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О ЖУРНАЛЕ 

 
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 
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Аннотация 

 
 В работе приведены результаты анализа современных проблем обеспечения безопасности 
морских технологий, используемых для изучения, освоения и хозяйственного использования 

Мирового океана, в том числе в его арктических регионах. Рассмотрены актуальные концепции 

обеспечения экологической безопасности: концепция нулевого риска и концепция приемлемого 
риска. На системном уровне рассмотрены основы стратегии обеспечения экологической без-
опасности морской среды в Российской Федерации. Основное вынимание уделено экологиче-
ской безопасности окружающей среды в местах функционирования морских нефтегазовых ком-
плексов. Отмечена необходимость системного анализа воздействия опасных факторов. В каче-
стве количественной меры оценки безопасности используется понятие риска. Представлена 
классификация рисков применительно к обеспечению экологической безопасности объектов 
океанотехники. В качестве базового подхода к обеспечению безопасности используется совре-
менная концепция приемлемого риска.  
     Ключевые слова: морские технологии, безопасность, риск, концепция приемлемого риска, 

защита окружающей среды, недропользование. 
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Abstract 

 

    In this work the results of the analysis of modern problems of a safety of the sea technologies used for studying, 
development and economic use of World ocean, including in its Arctic regions are given. The actual concepts of en-
suring environmental safety, namely the concept of zero risk and the concept of acceptable risk, are considered. The 
fundamentals of the strategy for ensuring environmental safety of the marine environment in the Russian Federation 
are analyzed at system level. The basic attention is given to ecological safety of an environment in places of function-
ing of sea oil and gas complexes. The need for a systematic analysis of impact of hazards is shown. The concept of 
risk is used as a quantitative measure of the safety assessment. The environmental risk classification with regards to 
ocean energy technologies is given. The modern concept of acceptable risk is used as the base approach to a safety.  
     Key words:  sea technologies, safety, concept of risk, the concept of acceptable risk, sea bowels using, 

protection of an environment. 
 

Введение 

Бурное развитие техносферы во второй поло-
вине ХХ и в начале XXI веков сопровождалось 
широкомасштабным возрастанием негативного 
антропогенного воздействия на биосферу нашей 
планеты. В настоящее время именно такое воз-
действие во многих случаях определяет экологи-
ческое состояние окружающей среды, реальные 
условия жизни человека и благополучие других 
живых организмов биосферы. Необходимость 
обеспечения нормальных условий жизни всё воз-
растающего народонаселения нашей планеты 
(которое к концу текущего столетия может до-
стигнуть 10 млрд. человек) стимулирует даль-
нейшее экстенсивное развитие техносферы при 
условии, что необходимые для этого природные и 
материальные ресурсы окружающей среды оста-
ются ограниченными, а антропогенная нагрузка 
на природные экосистемы продолжает возрас-
тать. Сохранение устойчивого развития цивили-
зации в этом случае возможно только при дости-
жении компромисса между экономикой и экологи-
ей, обеспечивающего, с одной стороны, опти-
мальное решение насущных социально экономи-

ческих проблем, а с другой стороны – сохранение 
окружающей среды в виде, пригодном для суще-
ствования нынешнего и будущего поколений лю-
дей и всей биосферы в целом [1-3]. 

В полной мере всё сказанное относится к Ми-
ровому океану, как самой большой части био-
сферы нашей планеты, играющей всё возраста-
ющую роль в обеспечении населения нашей пла-
неты биологическими и минеральными ресурса-
ми. В то же время, морская среда в силу своей 
высокой подвижности, динамичности, лёгкости 
перераспределения в ней на большие расстоя-
ния и накопления загрязнений, оказывается и 
наиболее уязвимой к негативному антропогенно-
му воздействию. Поэтому проблема обеспечения 
безопасности окружающей среды при внедрении 
современных морских технологий изучения Ми-
рового океана, освоения его природных ресурсов 
и хозяйственного использования приобретает всё 
более важное значение для обеспечения устой-
чивого развития. 

Практически все морские работы, как разно-
видности опасной техногенной деятельности, 
могут представлять собой угрозу для состояния 
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окружающей среды и здоровья человека, в том 
числе: 
1. транспортное судоходство (особенно в ледо-

вых условиях); 

2. промышленное рыболовство и добыча море-

продуктов; 

3. океанотехника, (включая строительство и об-

служивание потовых сооружений, дамб, создание 

искусственных островов, прокладка морских тру-

бопроводов и т.д.; 

4. добыча полезных ископаемых (прежде всего 

нефти и природного газа, а также общераспро-

страненных стройматериалов – песка, гальки, и 

т.д.) на морском дне, их хранение и транспорти-

ровка к местам потребления; 

5. создание и обслуживание инфраструктуры 

прибрежной зоны океана (прежде всего вблизи 

приморских мегаполисов); 

6. морские научные исследования; 

7. аварийно-спасательные работы; 

8. захоронение в море отходов и т.д. 

В данной работе предлагается проанализировать 
некоторые из таких угроз в рамках научно-
исследовательских работ, ведущихся на Кафедре 
океанотехники и морских технологий Факультета 
кораблестроения и океанотехники Санкт-
Петербургского государственного морского тех-
нического университета. 

1. Опасность и безопасность 

В последние десятилетия основная угроза для 
комфортного существования человека и благопо-
лучия других организмов биосферы начинает всё 
в большей степени исходить от неблагоприятного 
состояния окружающей среды. Биосфера и её со-
ставные части имеют определенные пределы са-
морегуляции и самовосстановления – при превы-
шении которых в результате воздействия негатив-
ной антропогенной нагрузки наступает необрати-
мая деградация природных экосистем, а значит и 
гибель всего живого, в том числе и человечества.  

Безопасность в самом общем смысле – это 
состояние защищенности отдельных лиц, обще-
ства, государства и природной среды от внутрен-
них и внешних угроз. Безопасность является 
важнейшей потребностью человека наряду с его 
физиологическими, социальными и духовными 
потребностями.  

Основным критерием безопасности является 
чувство опасности, то есть способности опреде-
лять социальные, техногенные и природные яв-
ления, которые могут нанести ущерб человеку и 
окружающей среде в настоящем и будущем. 

Если соединить понятия опасности, безопас-
ности и необходимости достижения устойчивого 
развития, то под экологической безопасностью 
среды следует понимать достижение условий и 
уровня сбалансированного сосуществования 
природных экосистем и антропогенной деятель-
ности, когда уровень негативной нагрузки на 

окружающую среду не превышает её способности 
к самоочищению и самовосстановлению [1-3].  

Субъектами безопасности являются: лич-
ность, общество, государство, биосфера.  

Объекты безопасности – это жизненно важные 
интересы субъектов безопасности (включая пра-
ва, материальные и духовные потребности лич-
ности), а также биосфера, как одна из важнейших 
составляющих материальной основы государ-
ственного и общественного развития. 

 Для обеспечения устойчивого развития без-
опасность окружающей среды должна быть обес-
печена на нескольких уровнях, включая глобаль-
ный (в масштабах всей планеты); национальный 
(в национальных государствах); региональный (в 
пределах значительной части национального гос-
ударства); локальный (в месте нахождения кон-
кретного индивидуума);  

Любой объект безопасности на каждом из этих 
уровней подвергается различным угрозам, в том 
числе экологическим. 

Экологические угрозы – это прогнозируемые 
последствия или потенциальные сценарии разви-
тия событий катастрофического характера, кото-
рые обусловлены изменениями состояния окру-
жающей среды и способны нанести вред жизнен-
но важным интересам субъектов безопасности. 
Фактически управление экологической безопас-
ностью в Российской Федерации сводится к до-
стижению компромисса между экологией и эко-
номикой, базирующегося на государственном 
регулировании качества окружающей среды, 
обеспечивающего, с одной стороны, необходи-
мый уровень экономической эффективности про-
изводства, а с другой стороны – сохранение 
окружающей среды в виде, пригодном для нор-
мального существования человека и сохранения 
функциональной целостности природных экоси-
стем.  

2. Основные современные концепции обеспе-
чения экологической безопасности  

Для качественной оценки уровня экологиче-
ской безопасности в РФ обычно используются 
показатели, характеризующие здоровье человека 
и состояние окружающей среды [1-3]. 

В частности, здоровье – это состояние полно-
го физического, психического и социального бла-
гополучия человека, а не просто отсутствие у не-
го заболеваний. 

Главным показателем здоровья, в первую 
очередь, считается средняя ожидаемая продол-
жительность жизни, которая в различных странах 
зависит не только от уровня развития медицины, 
но и от уровня социально-экономического разви-
тия общества и состояния природной среды. 

Так как целью безопасности является не толь-
ко защита здоровья населения, но и защита всей 
окружающей природной среды, то необходимо 
определить показатели, которые позволяют оце-
нить ее состояние и качество. К таким показате-
лям относят степень близости состояния природ-
ной экосистемы к границе ее устойчивости. 
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Для оценки такой устойчивости пользуются 
следующими градациями показателей самовос-
становления природных экосистем [6]: 
1.  естественное состояние – когда наблюда-

ется лишь фоновое антропогенное воздействие;  

2. равновесное состояние – имеет место уме-

ренное антропогенное воздействие, но при этом 

скорость восстановительных процессов выше или 

равна темпу нарушения;  

3. кризисное состояние – антропогенные нару-

шения в морской среде превышают по скорости 

естественно восстановительные процессы, но 

тем не менее, сохраняется естественный харак-

тер экосистем;  

4. критическое состояние – под антропогенным 

воздействием происходит обратимая замена 

продуктивных систем на малопродуктивные;  

5. катастрофическое состояние – трудно об-

ратимый процесс закрепления малопродуктивной 

экосистемы ;  

6. состояние коллапса – необратимая утеря 

биологической продуктивности, полная деграда-

ция природных экосистем,  

Если говорить о главной экологической опасности 
для Мирового океана, то это – прогрессирующее 
антропогенное загрязнение морской среды. 
Наиболее распространенной её разновидностью 
в настоящее время является загрязнение моря 
нефтью и нефтепродуктами, а также промыш-
ленными и коммунально-бытовыми стоками [1-3]. 
Полностью исключить попадание этих субстанций 
в морскую среду в настоящее время не пред-
ставляется возможным. В частности, морская 
добыча ископаемых энергоресурсов (нефти и 
природного газа) растет, но одновременно увели-
чивается и негативное воздействие на окружаю-
щую среду процессов добычи, хранения, транс-
портировки, переработки и использования иско-
паемых углеводородов.  

3. Количественная оценка уровня экологиче-
ской безопасности  

В качестве количественной меры опасности и 
безопасности настоящее время широко исполь-
зуют понятие риска [1-3].  

Математически суммарный риск R  от не-
скольких независимых, одновременно происхо-
дящих неблагоприятных природных или антропо-
генных событий можно определить как произве-

дение вероятности iP  отдельного такого небла-

гоприятного события (например, аварии или ка-

тастрофы) и ожидаемого ущерба iY  в результате 

реализации этого события: 
 

 i

i

iYPR      (1) 

Следует заметить, что, поскольку iP  –

безразмерная величина (меняющаяся в диапа-

зоне от 0 до 1), а iY  – может измеряться в раз-

личных величинах (например, в рублях, долла-
рах, тоннах, годах, количестве пострадавших и 
погибших при авариях и катастрофах и т.д.), то 

фактически R  – величина размерная. 
В современной научной литературе рассмат-

ривают несколько способов классификации раз-
новидностей риска, каждая из которых имеет 
свои особенности. 

По причинам возникновения риски подразде-
ляются на несколько групп:  
1. природные риски, обусловленные катастро-

фическими природными явлениями (землетрясе-

ниями, извержениями вулканов, падениями ме-

теоритов и т.д.); 

2. техногенные риски, связанные с опасностя-

ми, исходящими от техногенных объектов (ава-

рии, взрывы, пожары); 

3. экологические риски, обусловленные небла-

гоприятными изменениями в окружающей среде 

природного и техногенного характера; 

4. биолого-социальные риски, связанные с эпи-

демиями и социальными потрясениями и ката-

клизмами; 

5. экономические риски, связанные с неблагопри-

ятными изменениями в экономике и т.д. 

По своей природе риски подразделяют на две 
группы: 

1. индивидуальные риски – характеризующие 

вероятность поражения одного отдельного объ-

екта, подвергающегося опасности, в результате 

воздействия опасности определённого уровня за 

фиксированный интервал времени 

2. коллективные риски – характеризующие ве-

роятность поражения нескольких (двух и более) 

объектов, в результате воздействия опасности 

определённого уровня за фиксированный период 

времени; 

При управлении рисками, их подразделяют также 
на две группы: 

1. приемлемый риск – имеющий уровень, с кото-

рым общество в целом готово мириться ради по-

лучения определенных благ или выгод в резуль-

тате своей деятельности; 

2. неприемлемый риск – имеющий уровень, 

устанавливаемый административными или регу-

лирующими органами, как максимальный, выше 

которого надо принимать адекватные меры по его 

устранению.  



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                2 (36) Т.1  2017 

 

 

15 

 

4. Основные современные концепции обеспе-
чения экологической безопасности 

До конца ХХ века при оценке экологической 
безопасности чаще всего использовалась кон-
цепция «АБСОЛЮТНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ» или 
«НУЛЕВОГО РИСКА» [1-3]. Не следует понимать 
смысл этих терминов буквально, как отсутствие 
всякого негативного антропогенного воздействия 
на окружающую среду и здоровье человека. При 
использовании такой концепции считалось, что 
экологическая безопасность и, соответственно, 
нулевой экологический риск достигаются при 
условии, что уровень негативного антропогенного 
воздействия не превышает его нормативно уста-
новленных пределов (например, предельно допу-
стимых концентраций загрязняющих веществ 
(ПДК) или предельно допустимых уровней раз-
личных физических полей (ПДУ) и т.д.). Девиз 
этой концепции – «РЕАГИРОВАТЬ И ВЫПРАВ-
ЛЯТЬ», означает, что в рассматриваемом случае 
экологическая безопасность определяется воз-
можностью своевременно обнаружить экологиче-
скую угрозу (то есть факт превышения уровня 
негативного воздействия над ПДК и ПДУ) и опе-
ративно ликвидировать её последствия. При та-
ком подходе индикатором уровня опасности яв-
ляется превышение реального негативного воз-
действия над нормативно установленными ПДК и 
ПДУ. В то же время, хорошо известно, что даже 
при уровнях антропогенного воздействия значи-
тельно ниже этих уровней негативные послед-
ствия для окружающей среды и здоровья челове-
ка всё-таки могут иметь место из-за «кумулятив-
ного эффекта». 

С начала ХХI века прогрессирующее антропо-
генное загрязнение окружающей среды, быстрый 
рост использования её невозобновляемых при-
родных ресурсов привели к тому, что способность 
биосферы к самоочищению и самовосстановле-
нию оказалась на грани исчерпания, и концепция 
абсолютной безопасности начала постепенно 
уступать место новому подходу, ориентирован-
ному на допущение определенного ненулевого 
экологического риска, с девизом – ПРЕДВИДЕТЬ 
И ПРЕДУПРЕЖДАТЬ. Соответствующая концеп-
ция получила название «концепции ПРИЕМЛЕ-
МОГО РИСКА», которой соответствовал другой 
принцип подхода к контролю опасности и без-
опасности, основанный на оценке приемлемого 
риска, то есть такого риска с которым сообщество 
готово мириться ради получения определенных 
благ. Индикаторами уровня опасности при этом 
выступают не формально установленные ПДК И 
ПДУ, а реальное состояние здоровья человека и 
близость состояния окружающей среды к крити-
ческим уровням. Именно в соответствии с этой 
концепцией в настоящее время при рассмотре-
нии любого нового проекта природопользования 
обязательно проводится экологическая эксперти-
за, в ходе которой оценивается величина прием-
лемого риска реализации данного проекта. 
Практически в настоящее время используется 
некоторая эклектика из этих двух концепций, ко-

гда при оценке экологической безопасности тех 
или иных морских технологий используются и 
старые ПДК и ПДУ, и рассчитываются величины 
индивидуального и коллективного рисков и сопо-
ставляются с приемлемым риском.  

5. Стратегия обеспечения экологической без-
опасности морской среды в Российской Фе-

дерации 

В соответствии с современными представле-
ниями, государственное управление качеством 
морской среды в местах интенсивного техноген-
ного воздействия в РФ базируется на адекватной 
оценке допустимого предела вмешательства че-
ловека в саморегулирующиеся природные экоси-
стемы, который может быть различным в разных 
государствах в зависимости от местных условий 
[2-5]. Фактически такое управление представляет 
собой эколого-правовую систему, гарантирующую 
эффективную охрану окружающей среды в ме-
стах наиболее интенсивного техногенного воз-
действия на нее при соблюдении экономических 
интересов государства. Эту систему удобно рас-
сматривать как информационной систему, состо-
ящую из четырех информационных подсистем 
(каждая из которых тоже является информацион-
ной системой, но более низкого уровня) в том 
числе: 
1. эколого-правовой; 

2. технологической; 

3. экономико-правовой; 

4. правовой. 

Эколого-правые аспекты обеспечения эколо-
гической безопасности реализуются через сле-
дующие механизмы государственного управле-
ния и включают: 
1. экологическую экспертизу проектов природо-

пользования, включая оценку воздействия соот-

ветствующих техногенных объектов на окружаю-

щую среду; 

2. экологическое нормирование воздействия на 

окружающую среду от любых техногенных объектов; 

3. экологический мониторинг состояния окружа-

ющей среды; 

4. экологическое лицензирование; 

5. экологическая сертификация; 

6. экологический контроль; 

7. экологический аудит. 

Технологические аспекты этой проблемы 
предусматривают: 
1. совершенствование существующих и разработ-

ку новых морских технологий, снижающих техно-

генное воздействие на морскую среду; 

2. внедрение эффективных технологий ликвида-

ции последствий негативного воздействия на 

морскую среду (включая борьбу с нефтяными 

разливами) 

Экономико-правовые аспекты базируются на 
совокупности экономических мер стимулирования 
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экологически сообразной хозяйственной дея-
тельности субъектов и выполнения ими норма-
тивных экологических требований по защите 
окружающей среды и рациональному природо-
пользованию, в том числе: 
1. планирования рационального морепользования; 

2. финансирования охраны морской среды от 

антропогенного загрязнения; 

3. платежей за пользование природными ресур-

сами морской среды и её охрану; 

4. экономическое стимулирование рационально-

го морепользования; 

5. экологическое страхование морской деятель-

ности. 

Правовые аспекты реализуются через введе-
ние эколого-правовой ответственности за совер-
шение экологических правонарушений, причем 
такая ответственность может рассматриваться в 
трех аспектах: 
1. как государственное принуждение к исполне-

нию экологических требований, предписанных 

законом; 

2. как правоотношение между государством и 

нарушителем экологической безопасности;

3.  

4. как правовой институт – то есть совокупность 

юридических норм различных отраслей права 

(земельного, водного, лесного, горного и т.д.) 

Конечная цель внедрения государственной стра-
тегии обеспечения экологической безопасности 
морских технологий – правомерное и эффектив-
ное освоение морской среды и защита её от 
негативных антропогенных воздействий.  

Заключение 

На рубеже XX и XXI веков естественные возмож-
ности находящейся под всё более интенсивным 
техногенным воздействием морской среды к са-

мовосстановлению и самоочищению близки к 
исчерпанию. Поэтому проблема обеспечения её 
безопасности становится всё более актуальной и 
требует глубокого анализа негативного воздей-
ствия морских технологий на живые и неживые 
компоненты Мирового океана, играющего столь 
важную роль в сохранении биосферы всей нашей 
планеты. Устойчивое развитие цивилизации в 
этих условиях возможно только при достижении 
компромисса между необходимостью дальнейше-
го развития техносферы и сохранения состояния 
биосферы в виде, пригодном для дальнейшего 
существования человека и других живых орга-
низмов планеты. 

 
Литература 

1. Алешин И.В., Гончаров В.К., Любимов Е.В., Портной А.С., В.Н. Разуваев Безопасность на морских 

нефтегазопромыслах. Учебник для ВУЗов. СПб.: Изд. СПбГМТУ, 323 с. 

2. Алешин И.В., Портной А.С. Экологический риск при освоении ресурсов Мирового океана. Монография. 

СПб.: Изд. СПбГМТУ, 2012, 174 с. 

3. Алешин И.В. Охрана окружающей среды при освоении ресурсов Мирового океана. Учебное пособие. СПб.: 

Изд. СПбГМТУ, 2005, 88 с. 

4. Альхименко А.И., Беляев Н.Д., Фомин Ю.Н. Безопасность морских гидротехнических сооружений. Учебное 

пособие. СПб.: Изд. ЛАНЬ, 2003, 288 с. 

5. Коробкин В.И., Передельский Л.В. Экология. Учебник для ВУЗов, Ростов на Дону: Изд. ФЕНИКС, 2005, 575 

с. 

6. Малкин В. С. Надежность технических систем и техногенный риск. Ростов на Дону: Изд. ФЕНИКС, 2010, 

432 с. 

7. Правила классификации и постройки морских судов. Том I. НД №2020101077. Российский морской регистр 

судоходства. Санкт-Петербург, 2014, 562 с. 

References 

1. Aleshin I.V., Goncharov V.K., Ljubimov E.V., Portnoj A.S., Razuvaev V.N. Bezopasnost' na morskih 

neftegazopromyslah, Uchebnik dlja VUZov, Saint-Petersburg, SPbGMTU, 323 p. 

2. Aleshin I.V., Portnoj A.S. Jekologicheskij risk pri osvoenii resursov Mirovogo okeana, Monografija, Saint-

Petersburg, SPbGMTU, 2012, 174 p. 

3. Aleshin I.V. Ohrana okruzhajushhej sredy pri osvoenii resursov Mirovogo okeana. Uchebnoe posobie, Saint-

Petersburg. SPbGMTU, 2005, 88 p. 

4. Al'himenko A.I., Beljaev N.D., Fomin Ju.N. Bezopasnomt' morskih gidrotehnicheskih sooruzhenij. Uchebnoe 

posobie, Saint-Petersburg, LAN, 2003, 288 p. 

5. Korobkin V.I., Peredel'skij L.V., Jekologi, Ros'tov na Donu, FENIKS, 2005, 575 p. 
6. Malkin V. S. Nadezhnost' tehnicheskih sistem i tehnogennyj risk. Rostov n/D, Feniks, 2010, 432 p. 
7.Pravila klassifikacii i postrojki morskih sudov. Tom I. ND №2 020101 077, Rossijskij morskoj registr sudohodstva. , 
Saint-Petersburg, 2014, 562 p. 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                2 (36) Т.1  2017 

 

 

17 

 

ТЕОРИЯ КОРАБЛЯ И СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА  

 

УДК  629.7.022, 533.682, 533.6.013.416 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПОНОВКИ ЭКРАНОПЛАНА 

 
Бесядовский Александр Романович 

кандидат технических наук, доцент, 
профессор кафедры гидроаэромеханики и морской акустики 

Санкт-Петербургский государственный  морской технический университет 
190008, Санкт-Петербург, ул. Лоцманская, 3 

e-mail: ar.bes@mail.ru 
 

Цао Ян  

аспирант кафедры гидроаэромеханики и морской акустики 
Санкт-Петербургский государственный  морской технический университет 

190008, Санкт-Петербург, ул. Лоцманская, 3 
e-mail: 554020586@qq.com 

 

Аннотация 

На сегодняшний день существует много различных компоновок экранопланов. Но ни одна из 
них не позволяет в полной мере  использовать экранный эффект и обеспечить автоматическую 
продольную устойчивость движения аппарата в широком диапазоне высот и углов тангажа. 

В работе рассмотрена компоновка, состоящая из нескольких изолированных крыльев и до-
полненная консолями и горизонтальным оперением. 

Варьировались форма, расположение и взаимное влияние различных элементов. Опреде-
лялось, воздействие элемента на подъемную силу и параметры продольной устойчивости. 

Проведен численный эксперимент методом CFD. Получена база данных, включающая аэро-
динамические характеристики – силы и моменты, их производные, положение аэродинамиче-
ских фокусов и другую информацию, позволяющую оценить возможности компоновки. Сделаны 
выводы о влиянии формы и расположения различных несущих элементов на суммарные аэро-
динамические характеристики системы и параметры устойчивости движения. 

Показана возможность создания на базе рассмотренной аэродинамической схемы, аппарата, 
имеющего хорошие несущие способности и удовлетворяющего критерию статической устойчи-
вости в довольно широком диапазоне высот и углов тангажа. 

Ключевые слова Экраноплан, граница раздела сред, аэродинамическая компоновка, силы и 

моменты, аэродинамические фокуса, устойчивость продольного движения, теория крыла, гори-
зонтальное оперение, численный эксперимент. 
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Abstract 

 
Purpose. In this paper the configuration which consists of several isolated wings with  additional 

consoles and horizontal tail considered. 
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Design/methodology/approach. In the course of research the form, arrangement and co-influence 

of various elements, which the configuration consists of, have been varied. It was defined, what influ-
ence each element has on lifting power and longitudinal stability parameters. 

Findings. To accomplish the task a numerical experiment by CFD method has been conducted. As 

a result, the database which includes aerodynamic characteristics i.e. forces and the moments, their 
derivatives, aerodynamic focuses position and other information, allowing to estimate configuration 
possibilities has been established. 

Conclusions have been drawn on the influence of the form and arrangement of various bearing el-
ements on total aerodynamic characteristics of the system and movement stability parameters. 

Originality/value. The possibility of creation of the device on the basis of the considered aerody-

namic scheme which has good bearing abilities and satisfies the criterion of static stability in rather 
wide range of heights and angles of attack has been shown. 

Keywords WIG craft, ground effect, aerodynamic configuration, forces and the moments, aerody-

namic focuses, longitudinal (pitch) stability, wings theory, horizontal tail, CFD.  
 
 

Введение 

В работе рассмотрена возможность созда-
ния аэродинамической компоновки корабля-
экраноплана, удовлетворяющей требованиям к 
статической устойчивости продольного движения 
и имеющей хорошие несущие способности. 

Актуальность работы связана с продолжа-
ющими поступать сообщениями об авариях 
экранопланов. В то же время в существующих 
проектах не удается в полной мере использовать 
преимущества экранного эффекта, в результате 
чего аппараты, движущиеся вблизи поверхности, 
уступают по своим экономическим характеристи-
кам обычным самолетам. Это сдерживает разви-
тие экранопланостроения. Поэтому представляет 
интерес поиск аэродинамической компоновки, 
устойчивой при движении и создающую подъем-
ную силу достаточной величины. 

 
1. Цель и задачи 

Требования, необходимые для обеспечения 
продольной статической устойчивости, уже давно 
сформулированы в работе Р.Д.Иродова [1]. Там 
показано необходимое взаимное расположение 
фокусов по высоте и по тангажу. Но камнем пре-
ткновения является вопрос, каким образом обес-
печить нужное положение фокусов. Т.е. какова 

должна быть геометрия аэродинамической ком-
поновки и как те или иные элементы, составляю-
щие компоновку, влияют на разнос фокусов. А 
также как нужно изменить положение или геомет-
рические параметры элементов, чтобы сместить 
интересующие нас точки в нужную сторону. 

Анализ нескольких, наиболее распростра-
ненных, компоновок был выполнен в работе [2]. В 
ней были сделаны выводы о перспективности той 
или иной схемы. 

 
2. Методы и предмет исследований 

В данной работе в качестве объекта иссле-
дования было выбрано сложное (щелевое, раз-
резное) крыло, аэродинамические параметры 
которого рассматривались в работе [3]. В ней бы-
ло показано, что такое крыло позволяет получить 
неплохие параметры подъемной силы, но обес-
печивает нужный разнос фокусов только при ну-
левом угле тангажа.  

Чтобы найти пути решения задачи устойчи-
вости, была изучена возможность оборудования 
исходного крыла (центроплана ЦП), различными 
дополнительными элементами: консолями и го-
ризонтальным оперением (ГО). Рассматривались 
следующие варианты изменения геометрии. 
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Рис.1.   Рассмотренные варианты геометрии элементов компоновки. 
 

В процессе работы с помощью численного 
эксперимента определялись аэродинамических 
характеристики системы крыльев у границы раз-
дела сред: коэффициенты аэродинамических сил 
и моментов, действующих на компоновку, их про-
изводные по высоте и углу тангажа и положение 
аэродинамических фокусов, характеризующих 
устойчивость движения. 

Было проведено большое количество рас-
четов, в процессе которых варьировались высота 
полета и углы тангажа для различных вариантов 
компоновки. Это позволило получить обширный 
материал для дальнейшего изучения влияния 
несущих элементов на аэродинамические харак-
теристики и параметры устойчивости. 

При расчетах использовалась корабельная 
система координат. Ость Х направлена вперед, 
по движению аппарата. Ось Z – вверх. Ось Y – на 
правый борт. 

 
Рис.2. Параметры движения. 

α – угол атаки крыла, θ – угол тангажа компоновки, 
h – высота над экраном 

С целью унификации и упрощения сравне-
ния все основные крылья и дополнительные эле-
менты имели плоскую нижнюю поверхность и 
верхнюю, соответствующую четырехзначному 
профилю NACA 0010.  

Геометрические размеры ЦП соответство-
вали описанным в [3] – пять крыльев удлинением 
λ=2.5 с плоскими вертикальными шайбами. Все 
крылья ЦП установлены с углом атаки 8 градусов. 

Высота полета обезразмеривалась по хор-
де одного крыла ЦП hБ=h/B и менялась в преде-
лах 0.25 до 0.75 с шагом 0.25. 

Угол тангажа компоновки в целом изменял-
ся от 0 до 8 градусов с шагом 2 градуса. 

Расчеты выполнялись с использованием 
программного комплекса WINGS, позволяющего 
моделировать пространственное движение слож-
ных несущих систем вблизи границы радела. Ма-
тематическая модель реализована на базе мето-
да дискретных вихрей в идеальной жидкости. 
Вихревой след моделировался приближенно, 
заданием положения точки сворачивания вихрей, 
сходящих с задней кромки. 

 

3. Результаты и выводы 

Полученные материалы были проанализи-
рованы и на их основе сделаны некоторые выво-
ды, позволяющие наметить пути достижения по-
ставленной цели.  

В процессе проведения расчетов по перво-
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му варианту, консоли, установленные под углом 
атаки 4о снаружи шайб так, что их задние кромки 
находились на середине высоты шайбы, пере-
мещались по длине аппарата. Выяснилось, что 
положение консоли по длине практически не вли-
яет на подъемную силу. 

 

 
Рис. 3.  Изменение коэффициента подъемной силы 

при изменении продольного положения консолей  
 

Увеличение размаха консолей привело к 
тривиальному результату: чем больше размах, 
тем больше подъемная сила. Более интересным 
является то, что с ростом размаха консолей по-
является благоприятный разнос фокусов           
Xfh-XfT>0. Правда, в рассматриваемом диапазоне 
это происходит только при минимальной высоте 
и нулевом угле атаки. 

 

Рис.4. Зависимость разноса фокусов от размаха 
консолей  

Увеличение высоты установки консолей 
приводит к некоторому снижению подъемной си-
лы, т.к. ослабевает влияние экрана. 

Интересным оказался результат по измене-
нию угла V-образности консолей. 

