеллектуальные технологии» (ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ») для ознакомления. В те-
чение 30 (тридцать) рабочих дней, если Лицензиатом не предъявлены к Лицензиару требования 
или претензии, связанные с качеством (содержанием) или объемом предоставленному для озна-
комления Произведению, Стороны подписывают Акт приема-передачи Произведения. 
2.4. Дата подписания Акта приема-передачи Произведения является моментом передачи Лицен-
зиату прав, указанных в настоящем Договоре. 
2.5. Лицензиат обязуется соблюдать предусмотренные действующим законодательством автор-
ские 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 ограничена. 
2.7. Лицензиар также предоставляет Лицензиату право хранения и обработки следующих 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 искусства. 
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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, литературы и искусства с персональ-
ными 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 лице (наименование 
и адрес) Лицензиару.  
Отзыв согласия на хранение и обработку персональных данных производится Лицензиаром  пу-
тем направления соответствующего письменного уведомления Лицензиату. 

3. Ответственность Сторон 

3.1. Лицензиар и Лицензиат несут в соответствии с действующим законодательством РФ имуще-
ственную и иную юридическую ответственность за неисполнение или ненадлежащее 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 упу-
щенную выгоду. 

4. Конфиденциальность 

4.1. Условия настоящего Договора и дополнительных соглашений к нему - конфиденциальны и не 
подлежат разглашению. 

5. Заключительные положения 

5.1. Все споры и разногласия Сторон, вытекающие из условий настоящего Договора, подлежат 
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 настоящего До-
говора 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. 
5.5. Расторжение настоящего Договора в одностороннем порядке возможно в случаях, предусмот-
ренных 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 рав-
ную 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 
р/с  40702810255080004491   
Северо-западный банк  
ПАО «Сбербанк России» в Санкт-Петербурге  
БИК 044030653  
к/с 30101810500000000653 
 

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»), именуе-
мое в дальнейшем "Лицензиат", в лице заместителя генерального  директора-главного редактора 
научного журнала «МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ»  Никитин Николая Василь-
евича, 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 - "Договор") о ни-
жеследующем. 

1. Лицензиар передал, а Лицензиат принял в соответствии с условиями Договора 1 (один) экзем-
пляр Произведения - ________________________(наименование и характеристика) - и право его 
использования. 

2. Стороны взаимных претензий по порядку и объему исполнения обязательств по Договору 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 
регистрации 

            Лицензиат: 
ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ» 
Адрес: 190121, г. Санкт-Петербург,  
ул. Лоцманская д. 3  
ИНН 7813074883, КПП 783901001 
р/с  40702810255080004491   
Северо-западный банк  
ПАО «Сбербанк России» 
в Санкт-Петербурге  
БИК 044030653  
к/с 30101810500000000653 
 

Лицензиар: 
 

Лицензиат 
 

Заместитель Генерального директора 
ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ» 

 
___________________/Никитин Н.В./ 
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Правила направления, рецензирования и опубликования  

научных статей в научном журнале «МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ 

ТЕХНОЛОГИИ» 

1. Правила направления 

Автор (Авторы) подготавливает текст рукописи научной статьи  на русском языке (назва-

ние, данные про авторов и ключевые слова и на английском языке) в электронном  виде в 

соответствии с Инструкцией по подготовке статей для научного журнала "МОРСКИЕ  

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ".   

1.1. Автор направляет на имя главного редактора сопроводительное письмо в установлен-

ной форме в соответствии с Инструкцией по подготовке статей для научного журнала  

"МОРСКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 

1.2. Кроме статьи,  в редакцию  в соответствии с Инструкцией по подготовке статей для 

научного журнала  "МОРСКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ" предоставля-

ются:  

 1. одна рецензия на публикуемую статью по соответствующей специальности с 

подписью, заверенной гербовой печатью. При междисциплинарном исследовании 

предоставляются две рецензии от экспертов различных областей наук по 

соответствующей тематике. 

 2. Акт экспертизы на открытую публикацию (при необходимости). 

 3. Лицензионный договор,  распечатанный и подписанный каждым автором. 

1.3. В рецензии в свободной форме освещаются следующие вопросы: соответствует ли 

название статьи ее содержанию, в какой мере статья соответствует современным достиже-

ниям в рассматриваемой области научных знаний, удачно ли выбрана форма подачи матери-

ала, а также дается описание достоинств и недостатков статьи. В конце рецензии делается 

заключение о целесообразности публикации рецензируемого материала. 

В рецензии обязательно указывается Ф.И.О., должность, ученая степень рецензента, дата. 

Рецензия должна быть заверена подписью рецензента и печатью организации.  

Первоначальный вариант статьи, а также предоставленные рецензии хранятся в архиве ре-

дакции не менее года (как официальные документы). 

1.4. Лицензионный договор  в соответствии с Инструкцией по подготовке статей для науч-

ного журнала  "МОРСКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ" предоставляется в 

редакцию в распечатанном виде на бумажном носителе или в отсканированном виде. Он 

должен быть собственноручно подписан автором (соавторами) шариковой ручкой с синими 

чернилами.  

 

1.5. Авторы предоставляют статьи и все сопроводительные документы в электронном ви-

де и/или лично, либо по почте заказным письмом по адресу: 

190121 Санкт-Петербург, ул. Лоцманская д.3. 

Редакция научного журнала "МОРСКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ" 

1.6. На страницах журнала публикуются новые научные разработки, новые резуль-

таты исследований, новые методы, методики и технологии в области  
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кораблестроения, информатики, вычислительной техники и управления. Это явля-

ется основным требованием к статьям. 