Изменение этого угла от 0 до 10 градусов 
слабо влияет на величину подъемной силы. А вот 
на положение фокуса по высоте влияет благо-
приятно, смещая его в нос. Фокус по тангажу при 

этом слабо дрейфует в корму. Что в совокупности 
приводит улучшению характеристик устойчивости 
компоновки. 

 

 

 

 

 
Рис.5. Влияние изменения угла V-образности кон-

солей 

 
Увеличение высоты расположения ГО по-

ложительно влияет как на величину подъемной 
силы, так и на параметры устойчивости. К сожа-
лению, этот путь не очень перспективен по сооб-
ражениям прочности и условий эксплуатации ап-
парата. 
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Было рассмотрено влияние на исследуе-
мые характеристики установочного угла атаки 
оперения. Анализ полученных результатов поз-
воляет сделать выводы, что увеличение устано-
вочного угла от -4 до +4 приводит к незначитель-
ному росту подъемной силы, не влияет на поло-
жение фокуса по высоте и приводит к смещению 
в нос фокуса по тангажу. Т.е. уменьшает благо-
приятный разнос фокусов компоновки. 

Смещение ГО в корму и далее за пределы 
ЦП приводит к значительному улучшению харак-
теристик устойчивости, без изменения несущих 
параметров. Но этот путь связан с теми же про-
блемами, что и перемещение ГО по высоте. Надо 
отметить, что рассматриваемая компоновка поз-
волила получить удовлетворительные параметры 
устойчивости при сравнительно низком располо-
жении ГО, расположенного непосредственно в 
районе задней кромки ЦП. И даже в пределах 
ЦП. 

 
Рис.6. Компоновка с ГО 

Варианты изменения размаха ГО показали, 
что увеличение этого параметра приводит к не-
значительному росту подъемной силы, практиче-
ски не влияют на положение фокуса по высоте, 
слабо смещая его в корму. Но положительно 
влияют на фокус по высоте. В совокупности, рост 
размаха ГО приводит к увеличению запаса устой-
чивости компоновки. 

В результате анализа полученных данных 
на базе рассмотренных элементов удалось со-
здать компоновку, обладающую неплохими не-
сущими характеристиками и удовлетворяющей 
критерию Р.Д.Иродова в диапазоне от 0 до 6 гра-
дусов угла тангажа на всех рассмотренных высо-
тах. Такие качества позволяют предположить, что 
самый сложный с точки зрения безопасности мо-
мент ухода с экрана такая компоновка позволит 
совершать достаточно спокойно. 

В заключение были рассмотрены варианты 
компоновки, имеющей одни и те же габариты и 
дополнительные элементы, но количество кры-
льев, образующих ЦП менялось: 1, 2, 3 и 5. 

 

 
Рис.7. Сравнение компоновок с различными 

вариантами ЦП 
 

Из приведенных графиков можно сделать 
вывод, что на больших углах тангажа рост числа 
крыльев приводит к росту подъемной силы. На 
малых углах тангажа этого не наблюдается. Что 
касается разноса фокусов, то увеличение числа 
крыльев благоприятно сказывается на устойчи-
вости движения. Хотя влияние этого фактора 
слабое. 

Понятно, что все это выводы, сделанные на 
основе численного эксперимента. Окончательное 
решение о возможностях подобной компоновки 
можно будет принимать только после физическо-
го эксперимента. Сейчас готовится модель для 
продувок в аэродинамической трубе СПбГМТУ. 
По результатам физического эксперимента мож-
но будет сделать окончательные выводы о пер-
спективности данной компоновки и возможных 
путях улучшения ее характеристик. А также о 
возможности создания на ее базе реальной ма-
шины. 

Данные по влиянию ГО не являются чем-то 
новым. Но они подтвердили существующие ранее 
результаты и, в частности, позволяют понять од-
ну из причин, почему Р.Е.Алексеев использовал 
для своих разработок на ранних этапах самолет-
ную схему. 

Полученные результаты могут представ-
лять интерес для конструкторов экранопланов. 
Важным можно считать возможность получить 
компоновку с увеличенным диапазоном высот и 
углов тангажа, при которых удается обеспечить 
статическую устойчивость продольного движе-
ния. Представляет интерес влияние геометрии и 
расположения отдельных элементов компоновки 
на величину подъемной силы и на поведение 
аэродинамических фокусов по высоте и углу тан-
гажа. Полученные данные позволяют целена-
правленно изменять аэродинамическую схему 
для достижения нужных результатов. 
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Аннотация 

Для того чтобы выбрать наилучшее конструктивное решение инженерного сооружения, 
необходимо иметь возможность прогнозирования его поведения в зависимости от различных 
режимов нагружения. Прогресс в разработке численных методов и компьютерного моделирова-
ния позволяет расширить круг задач при проектировании объектов освоения шельфа. 

В работе объектом исследования является самоподъемная плавучая установка (СПУ) «Ир-
бен», используемая для проведения грузоподъемных операций. Строительные размеры эле-
ментов корпуса и данные для расчетов приняты из эксплуатационной документации, предостав-
ленной Центральным научно-исследовательским институтом морского и речного флота. 

Целью работы является анализ напряженно-деформированного состояния объектов освое-
ния шельфа с использованием метода конечных элементов (МКЭ) на примере СПУ. 

Для проведения анализа была разработана конечно-элементная модель установки, опреде-
лены физические и граничные условия задачи и получены результаты численного решения. На 
основании результатов общего анализа прочности СПУ, геометрия узла колонны-понтон была 
модернизирована с целью получения приемлемых напряжений и деформаций.  

В результате сравнения двух вариантов решения, был сделан вывод о необходимости про-
работки важных узлов и деталей конструкции для дальнейших рекомендаций при проектирова-
нии. Данная методика позволяет выполнять многовариантные расчеты прочности, рассматривая 
различные варианты конструкции, и изучить их степень влияния на результаты расчета. 

Ключевые слова:  метод конечных элементов, самоподъемная плавучая установка, мор-

ские инженерные сооружения, прочность, напряженно-деформированное состояние, понтон. 
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Abstract 

The condition of engineering facilities depends on different variants of influence and in order to 
choose the best design solution there is necessary to predict the behavior of offshore units. Progress in 
the development of numerical methods and computer modeling makes it possible to expand the range 
of tasks in the design of the offshore constructions. 

In the work, the research object is a self-elevating floating unit (SEFU) "Irben", which is designed 
for lifting operations. The structural dimensions of the hull elements and data for calculations are taken 
from the operational documentation provided by the Central Scientific Research Institute of the Marine 
and River Fleet. 

The aim of the paper is a structural strength analysis of offshore facilities by the finite element 
method (FEM) with using the presented SEFU. 

For the analysis, a three-dimensional finite element model was developed, physical and boundary 
conditions were determined. Based on the results of the general strength analysis of the SEFU, the 
geometry of the pontoon and columns assembly have been modernized to obtain acceptable stresses 
and strains. 

From the result of comparing two solutions, it was concluded that it is necessary to work out im-
portant details for further recommendations in the design. This method allows carrying out multivariate 
strength calculations, considering various design options, and studying their influence on the calcula-
tion results. 
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Введение 

Морские инженерные сооружения — это 
сложные в инженерном плане технические объ-
екты. Их конечно-элементная модель, состоящая 
из опорной конструкции, несущего корпуса и мно-
гоярусного верхнего строения, включает как 
стержневые, так и плоскостные конструктивные 
элементы. 

Так как элементы корпусных конструкций 
имеют толщины много меньшие, чем их габарит-
ные размеры, то они могут быть представлены в 
виде совокупности пластин и оболочек различной 
толщины. 

В соответствии с идеологией МКЭ данные 
пластины могут быть разбиты на конечное число 
малых расчетных элементов, что позволяет све-
сти решение задачи теории упругости пластин и 
оболочек к решению системы линейных алгебра-
ических уравнений высокого порядка [1]. 

Во всех случаях основной задачей расчетов 
прочности является обеспечение надежности и 
долговечности металлоконструкций при опти-
мальных затратах на материалы, изготовление и 
эксплуатацию. 

1. Описание объекта исследования 

Основные характеристики СПУ «Ирбен» при-
ведены ниже: 

Дата и место постройки: 2010, Россия 
Класс: (KE) * R3 
Район плавания: Ограниченный R3 
Длина наибольшая, 24,37 м 
Ширина: 17,03 м 
Высота борта: 2,4 м 
Водоизмещение: 611,79 т 
Предел текучести стали марки S355J2G3: 355 

МПа 
СПУ представляет собой сложное простран-

ственное сооружение (рис. 1), основные элемен-
ты которого: десять понтонов, установленные на 
четыре цилиндрические колонны; спускоподъем-
ное устройство и верхнее строение. 
 

 
Рис. 1. Общий вид СПУ «Ирбен» 

 
Принцип организации работ заключается в 

подъеме в рабочее состояние над поверхностью 
моря палубы на колоннах, которые в свою оче-
редь опираются на грунт. Сами опорные колонны 

подвижны относительно понтона и опускаются 
вертикально вниз в точке проведения работ. На 
понтоне располагают технологическое оборудо-
вание, жилые помещения, может устанавливать-
ся любая строительная техника, в частности, 
кран или экскаватор. 

2. Алгоритм проведения расчета СПУ 

В различных квалификационных обществах в 
разработке алгоритма расчета самоподъемных 
буровых установок с использованием МКЭ, пред-
лагается следующий алгоритм решения постав-
ленной задачи [3]. 

2.1. Создание основы конечно-элементной мо-
дели понтон-колонны 

Для определения напряжений в понтоне и 
деформаций в режиме эксплуатации, была раз-
работана трехмерная модель СПУ «Ирбен» в 
пластинчатой идеализации с использованием 
Design Modeler - инструмента для подготовки 
геометрии и ее передачи в расчетный пакет 
ANSYS. 

Понтон и колонны были смоделированы в до-
пущениях достаточной степени имитации проч-
ностных характеристик на основании следующих 
упрощений [4]: 

-конструкция считается линейной системой;  
-анализ не включает учет дефектов сварки и 

технологии изготовления деталей; 
-все детали модели упрощены как совокуп-

ность плоских стальных пластин. 
На рис. 2 представлена упрощенная геомет-

рия исследуемого объекта.   
 

 
Рис. 2. Геометрическая модель СПУ «Ирбен» 

 
В геометрической модели также смоделиро-

ваны балки продольного и поперечного набора, 
кницы, ребра жесткости в соответствии с пред-
ставленными чертежами конструкции.  

На основании вышесказанного детальный 
набор корпуса понтона приведен на рис. 3. 
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Рис. 3. Набор корпуса понтона СПУ «Ирбен» 

 

Поскольку конструкция и нагрузка симметрич-
ны относительно двух взаимноперпендикулярных 
плоскостей, то в целях уменьшения количества 
конечных элементов анализ проводился для чет-
верти области решения. 

При этом по результатам анализа напряжен-
но-деформированного состояния модели, был 
разработан второй вариант узла колонна-понтон.  

В первом варианте в модели СПУ сохраняется 
вся исходная геометрия (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Первый вариант узел понтон-колонна 

 
Так как в поставленной задаче не рассматри-

ваются контактные взаимодействия, что требует 
нелинейного анализа, то для учета соединения 
понтона и колонны во втором варианте модели 
данный узел дополняется связями в пластинча-
той идеализации и включает (рис. 5) [5, 6]: 

1. Направляющие опор 
2. Устройства фиксации 
3. Диафрагмы по всей высоте колонны  

 

  
Рис. 5. Второй вариант узел понтон-колонна 

 
Такие конструктивные изменения были подо-

браны на основании рекомендаций и правил Det 
Norske Veritas, а также опыта зарубежных проек-
тов [7]. 

2.2. Генерация конечно-элементной сетки 

Создание произвольной сетки выполняется в 
модуле симуляции Mechanical.  

Для понтона как составной детали генериру-
ется единая сетка.   

2.3. Этап 2 – наложение на модель необходимых 
физических условий и решение задачи 

После задания толщин и выбора материалов 
в блоке Mechanical была выполнена настройка 
свойства контактов отражающих реальные свой-
ства данной сборной конструкции. 

Был применен контакт bonded, подразумева-
ющий полную склейку двух контактирующих объ-
ектов и работу их как единого целого без разде-
ления. Таким образом на границе различных гео-
метрических объектов узлы объединяются, что не 
требуется определение контактных условий на 
границе. 

Для задания граничных условий по указанным 
элементам была применена команда symmetry, 
считая, что они лежат в плоскости симметрии и 
все точки не перемещаются через ее ось.  

К колонне в районе расположения башмака 
прилагается жесткая заделка [8]. 

2.4. Моделирование нагрузок 

Для оценки напряженно-деформированного 
состояния СПУ к понтону прилагаются следую-
щие нагрузки: 

- вес понтона СПУ; 
-эксплуатационные нагрузки (вес крана), рас-

пределенная по настилу верхней палубы средне-
го понтона. Т.к. модель симметрична относитель-
но двух плоскостей, нагрузка, которую испытыва-
ет установка от веса крана, составляет 40 т. 

2.5. Этап 3 – анализ результатов расчета 

Напряженно-деформированное состояния 
упрощенной модели СПУ по первому варианту 
показана на рисунке 5 и 6.   

Как видно из рис. 5 выполненный расчет 
напряжений МКЭ позволил получить довольно 
неравномерную картину их распределения с явно 
выраженной концентрацией в настиле днища 
понтона, что связано с распределением нагрузки 
между колонной и понтоном.   

Максимальная величина пиковых напряжений 
составляет порядка 1600 МПа, что является ре-
зультатом возникновения сингулярности. Пред-
положительно в этой ограниченной области 
напряжения срелаксируют в пластическое тече-
ние металла и остальной конструкции не повре-
дят. 

Максимальное смещение системы составляет 
порядка 64 мм в среднем понтоне, что обуслов-
лено действием распределённой нагрузки от кра-
на.  

Принимая за предельное эквивалентное 
напряжение порядка 800 МПа, прочность понтона 
в районе расположения колонны не обеспечива-
ется. 
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Рис. 5. Картина эквивалентных напряжений по Ми-
зесу в районе настила днища понтона (вариант 1) 

 
Как видно из рис. 6 максимальные напряжения 

в колонне возникают в месте контакта колонны с 
корпусом понтона и составляют 118,39 МПа, что 
не превышает предел текучести материала. 

 

 
 

Рис. 6. Картина эквивалентных напряжений по Ми-
зесу в сечении колонны (вариант 1) 

 
Напряженно-деформированное состояние 

упрощенной модели СПУ по второму варианту 
показана на рисунке 7 и 8. 

Из рис. 7 видно, что в месте контакта направ-
ляющей колонны и бортового стрингера возника-
ют пиковые напряжения в 615,17 МПа, что связа-
но с наличием области сопряжения отдельных 
элементов конструкции между собой. 

За счет учета в модели СПУ устройства фик-
сации колонны и понтона и направляющих ко-
лонн, напряжения в конструкции были снижены в 
2,5 раза.  

 
 

Рис. 7. Картина эквивалентных напряжений по Ми-
зесу в районе настила днища понтона (вариант 2) 

 
Вновь принимая во внимание линейную по-

становку задачи, примем наибольшие напряже-
ния, испытываемые установкой в направляющих 
порядка 350 МПа, что обеспечивает безопасную 
эксплуатацию сооружения.  
 

 
 

Рис. 8. Картина эквивалентных напряжений по Ми-
зесу в сечении колонны (вариант 2) 

 
Максимальное смещение системы составляет 

порядка 26 мм в направлении действия распре-
делённой нагрузки от крана. 

Приведенные результаты решения свиде-
тельствуют об актуальности применения МКЭ при 
проектировании сооружений океанотехники, что 
дает возможность их переоборудования, рассчи-
тать различные варианты подкрепления узла со-
единения и выбрать оптимальную по критерию 
«прочность—масса» конструкцию подкрепления. 

 

 
Заключение 

Был изучен опыт российских и зарубеж-
ных инжиниринговых проектов [9,10] и рекомен-
дации по применению МКЭ к расчету морских 
инженерных сооружений. Методика расчета таких 
конструкций позволяет проводить оценку их ра-
боты не поэлементно, а как единой простран-
ственной системы. 

Для анализа напряженно-деформированного 
состояния СПУ «Ирбен» использовалось про-
граммное обеспечение ANSYS, на базе которого 
были разработаны следующие три расчетные 
модели установки:  

Первая модель СПУ (половина установки), 
массой 112 т включает все конструктивные 
элементы в количестве 1200 тел, Сгенериро-
ванная на основе модели сетка состоит из 
659930 элементов и включает 156 контактов. 
Вторая модель СПУ (четверть установки), 
массой 56 т включает все конструктивные 
элементы в количестве 604 тел, Сгенериро-
ванная на основе модели сетка состоит из 
326163 элементов и включает 19 контактов. 
Третья модель СПУ (четверть установки), 
массой 60 т включает все конструктивные 
элементы в количестве 656 тел, Сгенериро-
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ванная на основе модели сетка состоит из 
385579 элементов и включает 27 контактов с 
установленными диафрагмами по сечению 
колонны, направляющих и устройства фикса-
ции. 
При расчете второй модели были получены 

неприемлемые деформации понтона, что потре-
бовало изменения узла соединения колонна-
понтон в районе расположения опорно-
подъемного устройства и анализа прочности по 
третьей модели установки. Во всех расчетных 
моделях СПУ имеются точечные скачки напряже-
ний в локальных зонах конструкции понтона. Это 
обусловлено сгущением конечно-элементной сет-
ки и не учета нелинейных деформаций модели.  

Сравнение двух вариантов СПУ, показало, что 
направляющие, предусмотренные в третьей мо-

дели, осуществляют плотный контакт с элемен-
тами опоры, воспринимают часть нагрузки от 
крана, распределяют ее по корпусу понтона и 
противостоят значительной части изгибающего 
момента. Устройство фиксации опор, входящие в 
контакт с рейками, обеспечивают жесткое за-
крепление между опорой и понтоном, что исклю-
чает относительные перемещения колонны внут-
ри корпуса.  

Таким образом, данная методика позволила 
выполнить многовариантные расчеты прочности, 
определять критические узлы объекта, рассмат-
ривать различные варианты их конструктивного 
оформления и оценивать степень влияния кон-
структивных изменений отдельных узлов на 
прочность объекта в целом.  
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Аннотация 

Представлены математические модели для расчёта распространения упругих волн в упругих 
стержне и оболочке. Изучаются фазовые скорости упругих волн в изотропном цилиндрическом 
стержне произвольного радиуса а, рассчитываются фазовые скорости этих волн в упругой обо-
лочке. Рассмотрены два представления (через потенциалы Дебая и потенциалы «типа Дебая») 
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Abstract 

 Mathematical models for the calculation of elastic wave propagation in elastic rods and shells are 
presented. We studied the phase velocity of elastic waves in isotropic cylindrical rod of arbitrary radius 
a and calculated phase velocities of these waves in elastic shell. We considered two representations 
(by means of Debye potentials and “like Debye” potentials) of the vector potential A and the displace-
ment vector u of isotropic cylindrical rod and shell. On the basis of such approach characteristic equa-
tions (as a result of solving boundary-contact problems) are obtained for the wave numbers of three-
dimensional bending waves in these bodies, and further phase velocity of these waves are calculated 
(by computer) and analyzed. The results are presented graphically. 

Keywords: Debye potential, propagation of elastic wave, longitudinal wave, bending wave, rod, 

shell. 
 

Работа [1] исследует волновое движение в 
изотропном упругом слое. Волновые процессы в 
упругом слое на высоких частотах мало чем от-
личается от таких же процессов в оболочке. Ма-
тематические модели для расчёта распростра-
нения упругих волн в упругих стержне и оболоч-
ке весьма схожи. В данной же работе вслед за 
[2-5] изучаются фазовые скорости упругих волн в 
изотропном цилиндрическом стержне произ-
вольного радиуса а. В отличие от [2-5] обратим-
ся к строгому решению задачи о фазовой скоро-
сти трехмерной изгибной волны в таком стержне 
[6-9]. Во второй части рассчитываются фазовые 
скорости этих волн в упругой оболочке. Новизна 
данного исследования заключается в вычисле-
нии фазовых скоростей трехмерных изгибных 
волн изотропных стержней и оболочек с помо-
щью строгого метода, основанного на использо-
вании уравнений динамической теории упруго-
сти и потенциалах Дебая и «типа Дебая». 

Плотность материала стержня обозначим че-
рез ρ, коэффициенты Ламе – λ и μ, изотропный 
стержень помещен в вакуум. Вектор смещения 
стержня u подчиняется уравнению Ламе: 

 λ 2μ grad div u μrotrot u
2ρω  u,     (1) 

где ω – круговая частота гармонических колеба-
ний. 

Вектор смещения u упругого стержня, по тео-
реме Гельмгольца, представляется в виде ком-

бинации скалярной функции   и векторной 
функции A: 

u grad rot   A.   (2) 

Векторная функция A выражается через по-

тенциалы «типа Дебая» χ и  [10, 11], которые 
близки к потенциалам Дебая U и V, данных в [6] 
но, в отличие от потенциалов Дебая, удобнее 
для применения в цилиндрической системе ко-
ординат r, φ, z: 

A χ e + a rot (e),   (3) 

где e – единичный вектор. 
Компоненты вектора смещения в цилиндри-

ческих координатах u  , ,r zu u u  представляют-

ся через потенциал  и цилиндрические компо-

ненты функции A  , ,r zA A A  [6, 7]: 
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Цилиндрические компоненты Ar, Aφ, Az функ-

ции A, можно выразить через потенциалы χ и 

следующим образом: 
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Потенциалы , χ,  разложены по собствен-
ным функциям скалярного уравнения Гельм-
гольца: 
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     (8) 

где k – искомое волновое число трехмерной из-
гибной волны; Am, Bm, Cm - неизвестные коэф-
фициенты, которые определяются граничных 
условий на поверхности стержня: нормальное и 
касательные напряжения отсутствуют; 

  2122 khh  ;   2122 k  ; h – волно-

вое число продольной волны в материале 
стержня; κ – волновое число поперечной волны; 

 rhJm   - цилиндрическая функция Бесселя. 
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Подставляя разложения (8) в граничные 
условия (9)÷(11), приходим к определителю 3-го 
порядка: 
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Этот определитель полностью совпадает с 
определителем, полученным с использованием 
потенциалов Дебая, что подтверждает правиль-
ности выбранного способа решения задачи. 

Для получения характеристического уравне-
ния для нахождения волновых чисел трехмер-
ных изгибных волн приравниваем определитель 
(12) к нулю, что обеспечивает его нетривиаль-
ное решение, а радиус стержня a=1.0. 

Были выполнены расчеты для фазовых ско-
ростей продольной и изгибной волн. Результаты 
этих расчетов представлены на рис 1 и рис. 2. 

 
Рис. 1. Фазовые скорости первых четырех 

мод продольной волны в стержне. 

 
Рис. 2. Фазовые скорости первых трех мод 

изгибной волны в стержне. 
Где λпр - длина продольной волны, λизг - длина 

изгибной волны. 
При изучении изгибной волны в изотроп-

ной цилиндрической оболочке необходимо 
учесть вторую (внутреннюю) граничную по-
верхность, что приводит к увеличению числа 
неизвестных и числа граничных условий. То-

гда разложения потенциалов , V и U при-
нимают вид [15-17]: 

   

   

   

0

0

1

cos ;

cos ;

sin ,

i k z

m m m m

m

ik z

m m m m

m

ik z

m m m m

m

e m A J h r B N h r

V e m C J r D N r

U e m E J r F N r














       




      



      








 

 

 

(17) 

где mmmmmm F,E,D,C,B,A  - неизвестные ко-

эффициенты, определяемые из граничных усло-

вий на внешней  ar   и внутренней  br   

поверхностях оболочки, 
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- цилиндрическая функция Неймана. 
Граничные условия, заключающиеся в отсут-

ствии напряжений на обеих поверхностях обо-

лочки ( ar   и br  ), принимают вид: 
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Подставляя разложения (17) в граничные 
условия (18)-(20) (с использованием ортого-
нальности тригонометрических функций 

cosm  и sin m ) приходим к определителю 

шестого порядка для моды m 3-х мерных изгиб-
ных волн следующего вида [15-17]: 

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

31 32 33 34 35 36

41 42 43 44 45 46

51 52 53 54 55 56

61 62 63 64 65 66

Δ ,

a a a a a a

a a a a a a

a a a a a a

a a a a a a

a a a a a a

a a a a a a

    (21) 

Выражения для членов определителя (21) 
даны в [16]. 

Раскрываем определитель (21) приравнивая 
его к нулю, получим характеристическое уравне-
ние для волновых чисел моды m трехмерных 
изгибных волн в изотропной цилиндрической 
оболочке произвольной (но постоянной) толщи-
ны. 

Решение этого уравнения для стальных и 
алюминиевых оболочек различной толщины 
представлено на рис. 3 и 4, при этом наружный 
радиус а был принят равным 1.0, а внутренний 
радиус b принимал два значения: b=0.99 
(сплошная кривая) и b=0.8 (пунктирная кривая). 
На графиках показаны значения скоростей С1 - 
продольной, С2 - поперечной и СR - волны Рэлея. 
Значение m=1 соответствует нулевой моде из-
гибной волны, скорость которой асимптотически 
стремится к скорости волны Рэлея СR; Λ - длина 
продольной волны в материале оболочки: 

1Λ c f , где f - частота волны в Гц. 

 
Рис. 3. Фазовые скорости трехмерных изгиб-

ных волн в стальных оболочках. 

 
Рис. 4. Фазовые скорости трехмерных изгиб-

ных волн в алюминиевых оболочках. 
Теперь перейдем к осесимметричным изгиб-

ным и продольным волнам. В соответствии с 
[16, 17] в осесимметричном случае граничные 
условия (18)-(20) упрощаются: условие (19) ис-
чезает, а условие (18) принимает вид (при этом 
индекс m=0 или 1): 
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Определитель 4-го порядка, получаемый из 
граничных условий, имеет вид [15-17]: 
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bhNa12






 

 23 12 μ ;a i k J b   
 

 24 12 μ ;a i k N b   
 

 ;ahJki2a 031 
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 ;ahNki2a 032 
 

);()()()1( 111
2 aJaJaJka33   

);()()()1( 111
2 aNaNaNka34   

 ;bhJki2a 041 
 

 ;bhNki2a 042 
 

);()()()1( 111
2 bJbJbJka43   

);()()()1( 111
2 bNbNbNka44   

Приравнивая определитель (23) к нулю и 
раскрывая его, получим характеристическое 
уравнение для волновых чисел изгибных и про-
дольных осесимметричных волн. 

Определитель второго порядка (24) для осе-
симметричных крутильных волн дается в [16], 
его компоненты имеют вид: 

);()( 11
2

11
1 aJaaJaa11  

 

);()( 11
2

11
1 aNaaNaa12  

 

);()( 11
2

11
1 bJbbJba21  

 

),()( 11
2

11
1 bNbbNba22  

 

где  
1

2 2 2

1 2k k  , k - искомое волновое чис-

ло осесимметричной крутильной волны в обо-
лочке. 

Раскрывая определитель (24) и приравнивая 
его к нулю, получим характеристическое уравне-
ние для волновых чисел осесимметричных кру-
тильных волн. 

На рис. 5 представлены фазовые скорости 
осесимметричных изгибных, продольных и кру-
тильных волн. Кривая 1 характеризует фазовую 
скорость нулевой моды изгибной волны; 2 – ну-
левой моды продольной волны; кривые 3, 4, 5 – 
ненулевых мод продольной и изгибной волн; 
прямая 6 – нулевой моды крутильной волны; 7 – 
первой моды крутильной волны. 

 
Рис. 5. Фазовые скорости изгибной, продоль-

ной и крутильной осесимметричных волн в обо-
лочке. 

Основным результатом представленного в 
статье исследования является вычисление фа-
зовых скоростей трехмерных изгибных волн изо-
тропных стержней и фазовых скоростей трех-
мерных и осесимметричных изгибных волн ци-
линдрических оболочек. 

В рамках проводимых авторами статьи экс-
периментальных исследований [18] предполага-
ется выполнить сравнение теоретических и экс-
периментальных значений фазовых скоростей 
изгибных волн в упругих цилиндрических обо-
лочках. 

Представленные в статье результаты полу-
чены при проведении поисковой научно – иссле-
довательской работы в рамках Государственно-
го контракта П 242 от 21 апреля 2010 года ФЦП 
«Научные и научно – педагогические кадры ин-
новационной России на 2009 – 2013 годы». 
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Аннотация 

В ранее выполненной работе было показано, что кориолисовая составляющая момента сил, 
действующих на жидкость, прокачиваемую через вращающийся канал, равна сумме двух не 
только не одинаковых, но и принципиально отличающихся друг от друга слагаемых. Такой ре-
зультат (он был получен на основе принципа Даламбера) представляется странным, поскольку, 
согласно известной формуле, векторы, которые в сумме дают кориолисово ускорение, друг дру-
гу равны. Выяснить, в чем здесь дело, тогда не удалось. Ответ на этот вопрос (использовался 
полевой подход Эйлера и аппарат прямого тензорного исчисления) дается в настоящей статье. 

Показано, что «странное» слагаемое, отсутствующее в классическом турбинном уравнении 
Эйлера, – это не ошибка, а закономерное следствие изменения углового положения вектора 
момента относительной скорости вращающегося потока. 

Что же касается обусловленного теми же причинами изменения углового положения вектора 
относительной скорости, а не ее момента, то оно приводит к появлению одной из двух равных 
друг другу составляющих кориолисова ускорения, чем и объясняется присутствие множителя 2 в 

формуле 2 w cа . 

Ключевые слова: вращающийся поток, момент кориолисовых сил инерции, подход Эйлера, 

производная по вектору. 
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Abstract 

In previous work it was shown that Coriolis component of the moment of forces acting on the liquid 
pumped through the rotating channel is equal to the sum of two items which are not only different one 
from another, but this difference is of fundamental importance. Such result appears to be very strange, 
because according to the well-known formula Coriolis acceleration is the sum of two components which 
are equal one to another. In our previous work we could not find the physical sence of such situation. 
We do it in the present work. It was been shown (Euler’s field approach and apparatus of direct tensor 
calculus were used) that the “strange” item which is absent in classical Euler’s turbine equation, – is 
not the error. It is the natural consequence of the relocation of the angular position of the moment of 
relative velocity of rotating flow. 

As to the relocation of relative velocity vector (not the vector of inertia force moment) this factor 

leads to the second part of Coriolis acceleration and explains the coefficient 2 in formula 2 w cа . 

Key words: rotating flow, moment of Coriolis inertia forces, Euler’s approach, derivative with re-

spect to vector. 

 

1. Подход Эйлера 

Суть этого подхода, в том виде, в котором он 
используется в настоящей работе, (см. также [2, 

3]) состоит в следующем. Предположим, что в 
неподвижном пространстве задано стационарное 
поле некоторой величины, например, температу-
ры, и что в этом пространстве движется частица, 
температура которой всякий раз равна темпера-
туре в той точке пространства, с которой она, в 
процессе своего движения, совпадает. Это озна-
чает, что температура T  движущейся частицы 
есть функция ее положения в неподвижном про-

странстве, так что если r  – радиус-вектор точки 
в пространстве, то  

( )T T r .                              (1.1) 

Далее, для удобства изложения, поле искомой 
величины, задаваемое в неподвижном простран-
стве и используемое для изучения движущихся 
объектов, будем называть базовым. Примером 
такого поля является рассмотренное сейчас поле 

( )T T r . 

2. Производная по вектору и ускорение точки 
равномерно вращающегося твердого тела 

Дифференциал df  вектора ( )f r  связан с 

дифференциалом dr  формулой

 

d
d d

d

f
f r

r
  ,                         (2.1) 

где df / dr  – производная от f  по r , а точкой 

обозначена операция скалярного умножения. 
В одной и той же точке пространства можно 

выбрать бесчисленное множество векторов dr , 

отличающихся друг от друга как по величине, так 

и по направлению. Обозначим через dr  диффе-

ренциал, отвечающий перемещению точки в ба-

                                                 


Используется аппарат прямого тензорного исчис-

ления (см. [4, 5] и Приложение 1). 

зовом поле вектора f  в результате вращения 
тела. Соответствующий этому дифференциалу 

дифференциал df , согласно (2.1), определится 

формулой  

d
d d

d

f
f r

r
  .                         (2.2) 

Отсюда, после деления обеих частей на диффе-
ренциал времени dt , получим 

d d d

d d d

f r f

t t r
  .                         (2.3) 

Но 

d

d

r
u

t
  ,                         (2.4) 

где u  – окружная скорость, так что 

d d

d d

f f
u

t r
  .                         (2.5) 

Фигурирующая в (2.5) скорость u  определя-

ется известной формулой (  – угловая скорость 

тела) 

u r .                         (2.6) 

Если в качестве f  взять окружную скорость, 
то из (2.5) получим формулу для ускорения точки 
равномерно вращающегося тела: 

.
d d

d d
а      а

u u
u

t r
             (2.7) 

Дифференцируя (2.6) по r  (см. Приложение 
2), с учетом постоянства   получим 

.
d

d

u
E

r
                       (2.8) 

А так как  

( )A E B A B    ,                (2.9) 

то формулы (2.7) и (2.8) приводят к формуле 

( ) ,
d

d

u
u u E u
r

                (2.10) 

откуда уже вытекает известная формула 

а u ,                        (2.11) 
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определяющая нормальное ускорение точки, 
принадлежащей вращающемуся с угловой скоро-
стью   телу. 

Эту же формулу можно получить, определяя 

u  по формуле (2.6), воспользовавшись (см. При-

ложение 3) общей формулой  

,
d d d

d d d

f f f
u f

t r t
             (2.12) 

полностью соответствующей правилу дифферен-
цирования по времени вращающегося вектора. 

3. Сложное движение точки 

Рассматривается движение точки, движущей-

ся со скоростью w  по отношению к телу, враща-
ющемуся с угловой скоростью  . Абсолютная 

скорость точки v  определяется очевидной и хо-
рошо известной формулой  

v u w  ,                        (3.1) 

где u  – по формуле (2.6). 

Базовое поле скорости v  – это суперпозиция 

полей u  (рис. 1) и w  (рис. 2). 

 

 u u r  

Рис. 1 

 

 w w r  

Рис. 2 

Для абсолютного ускорения, в соответствии с 
подходом Эйлера и по аналогии с (2.7), имеем 

( )
d d d d

d d d d
а

v v u w
v u w

t r r r

 
       

 
,    (3.2) 

так что 

d d d d

d d d d
а

u w u w
u w w u
r r r r

        .      (3.3) 

Полагая в (3.3) 0w  , получим для а  форму-

лу (2.7) и точно так же при 0u   имеем 

d

d
а

w
w

r
  .                        (3.4) 

Из способа получения этих формул следует, 
что первые два слагаемые в (3.3) – это соответ-

ственно  переносное (если 0w  ) и относитель-

ное (если 0u  ) ускорения, а два последние 

должны определять кориолисово ускорение. Не 
останавливаясь пока на выводе соответствующих 
формул, выясним их физический (точнее, кине-
матический) смысл. 

Начнем с третьего слагаемого. Умножая его 
на dt  и имея в виду, что 

d d ww t r ,                        (3.5) 

где d wr  – элементарное перемещение точки, 

движущейся со скоростью w , получим 

d d
d d

d d

 
   

 
w

u u
w t r

r r
.                        (3.6) 

Сравнивая эту формулу с формулами (2.1) и 
(2.2). приходим к выводу, что формулой (3.6) 
определяется изменение окружной составляю-
щей скорости в результате перемещения, обу-
словленного относительным движением по отно-
шению к вращающемуся телу. 

Поступая так же, как и при выводе (2.11), для 
третьего слагаемого формулы (3.3), с учетом 
(2.8), будем иметь 

( )
d

d

u
w w E w w

r
        .      (3.7) 

Для определения четвертого слагаемого в 
(3.3) воспользуемся уже применявшейся ранее 
формулой (2.12), определяющей скалярное про-
изведение окружной скорости на производную по 

r  вектора, вращающегося вместе с вращающим-
ся телом. 

В результате  приходим к формуле 

d

d

w
u w
r

   ,                     (3.8) 

которая, вместе с формулой (3.7), приводит к из-
вестной формуле для кориолисова ускорения 

2 w cа .                      (3.9) 

4. Момент силы инерции точки, совершающей 
сложное движение 

Взятый со знаком минус и отнесенный к еди-
нице массы, это момент определяется формулой 

' r M а ,                            (4.1) 

из которой, как известно, в силу формул 

,
d d

d d

v r
v

t t
 а ,                      (4.2) 

следует, что 

d
'

d

K'

M
t

,                            (4.3) 
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где 

'  K r v   –                         (4.4) 
отнесенный к единице массы кинетический мо-
мент точки. 

Отсюда, определяя, как и при выводе (3.2) и 
(3.3) производную по времени формулой 

d d

d d
v

t r
  ,                         (4.5) 

получим 

' ( )
d

d
M v r v

r
   ,                   (4.6) 

и 

' ( ) ( )

( ) ( ).

d d

d d

d d

d d

M u r u w r w
r r

w r u u r w
r r

      

     

        (4.7) 

По своему физическому смыслу формула 

(4.7)

 аналогична формуле (3.3): первое слагае-

мое определяет момент, обусловленный пере-
носным движением, второе – относительным, два 
последних учитывают влияние кориолисовых 
эффектов. 

Формулу (4.7) можно преобразовать. Приме-
няя к первому и последнему слагаемым этой 
формулы формулу (2.12) и принимая во внима-

ние (3.1), для 'M  получим 

' ( ) ( ) ( ).
d

d
M r u w r v r w

r
           (4.8) 

5. Вращающаяся элементарная струйка 

По существу, именно такая модель использо-
валась для вывода классического уравнения Эй-

лера Прандтлем [6]. Так как вектор 'M  – это мо-
мент, отнесенный к единице массы, то момент 
сил, действующих на струйку, определяется инте-
гралом (  – плотность, V  – объем струйки) 

' 'd d
m V

M M m M V    .                 (5.1) 

Составляющая вектора M , отвечающая пер-
вому слагаемому формулы (4.8), записывается, с 
учетом (2.6), в виде 

[ )1 d
V

M r r V                     (5.2) 

и, так же, как и в [1], может быть найдена по 
формуле 

1M J   ,                 (5.3) 

где 

 2 d
V

J E r r r V    .                 (5.4) 

Физический смысл момента 1M  в формуле 

(5.3) – взятый со знаком «минус» момент сил 
инерции твердого тела (с плотностью  ) в объе-

ме струйки V . 

                                                 


 Еще один вывод этой формулы, без привлечения 

понятия о кинетическом моменте, см. Приложение 4. 

Для вычисления интегралов от второго и тре-
тьего слагаемых формулы (4.8) представим век-

тор w  в виде 
ow ww ,                 (5.5) 

где ow  – орт оси струйки, а w  – средняя ско-
рость жидкости в струйке. С расходом G  и жи-

вым сечением струйки S  скорость w  связана 

очевидной формулой 

wS G  .                 (5.6) 

А так как масса элементарного отрезка струй-
ки длиной dl  и элементарный объем dV  опре-

деляются формулами 
d d и d dm S V S l l ,             (5.7) 

то для интеграла от третьего слагаемого форму-
лы (4.8), с учетом независимости   и G  от l , 

получим 
o

3 dM G r w  
l

l .               (5.8) 

Точно так же преобразуется и второе слагае-
мое: 

 o

2

d
d

d
M G w r v

r
  

l

l .               (5.9) 

Введем в рассмотрение вектор 

A r v  .                            (5.10) 

Вектор A  есть функция r . Следовательно, так 
же, как и скалярные произведения в формулах 
(2.1) и (3.2), подинтегральное выражение в (5.9) – 

это дифференциал dA , обусловленный переме-

щением частицы жидкости струйки вдоль ow  на 
величину dl . 

Поэтому 

     
2

1

o

2 1

d
d d

d
     w r v A A r A r
r

l

А

А

l    (5.11) 

и, следовательно, 

 3 2 2 1 1M G r v r v    ,          (5.12) 

что, с учетом (3.1), можно записать и так 

   3 2 2 1 1 2 2 1 1M G r w r w G r u r u        .  (5.13) 

6. Вращающийся поток жидкости 

Рассматривая поток как совокупность струек 
[7], для суммарного момента действующих на 
него сил, пользуясь формулой (4.7), получим 

( )

( ) .c

d
d

d

d
d

d

V

V

M u r u V
r

w r w V M
r

    

    





            (6.1) 

Здесь cM – взятый со знаком «минус» момент 

кориолисовых сил инерции. Он определяется 
формулой 

c w uM M M  ,                       (6.2) 

где  

( )d
d

d
w

V

r u
M w V

r


   ,            (6.3) 
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( )d
d

d
u

V

r w
M u V

r


   .           (6.4) 

Воспользуемся теперь тем обстоятельством, 
что, по определению производной от вектора по 
вектору [5], 

d

d

f
f

r
                        (6.5) 

и учтем, что (см. Приложение 5) 

     b b b     а а а .     (6.6) 

Имея еще в виду, что, согласно (2.6), 

0u  ,                           (6.7) 

и, в силу закона сохранения массы, 

0w  ,                           (6.8) 

подинтегральные выражения в формулах (6.1), 
(6.3) и (6.4) преобразуем к виду 

 ( )
d

d
u r u u r u
r

       ,            (6.9) 

 ( )
d

d
w r w w r w

r
       ,            (6.10) 

 ( )
d

d
w r u w r u

r
       ,            (6.11) 

 ( )
d

d
u r w u r w
r

       .            (6.12) 

Пользуясь формулами (6.9) и (6.12), объем-
ные интегралы в (6.1), (6.3) и (6.4), можно преоб-
разовать к виду, допускающему применение 
формы Гаусса-Остроградского. Тензорный аналог 
этой формулы применительно, например, к диаде 

bа  может быть записан в виде [5] 

   d d
V

b V n b S      a a ,        (6.13) 

где n  – орт внешней нормали к S . 

Поэтому, в силу тождества  

     a ab c b c ,                   (6.14) 

для объемного интеграла в (6.13) имеем 

 d d    n

V

b V b Sa a ,              (6.15) 

где 

 a an n  –                             (6.16) 

скалярная проекция вектора a  на орт n . 

С учетом (6.13) и формул (6.9) – (6.12), вместо 
(6.1) – (6.4), получим 

 

 ( ) ( ) ,cd d    n nM r u u S r w w S M   (6.17) 

 

где cM по формуле (6.2), в которой 
 

( ) d  w nM r u w S ,            (6.18) 
 

( ) d  u nM r w u S .           (6.19) 
 

Первое слагаемое в формуле (6.17) – это еще 
одна (в некоторых случаях более удобная) фор-
ма записи формулы для твердотельной состав-
ляющей суммарного момента (см. выше (5.3) и 
формулу (1.11) в [1]). 

Второе слагаемое в (6.17) определяет конвек-
тивную составляющую момента. В предположе-

нии, что на боковых поверхностях потока 0nw , 

она находится по формуле
)

 
 

 ( ) 2 2 1 1d     nr w w S G r w r w ,     (6.20) 
 

где G  – расход потока. 

Аналогичным образом находится и момент 

wM  

 2 2 1 1   wM G r u r u .               (6.21) 

Что же касается формулы (6.19), то она не-
верна. Для того чтобы в этом убедиться, рас-
смотрим модельную задачу по схеме на рис. 3. 
Здесь круглоцилиндрический канал, через кото-
рый прокачивается жидкость, вращается вокруг 

оси 3Ox  с угловой скоростью 

3e .                          (6.22) 

 

Рис. 3 

Ось канала параллельна оси 3Ox  и отстоит от 

нее на расстоянии a . Внутренний радиус канала 

равен 0r . Радиус-вектор точки внутри канала 

определяется формулой  

 cos sin1 2 3 3     r r e r e x ea .      (6.23) 

Если жидкость прилипает к стенкам канала, 

т.е. если  0 0 w r r , то интеграл в правой части 

формулы (6.19), вычисляемый по боковой части 
поверхности S , равен нулю. Но в нуль обраща-

ется и интеграл на торцевых поверхностях ци-

линдра (на этих поверхностях 0nu ). А это уже 

означает, что интеграл по поверхности в форму-
ле (6.19) равен нулю. 

Между тем, как будет показано ниже, объем-
ный интеграл в той же самой формуле (6.19) ну-

                                                 
) Так же, как в (5.12) и (5.13), задача решается в гид-

равлическом приближении, т.е путем осреднения r w  
по поперечному сечению потока. 
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лю не равен, и, следовательно, формула (6.19) 
действительно неверна. 

С математической точки зрения несовпадение 
правой и левой частей формулы (6.19) объясня-
ется просто: условия применимости формулы 
Гаусса-Остроградского [8] оказались невыпол-
ненными (скорость w , а вместе с ней и функции, 
которыми определяется произведение 

  u r w , на границе 
0r r  терпит разрыв). та-

ким образом, задача о моменте uM  оказалась 

примером нарушения условий применимости 
формулы Гауса-Остроградского не в абстрактно-
математической, а в прикладной задаче. 

Что касается вычисления uM , то для этого, 

как следует из вывода  соответствующей форму-
лы (см. (6.4)), нужно будет использовать объем-
ный интеграл (физический смысл этого результа-
та см. ниже). 

Проще всего его можно найти с помощью 
формулы (2.12). Полагая в ней  

 f r w ,                       (6.24) 
из (6.4) получим формулу 

( )d   u

V

M r w V ,               (6.25) 

которая полностью совпадает с формулой для 
второго слагаемого формулы (1.14) из [1]. 

Используем (6.25) для анализа схемы на рис. 
3. Предполагая, что режим движения жидкости в 
канале ламинарный, примем [9] 

 2

0, 1 , /3 2    mw we w w r r .         (6.26) 

Тогда из (6.25), с учетом (2.6), (6.22) и (6.23), 
получим 

2

0,1  u mM G e G r wal .               (6.27) 

Здесь mw  и G  – средняя скорость и расход 

жидкости через канал. 
К формуле (6.27) приводит и формула (6.4). 

Решая задачу в гидравлическом приближении, 
примем 

 const f  mw w r .               (6.28) 

Т. к. в силу (6.28) и (6.26), constw , то 

( ) = ( )
d

d
     u r w u E w u w
r

.       (6.29) 

Поэтому (см. (2.6), (6.23) и (6.26)) 

 

 cos sin .1 2

d

d
  

       m

u u w
r

w r e r ea

      (6.30) 

После подстановки (6.30) в (6.4) снова полу-
чаем (6.27), и, таким образом, еще раз убежда-
емся, что равный нулю поверхностный интеграл в 

формуле (6.19) для uM  объемному интегралу 

(6.4) не равен. 
Вместе с тем интегралы (6.18) и (6.3), опреде-

ляющие Эйлеровскую составляющую момента, 
друг другу равны и применительно к примеру на 
рис.3 определяются формулой  

1 wM G eal ,                        (6.31) 

которая отличается от (6.27) только знаком. 
Ничего удивительного в таком совпадении по 

модулю с (6.27) нет: суммарный момент кориоли-
совых сил инерции в условиях схемы на рис. 3 
должен равняться нулю, поскольку линии дей-

ствия векторов   и w  совпадают. 

Таким образом, полученные сейчас решения 
подтверждают правильность выбранной расчет-
ной схемы. Кроме того, они дают и ответ на во-
прос о том, какой из фигурирующих в формулах 
(6.19) и (6.4) интеграл – поверхностный или объ-
емный – нужно использовать для определения 

uM . Из сопоставления значений моментов wM  и 

uM  следует, что это должен быть объемный ин-

теграл. 
К такому же выводу приводит и анализ физи-

ческого смысла задачи: динамическое воздей-
ствие жидкости на стенки ограничивающего ее 
движение канала определяется не локальными 
характеристиками потока, а его движением в це-
лом (отсюда и величины G  и  , например, в 

формулах (5.8), (6.27) и (6.31)). 

Заключение 

Как и в [1], но на другой методической основе, 
рассматривалась задача об основном уравнении 
теории турбомашин в пространственной поста-
новке. Подтверждены ранее полученные резуль-
таты. Выяснены их физический и математический 
смысл. Показано, что составляющая момента 
кориолисовых сил инерции, отсутствующая в 
классическом уравнении Эйлера, обусловлена 
изменением углового положения потока в про-
странстве. Введено в рассмотрение понятие о 
базовом поле вращения и показано, что традици-
онная для полевых задач формула Гаусса-
Остроградского может быть использована для 
получения только классической (эйлеровской) 
части турбинного уравнения, а к его существенно 
пространственной части она неприменима, по-
скольку в этом случае условия, обеспечивающие 
справедливость формулы Гаусса-Острог-
радского, не выполняются. Тем самым было по-
казано, что не только в абстрактно теоретиче-
ских, но и в прикладных задачах возможны такие 
ситуации, когда не выполняются условия, обес-
печивающие применимость хорошо известных 
теорем. 

Результаты, полученные в статье, иллюстри-
руют целесообразность использования методов 
тензорного исчисления для решения прикладных 
задач. В том виде, в котором они были использо-
ваны выше, они позволяют существенно упро-
стить процесс решения и обеспечивают физиче-
скую прозрачность результатов. С этой точки 
зрения интерес может представить работа [10], в 
которой предложена новая, и, как показывает 
опыт, легко воспринимаемая на интуитивном 
уровне трактовка основных понятий прямого тен-
зорного исчисления. 

В настоящее время планируется дальнейшее 
развитие этой работы (ориентировочное назва-
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ние «Физика, геометрия и математика тензора») и 
исправление опечаток и неточностей, замечен-
ных в предыдущих публикациях. 

Приложение 1 

Краткие сведения из векторного и тензорного 
исчисления [4, 5] 

    

        

, ,

, ;

i i ij i j

i i

f f e e e

E E E e e
 

     a ab c b c ; 

 
     

a a
a

dd d d
; ;

d d d d

bf b
f b

r r r r
 

         
d

d

v
v v v v v

r
. 

Формула Гаусса-Остроградского 

    
V

dV n dS ; 

,f A ,… – векторы; 

  – тензор, E  - единичный тензор; 

  – знак скалярного умножения; 
  – знак векторного умножения; 

  – знак тензорного умножения. 

Приложение 2 

Формула 2.8 

Пользуясь правилом дифференцирования по 
вектору векторного произведения векторов (см. 
Приложение 1), из (2.6) получим 

.
d d d

d d d


   
u r

r
r r r

 

Но   от r  не зависит, а производная /d dr r  

равна единичному тензору E , следовательно, 

.
d

d
  

u
E

r
 

Приложение 3 

Формула 2.12 

Рассмотрим векторное поле ( )f r  и запишем 

его в цилиндрической системе координат. Ис-
пользуя общепринятые обозначения (см. также 
[2, 3]), получим 

      z zf f e f e f e .                 (П3.1) 

Поле f  будем называть полем вращения, ес-
ли все его компоненты не зависят от угловой ко-

ординаты  . Независимость , f f  и zf  от   

означает, что с геометрической точки зрения 

вращение вокруг осевой координатной оси ze  

преобразует поле в само себя. Примерами полей 
вращения являются поля на рис. 1 и 2. 

Обратимся теперь к формуле (2.5). Предвари-
тельно заметим, что если тело вращается вокруг 

неподвижной оси с ортом ze , то окружная ско-

рость на радиусе  r  будет равна 

u e .                 (П3.2) 

где  

 ze  –                 (П3.3) 

угловая скорость. 

Имея в виду, что (  – оператор Гамильтона) 

1d

d
 

   
     

    
z

f
f e e e f

r z
,  (П3.4) 

и принимая во внимание тождество 

   a a( ) ( )b c b c ,               (П3.5) 

получим (с учетом (П3.2) и взаимной ортогональ-

ности векторов e , e  и ze ) 

1d

d
 

  
      

   

f f
u e e f
r

.       (П3.6) 

Если поле ( )f r  – поле вращения, то 

0, 0, 0
   
  

  

z
f f f

,          (П3.7) 

и, следовательно (см. (П3.1) и (П3.6), 

d

d

 

 

  
     

   

z
z

e ef e
u f f f
r z

.       (П3.8) 

А так как (см., например, [2] и [3]) 

, , ,
 

 

  
     

  

z
z z z z

e e e
e e e e e e   (П3.9) 

то, с учетом (П3.3), формула (П3.6) приводит к 
формуле 

d

d
  
f

u f
r

,                    (П3.10) 

а это и есть формула (2.12). 
Следует подчеркнуть, что, как это видно из ее 

вывода, формула (2.12) справедлива, если поле 

( )f r  – поле вращения. 

Приложение 4 

Момент силы инерции точки 

В п. 4 момент силы инерции точки определял-
ся на основе понятия о кинетическом моменте. 
Поскольку при таком подходе сила инерции в яв-
ном виде не рассматривалась, во избежание 
возможных сомнений в правомерности такого 
метода решения задачи, дается еще одно реше-
ние, основанное на непосредственном определе-
нии момента вектора ускорения. 

Из (4.1) и (3.2) имеем 

'
d

d

 
   

 

v
M r v

r
.                (П4.1) 

С учетом тождества 

   a a( ) ( )b c b c                      (П4.2) 

и принимая во внимание, что 

 
d

d

f
f

r
,                          (П4.3) 

для правой части формулы (П4.1) будем иметь 
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   
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v
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           v r v v r v v r v
r

 

 
В формулах (П4.4) дифференцируется только 

v . Если же учитывается возможность изменения 

и v , и r , то соответствующая производная 
определится формулой 

 
   

d d d

d d d


   

r v
r v r v

r r r
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Так как 

 
d d

E
d d

    
r

r v v v
r r

,        (П4.6) 

 
то из (П4.5), с учетом (П4.6), получим 

 
 dd

E
d d


  

r v
r v - v

r r
.           (П4.7) 

 
Отсюда, имея в виду, что 

  0E    v v v v ,             (П4.8) 

и умножив v  скалярно на обе части (П4.7) при-
ходим к формуле для выражения в правой части 
(П4.4): 

   
d d

d d
    v r v v r v
r r

,       (П4.9) 

 

откуда уже (см. (П4.4) и (П4.1)) вытекает формула 

для 'M , полностью совпадающая с формулой 

(4.6) для 'M  в п. 4. 

Приложение 5 

Формула 6.6 

Так как   – это оператор дифференцирова-

ния, и операция   – операция умножения, то 

             b b ba a a .     (П5.1) 

 
В силу тождества 

     B C B CA A              (П5.2) 

и коммутативности скалярного произведения век-
торов, имеем 

       b ba a                   (П5.3) 

и 
 

                 b b b ba a a a . (П5.4) 

 
Подставив (П5.3) и (П5.4) в (П5.1), приходим к 

формуле 

             b b ba a a ,     (П5.5) 

откуда и вытекает искомая формула (6.6) 

             b b ba a a .     (П5.6) 
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Аннотация 

  В статье рассматривается определение ускорений , возникающих в произвольных точках судов при 
их совместной качке в условиях мелководья на регулярном волнении на основании ранее полученного реше-
ния системы 12 связанных дифференциальных уравнений  качки. Особое внимание уделяется  исследованию  
влияния изменения расстояния между различными судами при их параллельном расположении на амплиту-
ды ускорений , имеющих место при различных курсовых углах. Определение  ускорений проводилось в точках 
на борту и на носовом перпендикуляре каждого судна. Анализ полученных результатов показывает увеличе-
ние значений продольных, поперечных и вертикальных составляющих ускорения при расположении судов 
параллельно друг другу при уменьшении расстояния между ними .Показано влияние гидродинамического 
взаимодействия при качке на встречном волнении , проявляющееся в появлении поперечных составляющих 
ускорения, отсутствующих при качке изолированного судна. Данные составляющие имеют значения, соизме-
римые с вертикальными составляющими ускорения. Делается вывод о необходимости  учета изменения рас-
стояния между судами при определении ускорений в различных точках обоих судов при их расположении 
параллельно друг другу.  
      Ключевые слова:  кинематические характеристики качки, ускорения, мелководье,  совместная качка, 

дифференциальные уравнения ,амплитудные значения , гидродинамическое взаимодействие, регулярное 
волнение. 
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THE SHIPS ON THE ACCELERATION VALUES DURING THEIR COUPLED 
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Abstract 

          This paper deals with the determination of of the accelerations that occur at arbitrary points of ships during 
their coupled motions in shallow water, based on the previous solution of a system of 12 coupled differential equa-
tions. Special consideration is given to the investigation of the influence of the variation of distance between the 
ships, floating side-by-side on the amplitudes of accelerations that occur at different incident wave angles . Determi-
nation of the components of acceleration was conducted at points on the board and at the forward perpendicular of 
each ship. Analysis of the results shows increased values of longitudinal, transverse and vertical accelerations at the 
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location of ships side by side with decreasing distance between them. The paper shows the influence of the hydrody-
namic interaction  during the motions at head waves, manifested in the appearance of transverse acceleration com-
ponents missing at motions of an isolated ship. These elements have values commensurate with the vertical acceler-
ation components. The conclusion about the need to consider changes in the distance between the ships in deter-
mining the accelerations at various points of the two ships arranged side by side is made. 
      Key words: kinematic characteristics of motions, accelerations, shallow water, the coupled motions of ship, dif-

ferential equations, the amplitude values , hydrodynamic interaction, regular waves 
 

 

Введение 

       Одной из важнейших прикладных задач 
при построении методов расчета  совместной 
качки двух судов является определение соот-
ветствующих кинематических характеристик , 
а именно скоростей и ускорений в произволь-
ных точках судов. Определение ускорений 
необходимо при решении таких задач, как пе-
редача груза с одного судна на другое, разра-
ботка методов снабжения судов топливом , 
оценка возможности швартовки судов в усло-
виях волнения.  

     Ранее, в работе [ 4 ] было рассмотрено 
определение ускорений, возникающих в слу-
чае качки одного судна в условиях мелковод-
ного фарватера и показано значительное вли-
яние изменения глубины на значения ускоре-
ний. В работе  [ 3 ] произведен учет влияния 
нелинейных сил на значения данных ускоре-
ний в рамках нелинейной двумерной теории. 

В настоящей работе рассматривается 
определение ускорений, возникающих в про-
извольных точках   первого и второго судна 
при совместной качке на регулярном волнении 
на основании полного учета взаимного гидро-
динамического влияния качающихся судов. 

1.Описание расчетного метода 

           Перемещения произвольной точки m суд-
на А с координатами ( XA,YA,ZA) согласно [1], 
определяются следующими выражениями : 
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Дифференцируя дважды выражения (1)и (2), 
получим 
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где 

)sin(
nkngkgn

t

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)sin(
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)sin(
nkngkgn

t  
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 ;     (4)                                                      

)sin(
nknkn

t  


 ; 

)sin(
nknkn

t  


 ; 

)sin(
nknkn

t  


 , 

где  
k

 -    кажущаяся частота. 

       Для определения амплитудных и фазовых 
значений горизонтальных и вертикальных уско-
рений точки m представим     в соответствии с 
(4) : 

)sin(
mnkmAnkmn

t    ; 

)sin(
mnkAnmkmn

t    ;(5) 

)sin(
mnkAnmkmn

t    . 

Подставляя (4) и (5) в (3) , после несложных 
преобразований найдем выражения для ампли-
туд перемещений произвольной точки каждого 
судна: 
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Тогда, выражения для амплитудных значений 
ускорений будут иметь вид : 
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Входящие в выражения для ускорений (6)-(7) 
амплитуды и фазы качки определяются на ос-
новании решения соответствующей системы 
дифференциальных уравнений , подробно рас-
смотренной в [2]. 

2.Анализ результатов 

           С целью оценки влияния гидродинамиче-
ского взаимодействия , возникающего при сов-
местной качке двух судов,  были  выполнены  
расчеты горизонтальных и вертикальных уско-

рений   
g

a
g

a
g

a mAmAmA





 ,,         в 

точке m1 ( 0,-B1/2,H1)на левом борту первого 
судна и в точке m2 (0,B2/2,H2 ) на правом борту 
второго судна на регулярном волнении лагом и 
на косом волнении и в точках на носовых пер-
пендикулярах первого и второго судов на 
встречном волнении. Расчеты ускорений для  
различных пар судов выполнены в зависимости  
от изменения  расстояния между ними и приве-
дены в сопоставлении с аналогичными расче-
тами для изолированных судов (рис.1-5). 

           Анализ полученных результатов показал, 
что при расположении судов лагом к волнению , 
изменение  расстояния между ними значитель-
ным образом влияет на все три составляющие 
ускорения как первого так  и  второго судна ( 
рис.1) 
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Рис.1. Значения ускорений в точках на левом ( 0,-
B1/2,H1) и правом ( 0,B2/2,H2)бортах судов лихте-
ровоз Алексей Косыгин  и ледокол Севморпуть 

при β=90 и H=20м. 

 

         Для поперечно-горизонтальных со-
ставляющих ускорения aη и вертикальных aζ          

данное влияние проявляется в области ча-
стот ω<0,8 ,а для продольно-горизонтальных- 
на всем диапазоне частот. Уменьшение рас-
стояния между судами приводит к значитель-
ному увеличению всех составляющих уско-
рений, возникающих на бортах первого и 
второго судна. 

Так, при совместной качке лихтеровоза Алек-
сей Косыгин и ледокола Севморпуть  на глу-
бине H=20 м поперечно-горизонтальные 
ускорения aη   и   aη2   при расстоянии между 
судами d=10м и частоте ω=0,5 в  3  раза 
больше соответствующих ускорений , имею-
щих место для изолированных судов , верти-
кальные ускорения aζ   и   aζ2      -в 2-2,5 раза. 

         При увеличении расстояния между 
бортами до 25 м значения поперечно-
горизонтальных и вертикальных ускорений 
становятся соизмеримыми с соответствую-
щими величинами   для изолированных су-
дов.  

            Продольно-горизонтальные состав-
ляющие ускорения  в наибольшей степени 
зависят от изменения расстояния между бор-
тами. Для рассматриваемой пары судов зна-
чения  aξ   и   aξ2         при d=10  м и ω=0,6 в 10 
раз больше соответствующих значений для 
изолированных судов ( рис.1). 

            Расчеты ускорений , возникающих при 
качке на косых курсовых углах, приведены 
для пары судов лихтеровоз Алексей Косыгин 
–ледокол Севморпуть для случая встречного 
косого волнения β=135 и глубины фарватера 
H=20м и сухогруза Стахановец Котов- буксир 
для случая попутного косого волнения β=45  
и H=12 м  ( рис.2,3).     
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Рис.2. Значения ускорений в точках на левом ( 

0,-B1/2,H1) и правом ( 0,B2/2,H2)бортах судов сухо-
груз Стахановец Котов и буксир  при β=45 и 
H=12м. 
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Рис.3 Значения ускорений в точках на левом ( 0,-
B1/2,H1) и правом ( 0,B2/2,H2)бортах судов лихте-
ровоз Алексей Косыгин  и ледокол Севморпуть 
при β=135 и H=20м. 