В журнале печатаются материалы, ранее не опубликованные и не предназначенные к од-

новременной публикации в других изданиях. Авторы статей несут ответственность за со-

держание статей и за сам факт их публикации. Редакция не всегда разделяет мнение авторов 

и не несет ответственности за недостоверность публикуемых данных. 

1.7. Гонорар авторам не выплачивается. С аспирантов плата за публикацию статей не взи-

мается. 

1.8.  Рукописи авторам не возвращаются. 

1.9. Издание осуществляет рецензирование всех поступающих в редакцию материалов, 

соответствующих ее тематике, с целью их экспертной оценки. Все рецензенты являются 

признанными специалистами по тематике рецензируемых материалов и имеют в течение 

последних 3 лет публикации по тематике рецензируемой статьи. Рецензии хранятся в из-

дательстве и в редакции издания в течение 5 лет. 

1.10. Редакция издания направляет авторам представленных материалов копии рецензий 

или мотивированный отказ, а также обязуется направлять копии рецензий в Министерство 

образования и науки Российской Федерации при поступлении в редакцию издания соот-

ветствующего запроса. 

2. Правила рецензирования  

2.1. При поступлении статьи в редакцию научной периодики, редактором издания 

производится оценка ее соответствия требованиям к оформлению рукописи, а также 

правилам предоставления рукописей. При нарушении правил предоставления рукопи-

сей статья отправляется автору на доработку. Рукописи, поступающие для опубликования 

в журнале, проверяются на соответствие техническим требованиям и  профилю журнала. 

Материалы, не отвечающие этим условиям, возвращаются авторам с указанием причин 

отказа в приеме.  

2.2. Поступающие от авторов научные статьи проходят редакционную научную эксперти-

зу, определяющую их соответствие заявленной проблематике, уровень раскрытия темы, 

научную новизну.  

Целью научной экспертизы, осуществляемой редколлегией научного журнала  

"МОРСКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ", является содержательная экс-

пертная оценка качества научной статьи по следующим обязательным критериям научно-

сти:  

 соответствие названия статьи ее содержанию;  

 формулировка решаемой проблемы или задачи; 

 обоснование актуальности представленных материалов;  

 исследовательский характер статьи;  

 аргументированность изложения и выводов, в частности, наличие ссылок на 

использованную литературу и другие информационные источники;  

 научная новизна и практическая значимость полученных результатов;  

 наличие выводов по результатам статьи; 

 наличие списка литературы со ссылками на источники из него из текста статьи. 
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 Определение соответствия содержания статьи тематике журнала. 
Если содержание статьи не соответствует тематике издания, она снимается с 

рассмотрения, об этом сообщается авторам. Материалы авторам не возвращаются. 

Экспертизу осуществляют члены редколлегии научного журнала  "МОРСКИЕ  

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ", являющиеся специалистами в соответствую-

щих областях знаний.   

2.3. В случае выявления несоответствия предоставленных материалов вышеприведенным 

критериям, научные редакторы передают рукопись главному редактору для вынесения 

решения о рекомендации доработки статьи либо ее отклонении от публикации. 

Если статья нуждается в доработке, то высылается отзыв члена редакционной коллегии с 

замечаниями. После исправления автор высылает в редакцию статью повторно. Возвра-

щение рукописи на доработку не означает, что статья принята к печати. 

Доработанный вариант необходимо прислать в редакцию повторно, отдельно приложив 

письмо с ответами на замечания члена редакционной коллегии. Датой поступления статьи 

считается время поступления в редакцию окончательного (переработанного) варианта. 

2.4. Статьи, принятые редакцией научных журналов, распределяются по рубрикам, соот-

ветствующим научными направлениями, по которым специализируется журнал. 

 

3. Правила опубликования научных статей, аннотаций и ключевых слов  

3.1. Принятые к публикации статьи проходят редактирование, предусматривающее пред-

печатную подготовку статьи к размещению в очередном номере журнала.  

3.3. Тиражирование журнала производит издательско-полиграфический центр НИЦ 

«МОРИНТЕХ» в строгом соответствии с периодичностью выхода в свет издания. 

3.4. Перепечатка допускается только с разрешения редакции. 
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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. Ав-
тор 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 тенден-
ции развития этого вида боевых действий. Рассмотрены  наиболее существенные аспекты развития десант-
ных кораблей, катеров и других высадочных средств морских десантов. Затронуты  некоторые особенности 
проектирования десантных кораблей и возможные пути совершенствования 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 нефтегазовых ме-

сторождений. Приводится классификация подводного инженерно-технического обслуживания морских 

нефтепромыслов по видам работ. 

Изложены основные принципы формирования комплексной системы подводно-технического обслужива-

ния морских нефтепромыслов, включающей использование водолазной техники, глубоководных 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 ча-
стично затопленными отсеками в условиях морского волнения. Выведена система дифференциальных урав-
нений качки поврежденного корабля с учетом нелинейности диаграммы статической остойчивости, начально-
го угла крена, затопленных отсеков III категории. 

Книга предназначена для специалистов в области теории корабля, а также может быть полезной для ас-
пирантов, инженеров и проектировщиков, работающих в судостроительной области, занимающихся эксплуа-
тацией 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 погружен-
ных гребных винтов и экспериментальные данные, полученные в кавитационном бассейне ЦНИИ им. акаде-
мика А. Н. Крылова в 1967–2004 гг. его эксплуатации при отработке методик проведения испытаний на штат-
ных установках. 
Есть в продаже:  цена  250 руб. + пересылка 

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

Монография посвящена теории проектирования водоизмещающих кораблей и судов традиционной гидро-
динамической схемы. Методологической основой излагаемой теории являются системный анализ и матема-
тическое программирование (оптимизация). 
Есть в продаже:  цена 2-х т. 2700 рублей + пересылка 