 

           Из  полученных  результатов видно, что 
при совместной качке как на попутных , так и на 

встречных косых углах  изменение расстояния 
практически не влияет на продольно-
горизонтальные ускорения, возникающих в точ-
ках на бортах первого и второго судна. При 
этом, для второго судна, находящегося с 
наветренной стороны , имеет место небольшое 
увеличение значений aξ2  по сравнению с соот-
ветствующими значениями для изолированного 
судна на косом попутном волнении ( рис.2) и 
уменьшение  aξ2  на косом встречном волнении 
( рис.3), что объясняется влиянием амплитуд и 
фаз продольно-горизонтальной качки. Для суд-
на, расположенного с подветренной стороны , 
значения aξ      не зависят от изменения расстоя-
ния между судами и практически полностью 
совпадают с соответствующими значениями 
продольно-горизонтальных ускорений , полу-
ченных для изолированных судов. 

          Изменение расстояния между судами при 
качке на косом волнении значительно влияет на 
поперечно-горизонтальные и вертикальные со-
ставляющие ускорений обоих судов. В 
наибольшей степени данное влияние имеет 
место в диапазоне частот  0,4< ω  <0,8. Умень-
шение расстояния между судами приводит к 
сдвигу максимальных значений ускорений в 
сторону больших частот и к их многократному 
увеличению по сравнению с ускорениями при 
качке изолированных судов. Например, в слу-
чае совместной качки сухогруза Стахановец 
Котов и буксира при расстоянии между бортами 
d=10 м поперечно-горизонтальные и вертикаль-
ные ускорения первого судна в 9 и 7,5 раз 
больше соответствующих значений aη  и aζ    , 
имеющих место при качке изолированного сухо-
груза. Ускорения aη2  и aζ2    для второго судна ( 
буксира ) в случае совместной качки  больше  в  
8 и 6 раз соответствующих ускорений , возни-
кающих при качке изолированного буксира( 
рис.3). 

         На рис.4  приведены расчеты ускорений в 
точках на носовых перпендикулярах каждого 
судна  при совместной качке на встречном вол-
нении. 
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Рис.4. Значения ускорений в точках на носовых 
перпендикулярах судов сухогруз Стахановец Ко-
тов и буксир  при β=180 и H=12м 

               Аналогичные результаты были полу-
чены и для пары судов лихтеровоз Алексей Ко-
сыгин-ледокол Севморпуть (рис.5). Анализ по-
лученных результатов показывает незначи-
тельное влияние изменения расстояния между 
судами на продольно-горизонтальные и верти-
кальные ускорения  обоих судов. Для зависимо-
стей вертикальных ускорений от частоты второ-
го судна характерно наличие нескольких мак-
симумов , обусловленных влиянием гидроди-
намического взаимодействия. Однако, в коли-
чественном отношении, значения aζ2  соизме-
римы с вертикальными ускорениями при качке 
изолированного судна. 

               Главной особенностью совместной 
качки на встречном волнении является появле-
ние поперечно-горизонтальных ускорений , от-
сутствующих при качке изолированных судов. 
Значения  данных ускорений возрастают для 
обоих судов при уменьшении расстояния между 
ними и становятся соизмеримыми с вертикаль-
ными и продольно-горизонтальными составля-
ющими ускорений. 

             Так, при совместной качке сухогруза 
Стахановец Котов и буксира на частоте ω=0,6 и 
глубине H=12 м aη=0,125  , aζ  =0,13 и   aξ  =0,05 
для сухогруза и aη2=0,11  , aζ2  =0,15 и   aξ2  =0,045 
для буксира ( рис.4)  . Для  пары судов лихтеро-
воз Алексей Косыгин –ледокол Севморпуть  
отмечаются похожие соотношения составляю-
щих ускорения (рис.5).  
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Рис.5. Значения ускорений в точках на носовых 
перпендикулярах судов лихтеровоз Алексей Ко-
сыгин и ледокол Севморпуть при β=180 и H=20м 

              Таким  образом, в отличие от качки 
изолированного судна, при расчете общего 
ускорения необходимо учитывать поперечно-
горизонтальные составляющие как для первого 
,так и для второго судна. 

Заключение 

Проведенное исследование влияния 
изменения расстояния между судами на ампли-
тудные значения ускорений в произвольных 
точках  на бортах и носовых перпендикулярах 
показало, что : 

1. При расположении  судов лагом и па-
раллельно друг другу изменение рас-
стояния  между ними влияет на все три 
составляющие ускорения как первого 

,так и второго судна. Уменьшение рас-
стояния между судами приводит к 
значительному увеличению всех со-
ставляющих ускорений, возникающих 
на бортах первого и второго судна. 

2. При совместной качке на косом волне-
нии изменение расстояния между суда-
ми влияет главным образом  на попе-
речно-горизонтальные и вертикальные 
составляющие ускорения. Уменьшение 
расстояния приводит к многократному 
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увеличению амплитудных значений 
ускорений.  

3.   На встречном волнении  взаимосвязь 
колебаний судов вызывает появление 
поперечно-горизонтальных составляю-
щих ускорения ,отсутствующих при кач-
ке изолированного судна. Амплитуды 
поперечно-горизонтальных составляю-
щих ускорения  увеличиваются при 
уменьшении расстояния между судами 

и становятся соизмеримыми с верти-
кальными и продольно-горизон-
тальными составляющими. 
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   Аннотация 
 В статье рассматривается метод расчета нелинейных сил второго порядка, обусловленных суммой 
частот и возникающих при различных видах колебаний контура на бихроматическом волнении. Используемый 
расчетный метод представляет собой комбинированный метод интегральных уравнений Гельмгольца. Дан-
ный метод позволяет избежать негативного влияния «нерегулярных частот», характерного при использовании 
классического метода интегральных уравнений. При этом авторами осуществляется точный учет нелинейного 
граничного условия на свободной поверхности жидкости. Результаты расчетов, полученные авторами  сопо-
ставляются с результатами Киоцука и с результатами расчетов, полученными по другому методу. Показано 
убедительное согласование результатов между собой для разных типов контуров. Приводятся результаты 
исследования влияния на нелинейные силы геометрических параметров контуров. Показано значительное 
увеличение нелинейных вертикальных сил при уменьшении коэффициента полноты и отношения осадки к 
полуширине и горизонтальных сил при увеличении коэффициента полноты и отношения  осадки к полуши-
рине. Делается вывод о необходимости учета данных составляющих нелинейных сил при построении мето-
дов расчета качки судна на нерегулярном волнении. 
     Ключевые слова : нелинейные силы второго порядка, метод интегральных уравнений, бихромати-

ческое волнение,  условие на свободной поверхности, сумма частот, потенциал, функция Грина, диф-
фракция, нерегулярные частоты. 
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Abstract 

The article deals with the method of calculation of non-linear second-order forces due to the sum of frequen-
cies which arise during the motions of a 2D- body on the biсhromatic waves. The calculation method used is a com-
bined method of Helmholtz integral equations. This method allows to avoid the negative impact of "irregular frequen-

cies" that are typical for the classical method of integral equations. At the same authors carried out an accurate ac-
count of non-linear boundary condition at the free surface of the liquid. The calculation results obtained by the au-
thors, are compared with the results of Kyozuka and with the results obtained by another method. Shown convincing 
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correlation of results between them. The results of the study of the influence of the geometric parameters on nonline-
ar forces are presented. Obtained results show a significant increasing of nonlinear vertical forces with the decreas-
ing of the sectional area’s coefficient  and the ratio of the draft to half-beam and increasing of nonlinear horizontal 
forces with the increasing of the sectional area’s coefficient  and the ratio of the draft to half-beam depth. The conclu-
sion about the necessity of taking into account all components of these nonlinear forces in the elaboration of the 
methods of calculation of the motions of the ship on  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 sum of frequencies,  potential, function of Green, 
diffraction, irregular frequencies. 

 
 
 

Введение 

     В работе авторов [1] было рассмотре-
но определение  составляющих нелинейных сил, 
обусловленных суммой частот и возникающих 
при вертикальных, поперечно-горизонтальных, 
бортовых колебаниях контуров и их взаимодей-
ствии .   

       Настоящая статья является продол-
жением вышеуказанной работы и посвящена 
определению нелинейных сил, обусловленных 
суммой частот , возникающих при вертикальных, 
поперечно-горизонтальных , бортовых колебани-
ях шпангоутных контуров на бихроматическом 

волнении. 

 

1. Описание метода расчета 

     Предположим, что шпангоутный контур 
заданной формы совершает вынужденные, гар-
монические поперечно-горизонтальные (ПГК), 
вертикальные (ВК) и бортовые (БК) колебания в 
жидкости безграничной глубины на бихроматиче-
ском волнении. Будем считать, что движение кон-
тура во времени происходит по следующим зако-

нам: 
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         Граничное условие на свободной 
поверхности жидкости при дифракционной зада-
че  имеет вид: 
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       При  колебаниях на волнении 
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В условиях (3)-(5) потенциалы первого порядка 
для каждого вида колебаний определяются на 
основании решения соответствующих линейных 
задач . 

Для определения  всех потенциалов вто-
рого порядка  используется комбинированный 
метод интегральных уравнений Гельмгольца [4], 

основанный на введении следующих комбинаций: 
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Пределы граничного условия на свободной 
поверхности жидкости (4),(5) на бесконечном 

удалении от контура для каждого вида колебаний  
, а также для дифракционной задачи представля-
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После определения всех потенциалов 
второго порядка легко определить давление, 
действующее на контур и все гидродинамические 
силы, возникающие при поперечно-
горизонтальных, вертикальных и бортовых коле-
баний. Выражения для давлений второго порядка 

будут иметь вид : 
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Все нелинейные силы и моменты опре-
деляются путем интегрирования выражений (14)-

(17) по контуру шпангоута. 

2.  Анализ результатов расчета  

             На основании изложенного ме-
тода была разработана программа и  
проведены расчеты нелинейных  сил и 
моментов для различных типов конту-
ров. На рис.2-4 представлены резуль-
таты расчетов нелинейных вертикаль-
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ных и горизонтальных сил, обуслов-
ленных суммой частот в сопоставле-
нии с расчетами  по методу [2] для 
бульбообразного и эллиптического 

контуров.В целях сравнения полу-
ченных результатов все расчеты 
проводились при 
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Рис. 1     Значения нелинейных дифракционных 
вертикальных и горизонтальных сил, обусловлен-
ных суммой частот для круглого контура . Срав-
нения расчетов 

Расчеты нелинейных дифракционных 
сил, обусловленных  суммой частот, для круглого 
контура были  сопоставлены с расчетами Kyozu-
ka [3].  Расчеты проводились для безразмерных 
волновых чисел δ1=1 и δ2, изменяющегося в пре-
делах от 0.1 до 1. Результаты сравнений с расче-
тами Kyozuka представлены  на рис.1. 

        Из приведенных сравнений видно полное 
согласование результатов расчетов вертикаль-
ных дифракционных сил , обусловленных  сум-
мой частот. Горизонтальные дифракционные си-
лы , обусловленные суммой частот совпадают с 
расчетами Kyozuka в диапазоне  δ2< 0,7. При 
дальнейшем увеличении волнового числа 
наблюдается расхождение результатов, связан-
ное с применением приближенной аппроксима-
ции нелинейного граничного условия на свобод-
ной поверхности жидкости  в работе Kyozuka [3 ]. 
Между тем, расчеты , выполненные по разрабо-
танному методу, полностью совпадают с расче-
тами, по программе, разработанной на основании 
метода [2],   реализующего  решение задачи на 
основании комбинации метода конформного 

отображения и метода гидродинамических осо-

бенностей . 

 

А) 

 

Б) 

Рис 2 Значения нелинейных вертикальных (А)и го-
ризонтальных(Б) сил, обусловленных суммой частот 
и возникающих при поперечно-горизонтальных ко-
лебаниях прямоугольного контура( T/b=1,β=1) на 
бихроматическом волнении. Сравнения расчетов 

 

А) 
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Б) 

Рис.3 Значения нелинейных вертикальных сил и  
моментов, обусловленных суммой частот и возни-
кающих при  вертикальных колебаниях  бульбооб-
разного  контура (T/b=2,5; β=0,7) на бихроматиче-
ском волнении 

 

А) 

 

Б) 

Рис.4  Значения нелинейных  вертикаль-
ных и горионтальных сил, обусловленных суммой 
частот и возникающих при бортовых колебаниях  
U-образного контура ( T/b=0,6; β=0,9) на волнении  

           На рис. 2-4 представлены расчеты нели-
нейных сил, возникающих при взаимодействии 

вертикальных, поперечно-горизонтальных, бор-

товых колебаний с набегающим и дифрагирован-
ным волнением.  

Проведенное сравнение  расчетов по изложен-
ному методу с расчетами по методу [2] для раз-
ных контуров показало  отличное совпадение ре-
зультатов (рис.2-4).  

В целях исследования влияния отноше-
ния осадки к полуширине на значения нелиней-
ных сил и моментов были произведены расчеты 
для двух групп контуров , приведенных в [1 ]. В 
первой группе бульбообразных контуров при по-

стоянном коэффициенте полноты =0.7 значения 
отношения T/b принимались равными 
0.6,0.8,1,1.4,1.8 .  В группе U-образных контуров 

коэффициент полноты =0.9. 

            Характерные результаты расчетов нели-
нейных сил и моментов при изменении отноше-
ния осадки к полуширине приведены  на рис.5-10 

 

 

Рис. 5 Значения нелинейных  горизонтальных ди-
фракционных сил, обусловленных суммой частот, 
в зависимости от изменения отношения T/b для 
бульбообразных шпангоутов 

 

Рис. 6 Значения нелинейных горизонтальных сил , 
возникающих при поперечно-горизонтальных колеба-
ниях на волнении в зависимости от изменения отно-
шения T/b для бульбообразных шпангоутов  

 

 

Рис. 7 Значения нелинейных  вертикальных сил, воз-
никающих при ВК на волнении в зависимости от из-
менения отношения T/b для бульбообразных шпанго-
утов  
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Рис. 8 Значения нелинейных   моментов, возника-
ющих при ВК на волнении  в зависимости от изме-
нения отношения T/b для бульбообразных шпанго-
утов 
 

 
Рис. 9. Значения нелинейных   горизонтальных сил, 
возникающих при  БК на волнении  в зависимости 
от изменения отношения T/b для U-образных 
шпангоутов 
 

 
 

Рис. 10 Значения нелинейных   вертикальных сил, 
возникающих при БК на волнении в зависимости 
от изменения отношения T/b для U-образных 
шпангоутов 
 

          Результаты расчетов нелинейных дифрак-
ционных сил и моментов, обусловленных суммой 
частот приведены на рис. 5. Полученные резуль-
таты показали, что вертикальные силы и момен-
ты являются возрастающими функциями волно-

вого числа 2, а следовательно и суммы волно-

вых чисел 1+2. Нелинейные горизонтальные 

силы также возрастают при увеличении 2. При 
этом для них отмечено наличие волнообразного 
изгиба графика, характерного для нелинейных 
горизонтальных дифракционных сил )2(77 Fh  

, обусловленных удвоенным значением частоты и 
подробно рассмотренных в работе [ 2 ]. При 
уменьшении отношения T/b местоположение 
данного волнообразного изгиба смещается в сто-
рону больших значений волновых чисел (рис.5). 

         Исследование влияния изменения отноше-
ния T/b на данные силы показало, что горизон-
тальные дифракционные силы увеличиваются 
при увеличении отношения T/b, а вертикальные , 
наоборот, увеличиваются при уменьшении данно-
го отношения. 

Нелинейные дифракционные моменты уменьша-
ются  при увеличении T/b от 0.6 до 1, затем при 
дальнейшем увеличении отношения T/b моменты 

резко увеличиваются. Так, при 2=1 ( 2+1=2,5) 
Mx77+( T/b=2,5) больше Mx77+( T/b=0,6)  в 6 раз. 

          На рис.6-10 представлены результаты рас-
четов нелинейных сил и моментов, возникающих 
при взаимодействии поперечно-горизонтальных, 
вертикальных и бортовых колебаниях с набега-
ющим  и дифрагированным волнением. Из пред-
ставленных результатов видно, что все без ис-
ключения нелинейные силы и моменты являются 
возрастающими функциями суммы частот.  Для 
горизонтальных сил Fh27+ характерно наличие 
волнообразного изгиба графика, аналогичного 
для сил Fh77+ и Fh22+. 

            В случае поперечно-горизонтальных коле-
баний на бихроматическом волнении увеличение 
отношения T/b приводит к увеличению нелиней-
ных горизонтальных и вертикальных сил. Нели-
нейные моменты Mx27+ уменьшаются при увели-
чении T/b от 0.6 до 1 , затем резко увеличивают 
свои значения при дальнейшем увеличении T/b 
до 2.5 

             При взаимодействии вертикальных коле-
баний с набегающим и дифрагированным волне-
нием увеличение отношения T/b приводит к уве-
личению нелинейных горизонтальных сил прак-
тически на всем диапазоне изменения волновых 

чисел 2   и к уменьшению нелинейных верти-
кальных сил . Так, нелинейная сила Fv37+( 
T/b=2,5) в 2,75 раз меньше аналогичной силы 

Fv37+( T/b=0,6) для волнового числа 2=1(рис.7) 

Нелинейные моменты Mx37+ , также как и момен-
ты при поперечно-горизонтальных колебаниях 
Mx27+  уменьшаются при увеличении T/b от 0.6 
до 1, затем возрастают., достигая наибольших 
значений при наибольшем T/b( рис.8) 

          Анализ результатов расчетов нелинейных 
сил при бортовых колебаниях показал, что уве-
личение отношения T/b  приводит к увеличению 
значений нелинейных горизонтальных сил Fh47+ 
на всем диапазоне частот(рис.9).  
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Нелинейные вертикальные силы Fv47+ и момен-
ты M47+ уменьшаются при увеличении T/b от 0.6 
до 1 и увеличиваются при дальнейшем возраста-
нии отношения T/b (рис.10) 

              В целях исследования влияния коэффи-
циента полноты на значения нелинейных сил и 
моментов были произведены расчеты для двух 
групп контуров, в которых при одинаковых отно-
шениях T/b=1 и T/b=0,75 коэффициент полноты 
площади шпангоутного контура β принимает зна-
чения:   0.5,0.6,0.7,0.8,0.9 и 1. 

 

 

Рис.11 Значения нелинейных дифракционных мо-
ментов в зависимости от изменения коэффици-
ента полноты β при T/b=1 

 

 

Рис.12 Значения нелинейных горизонтальных сил , 
возникающих при ПГК контуров на волнении в зависи-
мости от изменения коэффициента полноты (T/b=1). 

 

 
Рис.13 Значения нелинейных вертикальных сил , воз-
никающих при ВК контуров на волнении в зависимо-
сти от изменения коэффициента полноты (T/b=0,75) 

 

 

Рис.14 Значения нелинейных моментов , возникающих 
при ВК контуров на волнении в зависимости от изме-
нения коэффициента полноты (T/b=0,75) 

 

Рис.15 Значения нелинейных  горизонтальных сил , 
возникающих при БК на волнении (T/b=0,75)  в зависи-
мости от изменения коэффициента полноты. 
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Рис.16 Значения нелинейных вертикальных  сил, воз-
никающих при БК контуров на волнении  в зависимо-
сти от изменения коэффициента полноты (T/b=0,75). 

           Анализ полученных результатов показыва-
ет, что нелинейные горизонтальные Fh77+и вер-
тикальные силы Fv77+  возрастают при уменьше-
нии коэффициента полноты и имеют наибольшие 
значения для треугольных контуров. 

         Нелинейные дифракционные моменты для 
группы контуров с T/b=1 уменьшаются при увели-
чении коэффициента β от 0.5 до 0.8, затем воз-
растают при увеличении β от 0.8 до 1 (рис.11). 
Наибольшие значения моментов имеют место 
также для треугольных контуров . В случае отно-
шений T/b, отличных от единицы, нелинейные 
дифракционные моменты уменьшаются при уве-
личении коэффициента полноты. 

     Результаты расчетов нелинейных сил и мо-
ментов, возникающих при взаимодействии от-
дельных видов колебаний с набегающим и ди-
фрагированным волнением в зависимости от из-
менения коэффициента полноты представлены 
на рис.12-16 

Из приведенных результатов видно, что в случае 
поперечно-горизонтальных колебаний на волне-
нии нелинейные горизонтальные Fh27+ и верти-
кальные силы Fv27+ увеличиваются с  увеличе-
нием коэффициента полноты, достигая наиболь-
ших значений для прямоугольных шпангоу-
тов(рис.12). 

            В случае вертикальных колебаний, наобо-
рот, нелинейные горизонтальные Fh37+ и верти-
кальные силы Fv37+  увеличиваются при умень-
шении коэффициента полноты . Наибольшие 
значения данных сил имеют место для треуголь-
ных контуров, многократно превышая значения 
для прямоугольных (рис.13) 

            Нелинейные моменты Mx27+ и Mx37+  при 
поперечно-горизонтальных и вертикальных коле-
баниях контуров с отношением осадки к полуши-
рине T/b=1 ведут себя  одинаково : уменьшаются 
при увеличении коэффициента β от 0.5 до 0.8 и 
увеличиваются при дальнейшем увеличении β от 
0.8 до 1 .  Для контуров с отношением T/b, отлич-
ным от единицы, нелинейные моменты Mx37+  
уменьшаются при увеличении коэффициента 
полноты ( рис.14) . 

            В случае бортовых колебаний на волнении 
нелинейные вертикальные силы Fv47+ как и 
большинство из рассмотренных вертикальных 
сил увеличиваются при уменьшении коэффици-
ента полноты (рис.16). 

Нелинейные горизонтальные силы Fh47+ и 
Mx47+ , аналогично рассмотренным ранее силам 
Fh44+ и Mx44+ [1], уменьшаются при увеличении 
коэффициента полноты от 0.5 до 0.9 и затем воз-
растают при дальнейшем увеличении коэффици-
ента (рис.15). Для треугольных и прямоугольных 
шпангоутов данные силы  могут быть соизмери-
мы. 

                        Заключение 

            Разработанный метод расчета нелиней-
ных сил, обусловленных суммой частот  позволя-
ет точно учесть влияние нелинейного граничного 
условия на свободной поверхности , а также из-
бежать  влияния «нерегулярных частот» по  
сравнению с классическим методом интеграль-
ных уравнений. 

Проведенное исследование влияния гео-
метрических параметров контуров на нелинейные 
силы, вызванные отдельными видами колебаний 
на бихроматическом волнении позволило сде-
лать следующие выводы : 

1. В случае поперечно-горизонтальных ко-
лебаниях контура происходит увеличение 
горизонтальных и вертикальных нели-
нейных сил при увеличении отношения 
T/b и коэффициента полноты β.  

2. При вертикальных колебаниях увеличе-
ние отношения T/b приводит к увеличе-
нию горизонтальных сил и уменьшению 
вертикальных. Уменьшение коэффициен-
та полноты приводит к увеличению как 

горизонтальных, так и вертикальных сил, 
обусловленных суммой частот. 

3.  В случае бортовых колебаний увеличе-
ние отношения T/b приводит к увеличе-
нию горизонтальных сил, а уменьшение 
коэффициента полноты к увеличению 
вертикальных сил. 

4. При дифракции бихроматического волне-
ния от неподвижного контура увеличение 
отношения T/b приводит к увеличению 
горизонтальных диффракционных сил и к 
уменьшению вертикальных. Уменьшение 
коэффициента полноты приводит к уве-
личению всех действующих сил. 

5.  Нелинейные моменты, обусловленные 
суммой частот,  в случае всех видов ко-
лебаний , а также  в случае чисто ди-
фракционной задачи,уменьшаются при 
изменении  отношения T/b от 0.6 до1 и 
коэффициента полноты β от 0.5 до 0.8 и 
возрастают при дальнейшем увеличении 
T/b от 1 до 1.8  и β  от 0.8  до 1. 
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              Таким образом, в настоящей работе и 
работе авторов [1] выполнен подробный анализ 
влияния геометрических параметров шпангоутно-
го контура на все возможные составляющие не-
линейных сил второго порядка. В дальнейшем, 
разработанный метод и полученные результаты 

могут быть использованы при расчете нелиней-
ных сил, обусловленных суммой частот, и соот-
ветствующих амплитуд качки,  действующих на 
судно на основании двумерной нелинейной по-
тенциальной теории 
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Аннотация 

Целью статьи является оценка влияния мелководья на гидродинамические возмущающие силы, приводящие 
к возникновению вибрации, при помощи численных методов. Апробация расчётной методики, основанной на 
применении современного гибридного RANS/LES метода моделирования турбулентности, проводилась на 
модели речного судна, движущегося в мелководном канале. Было получено хорошее согласование с резуль-
татами измерений поля скорости в следе. Апробированный метод был применён для расчёта номинального 
следа речного круизного судна, а также обтекания этого судна с вращающимися гребными винтами. Для но-
минального следа обнаружено заметное увеличение амплитуды пульсаций скорости при уменьшении глуби-
ны водоёма за счёт роста скегового вихря. При расчётах работающих винтов зафиксировано повышение ин-
тенсивности пульсации сил на винторулевой колонке и давления на корпусе судна при уменьшении отноше-
ния глубины к осадке. Показано, что в рассмотренных условиях также вероятно возникновение кавитации на 
гребных винтах. Рекомендован учёт вклада описанных эффектов в вибрацию кормовой оконечности на ста-
дии проектирования. 

Ключевые слова: мелководье, метод отсоединённых вихрей, нестационарные эффекты, вибра-

ция, CFD, OpenFOAM, нестационарные нагрузки на винтах, суда внутреннего плавания 
 

STUDY OF UNSTEADY HYDRODYNAMIC EFFECTS IN THE STERN AREA 
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Abstract  

    The main objective of the present paper is the assessment of the influence of shallow water conditions on the hy-
drodynamic exciters of ship hull vibration using modern hybrid RANS-LES turbulence model. Validation of the compu-
tational method was performed for a model of an inland vessel, moving in a shallow channel. Good agreement with 
PIV measurements for the wake was attained. After the validation the method was applied to analysis of the influence 
of different factors on the nominal wake characteristics, assessment of thrust fluctuations and pressure pulses and 
their sensitivity to motion conditions. For the nominal wake significant intensification of the velocity fluctuations was 
observed, which was caused by the growth of the skeg vortex. Computations with rotating propellers demonstrated, 
that the depth restriction may influence the periodic forces and moments acting on the ship stern and by these means 
intensify the vibration. Additionally it was shown, that under investigated conditions cavitation can occur. It is recom-
mended to take the influence of shallow water on vibration exciters into account at the design phase.  
     Key words: shallow water, detached-eddy simulation, unsteady hydrodynamic effects, vibration, вибрация, CFD, 

OpenFOAM, unsteady propeller loads, inland vessels 
 

Введение    
 Одним из наиболее важных параметров при про-
ектировании круизных судов является комфорт 
пассажиров. В то же самое время, движение реч-
ных круизных судов на предельном мелководье 
зачастую приводит к возникновению вибрации в 
кормовой оконечности, которая в значительной 
степени ухудшает условия обитаемости. В связи 
с этим проектанты вынуждены либо избегать 

размещения пассажирских кают в кормовой око-
нечности и тем самым снижать экономическую 
эффективность судна, либо применять дополни-
тельные демпфирующие конструкции, повышаю-
щие стоимость постройки. Для разработки эф-
фективных технических мер подавления вибра-
ции на мелководье необходимо изучение физи-
ческих механизмов, приводящих к её  
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Таблица 1 
Параметры модели и условия модельных 

испытаний, рассмотренные в тестовых расчётах  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Основной причиной возникновения гид-
родинамически обусловленной вибрации явлется 
гребной винт, который воздействует на корпус 
судна за счёт следующих эффектов: во-первых, 
силы и моменты, возникающие на вращающемся 
винте могут осциллировать во времени в виду 
неоднородности и нестационарности следа и вы-
зывать пульсации сил на валопроводе, во-
вторых, вращающиеся лопасти винта создают 
пульсации давления на корпусе и вызывают ко-
лебания обшивки корпуса. В случае возникнове-

ния кавитации пульсации давления на корпусе в 
значительной степени усиливаются, поэтому в 
таком случае их можно считать основным источ-
ником вибрации [1]. Однако в представленной 
работе эффект кавита- ции на возмущающие си-
лы не рассматриваетсяции на возмущающие си-
лы не рассматривается. Это обусловлено тем,  

 

 

 

Рис.  1. Форма кормы судна внутреннего плавания, 
рассмотренного при тестировании расчётной 

методики 

 
что расчёт кавитации невозможен без точного 
определения параметров следа. Кроме того, до-
бавление модели кавитации в нестационарный 
расчёт связано со значительным увеличением 
трудоёмкости такого расчёта.  Так как след в рас

сматриваемой задаче может быть существенно 
нестационарным, предсказание его параметров 
само по себе является нетривиальной задачей.   
   
На данный момент, метод (U)RANS остаётся 
наиболее широко применяемым в задачах кора-
бельной гидромеханики. Он обеспечивает доста-
точную точность при расчётах сопротивления, 
движения судна на волнении, характеристик 
гребных винтов и т.п. [2,3]. Однако, для задач, в 
которых присутствуют нестационарные эффекты, 
применение URANS зачастую ведёт к снижению 
точности расчётов [4]. По этой причине в данной 
работе применяется гибридный RANS/LES метод 
моделирования турбулентности (метод отсоеди-
нённых вихрей [5]). 

 

1. Апробация численного метода 

Перед применением гибридной модели, предло-
женной в работе [5] для расчёта течения в кор-
мовой оконечности круизного судна, для которого 
экспериментальные данные были недоступны, 
было необходимо протестировать её на схожем 
течении, чтобы установить, способна ли она 
обеспечивать удовлетворительую точность при 
расчёте следа. Для аппробации были использо-
ваны результаты PIV измерений скорости в плос-
кости работы винтов для модели  
мелководном канале, проведённых в Дуйсбург-
ском центре морских технологий и транспортных 

Пар-р Значение 

Bc [м] 9.8 

U [м/c] 1.24 

h [м] 0.5 

T [м] 0.25 

h/T [-] 2 

Fn [-] 0.12 

Fnh [-] 0.56 

Re [-] 1.36e+07 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.  1. Форма кормы судна внутреннего плавания, 
рассмотренного при тестировании расчётной 

методики 

Рис. 2. Сравнение кривых коэффициента следа на окружности r/R=0.7, полученных при использо-
вании различных методов на сетках различного разрешения (coarse,medium,fine): (a) – SST-
IDDES, (б) – SST-RANS, (в) – сравнение гибридного метода и RANS на самой мелкой сетке 
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систем [6]. Условия модельных испытаний пред-

ставлены в Таб. 1, где cB  – ширина опытового 

бассейна, U  – скорость движения модели, h  – 

глубина воды, T  – осадка судна, hFn -  число 

Фруда по глубине. Форма кормы испытанного

 судна представлена на Рис. 1. Модель имела 

следующие главные размерения: oaL  = 11м, B  = 

1.14м, T  = 0.25м. Рассматривалась буксировка  
модели без винтов, причём посадка модели за-
фиксирована не была. Измерение скорости 
проводилось в плоскости гребных винтов. 
 
 

Рис. 3. Вихревые структуры в кормовой оконечности  
модели M1926, полученные при использования 
метода отсоединённых вихрей + ГСТ. 
       На рисунке можно видеть, в каком месте в 

применялся ГСТ. 
     По полученным результатам измерений авто-
ром было произведено осреднение поля про-
дольной скорости по ансамблю, после чего было 
рассчитано поле коэффицента следа 

Uuw x /1 . Экспериментальные значения 

w  сравнивались с рассчитанными в плоскости 

винта и на окружности r/R=0.7 (где r – радиус рас-
сматриваемой окружности, а R – радиус винта).  
     В расчётах использовались гибридная модель 

IDDES-SST а также RANS k  SST модель. 

Осреднённые во времени значения поля коэф-
фицента следа, полученные на трёх расчётных 
сетках (от 3 млн. до 20 млн. ячеек) сравнивались 
между моделями а также с результатами экспе-
римента . В расчётах методом IDDES  величина 
шага по времени выбиралась из условия Co < 1 
(Co - число Куранта), что является необходимым 
условием для получения качественных результа-
тов вихреразрешающими методами. Важным ас-
пектом при использовании этих методов также 
является наличие в решении турбулентных вих-
рей. В данной работе данная проблема была ре-
шена путём применения генератора синтетиче-
ской турбулентности (ГСТ) [7]. Генератор приме-
нялся в форме источника в уравнении количества 
движения. Источник располагался на плоскости, 
перпендикулярной к направлению движения (см. 
Рис. 3). Статистические параметры поля скорости 
для генератора были получены из предваритель-
ного RANS расчёта. Модель турбулентности SST-
IDDES, а также генератор турбулентности были 
запрограммированы автором в пакете OpenFOAM 
версии 2.3.x и применялись в решателе pimple-
Foam. 

Анализ графиков, представленных на Рис. 2 и 5 
позволяет заключить, что рассчитанные обеими 
моделями (IDDES-SST, RANS-SST)  значения 
коэффициента следа находятся в хорошем со-
гласовании друг с другом а также с результатами 
PIV измерений. Метод RANS оказывается хорошо 
применимым для данного течения в связи с тем, 
что корма рассмотренного судна является хоро-
шо обтекаемой. Тем не менее, форма следа в 

значительной степени сглаживается. Кроме того, 

пик коэффициента следа при  270 , наблю-

даемый в экспериментальных данных   не был 
воспроизведён. Решение в случае использования 
RANS-SST оказывается практические независи-
мым от разрешения сетки. Результаты, показан-
ные моделью IDDES-SST в основном идентичны 
рассчитанным методом RANS, однако в некото-
рых зонах течения гибридная модель работает 
лучше, так как предотвращает сглаживание поля 
скорости.  Так, предсказанная ей форма следа 
оказывается значительно ближе к эксперимен-
тальным данным. Также можно заметить, что 
упомянутый выше пик коэффициента следа 

Рис. 4. Сравнение стандартного отклонения (в про-
центах от скорости модели) в различных точках при 

варьировании размера расчётных ячеек 

Рис. 5. Коэффицент следа, полученный в экспери-
менте (а), методом RANS на мелкой сетке(б), мето-
дом отсоединённых вихрей на грубой (в) и мелкой 

(г) сетке. 
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успешно предсказан гибридной моделью на гру-
бой сетке. Можно отметить неожиданное ухудше-
ние результатов IDDES-SST модели при измель-
чении сетки. Тем не менее хорошее согласование 
между RANS и IDDES для среднего поля скоро-
сти является важным результатом. 
Оно показывает, что негативные эффекты, свя-
занные с переходом из RANS режима в LES (та-
кие как искусственный отрыв [8]) в решении от-
сутствуют. При этом, как можно видеть на Рис. 3, 
поле скорости полученное при использованни 
гибридной модели содержит нестационарные 
вихревые структуры. Это позволит в дальнейшем 
оценить влияние пульсаций скорости в следе на 
гребной винт.  С этой точки зрения интересно 
также проанализировать полученное гибридной 
моделью стандартное отклонение поля продоль-

ной скорости в диске винта u (в процентах от 

скорости движения модели). Как можно видеть на 

Рис. 4, u  может в значительной степени изме-

няться на разных сетках (y=0, y=0.08), тем не ме-
нее в большинстве рассмотренных точек вариа-
ции решения между сетками составляют менее 
1% от скорости движения модели. Таким обра-
зом, по результатам апробации модели можно 
заключить, что запрограм-мированная автором 
версия гибридной модели SST-IDDES хорошо 
функционирует для рассмотренного течения: она 
воспроизводит почти идентичные методу RANS 
результаты для средней скорости, близкие к экс-
периментальным данным и при этом разрешает 
наблюдаемые в течении когерентные вихревые 
структуры. 

 
2. Численное исследование течения в кормовой 
оконечности круизного судна при движении на 

мелководье 

2.1 Анализ номинального следа 

     После апробации методика расчётов (гибрид-
ная модель + генератор турбулентности + 
настройки численного метода) была применена 
сперва для расчёта обтекания круизного судна  

( oaL =135м, B =12м, T =2м)  в натурном мас-

штабе при движении со скоростью U =3м/с на 

мелководном фарватере при Th / = 1.25, 1.5, 2.0. 

Были рассмотрены два значения угла дрейфа  : 

0  и 10 . Использованное в расчётах количе-

ство расчётных ячеек изменялось от 20 млн. до 
22 млн. в зависимости от глубины воды. Для того, 

чтобы повысить точность расчёта в кормовой 
оконечности применялась однородная сетка с 
ячейками кубической формы и ребром длиной 
0.04м. Генератор турбулентности, как и в описан-
ных выше расчётах применялся на некотором 
расстоянии от конца цилиндрической вставки 
корпуса.  
     На рассматриваемом судне установлены две 
винторулевые колонки с двумя соосными винта-
ми по каждому борту (см. Рис 6). Колонки рядом 
со скегом в дальнейшем будут обозначаться как 
внутренние, а рядом со скулой - как внешние. В 
расчётах номинального следа проводился анализ 
нестационарности и неоднородности поля скоро-
сти в дисках передних винтов колонок, поскольку 
изменение следа во времени и пространстве 
приводит к возникновению периодических сил на 
винте. 

Рис. 6. Разрешённые Рейнольдсовы напряжения xu 2'  (слева) и коэффициент 

следа w (справа) в плоскости работы винтов круизного судна при различных 
режимах движения 
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     Результаты расчётов номинального следа 
представлены на Рис. 6. Анализ представленных 
контурных графиков позволяет сделать следую-
щие выводы. Во-первых,  коэффициент следа 
зоне работы внешней колонки намного ниже при 
всех рассмотренных режимах движения, чем на 
внутренней. При этом на прямом курсе он оказы-
вается практически не зависящим от глубины 
фарватера. Однако, для внутренней колонки 
уменьшение глубины приводит к повышению ко-
эффициента следа, а также усилению его неод-
нородности. Во-вторых при малых глубинах ос-
цилляции скорости сосредоточены вблизи скега, 
в то время как в скуловой зоне поле скорости 
оказывается гораздо более однородным и стаци-
онарным.  При движении прямым курсом в следе 
не наблюдается сильных отрывов (на рассмот-
ренном диапазоне глубин). Движение с углом 
дрейфа приводит к значительному изменению 
картины течения. В этом случае скеговый вихрь 
становится гораздо сильнее на малых глубинах, 
чем на прямом курсе.  Амплитуда  пульсаций 
скорости достигает 15-20% в зоне работы внут-
ренней колонки. В то же самое время значение 
коэффицента следа в этой области уменьшается. 
Однако коэффициент следа и турбулентная кине-
тическая энергия вблизи внешней колонки растут 

по сравению с  0 . 

2.2 Анализ течения в кормовой оконечности с рабо-
тающими винторулевыми колонками 

После рассмотрения параметров номи-
нального  следа были произведены расчёты те-
чения c вращающимися винтами при описанных 
выше режимах движения. Винты колонок по ле-
вому борту, а также их вращение  разрешались 
напрямую, в то время как по правому борту при-
менялись источники количества движения, моде-
лирующие влияние винтов на течение. На основе 
записанных при расчёте кривых изменения упора 
винтов (30с модельного времени) во времени 
был проведён статистический анализ. Рассмат-
ривались максимальная амплитуда пульсации, а 
также стандартное отклонение. Результаты ста-
тистического анализа представлены в Таб. 2 и 3. 
(обе характеристики приведены в процентах от 
среднего значения упора). Анализ пред- 
ставленных данных указывает на следующие за-
висимости. При движении прямым курсом  мак-
симальная амплитуда пульсаций и стандартное 
отклонение  упора на внутренней колонке растут 
при уменьшении глубины, в то время как на 
внешней колонке наблюдается обратная зависи-
мость для обоих параметров. Это означает, что 
при уменьшении глубины осцилляции упора про-
являются сильнее на внутреннем винте, а при 
увеличении глубины – на внешнем. Движение с 
углом дрейфа приводит к уменьшению обоих 
рассмотренных  статистических параметров на 
первом и на втором винте. Этому можно дать 
следующее объяснение: при движении с углом 
дрейфа турбулентные вихри, возникающие в по-
граничном слое судна сносятся под углом и таким 
образом не попадают напрямую в зону работы 

винторулевых колонок. В то же время на прямом 
курсе  вся сгенерированная на корпусе турбу-
лентность непосредственно попадает в диски 
винтов. Анализ пульсаций давле- 
ния на корпусе судна над работающими винтами 
показал, что амплитуда осцилляций увеличива-

ется с 3 до 7 кПа (при  0 ) и до 8 кПа (при 

10 ) по мере уменьшения отношения h/T с 

2.0 до 1.25. Этот эффект выражен в равной сте-
пени для обоих винтов. Несмотря на то, что в 
проведённых расчётах кавитация не моделиро-
валась тот факт, что в случае её возникновения 
пульсации давления на корпусе могут в значи-
тельной степени возрасти заслуживает внимания. 
Поэтому для того, чтобы оценить, может ли в рас- 
сматриваемой конфигурации возникнуть кавита-
ция и каков её характер, был проведён апостери-
орный анализ зон на лопастях гребных винтов, в 
которых давление опускается ниже давления 
насыщенного пара.  
     Результаты анализа приведены на Рис. 7 для 
различных условий движения.  

 

 
Рис. 7. Зоны вероятного возникновения кавитации 

при  0,25.1/ Th  (a),  0,0.2/ Th  

(б),  10,25.1/ Th  (в). 

     Представленная на Рис. 7 визуализация зон 
пониженного давления указывает на то, что во 
всех рассмотренных режимах движения винт мо-
жет кавитировать. При этом величина зон воз-
никновения кавитации увеличивается при умень-
шении h/T.  На прямом курсе размер областей 
пониженного давления приблизительно одинаков 
для всех лопастей. Однако при движении с углом 
дрейфа размер зон возникновения кавитации в 
значительной степени изменяется при повороте 
лопасти. Это обусловлено работой винтов в ско-
шенном и вытекающей из этого зависимостью 
угла атаки лопасти от её положения. Таким обра-
зом, становится возможным периодическое схло-
пывание каверн, которое будет вызывать 
очень сильные пульсации давления. Такой сце-
нарий возникновения вибрации на мелкводье 
описан в работе [9]. 

Заключение 

Представленные в статье результаты численного 
исследовния течения в кормовой оконечности 
круизного судна на мелководье позволяют сде-
лать вывод, что нестационарные гидродинамиче-
ские эффекты в значительной степени усилива-
ются при уменьшении отношения глубины к осад-
ке. В номинальном следе обнаружен рост ампли-
туды пульсаций скорости  а также неравномерно-
сти поля скорости. Расчёты обтекания судна с 
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работающими винторулевыми колонками показа-
ли  усиление осцилляций упора (для внутренней 
колонки на прямом курсе и для обеих колонок при 
дрейфе) и рост амплитуды пульсаций давления 
на корпусе с 3 до 7-8 кПа при уменьшении глуби-
ны фарватера. Наконец, апостериорный анализ 
давления на лопастях винтов указывает на высо-
кую вероятность возникновения кавитации. Таким 
образом, все из рассмотренных гидродинамиче-
ских возмуща-ющих сил, вносящих вклад в воз-
никновение вибрации показывают тенденцию к 
усилению при уменьшении глубины воды. По 
описанным выше причинам рекомендован учёт 
влияния мелкводья на  вибрацию кормовой око-

нечности на стадии проектирования. Для этого 
может применяться использованная в представ-
ленном исследовании методика расчётов. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Таблица 2 
Статистические параметры суммарного упора на 
внутренней (1) и внешней (2) колонках при движе-

нии прямым курсом 

 
 

Таблица 3 
 

Статистические параметры суммарного упора на 
внутренней (1) и внешней (2) колонках при движе-

нии с углом дрейфа 10  
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h/T 1.25 1.5 2.0 

Kолонка 1 2 1 2 1 2 

Макс.ампл.  4.05 5.15 3.33 4.63 3.79 5.53 

Стд. откл. 1.34 2.08 0.90 1.96 1.20 2.12 

h/T 1.25 1.5 2.0 

Kолонка 1 2 1 2 1 2 

Макс. ампл.  5.78 5.07 5.25 5.19 5.05 6.55 

Стд. откл. 2.44 2.07 2.26 2.42 2.20 2.86 
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Аннотация 

 
Целью работы являлось исследование возможностей открытого пакета OpenFOAM в области 

моделирования пленочной кавитации на лопастях судовых движителей. Описание турбулентно-
го течения жидкости осуществлялось на основе уравнений Рейнольдса, с использованием стан-
дартной k-ε модели турбулентности для их замыкания. Граница раздела между двумя средами 
моделировалась с помощью метода VoF. Для верификации расчетного метода были определе-
ны коэффициенты упора и момента на винтах серии В без учета кавитации. Результаты числен-
ных расчетов показали хорошее согласование с экспериментальными данными вне зависимости 
от конфигурации движителя. Численное моделирование кавитации на лопастях было выполнено 
для винта INSEAN E779A. В ходе численных экспериментов было проведено сопоставление 
двух моделей кавитации: Кунца и Зауэра. Форма каверны, полученная в расчетах, была сопо-
ставлена с экспериментальными данными. Анализ показал, что модель Зауэра более точно 
описывает форму каверны на лопасти винта, в отличие от модели Кунца. 

Ключевые слова: движители, кавитация, вычислительная гидродинамика, OpenFOAM, тур-

булентность, Кунц, Зауэер, E779A. 
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Abstract 

The aim of the study was to investigate the capabilities of the non-commercial CFD software Open-
FOAM in ship propeller cavitation modeling. The URANS approach with standard k-ε model was used 
for simulation of turbulence. The interface between two phases was described with Volume of Fluid 
method (VoF). In order to verify the numerical approach the coefficients of forces and moments on two 
B-series propellers were calculated without cavitation. The results of numerical calculations were com-
pared with experimental data and showed good agreement regardless the propeller configuration. Nu-
merical simulation of cavitating flow around the INSEAN E779A propeller was carried out. During the 
numerical experiments the validation of Kunz mass-transfer model and Sauer model were performed. 
Obtained cavity shapes were compared with experimental data. The analysis showed that the Sauer 
model predict the shape of cavity more accurate, while the Kunz model decreases the cavity area.  
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Введение 

В судостроении разрыв сплошности среды, 
т.е. кавитация, возникает на лопастях судовых 
движителей и рулях. В общем случае наблюда-
ются четыре вида кавитации: пузырьковая, вих-
ревая, пленочная и суперкавитация. В корабель-
ной гидромеханике естественная кавитация нега-
тивное явление, требующее особого внимания. 
Вредные последствия, характерные для различ-
ных видов кавитации, включают эрозию, вибра-
цию, шум и падение упора на винте. 

Численное моделирование кавитации необы-
чайно сложно. Прежде всего это связанным с от-
сутствием четкого понимания сути физического 
процесса. Во-вторых, в нюансах современных 
моделей, которые требуют задания распределе-
ние ядер кавитации и их размер. Вот почему до-
стигнуты успехи только в случае простейших 
форм кавитации, например, в случае частичной 
пленочной кавитации. 

На сегодняшний день пакет OpenFOAM доста-
точно широко применяется для моделирования 
кавитационных течений: в канале турбин, за те-
лами, на крыльях и лопастях движителей. Анализ 
литературы показывает, что в этом пакете реали-
зовано несколько моделей кавитации, позволяю-
щие моделировать пузырьковую, плёночную и 
суперкавитацию. С помощью этого пакета были 
исследованы кавитация на головной части ци-
линдрического тела [1], кавитация на крыле 
NACA0015 [1], кавитация на крыле Delft Twist11 
[1] и кавитация на лопастях движителя INSEAN 
E779A [7], влияние распределения зародышей 
кавитации на её формирование в модели Зауэра 
[5]. Результаты работ показали хорошее согласо-
вание с экспериментальными данными. 

В настоящей работе рассматривается воз-
можность моделирования пленочной кавитации 
ан судовых движителях в открытом некоммерче-
ском пакете OpenFOAM с помощью двух извест-
ных моделей кавитации: Зауэра и Кунца. 

 

1. Математическая постановка задачи о кави-
тационном течении жидкости  

В OpenFOAM для моделирования кавитаци-
онных течений используются основные уравне-
ния движения вязкой жидкости: уравнение нераз-
рывности, уравнения Навье-Стокса, метод объё-
ма жидкости и модели массопереноса. Для полу-
чения осреднённых аналогов уравнений движе-
ния жидкости в настоящей работе используются 
подход Рейнольдса. 

Основные уравнения движения вязкой жид-
кости. В общем случае движение вязкой жидко-
сти можно описать с помощью уравнений нераз-
рывности и Навье-Стокса 
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где ui - i-я компонента мгновенного вектора ско-
рости и xi – декартовы координаты, i=1,2,3; p - 
мгновенное давление, ρ - плотность жидкости, ν - 
кинематическая вязкость жидкости, gi - вектор 
ускорения свободного падения. 

Уравнения Рейнольдса. В основе подхода 
Рейнольдса лежат осреднённые по временному 
интервалу уравнение неразрывности и уравнения 
Навье-Стокса, которые в отечественной литера-
туре известны как уравнения Рейнольдса. Для 
несжимаемой весомой жидкости уравнения при-
нимают вид 
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Здесь <*> - осредненные по Рейнольдсу ве-

личины, 
''

jiuu  - тензор напряжений Рейноль-

дса (турбулентных напряжений), которые должны 
моделироваться (замыкаться). 

В основе большинства URANS моделей ле-
жат два важных предположения: (1) гипотеза о 
локальной изотропности турбулентных течений, 
предложенная А.Н. Колмогоровым, которая спра-
ведлива для высоких чисел Рейнольдса, и (2) 
градиентно-диффузионная гипотеза, согласно 
которой напряжения Рейнольдса описываются 
зависимостью  
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где νt – турбулентная вязкость; ijS - сдвиговая 

скорость. 
Для замыкания системы уравнений в насто-

ящей работе используется k-ε модель турбулент-
ности, согласно которой, турбулентная вязкость νt 

определяется зависимостью: 


 

2k
Ct   

где k – кинетическая энергия турбулентности; ε – 

скорость диссипации; C  - некоторая константа, 

принимаемая равной 0,09. 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                2 (36) Т.1  2017 

 

 

71 

 

Неизвестные функции k и ε находятся из ре-
шения дифференциальных уравнений переноса 
кинетической энергии и диссипации. 

Метод объёма жидкости. Метод объёма 
жидкости относится к методам фиксации поверх-
ности раздела двухфазных сред. Он нашел ши-
рокое применение в коммерческих пакетах и был 
предложен Хиртом и Николсом [2]. Положение 
интерфейса (поверхности раздела двух сред) в 
VoF определяется процентом жидкости в расчёт-

ной ячейке – объёмной фракцией жидкости q . 

Если 1q , то ячейка заполнена жидкостью. 

Если  10  q , то в ячейке располагается 

граница раздела сред. Если 0q , то ячейка 

заполнена воздухом. Объёмная фракция должна 
удовлетворять соотношению 

1
q

q    (7) 

Плотность и кинематическая вязкость, вхо-
дящие в уравнения Навье-Стокса, определяются 
линейными зависимостями 

q

q

q    (8) 


q

qq   (9) 

Значения q  находится из решения транс-

портного уравнения 

0









j

q

j

q

x
u

t


    (10) 

В случае кавитацонных течений уравнение 
11 модифицируется. В правую часть вводится 
источниковый член 

vj

q

j

q m

x
u

t 













      (11) 

где 


m  – скорость массопереноса, v  – плот-

ность насыщенного пара. 
Модели массопереноса. В OpenFOAM на се-

годняшний день реализованы модели массопе-
реноса Кунца и Зауэра. 

В модели Кунца [3] скорость парообразова-

ния 



m  моделируется пропорционально отно-

шению давления пара к общему давлению в точ-
ке и количеству жидкости в смеси, а скорость 

конденсации пара 



m  основана на функции объ-

ёма газа 

 
 

2

2

1

,0min
1

U

pp
Am

l

v
v






 



       (12) 

  21   


vAm          (13) 

Суммарная скорость массопереноса опреде-

ляется, как 



 mmm , 
A  и 

A  - эмпириче-

ские константы. 
В подходе, предложенным Зауэром [4], из-

менение объёмной доли пара зависит не только 
от размера пузырька, но и от их количества, и 
определяется соотношением: 

 
dt

dR

nR

nR

dt

d b

b

b
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3
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4
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




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
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где bR  – радиус пузырьков. 

Используя упрощённое уравнение Релея для 

определения  
dt

dRb  

l

v

v

b
pp

ppsign
dt
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



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2
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получаем 

    
l

v

v

b

v

pp
ppsign

R
m











3

23
1 (16) 

где bR  определяется из выражения 
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2. Численная аппроксимация уравнений дви-
жения вязкой жидкости 

Для численного решения задачи в пакете 
OpenFOAM  используется метод контрольного 
объема, в основе которого лежит интегрирование 
уравнений по подобласти – конечному контроль-
ному объему 

В данной работе, при определении инте-
гральных характеристик движителей использо-
вался стандартный решатель pimpleDyMFoam, в 
то время как для моделирования кавитации ис-
пользовался решатель interPhaseChangeDyM-
Foam. PimpleDyMFoam и interPhaseChangeDyM-
Foam – нестационарные решатели для несжима-
емой ньютоновской жидкости с возможностью 
использования динамических сеток. В основе 
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решателей лежит алгоритм PIMPLE (PISO-
SIMPLE), совмещающий возможности SIMPLE 
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation) 
и PISO (Pressure Implicit with Splitting the Opera-
tors) алгоритмов. 

Вращение винта моделируется путём вра-
щения части сетки с использованием AMI 
(Arbitary Mesh Interface) граничных условий на 
границе вращающейся и неподвижной области. 
Передача информации между подвижной и непо-
движной частью осуществляется путем интерпо-
ляции значений переменных, что позволяет ис-
пользовать сетки различной топологии на грани-
це этих двух областей. Топология расчетной сет-
ки, использованной в данной работе, представ-
лена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Разбиение расчетной сетки на подобласти 

3. Результаты численного моделирования  

3.1 Расчет ГДХ винтов серии В без учета ка-
витации. 

Для верификации расчетного метода, был 
произведен расчет интегральных характеристик 
двух пятилопастных винтов серии B. В рассмот-
рение был взят винт В5-60 с дисковым отноше-

нием 6.0dA  и шаговым отношением  

6.0/ DP , и винт В5-75 с дисковым отноше-

нием 75.0dA  и шаговым отношением  

1/ DP . В случае винта В5-60 расчеты про-

водились для поступей J = 0.1;0.3;0.5, а в слу-

чае В5-75 – для поступей J = 0.7;0.8;0.9;1. 
Коэффициенты сил и моментов рассчитыва-

лись по следующим зависимостям: 

42Dn

T
KT


              (18) 

42Dn

Q
KQ


               (19) 

где Т – упор винта; Q – крутящий момент; n – ча-
стота вращении винта; D - диаметр винта. 

Результаты расчетов ГДХ винта В5-60 и экс-
периментальные данные [8] представлены на 
рис. 3. 

а)  

б)  

Рис. 2.Коэффициент упора и момента винта  B5-
60. а – коэффициент упора; б – коэффициент 

момента.  

Результаты расчетов ГДХ винта В5-75 сопо-
ставлены с экспериментальными данными [6] и 
представлены на рис. 4. 

а)  

б)  

Рис. 4. Коэффициент упора и момента винта  B5-
75. а – коэффициент упора; б – коэффициент 

момента. 

Анализ рисунков показывает, что вне зави-
симости от геометрии винта силы и моменты, 
полученные с помощью OpenFOAM, хорошо со-
гласуются с экспериментальными данными как по 
упору, так и по моменту. 

3.2 Расчет винта E779A с учетом кавитации. 

Для оценки возможностей пакета OpenFOAM 
предсказывать кавитацию на лопастях судовых 
движителей, было проведено моделирование 
работы винта INSEAN E779A, с дисковым отно-

шением 689.0dA  и шаговым отношением 

Неподвижная 

область 

Подвижная 

область 
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1.1/ DP . Расчеты выполнялись для поступи J 
= 0.1 и числа кавитации σ = 1,763, с помощью 
двух моделей кавитации: Кунца и Зауэра. В мо-
дели Зауэра плотность распределения зароды-

шей кавитации составила 
13

0 106.1 n 1/м
3
, а 

их радиус мRb

6101  . 

На рис 4 представлена форма каверны на 
засасывающей стороне лопасти винта E779A, 
полученная расчетным путем и эксперименталь-
но.  

а)  

б)  

в)  

Рис. 4. Форма каверны на лопасти винта E779A. 
а – модель Зауэра; б – модель Кунца; в - экспе-

римент [7]. 

Можно утверждать, что форма каверны по-
лученной с помощью модели Зауэра лучше со-
гласуется с экспериментальными данными, чем 
форма каверны, полученная с помощью модели 
Кунца. Модель Кунца занижает площадь пленоч-
ной кавитации. К сожалению, обе модели не поз-
волили разрешить вихревую кавитацию, сходя-
щую с торцов лопастей, отчетливо наблюдаемую 
в эксперименте. 

 
Заключение 

В работе была рассмотрена возможность мо-
делирования пленочной кавитации на лопастях 
гребного винта в пакете OpenFOAM. Для верифи-
кации расчетного метода были рассчитаны силы 
и моменты на двух винтах серии B без учета ка-
витации. Полученные значения коэффициентов 
упора и момента показали хорошее согласование 

с экспериментальными данными. Также была 
рассчитана кавитация на лопастях винта E779A с 
помощью моделей Кунца и Зауэра. Сопоставле-
ние формы полученных каверн с эксперимен-
тальными данными, показало, что модель Зауэра 
дает форму каверны более близкую к экспери-
ментальной, чем модель Кунца, занижающая 
площадь пленочной кавитации. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                2 (36) Т.1  2017 

 

 

74 

 

Литература 

1. Bensow R., Bark G. Simulating cavitating flows with LES in OpenFOAM. Eccomas CFD 2010, Lisbon, Por-
tugal, 2010, pp. 14-17. 

2. Hirt C.W., Nichols B.D. (1981). Volume of fluid (VOF) method for the dynamics of free boundaries. J. of 
Comp. Physics, 39(1), pp. 201-225. 

3. Kunz R.F., Boger D.A., and Stinebring D.R. (2000). A preconditioned Navier-Stokes method for two-phase 
flows with application to cavitation prediction. Computers and Fluids, 29(8) pp. 849-875. 

4. Sauer J. Instationaeren kaviterende Stroemung – Ein neues Modell, baserend auf Front Capturing (VoF) 
and Blasendynamik. Universitaet Karlsruhe, PhD thesis, 2010. 

5. Vallier A. Eulerian and Lagrangian cavitation related simulations using OpenFOAM. Lund University, Swe-
den, PhD thesis, 2010. 

6. Van Lammeren W. P. A., Oosterveld M. W. C. (1969). The Wageningen B-screw Series. Nederlands 
Scheepsbouwkundig Proefstation, p. 43. 

7. Vaz G., Hally D., Huuva T. Cavitating Flow Calculations for the E779A Propeller in Open Water and Behind 
Conditions: Code Comparison and Solution Validation Fourth International Symposium on Marine Propul-
sors Austin, Texas, USA, 2015. 

8. Войткунский Я.И. Справочник по теории корабля: в трёх томах. Том 1. Л.: Судостроение,1985. 

References 

1. Bensow R., Bark G. Simulating cavitating flows with LES in OpenFOAM. Eccomas CFD 2010, Lisbon, Por-
tugal, 2010, pp. 14-17. 

2. Hirt C.W., Nichols B.D. (1981). Volume of fluid (VOF) method for the dynamics of free boundaries. J. of 
Comp. Physics, 39(1), pp. 201-225. 

3. Kunz R.F., Boger D.A., and Stinebring D.R. (2000). A preconditioned Navier-Stokes method for two-phase 
flows with application to cavitation prediction. Computers and Fluids, 29(8) pp. 849-875. 

4. Sauer J. Instationaeren kaviterende Stroemung – Ein neues Modell, baserend auf Front Capturing (VoF) 
and Blasendynamik. Universitaet Karlsruhe, PhD thesis, 2010. 

5. Vallier A. Eulerian and Lagrangian cavitation related simulations using OpenFOAM. Lund University, Swe-
den, PhD thesis, 2010. 

6. Van Lammeren W. P. A., Oosterveld M. W. C. (1969). The Wageningen B-screw Series. Nederlands 
Scheepsbouwkundig Proefstation, p. 43. 

7. Vaz G., Hally D., Huuva T. Cavitating Flow Calculations for the E779A Propeller in Open Water and Behind 
Conditions: Code Comparison and Solution Validation Fourth International Symposium on Marine Propul-
sors Austin, Texas, USA, 2015. 

8. Vojtkunskij Ja.I. Spravochnik po teorii korablja: v trjoh tomah. Tom 1. L. Sudostroenie,1985. 

 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                2 (36) Т.1  2017 

 

 

75 

 

ТЕХНОЛОГИЯ СУДОСТРОЕНИЯ, СУДОРЕМОНТА  

И ОРГАНИЗАЦИЯ СУДОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 

УДК 629.12.001.2 

О ПОВЫШЕНИИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ДЛЯ ЭЛЕКТРОННОГО (E – LEARING) И МОБИЛЬНОГО (M – LEARING) 

ОБУЧЕНИЯ 
 

Васильева Наталья Викторовна 

кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры математики 
Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

190121, Санкт-Петербург, ул. Лоцманская, 3, 
e-mail: nww13@mail.ru 

 
Григорьев-Голубев Владимир Викторович 

кандидат физико-математических наук, доцент, профессор кафедры математики 
Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

190121, Санкт-Петербург, ул. Лоцманская, 3, 
e-mail: grig_golubev@mail.ru. 

Евграфова Ирина Владимировна 

кандидат педагогических наук, доцент кафедры математики 
Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

190121, Санкт-Петербург, ул. Лоцманская, 3 
e-mail: spbmtu@yandex.ru. 

 
Аннотация 

Статья посвящена актуальной проблеме современного образования — разработке приложе-
ний для электронного обучения, а также для набирающего в последние годы все большую попу-
лярность мобильного обучения. 

Использование в учебном процессе электронных учебных материалов, предназначенных для 
электронных устройств: компьютеров, ноутбуков, и.т.д. способствует организации самостоя-
тельной работы обучающихся, доля которой в современном образовании очень велика. Привле-
чение же к учебному процессу беспроводных мобильных устройств (планшетов, смартфонов) 
существенно расширяет аудиторию обучающихся, поскольку большинство располагает мобиль-
ными устройствами с возможностью выхода в Интернет, которые к тому же приносятся на заня-
тия. 

Используемые в учебном процессе электронные материалы, представляют собой web – про-
дукты, разрабатываемые на платформе HTML и Java Script. Поэтому они должны удовлетворять 
общеизвестным требованиям, предъявляемым к любому web – продукту, так называемым прин-
ципам юзабилити (удобства пользования) [1], которые хорошо известны любому web – програм-
мисту. 

Формат приложений определяется спецификой устройств, для которых они предназначены. 
Приложения для компьютера должны учитывать особенности гипертекста, использовать понят-
ный без дополнительных инструкций интерфейс, допускать возможность создания элементов 
поиска. При разработке контента для мобильных устройств должны быть учтены их технические 
возможности: небольшой экран и ограниченная возможность ввода данных. 

Авторы работы сделали попытку объединить основные компоненты приложений для элек-
тронного и мобильного обучения, относящимся к математическим дисциплинам: математику, 
методику преподавания и элементы web – программирования в один: компьютерную математи-
ку. В статье приводятся основные требования, которые должны быть учтены при разработке та-
ких приложений, обсуждается их эффективность и методы повышения эффективности. 

В качестве наглядных примеров демонстрируется структура, дизайн и интерфейс электрон-
ных учебных материалов по математическим дисциплинам, использующихся и разрабатывае-
мых кафедрой математики Санкт-Петербургского государственного морского технического уни-
верситета (СПбГМТУ) [2,3]. 

Ключевые слова: математика, мобильное обучение, электронное обучение, юзабилити, 

учебные материалы, интерфейс, электронные учебники, контент для мобильных приложений. 
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Abstract 

Article is devoted an actual problem of modern education — development of applications for e-
learning, as well as to obtain in recent years, with the popularity of mobile learning. 

The use in the educational process of e-learning materials for electronic devices: computers, lap-
tops, etc. contributes to the organization of independent work of students, the share of which in modern 
education is very high. Involvement in the educational process of wireless mobile devices (tablets, 
smart phones) significantly expands the audience of students, since most features of mobile devices 
with access to the Internet, which also brought to class. 

The instructional materials are web – products developed on the platform of HTML and Java Script. 
Therefore, they must meet the known requirements for any web – product, the so-called principles of 
usability (ease of use) [1], which is well known to any web programmer. 

Application format is determined by the specifics of the devices for which they were intended. Ap-
plication for a computer should take into account the peculiarities of Hypertext, use is understood the 
without additional instructions interface, allow the creation of search elements. When developing con-
tent for mobile devices should take into account their technical ability: small screen and limited ability to 
input data. 

The authors have attempted to combine the major components applications for electronic and mo-
bile learning, related to mathematical disciplines: mathematics, methods of teaching and elements of 
web – programming in one: computer mathematics. The article presents the basic requirements that 
should be taken into account when developing such applications, discusses their effectiveness and 
methods to improve efficiency. 

As illustrative examples demonstrate how to structure, design and interface of e-learning materials 
in the mathematics used and developed by the Department of mathematics Saint-Petersburg state ma-
rine technical University (Spbgmtu) [2, 3]. 

Keywords: mathematics, mobile learning, e-learning, usability, learning materials, interface, e-

books, content for mobile applications. 
 

 

Введение 

В современном информационном обществе, 
в котором растет зависимость от средств связи и 
доступа к информации, электронные и беспро-
водные мобильные устройства не будут прехо-
дящим явлением. Поскольку мощность и возмож-
ности их постоянно растут, то они могут шире 
использоваться в качестве образовательных ин-
струментов и в итоге занять центральное место в 
образовании. По этим причинам в ЮНЕСКО счи-
тают, что возможности электронного и мобильно-
го обучения должны быть тщательно изучены 
органами управления образованием [4]. 

Высокая эффективность использования в 
учебном процессе электронных (компьютеры, 

ноутбуки) и мобильных (планшеты, смартфоны) 
средств обучения обусловлена:  

 их компактностью и мобильностью, позволя-
ющей легко и быстро находить нужную ин-
формацию; 

 их динамичностью и наглядностью при пред-
ставлении нужной информации (анимация, 
видео ролики, и.т.д.); 

 возможностью объективного контроля и 
оценки уровня знаний обучающегося посред-
ством тестирования с жестко предписанной 
системой оценивания; 

 возможностью оперативной обратной связи 
между преподавателем и обучающимся. 
Несмотря на широкое распространение и до-

ступность беспроводных мобильных устройств 
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среди обучающихся, мобильное обучение слабо 
распространено в отечественных вузах, как, 
впрочем, и электронное. Хотя учебный процесс 
может быть очень эффективным и интересным 
при сочетании различных форм обучения, при так 
называемом смешанном обучении, включающем 
в себя преимущества различных его форм. Такое 
смешанное обучение создает интерактивную об-
разовательную среду, в которой: 

 имеется возможность мобильной связи и об-
мена информацией между обучающимися и 
преподавателем; 

 обеспечивается доступ обучающихся к мето-
дическим материалам изучаемой дисциплины 
в любое удобное время и в любом месте; 

 предоставляется возможность контроля и 
проверки преподавателем уровня усвоения 
учебного материала академической группой. 

1. Принципы юзабилити учебных электрон-
ных ресурсов 

Для интерфейса электронных учебных ре-
сурсов основными критериями юзабилити (удоб-
ства) являются: 

 принцип минимизации; 

 принцип единообразия; 

 принцип информированности о состоянии 
системы; 

 соответствие текста и формата устройства, 
для которого он предназначен. 
Первый принцип призывает избавляться от 

избыточности в тексте и в элементах дизайна. 
Текст должен быть лаконичным и емким и приве-
ден в соответствие с используемым форматом 
представления, т.е. содержание и форма подачи 
текста должны составлять одно целое. 

Согласно второму принципу в электронной 
книге не нужно бояться повторов. Наоборот каж-
дый термин и каждое понятие должны повторять-
ся единообразно во всем учебнике. Это способ-
ствует быстрому и устойчивому запоминанию 
основных понятий, облегчает навигацию по стра-
ницам учебника, дает возможность внедрения в 
учебник поисковой системы. 

Принцип информированности о состоянии 
системы, применительно к электронному учебни-
ку, означает возможность быстро и легко нахо-
дить нужную информацию, так называемый 
«дружественный интерфейс» web – продукта. Это 
означает, что структура электронного ресурса и 
система навигации понятна с первого взгляда, а 
используемые ссылки и кнопки легко распознают-

ся. Кроме того, пользователь должен всегда чет-
ко понимать, где находится нужная информация, 
и какой раздел учебника он в настоящее время 
просматривает. 

Соответствие текста и формата устройства, 
для которого этот текст разработан, означает 
учет всех технических возможностей электронно-
го или мобильного устройства: размеры его экра-
на, принцип доступа к электронным материалам, 
и.т.д., т.е. текст и его формат должны представ-
лять единое целое. 

2. Учебные программные продукты 

2.1. Электронная версия 

Согласно принципу минимизации, длинный 
текст должен быть разбит на маленькие фраг-
менты, которые умещаются на одном экране и не 
требуют большой прокрутки. В связи с этим весь 
учебный материал для электронного и мобильно-
го обучения требует построения всего образова-
тельного процесса на основе принципиально дру-
гой, модульной структуры. Подобная структура 
учебного материала позволяет разбивать каждый 
модуль на занятия, соответствующие лекциям 
учебного курса, а в качестве единицы текста вы-
бирать одну web-страницу занятия. 

Web-страница должна включать в себя все, 
что относится к разделу занятия: определения, 
теоремы, замечания и демонстрационные зада-
чи. Она должна умещаться на экране компьютера 
или мобильного устройства и читаться без до-
полнительной прокрутки. Переход от одного за-
нятия к другому (от одной web-страницы к другой) 
должен осуществляться с помощью хорошо раз-
работанной системы связи – интерфейсом. 

При создании приложений для электронных 
устройств с широким экраном следует также учи-
тывать, что применяемый в электронных продук-
тах язык гипертекстовой разметки – HTML плохо 
выглядит при размещении его «во весь экран», 
который в электронных устройствах «более ши-
рокий, чем длинный». В таких приложениях ис-
пользуют обычно двух полосное или трех полос-
ное размещение, при котором текст располагает-
ся в правой или в центральной части, а левая 
часть, или левая и правая части (при трех полос-
ном размещении) используются для элементов 
интерфейса: гиперссылок, кнопок, дополнитель-
ных меню, и.т.д. 
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Рис. 1. Окно просмотра электронного учебника 

 
Одна web-страница будет занимать один 

экран, если в тексте выделено его ядро – основ-
ная информация: определения, теоремы, и.т.д., 
которая размещена на экране. Дополнительная 
информация: доказательство теорем, решение 
задач, и.т.д., должна открываться (или закры-
ваться) по мере надобности с помощью обработ-
чиков событий (рис. 1). 

Фрагмент электронного учебника, разрабо-
танного на кафедре математики СПбГМТУ и раз-
мещенного на рис. 1, демонстрирует: 

 использование выделения цветом отдельных 
частей текста, что способствует разделению 
его на составляющие – главные и дополни-
тельные; 

 размещение в левой части экрана меню за-
нятия и кнопки перехода к списку занятий (а 
из него к списку модулей и на главную стра-
ницу), что обеспечивает свободную и понят-
ную навигацию по всему учебнику; 

 набор кнопок, которые открывают дополни-
тельную информацию. 

2.2. Мобильная версия 

Содержание (контент) учебного материала 
для мобильных устройств в силу малости экрана 
разбивается на еще более малые фрагменты, а 
навигация по учебнику осуществляется через 
кнопки и гиперссылки. «Дружественный интер-
фейс» в подобных приложениях будет обеспечен, 
если все кнопки и ссылки снабжены названиями, 
по которым пользователь сможет легко и быстро 
ориентироваться в структуре учебника и перехо-
дить к нужному разделу. 

   
Рис.2. Окно просмотра мобильной версии приложения 

У пользователя не должно быть проблем с 
восприятием информации с экрана мобильного 
приложения, что требует оптимального размера 
шрифта. 

На рис. 2 размещены два окна просмотра 
мобильной версии учебника, где продемонстри-
рованы двухуровневое меню одного модуля и 
одна web – страница. Элемент интерфейса, раз-
мещенный в верхней правой части экрана, вы-
полнен в виде гиперссылок, по которым можно 
перейти к главному меню учебника, к меню моду-
ля или к дополнительному меню изучаемого за-
нятия. Переход от одной web – страницы к другой 
осуществляется кнопками вперед – назад, раз-
мещенными в нижней части экрана. 

3. Приложения для проведения сеансов те-
стирования 

Важнейшим компонентом электронного и мо-
бильного обучения является система тестирова-
ния, дающая возможность преподавателю опера-
тивно проводить проверку усвоения учебного ма-
териала обучающимися. 

Система тестирования может быть реализо-
вана на основе виртуальной системы Sakai [5], 
которая использовалась в учебном процессе на 
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кафедре математики СПбГМТУ. Однако исполь-
зование оболочки Sakai на мобильных устрой-
ствах ограничено их техническими возможностя-
ми. 

Приложения для тестирования с применением 
мобильных устройств требует разработки в пред-
назначенных для них операционных системах 
iOS, Android, Blackberry и Windows Phone.  

Приложения для мобильных устройств можно 
выполнять и на платформе HTML, как это сдела-
но в разработанной на кафедре математики про-
грамме тестирования, интерфейс которой пред-
ставляет собой гипертекст, содержащий тексто-
вые и графические элементы формата HTML. 
Логическая часть представляет собой код, напи-
санный на языке JavaScript и выполняемый в со-
ответствующем интерпретаторе, а обмен компо-
нентами осуществляется с помощью запросов, 
передающихся по протоколу HTTP. 

Данное приложение доступно пользователям 
через Интернет на мобильных устройствах, так 
как все его компоненты независимы от операци-
онной системы, файлы имеют компактные разме-
ры, а текст вопросов «вписывается» и «читаем» 
на экране мобильного устройства. 

Окно приложения, открытое на смартфоне, 
показано на рис. 3. В программе предусмотрена 
свободная навигация, а порядок задач меняется 
при повторном входе в систему. 

 

Рис. 3. Сеанс тестирования на смартфоне 

После прохождения теста по выбранной теме 
оглашаются результаты. В результат включено: 

 количество верно решенных задач; 

 рейтинг – количество верно решенных задач 
в отношении к общему числу задач теста с 
учетом уровня из сложности; 

 количество верно решенных задач в процен-
тах и итоговая оценка по этому результату; 

 время, затраченное на решение теста. 
Актуальностью приложения является: 

 сохранение результатов сеанса тестирования 
в «Дневнике пользователя» (рис. 4), который 
преподаватель может просмотреть после 
окончания занятия; 

 возможность оперативно подготовить сеанс 
тестирования с помощью облачных сервисов 
без загрузки материалов через провайдеров 
на сайт университета; 

 предусмотрена возможность повторного про-
хождения теста, что отражается в «Дневнике 
пользователя». 

 

Рис. 4. Дневник пользователя 

 

 

Заключение 

Использование электронных и мобильных 
устройств в образовании не должно сводиться к 
обмену информацией между обучающимися и 
преподавателями. Грамотно разработанные и 
удобные в пользовании электронные ресурсы: 
электронные книги, учебники, мобильные прило-
жения, и.т.д. являются платформой для развития 
виртуальной образовательной среды, которая 
способствуют систематизации знаний, выявле-
нию в изучаемом предмете главного – ядра изу-
чаемого материала. 

Поскольку количество подключенных мобиль-
ных устройств в настоящее время превосходит 
количество жителей планеты, то адаптация ин-
терфейса и визуализации on line – версий учеб-
ных электронных материалов под мобильную 
платформу особенно актуальна.  

В последние годы по этой тематике появилось 

достаточно много литературы. Работа [6] Вейл 
Эстеля и его соавторов посвящена созданию 

web – приложений для мобильных устройств на 
основе HTML5 и CSS3, а автор знаменитых бест-
селлеров Якоб Нильсен и его соавтор Ралука 
Будиу в работе [7] делятся ценными соображени-
ями о разработке мобильной стратегии дизайна и 
подготовки текста для миниатюрных экранов. 

Приложения для электронного обучения, про-
демонстрированные в статье, разработаны в 
рамках проекта 1.1.1 «Разработка инновационных 
образовательных программ в сфере корабле-
строения и океанотехники», финансируемого 
Программой стратегического развития СПбГМТУ 
на 2012 – 2016 годы. 

 
Авторы выражают глубокую признатель-

ность руководству Санкт-Петербургского госу-
дарственного морского технического универси-
тета за поддержку кафедры математики в ра-
боте по использованию в учебном процессе 
современных информационных технологий, а 
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также всем преподавателям кафедры, активно 
включившихся в эту работу 

.
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В статье рассматривается градиентный эффект, заключающийся в увеличении прочности образцов из 
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онной технике, в ракетостроении и строительстве.  

В статье феномен различных разрушающих напряжений при растяжении и изгибе объясняется с помо-
щью структурно-статистической интерпретации процесса разрушения. Материал описывается структурной 
моделью Даниэлса (соответствующей хрупкому разрушению). Предел прочности элементов структурной мо-
дели считается случайной величиной с заданной функцией распределения. 

В статье также предложены формулы для учета при расчете изгибных напряжений неодинаковости мо-
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Abstract 

 
In article the gradient effect consisting in increase of fragile material samples durability at a bend in compari-

son with durability of the same samples at stretching is considered. This increase in durability means that for 
some materials breaking points at samples stretching can be less breaking points at their bend for 30-70%. Such 
effect is experimentally established, for example, for sferoplastik which are widely applied in the marine, aircraft 
equipment, in rocket production and construction. 

In article the phenomenon of various breaking stresses at stretching and a bend has a talk with the help of 
structural and statistical interpretation of destruction process. Material is described by structural model of Daniels 
(corresponding to brittle failure). Ultimate strength of structural model elements is considered a random value with 
the given function of distribution. 

In article formulas for the account when calculating flexural tension of elastic modules dissimilarity and char-
acteristics of tensile strength and compression are also offered. 

Keywords: structural model, strength criterion, gradient effect, spheroplastics 

 

Введение 
Во многих случаях объяснение ряда фе-

номенов в механике разрушения может быть 
достигнуто анализом структурных моделей 
[1,2]. Применение структурных моделей может 
быть полезно и при обосновании градиентной 
теории прочности. 

В статье рассматривается  градиентный 
эффект, заключающийся в увеличении  проч-
ности образцов из хрупкого материала при 
изгибе по сравнению с прочностью таких же 
образцов при растяжении. Это увеличение 
прочности означает, что для ряда композит-
ных материалов  разрушающие напряжения 
при растяжении образцов могут быть меньше 
разрушающих напряжений при их изгибе на 
30-70%. Такой эффект экспериментально 
установлен, например, для сферопластиков, 
которые широко применяются в морской, 
авиационной технике, в ракетостроении и 
строительстве.   

Данные композитные материалы имеют срок 
службы до 50 лет, в том числе и в морской и 
пресной воде. Некоторые примеры применения 
сферопластиков: элементы дополнительной пла-
вучести различных глубоководных технических 
средств, заполнение межбортного пространства 
катеров и лодок для обеспечения непотопляемо-
сти. 

В статье феномен различных разрушающих 
напряжений при растяжении и изгибе объясняет-
ся с помощью структурно-статистической интер-
претации процесса разрушения. Материал опи-
сывается структурной моделью Даниэлса (соот-
ветствующей хрупкому разрушению). Предел 
прочности элементов структурной модели счита-
ется случайной величиной с заданной функцией 
распределения. Такие структурные  модели  бы-
ли рассмотрены в целом ряде работ [1-14]. В [1] 
была предложена формула для определения те-
кущего усилия S в растягиваемом образце. Ниже 
предлагается формула, которая позволяет вы-
числить текущий изгибающий момент M. Выше-
указанные формулы позволяют установить раз-
рушающую образец  силу    и разрушающий мо-

мент . Каждому из этих силовых факторов соот-
ветствуют разрушающие напряжения (одинако-
вые по всему сечению при растяжении и в край-
них волокнах при изгибе). Сравнение этих напря-
жений позволяет объяснить градиентный фено-
мен увеличения прочности при изгибе.    

 В статье также предложены формулы для 
учета при расчете изгибных напряжений неоди-
наковости модулей упругости и характеристик 
прочности при растяжении и сжатии.  

Проанализированы и сопоставлены с пред-
лагаемыми расчетами результаты экспериментов 
на образцах из сферопластика [15].  

 
1.1. Прочность прямоугольного образца 

при одноосном растяжении 

 
Структурная модель, описывающая хрупкое 

разрушение стержня при растяжении рассмотре-
на в [1] . Следуя [1], будем считать, что прочность 
растягиваемого образца определяется прочно-
стью хрупко разрушающихся структурных эле-
ментов параллельно работающих в сечении 
стержня (модель Дэниелса). Структурный эле-
мент работает линейно упруго, пока усилие s  в 

нем не достигнет предельного для этого элемен-
та значения r . Это значение представляет собой 
случайную величину с заданной функцией рас-

пределения  rF . Сила, действующая в сечении 

стержня 

 )s(FsNS  1 ,                      (1) 

где N  – число структурных элементов в се-
чении, s  – текущее усилие в структурном эле-

менте. 
Если N  очень велико, то, как показано в [1], 

S  можно считать математическим ожиданием 

случайной величины S . Напряжения в сечении: 

bH

S
t


 ,                            (2) 

где H  – высота сечения, b  – ширина сече-

ния. 

Далее  rF  определяется так, как предлага-

ет В.В.Болотин [1]: 
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1

0

0
0

0  ,                   (3) 

где cr , 0r  – нижний и верхний пределы проч-

ности структурных элементов (имеющие размер-
ность силы). 

Перейдем к безразмерным параметрам: 

10 

cr

s
;

cr

r
k .                        (4) 

Тогда разрушающее напряжение при растя-
жении:  

  



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
F

bH

Nr
max c*

t 1 ,                   (5) 

где                
























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1
1

0

k,
k

k

k,

rF .             (6)  

 
1.2. Прочность прямоугольного образца при 

чистом изгибе 

 

Пусть 0s  – усилие в структурных элементах, 

находящихся в крайних волокнах прямоугольного 
сечения. Тогда усилия в структурных элементах, 
находящихся на расстоянии x  от центра, равны 

0s
h

x
r  ,           где 

2

H
h  .              (7) 

Вычислим элементарные моменты dM , со-

здаваемые «полоской» dx .  Предположим, что 

число структурных элементов в этой «полоске» 
очень велико, и эти элементы являются репре-
зентативной выборкой из генеральной совокупно-
сти всех  структурных элементов сечения.  Тогда 

dx
h

x
sFx

H

Ns
dM 
















 0

20 1
2

.          (8) 

Из (8) получаем 

 



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











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2
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4

H

dx
h

x
sFx

H

Ns
M .          (9) 

С увеличением 0s  момент (9) будет увели-

чиваться, затем уменьшаться. Разрушение 
наступит при максимальном моменте. 

 Перейдем в (9) к безразмерным параметрам 

1
h

x
I ;   

cr

s0 .               (10) 

С учетом (10)  максимальный момент  

   







1

0

23

2
1

4
dIIFIh

H

Nr
maxM c ,    (11) 

где         



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k
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Разрушающие напряжения на крайних во-
локнах при изгибе формально определяются так 

W

M

b
 , где 

6

2bH
W  . 

 
2.1. Градиентный эффект  

 
Градиентный эффект выявляется следую-

щим соотношением  

 
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c

k

c

t

b

1

3

13
1
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.       (13)     

 
По формуле (13) коэффициент K , характе-

ризующий градиентный эффект, можно опреде-
лить вычислением числителя и знаменателя 
формулы, как функций  ,  .  

Зависимость K от  α представлена на рис.1. 
Имеются результаты механических испыта-

нии образцов эпоксидного сферопластика, в ходе 
которых были определены характеристики проч-
ности при нормальной температуре [15]: 

 предел прочности при изгибе – 

655.изг  МПа ,  

предел прочности при растяжении – 

544.раст  МПа ,  

предел прочности при сжатии – 

162.сж  МПа . 

251.
раст

изг 



. 

 
Рис. 1. Зависимость градиентного коэффици-

ента K от параметра   при 0k  

 
Этот эксперимент  и рис.1 показывают, что 

структурные модели могут объяснить градиент-
ный эффект. Однако, для адекватного описания 
свойств композитных материалов с помощью 
таких моделей необходим учет разномодульно-
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сти материала  и его разнопрочности при растя-
жении и сжатии.    

 
2.2. Учет разномодульности материала 

  
Пусть модуль упругости при сжатии больше 

модуля упругости при растяжении: 12 EE  . Вве-

дем обозначение 

1

2

E

E
 .                           (14) 

Относительные деформации определяются 
по формуле 

xc
x



 ,                       (15) 

где   – радиус кривизны, c  – кривизна изгибае-

мого образца (при чистом изгибе она одинакова 
для всех сечений). 

Нейтральная ось сечения будет смещена по 
отношению к середине. Поэтому усилия в струк-
турных элементах, находящихся в крайних во-
локнах прямоугольного сечения различны: 

 chEEs 111101  , chEEs 222202  . (16) 

Сжимающие и растягивающие силы соот-
ветственно равны 
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При чистом изгибе продольные силы в сече-
нии отсутствуют, следовательно  

21 RR  .                            (19) 

Введем обозначения: 
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После ряда преобразований с использова-
нием (16) – (20) уравнение (19) запишется в виде 
– (21):   

0
1

1
1

1
1

1

0

1

0
2


















































































dI
k

kI
IdI

k

k
t

I

I
t

. 
Из уравнения находится параметр t , раз-

граничивающий сжатую и растянутую зону. 
 

Рис 2. Зависимость величины  t  от    

при 0k , 1  
 

Изначально 121  hht . Затем, при увели-

чении  , а следовательно и усилий в структур-

ных элементах, величина t  постепенно увеличи-

вается и при определенном значении   прини-

мает значения большие единицы, т.е. нейтраль-
ная ось смещается в сторону меньшего модуля. 
Такое «парадоксальное» явление можно объяс-
нить тем, что в более нагруженной зоне происхо-
дит процесс более интенсивного разрушения. 

Разрушающий момент в рассматриваемом 
случае – (22): 
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Разрушающие напряжения в крайних волок-

нах 
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Для оценки величины эффекта разномо-
дульности материала в случае изгиба балки 
найдем отношение разрушающих напряжении, 
рассчитанных при следующих значениях исход-

ных параметров: 0k , 1  при 1   12 EE   

и при 51.   12 EE  . 

 

 
99010

33660

33330

16671

1
.

.

.

.b

b 








. 

Как видно из приведенного примера этот 
эффект невелик. 

В таблице 1 для различных   приведены 

значения параметра  , при которых будут до-

стигнуты разрушающие напряжения, и соответ-

ствующие им отношения NrH cb
 . При уве-

личении   величина разрушающих напряжении 

сначала увеличивается, но потом вновь начинает 
уменьшаться. 

Таблица 1 – Значения параметра   и отноше-

ния  , соответствующие моменту разрушения, при 

различных  . 

 
 
 
 
 
 
 

2.3. Прочность при изгибе с учетом раз-
ных параметров функции распределения 
для сжатой и растянутой части сечения 

 
Пусть прочность растянутых и сжатых воло-

кон описывается функциями распределения 

 1sF  и  2sF  соответственно, имеющими раз-

личные параметры распределения, т.е. в общем 

случае 21 cc rr  ; 0201 rr  ; 21  . 

Использование функции распределения с 
разными параметрами также приведет к смеще-
нию нейтральной оси сечения. Таким образом, 
алгоритм расчета аналогичен предыдущему слу-
чаю. 

Рассмотрим частный случай при 021  kk ; 

121  . Обозначим 
1

2

c

c

r

r
 . 

Таблица 2 – Значения параметра   и отноше-

ния  , соответствующие моменту разрушения, для 

различных   при 021  kk ; 121  . 

      

1.0 0.3333 0.66 

1.25 0.3790 0.77 

1.5 0.3972 0.77 

1.75 0.4067 0.77 

2.0 0.4126 0.77 

 
Вновь обратимся к результатам испытании 

эпоксидного сферопластика [15], в соответствии с 
которыми определим 41. . 

Для оценки величины исследуемого эффек-
та в случае изгиба балки найдем отношение раз-
рушающих напряжении, рассчитанных при 1  

(    21 sFsF  ) и при 41.  (    21 sFsF  ). 
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Градиентный коэффициент в этом случае 
равен 

5661
250

39150
.

.

.
K

t

b 









. 

 
Заключение 

 
1. С использованием структурно-

статистической  интерпретации процесса разру-
шения получена формула для определения ве-
личины градиентного эффекта при изгибе хрупко-
го стержня. 

2. Произведена оценка влияния на гради-
ентный эффект различных свойств материала  
при растяжении и сжатии. 

3. Численные результаты, полученные в хо-
де исследования, согласуются с имеющимися 
экспериментальными данными для эпоксидного 
сферопластика.
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Аннотация 

Сварка под водой осуществляется, как правило, с короткими замыканиями, которые следуют 
друг за другом с более-менее постоянным интервалом, достаточной частотой и длительностью. 
Целесообразно осуществлять внешнее электромагнитное воздействие (ВЭВ) в периоды отсут-
ствия дуги, либо осуществлять на неё как можно менее интенсивное воздействие, синхронизи-
руя импульсы ВЭВ с короткими замыканиями электродов.  

Основной целью работы является создание устройства для изучения влияния синхрониза-
ции импульсов электромагнитного воздействия с импульсами силовой цепи сварочного контура 
и обеспечение принудительной синхронизации импульсов для снижения дестабилизирующего 
воздействия при сохранении интенсивности ВЭВ. 

Для проведения исследования был спроектирован и изготовлен комплекс оборудования, 
включающий в себя: адаптивную систему управления, позволяющую оказывать электромагнит-
ное воздействие синхронизировано с импульсами силовой цепи сварочного контура; электро-
магнит ввода поля, спроектированный под созданную систему управления; тесламетр. 

Ключевые слова: подводная сварка, внешнее электромагнитное воздействие, синхрониза-

ция, дуговая сварка, ЭМ перемешивание, микропроцессорное управление. 
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Abstract 

Underwater welding is usually performed with a short circuit, which follow each other with more or 
less regular intervals, sufficient frequency and duration. It is advisable to carry out electromagnetic in-
terference during periods of absence of the arc, or carry it on the least intense effects, synchronizing 
pulses of the external electromagnetic interference (EEI) a short circuit electrode. 

The main objective is to provide a device to study the influence of synchronization of electromag-
netic pulse effects with the power circuit of the welding circuit and software forced synchronization 
pulses to reduce the destabilizing effects while maintaining the intensity of the EEI. 

To conduct the study was designed and manufactured a set of equipment, including: an adaptive 
control system which allows to provide electromagnetic effects synchronized with pulses of the power 
circuit of the welding circuit; electromagnetic input fields designed for establish a management system; 
teslameter. 

Keywords: underwater welding, external electromagnetic interference, synchronization, arc weld-

ing, EM stirring, microprocessor control. 
 
 
 

В СПбГМТУ проводятся работы по созданию 
комплекса оборудования и технологии для меха-
низированной подводной сварки мокрым спосо-
бом для нужд флота, судостроительной и нефте-
газодобывающей промышленностей. В рамках 
этих работ производился поиск возможных мето-
дов решения проблем, связанных с использова-
нием внешнего электромагнитного воздействия 
(ВЭВ) на металл сварочной ванны. Целью данной 
работы являлось, на основании ранее опублико-
ванных данных [4] о процессе электромагнитного 
перемешивания металла сварного шва и выяв-
ленных научно-технических проблем, разрабо-
тать методы с использованием микропроцессор-
ного управления алгоритмами ВЭВ. 

Обобщая литературные и экспериментальные 
данные можно сказать, что ВЭВ благоприятно 
сказывается на металлургических процессах и 
обеспечивает повышение механических свойств 
литого металла [1,2,3]. В числе факторов, влия-
ющих на характеристики стали можно отметить 
более равномерное распределение легирующих 
компонентов в кристаллической структуре, из-
мельчение зерен, обусловленное интенсивным 
движением расплавленного металла, препят-
ствует росту дендритных кристаллов и создает 
дополнительные центры кристаллизации, и уве-
личение объемного взаимодействия расплавлен-
ного металла с жидким шлаком, что приводит к 
интенсификации процессов легирования и рас-
кисления. Более равномерное распределение 
ликвирующих компонентов, образованных соеди-
нениями вредных примесей снижает концентра-

цию напряжений в металле и препятствует за-
рождению трещин. Также можно отметить повы-
шение дегазации металла, обусловленное пере-
мешиванием расплава и более интенсивным рас-
кислением.  

Несмотря на обозначенные преимущества, 
ВЭВ не находит широкого применения, ввиду 
сложности создания оборудования и дестабили-
зирующего воздействия магнитных полей на сва-
рочную дугу. Положительный эффект может быть 
полностью нивелирован сложностью самого 
устройства ВЭВ и его использования, а неверно 
установленные параметры ВЭВ могут и вовсе 
приводить к получению неработоспособных со-
единений. Однако метод широко применяется в 
металлургии, например, в машинах непрерывного 
литья заготовок, и позволяет существенно сни-
жать затраты при повышении объемов и качества 
выхода готовой продукции [5, 6]. Следовательно, 
основными задачами при внедрении ВЭВ в сва-
рочное производство является максимальная 
автоматизация процесса и решение проблем свя-
занных с воздействием магнитных полей на дугу.  

Согласно источникам [5,6], в машинах непре-
рывного литья индукция достигает в пределах 
сотен мТл, при сварке приемлемые значения 
находятся в диапазоне 25-30 мТл [4]. При боль-
ших значениях ВЭВ на дугу оказывается сильное 
дестабилизирующее воздействие, приводящее к 
обрывам сварочной дуги.  

Согласно [4] наиболее заметным электромаг-
нитное воздействие становится при достижении 
больших величин индукции ЭМП, но это приводит 
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к частым обрывам дуги и срывам формирования 
сварочной ванны. Опыт применения высоко 
быстродействующей системы стабилизации и 
регулирования параметров сварочной дуги [7,8,9] 
позволяет предположить возможность стабили-
зировать дугу импульсным воздействием со ско-
ростями реакции до 1500 кА/с при одновремен-
ной синхронизации импульсов тока с импульсами 
ЭМП. 

Для повышения стабильности сварочного 
процесса предлагается оказывать электромаг-
нитное воздействие в моменты короткого замы-
кания, когда дуга не горит. Первым решением 
было использовать индуктор, последовательно 
включённый в сварочную цепь. При горении дуги 

оказывалось слабое электромагнитное воздей-
ствие на дугу, а во время короткого замыкания, 
когда ток возрастал – более интенсивное воздей-
ствие, пропорциональное росту тока.  

На рис. 1 представлены осциллограммы тока 
индукции, тока сварки и напряжения дуги во вре-
мя MAG сварки. На осциллограмме видно, что 
при оказании ВЭВ без синхронизации с импуль-
сами КЗ происходит увеличение напряжения ду-
ги, что свидетельствует об отклонении дуги при 
ВЭВ, то есть снижении стабильности горения, 
приводящей к обрыву дуги. Отмечено, что при 
использовании синхронизации ВЭВ путем после-
довательного включения в сварочную цепь ста-
бильность горения заметно выше. 

 

 
Рис.1. Влияние синхронизации импульсов ВЭВ на стабильность горения дуги при MAG сварке 

а – без синхронизации ВЭВ, б – с синхронизацией ВЭВ

Однако, при использовании последовательно 
включённого индуктора есть очевидный недоста-

ток – невозможность изменять параметры воз-
действия во время процесса сварки. В связи с 

этим была разработана лабораторная установка, 
структурная схема которой представлена на 
рис.2. В каждом цикле своей работы система 

управления (СУ) выполняет измерение сварочно-
го тока, сравнивая его с заданной величиной тока 
короткого замыкания. При превышении порогово-
го значения тока короткого замыкания, СУ подаёт 
сигнал на источник питания и через электромаг-

нит ввода поля (ЭМВП) пропускается ток с задан-

ными амплитудно-частотными параметрами. 

 
Рис.2. Структурная схема устройства элек-

тромагнитного воздействия 
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Произведён анализ осциллограмм сварки в 

активном газе. Средняя длительность КЗ состав-
ляет 5 мс. А время нарастания напряжения дуги 
до заданного значения порядка 40 мкс. После 
проведения анализа возможностей современных 
микропроцессорных контроллеров, установлено, 
что быстродействия цифровой обратной связи 
недостаточно для гарантированного исключения 
влияния задержек прохождения сигнала (которые 
могут достигать 500 мкс) на результаты экспери-
мента. С этой целью цифровая обратная связь 
дублируется аналоговой, с предустановленными 

в опыте порогами срабатывания. Скорость пере-
ключения аналоговой системы порядка 50 нс. 

 
Заключение 

Использование более современных микро-
процессоров с улучшенными динамическими ха-
рактеристиками позволит повысить точность ВЭВ 
на металл сварочной ванны, расширяя возмож-
ности исследования воздействия электромагнит-
ных полей на сварочные процессы. 

Модуль ВЭВ наиболее целесообразно вклю-
чать в комплекс оборудования, имеющего воз-
можности взаимной интеграции на основе совре-
менных цифровых систем управления [7]. 
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Аннотация 

    В работе представлены результаты расчетной оценки влияния интен-
сификации конвективного теплообмена в трубе на риск загрязнения по-
верхностей теплообмена, приводящего к нежелательному снижению па-
раметров судового водо-водяного теплообменного аппарата. Исследова-
ние выполнено на разработанном авторами оригинальном программном 
комплексе, с использованием результатов моделирования работы тепло-
обменника в лицензионном программном обеспечении Xchanger Suite v.7.2 
при поддержке компаний HTRI и Нева-Теплотехника. 
     В исследовании применялось имитационное моделирование, в процес-
се которого на основе массированных статистических испытаний опреде-
лялась вероятность отказа. Случайные значения толщины отложений в 
трубном пространстве с морской водой в качестве теплоносителя, уста-
навливались методом Монте-Карло. В трубах теплообменника размеща-
лись интенсифицирующие ленточные вставки. В ходе расчетов были ис-
следованы 4 образца ленточного интенсификатора, отличающиеся друг от 
друга величиной относительного шага закрутки s/d и надрезов t/d. Приве-
дены рекомендации по применению интенсификации для снижения риска 
загрязнения. 
    Ключевые слова: Интенсификация теплообмена, ленточные интенси-
фикаторы, коэффициент теплоотдачи, гидравлическое сопротивление, за-
грязнение поверхности, судовые теплообменные аппараты, риск. 
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Abstract 

    The paper presents the results of the convective heat transfer effect estimating in the 
tube on the fouling risk of heat exchange surfaces leads to the undesirable decrease in 
parameters of marine water-to-water heat exchanger. The study was performed at the 
authors developed an original software package, using the results of simulation of the 
heat exchanger in the licensed software Xchanger Suite V. 7.2 with the support of HTRI 
and Neva-Teplotechnica companies.  
     The simulation modeling is used in the study, which is based on massive statistical 
tests determine the probability of failure. Random values of the fouling thickness in the 
tube with sea water as the coolant, were established by Monte Carlo method. Twisted 
tapes were placed in the tubes of the heat exchanger. 4 samples of tape were tested in 
the calculations, which differ in relative twist step s/d and cuts t/d. Recommendations for 

the use of intensification to reduce the risk of contamination. 
Key words: Heat transfer enhancement, twisted tape, heat-transfer coefficient, hydraulic 

resistance, surface fouling, marine heat exchangers, risk. 

Введение 

Учет влияния отложений на эксплуатацию су-
довых теплообменных аппаратов (ТА) требует при 
проектировании опираться на некоторое предельно 
допустимое, для штатной эксплуатации СЭУ, значе-
ние загрязнения. Поэтому при проектировании 
необходимо назначать запас теплообменной по-
верхности (обыкновенно 15-20% и более), а при экс-
плуатации – учитывать возможное снижение пара-
метров энергетической установки в целом и вывод 
ее из эксплуатации для очистки поверхностей теп-
лообмена при превышении этого значения. 

Наличие отложений на теплообменной поверх-
ности приводит к нескольким последствиям, влияю-
щим на параметры работы ТА. Среди этих парамет-
ров можно выделить следующие: тепловую мощ-
ность (теплопроизводительность) теплообменника, 
температуру теплоносителей на выходе из тепло-
обменника и гидравлическое сопротивление тепло-
обменника по стороне накопления отложений. Пер-
вые два параметра связаны с величиной термиче-
ского сопротивления слоя отложений и с уменьше-
нием коэффициента теплоотдачи, вызванным 
уменьшением скорости теплоносителя из-за стесне-
ния проходного сечения отложением (при постоян-
ном напоре, создаваемом циркуляционным насо-
сом). Эти два параметра представляют собой харак-
теристику одного и того же процесса теплопереда-
чи. Они важны, так как изменение тепловой мощно-
сти сказывается на тепловом состоянии охлаждае-
мого объекта СЭУ (например, дизеля) и комплексно 
влияет на надежность и безопасность его работы. 
Наиболее просто поддается прямому измерению 
температура, поэтому именно этот параметр удобно 
использовать при назначении предельно допустимо-
го значения Тпр, характеризующего штатный режим 
работы ТА. 

Гидравлическое сопротивление ТА является не 
менее важным параметром, характеризующим ра-
боту теплообменника. Особенно значимым он ста-
новится при использовании интенсификации тепло-
обмена. Дело в том, что при интенсификации воз-
можно уменьшение габаритов ТА, но чаще всего при 
этом растет гидравлическое сопротивление и оно 

приближается к границе допустимых значений Δрпр, 

которая назначается при проектировании гидравли-
ческой части системы охлаждения. Этот параметр 
просто поддается прямому измерению, поэтому его 
удобно использовать при назначении предельно 
допустимого значения, характеризующего штатный 
режим работы ТА. 

В такой ситуации назначение излишнего запаса 
теплообменной поверхности означает дополнитель-
ный рост гидравлического сопротивления, связанно-
го с размерами ТА, что приближает к исчерпанию 
запаса по гидравлическому сопротивлению. Прояв-
ляются противоречивые требования, которые тре-
буют решения задачи нахождения приемлемого 
компромисса, позволяющего обоснованно назначать 
величину запаса теплообменной поверхности. 

Решение этой задачи требует тщательного 
рассмотрения самого процесса загрязнения тепло-
обменных поверхностей ТА и влияющих на этот 
процесс параметров, в частности – интенсификации 
теплообмена. 

1. Влияние интенсификации теплообмена на 
рост отложений 

Параметры, которые влияют на процесс загряз-
нения, могут быть классифицированы следующим 
образом: время, рабочие параметры (температура, 
скорость, тепловой поток и давление), свойства 
жидкости и параметры конструкции теплообменника. 
К последним можно отнести и средства интенсифи-
кации теплообмена, например, за счет создания 
искусственной шероховатости поверхности тепло-
обмена или использования ленточных вставок. 

Приведенные в [1] данные могут привести к 
убеждению, что относительное снижение теплоот-
дачи при развитии отложений на теплообменной 
поверхности для канала с искусственной шерохова-
тостью будет больше, чем на гладкой. Однако, дан-
ные разных экспериментальных исследований пока-
зывают, что на самом деле искусственная шерохо-
ватость снижает уровень отложений за счет систе-
мы вихрей, которую они генерируют вблизи поверх-
ности. Данное противоречие можно объяснить тем, 
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что большое количество указанных выше факторов, 
влияющих на процесс роста отложений, приводит к 
тому, что при определенном их сочетании, напри-
мер, при небольших скоростях загрязненного потока 
и небольшой глубине искусственной шероховатости 
поверхности, эффект снижения теплоотдачи есть, 
при других параметрах – наблюдается обратный 
эффект. 

Известны примеры, которые показывают, что 
для сильно загрязненных потоков рост загрязнения 
теплообменной поверхности в интенсифицирован-
ных каналах оказываются существенно ниже, чем в 
гладких. 

Исследование возможности снижения солеот-
ложений на поверхностях теплообмена с помощью 
искусственной турбулизации выполнено в работе 
[2]. В ней изложены результаты экспериментов при 
обтекании водой повышенной жесткости наружной и 
внутренней поверхностей труб с различными пара-
метрами кольцевых турбулизаторов. Скорость воды 
изменялась в пределах 0,1-1,5 м/с, температура 50-
90°С, длительность эксперимента до 360 ч. В ре-
зультате этих опытов были получены зависимости 
термического сопротивления слоя солеотложений 
Rf, снаружи и внутри труб от параметров турбулиза-

торов, скорости воды и времени. 
Наличие турбулизаторов в 3-5 раз снижает со-

леотложения на обеих поверхностях труб, причем 
зависимость Rf от времени имеет асимптотический 
характер, через 100-150 ч значение Rf становится 
постоянным [3]. 

Отмечено, что отложения в трубах с турбулиза-
торами тем меньше, чем больше высота диафрагм 
или глубина канавок и чем меньше шаг их размеще-
ния. Можно отметить, что при течении воды повы-
шенной жесткости (до 20 мг.экв/л) в трубах с диа-
фрагмами за 100 ч работы коэффициент теплооб-
мена упал не более чем на 10%, а гидравлическое 
сопротивление почти не изменилось. Для гладкой 
трубы за это время коэффициент теплообмена упал 
на 30%, а сопротивление выросло на 25%. Поэтому 
эффективность труб с турбулизаторами увеличива-
ется при наличии солеотложений. Если при их от-
сутствии коэффициент теплообмена увеличивается 
в 1-2,5 раза, то через 300 ч работы при наличии со-
леотложений это отношение возрастет до 3,5-5. 

Эти эксперименты показали, что поскольку со-
леотложения снаружи и внутри труб с турбулизато-
рами значительно меньшие, чем в гладких, это поз-
воляет при использовании таких труб обеспечить 
устойчивую работу теплообменных аппаратов без 
специальных мероприятий по очистке поверхностей. 

Исследование проблемы уменьшения соле- и 
коксоотложений на теплообменных поверхностях 
путем искусственной турбулизации потока выполне-
но в работах [4]-[6]. Турбулизация потока в пристен-
ной зоне, реализовывалось для трубчатых теплооб-
менников с помощью олунения или накатки, кольце-
вой или спиральной [4], [6]. 

Уменьшение соле- и коксоотложений в этих ка-
налах можно объяснить, принимая в рассмотрение 
интенсивный обмен порциями жидкости между при-
стенным слоем и ядром потока в них. В этом случае 
современные концепции механизмов солеотложе-
ния на гладких поверхностях [7], [8] могут быть так-
же использованы при создании качественной моде-
ли, описывающей процесс соле- и коксоотложений в 

интенсифицированных трубах (при закрутке потока 
и при дискретных турбулизаторах потока). 

В работе [9] на основе обработки эксперимен-
тальных данных предложена зависимость термиче-
ского сопротивления слоя солеотложений в трубах 

Rf = 11,8 Re
–0,29

 C
0,214

(t/t)
0,129

 (dн / 

/Dтр)
0,7

(0,062+1,210
-3

 S/Dтр),                      (1) 

где t – время; t – промежуток времени, который 

определяется из условия достижения термическим 
сопротивлением Rf некоторого значения, достаточно 

близкого к асимптотическому значению Rf ; С –  кон-
центрация соли (карбонатной жесткости воды); Dтр – 
диаметр трубы; S – шаг накатки; dн – величина, опре-

деляемая по соотношению dн = Dтр – 2н; н – глуби-

на накатки. 
В работе [10] приведены результаты исследо-

вания изменения термического сопротивления в 
параллельно расположенных гладкой трубе и трубе 
с проволочным интенсификатором типа hiTRAN при 
прокачке через них нефтепродуктов. Выявлено, что 
наличие интенсификатора в трубе резко снижает 
величину термического сопротивления и замедляет 
скорость его роста. 

2. Исследование методом ИМ влияния случайно-
го характера накопления отложений на парамет-
ры работы теплообменника с интенсификацией 

Анализа приведенных в разделе 1 эксперимен-
тальных данных позволил сделать вывод о том, что 
выражение (1), как и аналогичные ему выражения, 
описывают скорее математическое ожидание значе-
ний термического сопротивления, а реальные зна-
чения будут иметь случайные отклонения от них, 
которые можно характеризовать неким законом рас-
пределения f(Rf) со своими параметрами (рис.1). 
Обработка данных разных авторов показала, что 
чаще всего подходит нормальный закон распреде-
ления, как при отсутствии интенсификации, так и с 
интенсификацией. Это характерно для случаев, ко-
гда на процесс роста толщины загрязнения влияет 
несколько разнонаправленных факторов. Коэффи-
циент вариации лежит в диапазоне V = 0,05-0,4. 
Следует отметить, что на значение Rf,∞ оказывает 
влияние интенсификация теплообмена. При этом 
можно выделить два случая. Первый, когда терми-
ческое сопротивление в бесконечное время для 
гладкой трубы (без интенсификатора) и трубы с ин-
тенсификатором совпадают Rf,∞ = R

инт
f,∞ (рис.1,а). 

Второй, когда термическое сопротивление для тру-
бы без интенсификатора и трубы с интенсификато-
ром не совпадают, причем Rf,∞ > R

инт
f,∞ (рис.1,б). В 

обоих случаях время достижения термического со-
противления в бесконечное время (по сути, время 
до появления необходимости очистки поверхности 
теплообмена) для случая с интенсификатором 
больше, чем без него. Законы распределения f(Rf) и 
fинт(Rf) и их параметры могут различаться. 

Как отмечалось ранее, формирование отложе-
ний представляет собой сложный характер и зави-
сит от множества факторов. В свою очередь степень 
влияния различных факторов различна и, зачастую, 
определить вклад того или иного параметра с уче-
том влияния остальных не представляется возмож-
ным. Поэтому в было принято решение исследовать 
методом имитационного моделирования (ИМ) влия-
ние случайного характера накопления отложений на 
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параметры работы теплообменника с интенсифика-
цией. 

 
Рис.1. Зависимости термического сопротивления 

загрязнения Rf от времени t: 
1 – труба без интенсификатора; 2 – труба с интен-

сификатором 
 
Метод ИМ был применен в работе [11] для мо-

делирования загрязнения теплопередающих по-
верхностей ТА. Однако использованный там алго-
ритм не учитывает стохастический характер роста 
отложений. В данной работе основной упор сделан 
на учет этого фактора, поскольку сделанные в [12] 
выводы показали существенность его влияния на 
процесс работы теплообменника. Новизной являет-
ся учет интенсификации теплообмена. 

Определение параметров гидродинамики, и 
тепло- и массообмена в каналах ТА удобно делать, 
опираясь на модели структуры потоков, теории по-
граничного слоя и турбулентной миграции частиц, а 
также развития гидродинамической аналогии [13] 
или, например, на результаты совершенствования 
методик расчета внутренних задач гидродинамики и 
тепло-массообмена на основе новой, разработанной 
В.А. Павловским, дифференциальной феноменоло-
гической модели течения вязкой несжимаемой жид-
кости – f-модели [14]. Этому способствует развитие 
методов компьютерной гидродинамики (CDF). Одна-
ко, сложные граничные условия, характерные при 
использовании ленточных интенсификаторов, снаб-
женных дополнительными элементами (гофрами, 
разрезами), затрудняют использование CDF-
технологии, поэтому экспериментальные исследо-
вания остаются важной, а зачастую единственной 
возможностью решить задачу. В данном исследова-
нии использованы экспериментальные аналитиче-
ские зависимости для определения значений крите-
рия Нуссельта и коэффициента гидравлического 
сопротивления из работы [15]. 

ИМ проводилось согласно методу, изложенно-
му в работе [12], который можно применять при ис-
следовании ТА как с интенсификацией, так и без 
нее. Как и в [12], для получения количественной 
оценки получаемого эффекта, работа водо-водяного 

теплообменника номинальной теплопроизводитель-
ностью Wном = 1070 кВт с площадью теплообменной 
поверхности 13 м

2
 сначала моделировалась в ли-

цензионном программном обеспечении Xchanger 
Suite v.7.2 компании HTRI (США). Расчеты выполня-
лись в программном модуле Xist для кожухотрубных 
теплообменных аппаратов с ленточными интенси-
фикаторами, расположенными в трубном простран-
стве. Исследовались четыре типа интенсификато-
ров из работы [15], отличающихся друг от друга ве-
личиной относительного шага закрутки s/d и надре-
зов t/d. Выполнено несколько вычислений для ха-
рактерных режимов: с чистой поверхностью тепло-
обмена (без отложений); с отложениями при низкой, 
средней и высокой степенью загрязнения. 

По результатам расчетов, на основе интерпо-
ляционного многочлена Лагранжа, были получены 
аналитические зависимости, которые использова-
лись при статистических испытаниях в разработан-
ной авторами программе на алгоритмическом языке 
Borland Delphi [16]. В программе предусмотрена 
возможность выбора закона распределения и зада-
ния его параметров (рис.2). 

 

 
 

Рис.2. Диалоговое окно программы 
 

Для удобства сравнения с результатами расче-
тов без интенсификации из работы [12] толщина 
загрязнения, соответствующая Wном, составляла 
δном = 0,42 мм (Rf,∞= 0,00014 м

2
К/Вт). Эта величина 

использована, как математическое ожидание тол-
щины загрязнения, относительно которой разыгры-
вались случайные значения по нормальному закону 
распределения. В качестве определяющих пара-
метров назначены предельное значение температу-
ры Тпр = 79°С и перепад давления теплоносителя 
Δрпр = 7 кПа. Статистические испытания проведены 
при V = 0,3 и Nисп = 100000. 

3. Результаты исследований и их анализ 

Согласно [12], оценки риска эксплуатации теп-
лообменника в период роста толщины загрязнения 
оценивались по значению вероятности Р превыше-
ния по уровню температур Т, Δр и в целом для теп-
лообменника. Расчеты показали, что вероятность 
отказа резко возрастала при использовании интен-
сификации, т.к. существенный рост гидравлического 
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сопротивления в трубном пространстве превышал 
предельное значение Δрпр. Это означает, что при 
наличии ограничения по гидравлическому сопротив-
лению теплообменника применять интенсификацию 
не целесообразно, что справедливо не только при 
присутствии отложений, но и без них. В этом случае 
необходимо применять механическую или химиче-
скую очистку поверхностей теплообмена для 
предотвращения снижения теплопроизводительно-
сти ТА ниже допустимых значений. Однако, если 
параметры системы, в которую включен ТА, позво-
ляют увеличить Δрпр, то ситуация меняется и при-
менение интенсификации позволяет уменьшить Р. 
Расчеты показали, что при Δрпр = 23 кПа (опреде-
лен, как и в [12], из условия нежелательности 
уменьшения теплопроизводительности теплооб-
менника более чем на 20%) вероятность отказа ис-
следованного теплообменника без интенсификации 
составила Р = (3,80±0,01)%. При этом вероятность 
превышения по уровню Δр была равна нулю. При 
интенсификации Р находилась в диапазоне от 
2,05±0,01% (уменьшилась практически в два раза по 
сравнению случая без интенсификатора) до 
4,18±0,02%. При этом лучший результат по сниже-
нию Р показала гофрированная лента с надрезами с 
параметрами s/d = 7 и t/d = 1. Она обеспечивает 
меньшую величину интенсификации теплообмена 
по сравнению с другими образцами, но оказывает и 
меньшее гидравлическое сопротивление [15]. При 
изучении ситуации, когда ограничения по Δрпр нет, Р 
находилось в диапазоне от 1,36±0,00% до 
2,22±0,01%. Лучший результат показала лента с 
параметрами s/d = 7 и t/d = 0,5. Она обеспечивает 

наибольшую величину интенсификации теплообме-
на по сравнению с другими образцами. Ожидаемо 
лента создает большее гидравлическое сопротив-
ление [15]. 

В проведенном исследовании реализовывался 
сценарий роста отложений соответствующий 
рис.1,а. Когда есть основания для реализации сце-
нария с рис.1.б, можно ожидать лучшего результата. 
Применение интенсификации целесообразно в том 
случае, если механическая или химическая очистка 
не желательна или есть необходимость в увеличе-
нии периода эксплуатации между очистками, а огра-
ничения по Δрпр приемлемы или отсутствуют. 

Наибольший эффект можно достигнуть если задачу 
решать не путем введения интенсификаторов в ТА 
без интенсификатора, а уже при проектировании 
теплообменника с учетом интенсификации и накоп-
ления отложений, когда можно варьировать кон-
структивное выполнение при сохранении заданной 
теплопроизводительности. Таким образом, по сути, 
затраты на очистку поверхности ТА и вывод его из 
эксплуатации, заменяются затратами на преодоле-
ние дополнительного гидравлического сопротивле-
ния при достижении большего значения коэффици-
ента готовности теплообменника. 

Заключение 

Определение значения величины вероятности 
нежелательного события Р, позволит лицам, прини-

мающим окончательное решение, обосновано пред-
принимать дальнейшие действия, в частности при 
назначении запасов площади теплообмена при про-
ектировании или периода очистки ТА при эксплуа-

тации при интенсификации теплообмена в условиях 
загрязнения поверхности теплообмена. 

Авторы выражают признательность компаниям 
Нева-Теплотехника и HTRI за поддержку в проведе-
нии данных исследований. 
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Аннотация 

     В работе представлены результаты сравнения теплогидравлических 
характеристик интенсификаторов выполненных в виде ленточных вставок 
с разрезами, работающих как в воде, так и в масле, позволяющие обосно-
вать выбор рациональных параметров данных интенсификаторов тепло-
отдачи для достижения максимальных значений теплогидравлической 
эффективности. Произведена расчетная сравнительная оценка влияния 
интенсификации конвективного теплообмена в трубе на работу судовых 
кожухотрубных теплообменных аппаратов, водо- и маслоохладителей. Ис-
следование проведено на базе аналитических зависимостей для расчета 
теплообмена и гидравлического сопротивления для ленточных профили-
рованных вставок с разрезами полученных авторами в результате экспе-
риментальных исследований. Моделирование работы теплообменников 
выполнено в лицензионном программном обеспечении Xchanger Suite v.7.2 
при поддержке компаний Н-Пром Бюро, HTRI и Нева-Теплотехника. Даны 
практические рекомендации по использованию исследованных интенси-
фикаторов теплообмена в судовых кожухотрубных теплообменных аппа-
ратах. 
     Ключевые слова: Интенсификация теплообмена, ленточные интенси-

фикаторы, коэффициент теплоотдачи, гидравлическое сопротивление, су-
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Abstract 

The paper presents the results of the comparison of thermal-hydraulic charac-
teristics of the intensifiers are made in the form of a belt, split panels, working 
both in water and in oil, allowing to prove a choice of rational parameters data of 
intensifiers of heat transfer for maximum values of thermal and hydraulic effi-
ciency. Produced the calculated comparative evaluation of the effect of convec-
tive heat transfer in the pipe work marine shell-and-tube heat exchangers, water 
and oil coolers. The study was conducted on the basis of the analytical depend-
encies for calculating heat transfer and hydraulic resistance for a tape shaped 
split panels obtained by the authors in experimental studies. Simulation of the 
heat exchangers is made in the licensed software Xchanger Suite V. 7.2 sup-
ported by Hi-Prom Bureau, HTRI and Neva-Teplotechnica Ltd. Practical rec-
ommendations for the using of the studied inserts in heat exchangers are pro-
vided. 
     Key words: Heat transfer enhancement, twisted tape, heat-transfer coeffi-
cient, hydraulic resistance, marine heat exchangers, thermohydraulic efficiency. 

 

Введение 

Повышение эффективности и надежности 
судовых кожухотрубных теплообменных аппара-
тов (ТА) является актуальной задачей в свете как 
выполнения Программы развития отечественного 
судостроения, так и повышения энергетической 
эффективности и надежности СЭУ при ее модер-
низации [1]. Перспективными методами для ре-
шения указанных задач является интенсифика-
ция теплообмена, среди этих методов высокими 
показателями энергетической эффективности 
обладают те, которые реализуют воздействие на 
пристенный пограничный слой закрученных пото-
ков рабочей жидкости. Закутку осуществляют, в 
частности, с помощью ленточных вставок. Не-
смотря на то, что применение ленточного интен-
сификатора хорошо известно [2], исследования 
его различных конструкций для получения более 
эффективных турбулизаторов активно ведутся до 
настоящего времени. Получение такого повы-
шенного эффекта, возможно за счет дополни-
тельного увеличения скорости и повышения тур-
булентности потока. Достигается этот результат 
при помощи изменения конструкции лент в при-
стенной области трубного пространства – приме-
нения надрезов с различной глубиной и шагом, 
деформирования ленты по периметру. Авторами 
был исследован целый ряд оригинальных кон-
струкций ленточных вставок с надрезами [3]-[4]. В 
данной работе представлены результаты срав-
нения теплогидравлических характеристик этих 
интенсификаторов. Однако, для сравнения раз-
личных турбулизаторов необходимо иметь также 
метод оценки, дающий объективное сравнение 
вставок по всем основным параметрам – тепло-
вому потоку, мощности на прокачку теплоносите-
ля и площади теплообмена. Поскольку реальные 
судовые теплообменники имеют более сложную 
конструкцию, чем рабочий участок эксперимен-
тального стенда, на котором получены аналити-
ческие зависимости для расчета гидродинамики и 
теплообмена, то представляет практический ин-

терес исследование теплогидравлических харак-
теристик ТА в целом. Для получения количе-
ственной оценки получаемого эффекта, работа 
теплообменника моделировалась в лицензион-
ном программном обеспечении Xchanger Suite 
v.7.2 компании HTRI (США). Расчеты выполня-
лись в программном модуле Xist для кожухотруб-
ных теплообменных аппаратов с ленточными ин-
тенсификаторами, расположенными в трубном 
пространстве. 

1. Сравнение теплогидравлических харак-
теристик ленточных интенсификаторов 

В табл. 1 и 2 приведена оценка влияния раз-
личных параметров ленточных интенсификато-
ров по сравнению с гладкой трубой на степень 
увеличения коэффициента теплоотдачи и гид-
равлического сопротивления для исследованных 
диапазонов числа Рейнольдса Re. 

 
Таблица 1 

Степень увеличения коэффициента теплоотдачи 
и гидравлического сопротивления ленточных ин-
тенсификаторов (средние значения) по сравне-

нию с гладкой трубой на воде 

Тип и параметры 
ленты 

Nu/Nuгл ξ/ξгл (Nu/Nuгл)/ 

ξ/ξгл 

Гофрированная 
лента с надреза-
ми s/d=7 и t/d=0,5 

1,84 4,26 0,43 

Гофрированная 
лента с надреза-

ми s/d=12,5 и 
t/d=0,5 

1,63 3,92 0,37 

Гофрированная 
лента с надреза-
ми s/d=7 и t/d=15 

1,84 3,84 0,47 

Гофрированная 
лента с надреза-

1,61 3,84 0,42 
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ми s/d=12,5 и t/d=1 

Профилированная 
лента с надреза-
ми s/d=7 и t/d=0,5 

1,5 7,07 0,21 

Профилированная 
лента с надреза-
ми s/d=7 и t/d=1 

1,3 5,51 0,24 

 
Установлено, что при уменьшении относи-

тельного шага скрутки s/d и относительного шага 
поперечных надрезов t/d у всех ленточных интен-
сификаторов возрастает уровень теплоотдачи, и 
вместе с ним, гидравлического сопротивления в 
трубе. Теплогидравлическая эффективность 
"гофрированной ленты" выше во всем диапазоне 
значений чисел Re. Это обусловлено отсутствием 
изгибов кромки ленты в местах надрезов, что вы-
зывает опережающее снижение степени гидрав-
лического сопротивления по сравнению с коэф-
фициентом теплоотдачи в трубе. При использо-
вании воды в качестве теплоносителя в трубном 
пространстве, степень увеличения гидравличе-
ского сопротивления происходит с опережающей 
скоростью по сравнению с теплоотдачей, что яв-
ляется достаточно закономерным для пассивных 
методов интенсификации. При использовании 
масла закономерность меняется – степень ин-
тенсификации опережает степень увеличения 
гидравлического сопротивления. 

Таблица 2 
Степень увеличения коэффициента теплоотдачи 
и гидравлического сопротивления ленточных ин-
тенсификаторов (средние значения) по сравне-

нию с гладкой трубой на масле 

Тип и параметры 
ленты 

Nu/Nuгл ξ/ξгл (Nu/Nuгл)/ 

ξ/ξгл 

Гофрированная 
лента с надреза-
ми s/d=7 и t/d=0,5 

7,88 5,58 1,41 

Гофрированная 
лента с надреза-

ми s/d=12,5 и 
t/d=0,5 

6,74 4,33 1,56 

Гофрированная 
лента с надреза-
ми s/d=7 и t/d=15 

7,54 4,69 1,6 

Гофрированная 
лента с надреза-

ми s/d=12,5 и t/d=1 

6,19 4,17 1,49 

Профилированная 
лента с надреза-
ми s/d=7 и t/d=0,5 

7,35 6,04 1,21 

Профилированная 
лента с надреза-
ми s/d=7 и t/d=1 

6,35 4,7 1,34 

2. Исследование теплогидравлических характе-
ристик судовых охладителей воды 

В ходе исследования интенсификации теп-
лообмена типоразмерного ряда судовых ТА 
(табл.3) расчет проходит посредством занесения 
конструктивных данных аппарата, параметров 
рабочего процесса и теплофизических свойств 
теплоносителей для трубного и межтрубного про-
странства. Течение воды в трубном пространстве 
происходит при Re = 7000-22000. 

Таблица 3 
Данные конструкции судовых охладителей воды 

Шифр 
аппарата 

Высота
, м 

Длина, 
м 

Диаметр 
корпуса, м 

Масса
, кг 

20В.000.0
2 

0,335 1,06 0,25 122 

30В.04.00
0 

0,566 0,692 0,375 200 

40В.03.00
0 

0,687 0,93 0,49 390 

 
Все аппараты типоразмерного ряда судовых 

охладителей воды имеют теплообменную по-
верхность в виде трубок круглого сечения с 
наружным диаметром 12 мм и толщиной стенки 1 
мм из мельхиора, расположенных в трубной ре-
шетке с шагом 16 мм. Количество ходов по труб-
ному пространству – два. В межтрубном про-
странстве, также, расположены сегментные пере-
городки с вырезом для поперечного омывания 
пучка и увеличения теплоотдачи, что было учтено 
при расчете аппаратов в программном пакете 
Xchanger Suite при определении теплопроизводи-
тельности. 

При сравнении теплосъема по исходным 
данным завода производителя и данных по рас-
чету (табл. 4 и 5), ТА имеют запас по тепловой 
нагрузке 4-37%. 

Таблица 4 
Параметры работы охладителей воды на ра-

бочих режимах 

Шифр 
аппарата 

Расход, 
м

3
/ч 

Температу
ра на 

входе, °С 

Теп-
ло-

съем, 
кВт 

Пе-
репад 
дав-
ле-

ния в 
тру-
бах 
ΔР, 
кПа 

Труб
. пр-
во 

Меж-
труб. 
пр-
во 

Труб. 
пр-
во 

Меж-
труб. 
пр-
во 

20В.000.0
2 

17,5 18,3 85 40 310 25 

30В.04.00
0 

51 39 72 33 380 54 

40В.03.00
0 

72 75 89 40 1070 10 

 
 

Таблица 5 
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Результаты расчета охладителей воды на рабочих 

режимах 

Шифр 
аппарата 

Сред. 
коэф. 
тепло-
отдачи 
в труб. 
пр-ве, 
Вт/м

2
К 

Коэф-
фици-

ент 
тепло-
пер., 

Вт/м
2
К 

Температур
а на 

выходе, °С 

Тепл
о-

съем, 
кВт 

ΔР, 
кПа 

Труб. 
пр-во 

Межт
руб. 

пр-во 

20В.000.0
2 

5711,2 2423,3 69,47 54,97 322 7 

30В.04.00
0 

6108,9 2587,4 63,43 44,26 515 5,3 

40В.03.00
0 

5452,0 2508,1 71,81 56,65 1466 7,6 

 
Моделирование процесса интенсификации 

теплообмена происходило в программной среде 
HTRI Xchanger Suite с использованием критери-
альных зависимостей для интенсификатора типа 
“гофрированная лента с надрезами”, полученных 
в [4]. С помощью этих зависимостей в ходе рас-
чета определялись коэффициент теплоотдачи и 
перепад давления в трубном пространстве теп-
лообменника. Результаты расчетов приведены в 
табл. 6. 

Таблица 6 
Результаты расчета охладителей воды на рабо-
чих режимах с применением интенсификаторов 

типа "гофрированная лента с надрезами" 

Шифр 
аппарата 

Сред. 
коэф. 
тепло-
отдачи 
в труб. 
пр-ве, 
Вт/м

2
К 

Коэф-
фици-

ент 
тепло-
пер., 

Вт/м
2
К 

Температу-
ра на вы-
ходе, °С 

Теп-
ло-

съем, 
кВт 

ΔР, 
кПа 

Труб. 
пр-во 

Меж-
труб. 
пр-во 

20В.000.0
2 

9275,4 3032,6 67,40 56,95 364 44,6 

30В.04.00
0 

9869,5 3226,2 62,00 46,14 601 36,9 

40В.03.00
0 

9004,3 3224,7 69,17 59,19 1670 38,1 

 
Анализ результатов исследований, приве-

денных в табл. 6, позволяет сделать вывод, что 
при использовании в качестве интенсификаторов 
теплообмена вставки типа “гофрированная лента 
с надрезами” в трубном пространстве судовых 
охладителей воды, коэффициент теплоотдачи 
увеличился в 1,61-1,65 раз, а тепловая мощность 
теплообменников возросла на 13-16,7%. 

3. Исследование теплогидравлических характе-
ристик судовых охладителей масла 

В работе [3] приведены результаты выпол-
ненных авторами сравнительных расчетов судо-
вого маслоохладителя типа МХД-16 в штатном 
исполнении и с интенсификаторами типа "профи-

лированная лента с надрезами". В данной работе 
исследованы охладители масла для дизелей и 
газовых двигателей выпускающиеся в соответ-
ствии с ГОСТ 13211-80. В отличие от гладкотруб-
ных охладителей воды в маслоохладителях ис-
пользуют оребренную теплообменную поверх-
ность, получаемую методом поперечно-винтовой 
накатки. Все аппараты типоразмерного ряда су-
довых охладителей масла (табл. 7) имеют кон-
струкцию с сегментными перегородками и по-
движной трубной доской. Трубы в трубной решет-
ке расположены с шагом 27 мм по равносторон-
нему треугольнику (рис.1,а). Пресная вода пода-
ется в трубное пространство, имеющее два хода. 

 
Таблица 7 

Данные конструкции судовых охладителей масла 

№ Шифр 
аппарата 

Высота, 
м 

Длина, 
м 

Диаметр 
корпуса 

внутренний, 
м 

Масса, 
кг 

1 20М.00017 0,359 1,256 0,25 176 

2 20М.03.000 0,335 1,555 0,25 156 

3 30М.000 0,564 0,875 0,375 230 

4 40М.01.000 0,745 2,06 0,49 670 

5 40М.000.04 0,745 2,34 0,49 1180 

 
Аппараты с тепловопроизводительностью 

аналогичной типоразмерному ряду судовых 
охладителей масла были рассчитаны с примене-
нием критериальных уравнений, полученных в [4] 
для интенсификатора "гофрированная лента с 
надрезами". 

Конструкция теплообменников с применени-
ем ленточной вставки была изменена (рис.1,б). 
Вместо применяющихся в стандартных теплооб-
менниках дорогостоящих оребренных труб были 
использованы стандартные бесшовные трубы 
диаметром 20х1 мм. Также было выполнено пе-
рераспределение сред: охлаждаемое масло бы-
ло направлено по трубному пространству, а вода 
– по межтрубному. Это позволило значительно 
снизить числа Re в трубном пространстве для 
увеличения коэффициента теплопередачи и сни-
жения требуемой поверхности теплообмена. 

а) б)  
ри труб 

Рис.1. Расположение отверстий трубной дос-
ки маслоохладителя 30М.000 с оребренным пуч-
ком, масло снаружи труб, (а) и маслоохладителя 
аналогичной теплопроизводительности с гладким 
пучком (б), масло и интенсификатор внут 

Расчет проводился в режиме перебора раз-
личных вариантов конструктивных параметров. 
При расчете изменялись следующие параметры: 
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диаметр кожуха от 250 мм до 800 мм, длина труб 
от 0,5 до 3 м и количество ходов трубного про-
странства от 1 до 4. 

Рабочие параметры воды и масла – темпе-
ратура на входе, расход, теплосъем (оставались 
неизменными в расчетах с интенсификацией и 
без нее) и перепад давления по маслу задава-
лись согласно табл. 8. Температуры на выходе 
определялись из расчета при фиксированных 
значениях тепловой нагрузки. Значения перепада 
давления по маслу ограничивались исходя из 
допустимых и все расчеты, превышающие их, 
автоматически отбрасывались. 

Таблица 8 
Параметры работы маслоохладителей на рабочих 

режимах 

№ Шифр 
аппарата 

Расход, 
м3/ч 

Темпера-
тура на 

входе, °С 

Тепло-
съем, 

кВт 

Перепад 
давления 

по мас-
лу, кПа 

Вода Масло Вода Масло 

1 20М.00017 30 28,5 70 85 59 120 

2 20М.03.000 55,7 45 39 74 242 150 

3 30М.000 65 30 38 75 200 60 

4 40М.01.000 143 70 35 60 470 150 

5 40М.000.04 85 85 54 74 517 82 

 
Из диаграммы сравнения теплообменной 

площади аппаратов с применением исследован-
ных в [4] лент типа "гофрированная с надрезами" 
(рис.2) видно, что нельзя однозначно выбрать 
наиболее эффективную конструкции турбулиза-
торов при унифицированных размерах судовых 
ТА. 

В исследованных аппаратах наибольшее 
снижение теплообменной поверхности достига-
ется с применением "гофрированной ленты с 
надрезами" с параметрами s/d=7 и t/d=0,5. При 
этом данная лента обладает более низкой степе-
нью теплогидравлической эффективности 1,41 по 
сравнению с другими лентами, эффективность 
которых достигает значений 1,6 (см.табл. 2). Это 
связано со степенью использования максимально 
допустимого давления по потоку масла – чем 
наиболее полно используются допустимые поте-
ри давления, тем эффективнее "работает" по-
верхность теплообмена. Важную роль также иг-
рает наличие большого допустимого перепада 

давления в ТА, что дает большую вариативность 
в исследовании конструкций ТА. 

 

 
Рис.2. Площадь теплообмена типоразмерного 

ряда аппаратов с применением "гофрированной 
лентой с надрезами" – 1,2,3,4 (для образцов из 
[3]); 5 – для стандартных оребренных труб без 

интенсификаторов в трубе 
 

Можно сделать вывод о том, что снижение 
общей площади поверхности определяется не 
только эффективностью ленточной вставки, но и 
конструкцией самого аппарата. Возможность пе-
ребора интенсификаторов с различными тепло-
гидравлическими характеристиками в сочетании с 
типоразмерным рядом позволяет добиваться 
максимального снижения поверхности, а, следо-
вательно, создания более компактных теплооб-
менников. 

Заключение 

Проведенный анализ особенностей 
конструкции и работы типоразмерного ряда судо-
вых охладителей воды и масла показал возмож-
ность интенсификации теплообмена и необходи-
мость повышения эффективности судовых охла-
дителей путем применения ленточных интенси-
фикаторов. 

Выполненные расчеты типоразмерного ряда 
существующих ТА показали эффективность 
использования интенсификаторов типа “гофриро-
ванная лента с надрезами” и "профилированная 
лента с надрезами". 

Авторы выражают признательность компани-
ям Н-Пром Бюро, HTRI и Нева-Теплотехника за 
поддержку в проведении данных исследований. 
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Аннотация 

   В работе предложено для проектирования бесплатформенной инерциальной навигацион-
ной системы (БИНС) подводного робота (ПР) использовать понятие информационной модели, 
которое позволяет объединить в одном информационном пространстве различные методы раз-
работки БИНС ПР. Проведен структурный анализ БИНС ПР с использованием информационной 

CASE-технологии. Для коллективной работы над проектированием БИНС ПР в системе управ-
ления жизненным циклом Windchill разработана методика работы над проектом. 

   Представлено математическое обеспечение БИНС ПР в средних широтах. Алгоритм ис-
пользует уравнения Пуассона. Получены ошибки при определении параметров ориентации и 
навигации, что в дальнейшем ставит необходимым задачу корректировки предложенных алго-
ритмов. 

   Приведенное математическое обеспечение демонстрирует сложность вычислительных 
процедур при функционировании БИНС ПР. Ввиду этого предлагается в качестве вычислителя 
использовать высокопроизводительную вычислительную систему, обладающую возможностями 
реализации параллельных алгоритмов. 

Ключевые слова:  информационная модель, бесплатформенная инерциальная навигаци-

онная система, структурный анализ, управление жизненным циклом. 
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Abstract 

The paper suggests to use the concept of information model for the design of strapdown inertial 
navigation system for underwater robot. This concept allows to combine various methods of strapdown 
inertial navigation system development in a common information space. The structural analysis of 
strapdown inertial navigation system for underwater robot with the help of CASE-technology is done. 
The technique for collaborative work under the project "Strapdown inertial navigation system of under-
water robot" is designed by means of CALS-technologies.  

The mathematical description for strapdown inertial navigation system of underwater robot in the 
middle latitudes is given. The algorithm uses the Poisson equations. The errors during the determina-
tion of orientation and navigation parameters are obtained. In future it is necessary to correct the pro-
posed algorithm. 

Presented mathematical description demonstrates the complexity of computational processes dur-
ing the operation of strapdown inertial navigation system of underwater robot. Thus it is suggested to 
use a high-performance computing system with capabilities of parallel algorithms implementing as an 
onboard computer. 

Key words:  information model, strapdown inertial navigation system, structural analysis, lifecycle 

support. 
 
 

Введение 

Основой навигационных комплексов совре-
менных ПР являются БИНС, которые представ-
ляют полную информацию о навигационных па-
раметрах движения – углах курса, крена, диффе-
рента, ускорения, скорости движения и координа-
тах объекта. При этом БИНС почти автономны, 
так как практически не требуют внешней инфор-
мации. Благодаря возможности определения уг-
лового положения объекта с высокой точностью в 
любом диапазоне углов и с высокой частотой вы-
дачи информации, БИНС к настоящему времени 
не имеют альтернативы. Исследования в области 
развития БИНС направлены прежде всего на ре-
шение двух основных задач - на повышение 
надежности и точности этих систем, что ставит 
актуальным вопрос информационного обеспече-
ния процесса проектирования таких систем. Тра-
диционные подходы к построению БИНС ПР опи-
раются на математическое моделирование си-
стемы и организацию бортовой вычислительной 
среды, решающей задачу обеспечения ресурсов 
для алгоритмов БИНС ПР. Понятие информаци-
онной модели позволяет комплексировать суще-
ствующие подходы, тем самым делая возможным 
рациональное использование информационных 
технологий для повышения эффективности про-
ектирования БИНС ПР. CASE-технологии (англ. 
Computer-Aided Software Engineering – общее 
название группы технологий, методов и средств 
проектирования программного обеспечения, под-
держиваемых соответствующими средствами 
автоматизации этапов анализа, проектирования, 
разработки и сопровождения систем) базируются 
на различных концепциях, ключевой из которых 
является структурный анализ [4]. CALS-
технологии (англ. Continuous Acquisition and 
Lifecycle Support — непрерывная информацион-
ная поддержка поставок и жизненного цикла) 
обеспечивают поддержку жизненного цикла ис-
следуемой системы [2]. 

1. Анализ понятия информационной модели 

Понятие информационной модели 
определено в ГОСТ 34.003-90. Информационная 
модель - модель объекта, представленная в виде 
информации, описывающей существенные для 
данного рассмотрения параметры и переменные 
величины объекта, связи между ними, входы и 
выходы  объекта и позволяющая  путем подачи 
на модель информации об изменениях входных 
величин моделировать возможные состояния 
объекта [1]. Выделяют следующие функции 
информационных моделей: описание структуры, 
накопление информации, организация удобного 
доступа к данным и документам, математическое 
обеспечение, визуализация данных, реализация 
вычислительной среды [6]. Методы реализации 
перечисленных функций рассмотрены в данной 
статье. 

2. Информационная поддержка жизненного цикла и 
структурный анализ бесплатформенной инерциаль-

ной навигационной системы подводного робота 

Для осуществления первой функции инфор-
мационной модели проведен структурный анализ 
БИНС ПР. С его помощью проведена декомпози-
ция системы, пpинято peшeние o нeoбxoдимocти 
coвepшeнcтвoвaния cтpyктypныx xapaктepиcтик 
БИНС ПР, количественно оценены используемые 
ресурсы по критериям времени и стоимости [2]. 
На рис. 1 представлена диаграмма декомпозиции 
БИНС ПР, включающая в себя потоки работ, опи-
сывающие  определение параметров ориента-
ции. Цветом выделены перекрестки, отображаю-
щие последовательность протекания указанных 
работ при работе алгоритма определения пара-
метров ориентации, и предложения по улучше-
нию существующего алгоритма. На вход алго-
ритма поступают значения проекций вектора уг-
ловой скорости, на выходе получаем углы ориен-
тации. Проведенный структурный анализ являет-
ся начальным этапом в формировании алгорит-
мического обеспечения информационной модели 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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с использованием современной CASE-
технологии. 

Для реализации функций накопления инфор-
мации и организации удобного доступа к данным 
выбрана система управления жизненным циклом 
Windchill. В ней разработан проект под названием 
«БИНС ПР» (дерево проекта представлено на 
рис. 2). К дереву проектирования для формиро-
вания оболочки информационной модели (едино-
го информационного пространства) добавлены 
данные, содержащие в себе методы исследова-
ния БИНС ПР. 

 

 
Рис.1. Диаграмма декомпозиции БИНС 

ПР, использующая нотацию потоков работ 

 

 
Рис.2. Дерево проекта «БИНС ПР» 

 
Так как проектирование БИНС ПР относится к 

классу сложных технических задач, то целесооб-

разен коллективный подход. Для  рационализа-
ции взаимодействия группы разно профильных 
разработчиков предложена методика коллектив-
ной работы над проектом, структура которой 
представлена на рис. 3. Методика разработана 
на основе логики, реализованной в применяемой 
CALS-технологии. 

Предложенная методика в системе Windchill 
позволяет работать коллективу разработчиков в 
едином информационном пространстве, настроив 
организационную часть системы на выполнение 
отдельных видов работ, хранить данные о БИНС 
(включая изменения) и обеспечивать быстрый и 
удобный доступ к ним.  Включает альтернатив-
ные варианты, использование которых сокращает 
срок и повышает качество разработки исследуе-
мого объекта [6]. 

 

 
Рис.3. Блок-схема методики коллективной работы 

над проектом «БИНС ПР» 

 

3. Математическое описание и моделирование бес-
платформенной инерциальной навигационной си-

стемы подводного робота в средних широтах 

Математическое описание информационной 
модели включает в себя разработанную модель 
БИНС ПР для случая средних широтах, учитыва-
ющую скорость вращения Земли, геометрическую 
форму Земли, вектор кажущегося линейного 
ускорения, широту и долготу текущего местопо-
ложения подводного робота. Решение задачи 
рассматривается в следующих системах коорди-

нат: 0 – стартовая географическая система 
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координат; 
0 0 00    – геоцентрическая система 

координат; 0XYZ – связанная с ПР система коор-
динат. Модель использует уравнения Пуассона, 
характеризующие поворот связанной системы 
координат относительно стартовой географиче-
ской системы.  Численное интегрирование мат-

ричного уравнения дает непосредственно матри-
цу направляющих косинусов, по которой опреде-
ляются параметры ориентации. Модель учитыва-
ет ошибки измерений угловых скоростей и уско-
рений ПР. 

 

 
Вектор состояния системы х , описывающий БИНС ПР, имеет вид: 

11 12 13 21 22 23 31 32 33

T

текx b b b b b b b b b            . Где 11 33b b  – элементы матрицы 

направляющих косинусов B, которая характеризует системы координат 0XYZ относительно системы 

координат 0 . Матрица B выглядит следующим образом: 

 

cos cos sin sin cos cos sin sin cos cos sin sin

sin cos cos cos sin

sin cos cos sin sin cos sin cos cos sin sin sin

B

           

    

           

    
 

 
 
   

, 

 

где , ,    – углы ориентации ПР – курс, крен, дифферент соответственно. , ,      – составляющие 

вектора линейной скорости ПР в стартовой географической системе координат. , ,   – координаты 

ПР. , тек   – широта и долгота ПР соответственно. 

Тогда система дифференциальных уравнений, описывающая БИНС ПР, при заданных начальных 
условиях имеет вид: 
 

11 12 13 21 32 23

31 32 33

21 22 23 11 12 13

31 32 33

* ,

* * * ( * * * *sin )

*( * * * ),

* * * ( * * * cos )

*( * * * ) ,

*

kx ky kz x y z З

x y z

kx ky kz x y z З

x y z

kx

dB
B

dt

d
a b a b a b b b b

dt

b b b

d
a b a b a b b b b

dt

b b b g

d
a

dt
















     

   


     

   



 

       

  

       

   

 31 32 33 21 32 23

11 12 13

* * ( * * * *sin )

*( * * * cos ),

,

,

.
*cos

ky kz x y z З

x y z З

тек

b a b a b b b b

b b b

d

dt

d

dt R

d

dt R











     
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
















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
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Для вычисления матрицы направляющих ко-

синусов В используется матричная форма, где: 

  – кососимметричная матрица вида: 

 

0

0

0

z y

z x

y x

 

 

 

 
 

   
  

, 
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в которой , ,x y z    – проекции относительной 

угловой скорости ПР   в связанной системе ко-

ординат OXYZ, значение которых определяются 

уравнением: а u   . Где , ,ax ay az   – про-

екции абсолютной угловой скорости ПР, которые 

измеряют датчики угловой скорости; , ,x y zu u u  - 

проекции переносной угловой скорости ПР, кото-
рые получают на основании уравнений, пред-
ставленных ниже: 
 

( )*cos ,

( )*sin ,

.

З тек

З тек

u

u

u







  

  



  


 


 

 

 

З  – угловая скорость вращения Земли. 

R – радиус Земли. 

, ,kx ky kzа а а – компоненты вектора кажущегося 

ускорения полюса ПР. 
В зависимости от решаемой задачи, требуе-

мой точности и размера охватываемой террито-
рии в качестве фигуры Земли используются ее 
различные модели: физическая поверхность, 
геоид, эллипсоид, сфера, плоскость. В статье 
рассматривается сферическая модель Земли и 
радиус принят равным 6371000 м [7]. 

Для расчета координат , ,   ПР в стартовой 

географической система координат используются 
следующие формулы: 

2 2 2

0 0 1 1

1 2 2 2

0 0 1

0 1 2 2 2

0 0 1

0 1 2 2 2

0 0 1

0 2

((R h )cos cos

(R h )cos cos )cos

sin ((R h )cos sin

(R h )cos sin ),

cos sin ((R h )cos cos

(R h )cos cos )

cos cos (cos sin (R h )

(R h )cos sin
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  
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  
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2 2 2 0 0 1

0 2 2 0 0

(R h )sin ),

sin sin ((R h )cos cos

(R h )cos cos ) sin cos *

*((R h )cos sin (R h )cos sin

cos ((R h )sin (R h )sin ),

 

    

   

   

  

 

  

  

   

   

где 2  ; 2 тек  ; 1 0  ; 1 0 Зt    ; 

0 0,   –  начальные значения широты и долготы 

в стартовой географической системе координат; 

0 2,h h  – значение высоты в стартовой географи-

ческой системе координат и текущее значение 
высоты соответственно. 

Для реализации функции визуализации эле-
ментов информационной модели БИНС ПР по 
приведенному математическому обеспечению 
составлена модель в среде Matlab. На рис. 4 и 5 
приведены ошибки при определении параметров 
ориентации и навигации. 

 
Рис.4. Ошибки при определении параметров 

ориентации (единицы измерения по оси у - градусы) 

 

 
Рис.5. Ошибки при определении параметров 

навигации 

 
Полученные графические результаты 

показывают необходимость корректировки 
приведенного математического описания БИНС 
ПР, что приведет к усложнению вычислительных 
процедур при реализации алгоритмов БИНС ПР в 
конкретном вычислителе. Поэтому для 
осуществления функции информационной 
модели, которая заключается в реализации 
вычислительной среды, предложена ее 
организация в виде высокопроизводительной 
вычислительной системы ПР, обеспечивающей 
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поддержку методов параллельного 
программирования с учетом сложности 
предполагаемого математического обеспечения. 

 
 

 

Заключение 

Таким образом, объединив все полученные 
результаты, с применением современных CASE и 
CALS-технологий сформирована информацион-
ная модель БИНС ПР, которая включает в себя 
использованные инструментальные средства, 
результаты структурного анализа БИНС ПР, раз-

работанное математическое и программное 
обеспечение и предложения организации борто-
вой вычислительной среды в виде высокопроиз-
водительной вычислительной системы с возмож-
ностью реализации параллельных алгоритмов с 
требуемыми характеристиками. Информационная 
модель БИНС имеет вид (рис. 6): 

 

 
Рис.6. Информационная модель БИНС ПР 

 
Представленная информационная модель 

упрощает разработку алгоритмического обеспе-
чения, решающего задачу бесплатформеннной 
инерциальной навигации ПР.
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Дополнительная информация 

Результаты были получены в рамках выполнения государственного задания Минобрнауки России 
№2.5464.2017/БЧ. 

The results were obtained in the framework of the state task of the Ministry of Education of the Russian Federa-
tion number 2.5464.2017/Basic Tasks. 
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Аннотация  
 

Cудостроительная промышленность России намного опередила другие отрасли в созда-
нии предпосылок для реализации современной модели отраслевого управления. Среди них 
– систематизированный семидесятилетний опыт управленческих преобразований за 1946-й – 
2016-й годы, теоретические изыскания, а главное – уникальный научный задел в области 
нормативных и методических инструментов. Таким образом, миссия отрасли логически раз-
ворачивается в непротиворечивую матрицу индикаторов, подходящих для основы отрасле-
вого управления. Ключевым методологическим вопросом как в мезоэкономической теории, 
так и в прикладном аспекте остается двухкритериальный механизм мотивации, стимулиро-
вания и оценки качества менеджмента. Если целевая составляющая может быть заимство-
вана из планового прошлого, то институциональную предстоит создать применительно к ры-
ночному контексту и действующему законодательству РФ. В случае положительного резуль-
тата становится возможным приступить к формированию мобилизационного режима совре-
менной системы отраслевого управления. 

Ключевые слова: отрасль, результат производства, сопоставление результатов, страте-
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Abstract  

 

An article is devoted to several formerly obscure phenomenons and trends in Russian 
shipbuilding managerial system, revealed due to innovative analytical implementation.  

Sustained grow conception is repudiated. The two-phased model (mobilization vs stagnation) is 
not only corroborated in principle, but received an exact quantitative evaluation. 

The soviet/russian shipbuilding industry market position was retraced down to 1946 in compari-
son with the characteristics of management system.  

Some management crises were discovered up to strategical level.  
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The new approach to corporation lifecycle periodization based on peculiar features of manage-
rial practice was put forward and proved.  

During the soviet period (1946-1990) each rising period coincided with the presence of two-
contoured (not just hierarchical levels) managerial system, covered the mesoeconomy field. Both 
contours were tuned for different aims. Mission or upper contour – satisfaction of demand for ships 
institutional or lower contour – efficient usage of resources.  

Most menacing consequences and industry descent was stirred by merging both contours dur-
ing unlucky economic reform 1970-1980. 

The worst peril for future industry progress – the forming of antisystem counterproductive bonds 
between the triade members – shipbuilder - benchmaker – customer begotten by conjunction “mo-
nopoly-monopsony” was revealed and investigated. 

Some quantitative information was inserted into long-range discussion about serial production in 
shipbuilding for better judgement on its virtues and faults. 

Key words: analytical implement, industrial dynamics, industrial dynamics, product comparison, 
product evaluation, reflection, reflective analysis, shipbuilding branch, strategic management. 

 

Вопрос о практической полезности описанного в 
нашей статье в № 4 (34) т. 1 2016 г. инструмента-
рия, как правило, формулируется в канонической 
форме: жили же 70 лет без использования про-
двинутых аналитических методов, авось и впредь 
обойдёмся... 

Поэтому лучше начать обсуждение с откро-
венного и горького высказывания В. М. Пашина: 
«В развитии судостроения достигнут рубеж, когда 
мы даже не можем понять, в чем же, собственно, 
мы отстали?» (2012 г.). Уже было однозначно яс-
но, что причина отставания лежит в сфере 
управления, но «сверху» пробиться к ответу че-
рез «птичий язык» IT - терминологии судострои-
телю не удавалось, а «снизу», через осознание 
собственных потребностей мешала именно не-
осознанность таковых… 

Наконец, уже в XXI веке, колоссальные сред-
ства, вложенные в развитие отрасли IT с интри-
гующим названием «искусственный интеллект», 
вызвали появление на рынке массы продуктов, 
раскрывающих содержание понятия. Для 
судостроения наиболее актуальны такие 
составляющие, как:  

 big data – хранилище больших массивов 
данных; 

 deep mind – глубокое обучение (удачнее 
был бы перевод: глубокая память); 

 программы многомерных расчётов. 
При этом до создания единого программно-

аппаратного комплекса для поддержки результа-
тивных решений в динамичной, неустойчивой 
среде на основе заведомо неполный, нечеткой и 
не имеющий полной доказательной базы инфор-
мации всё ещё не близко. Однако, её элементы 
локально используются судостроительными кор-
порациями Юго-Восточной Азии (ЮВА), обеспе-
чивая им решающие конкурентные преимущества 
на мировом рынке. Именно созданию таких част-
ных баз и программно - алгоритмических ком-
плексов посвящен весь дискурс наших исследо-
ваний. 

Практическое применение результатов начи-
нается с «глубокого обучения», т. е. формирова-
ния памяти, охватывающий временной отрезок 
протяженностью 70 лет и выявления проблем, не 
воспринимавшихся еще в явном виде, а тем бо-
лее в количественном выражении. Для чистоты 

анализа приходится разделить полученный хро-
норяд на 2 отрезка – СССР (1946 – 1990-е годы, 
45 лет) и РФ (1991 – 2016г., 25 лет). Причина это-
го – не столько объём журнальной статьи, сколь-
ко стремление сохранить однородность исходных 
данных в каждом из массивов – единства соци-
ально-экономической формации (плановая и ры-
ночная экономика), размер государства и состав 
отрасли, структура и функции органов государ-
ственного управления. 

Советский период характеризуется автаркией, 
что выгодно отличает его, как объект анализа, от 
российского. Наше судостроение было ограждено 
от внешних влияний (кризисы, конъюнктура рын-
ков, действия конкурентов и так далее). Плановая 
система по идее обеспечивает равномерную не-
полную загрузку мощностей, следовательно, все 
причины возможных изменений имеют внутриго-
сударственный, либо даже внутриотраслевой 
характер и, следовательно, сравнительно легко 
идентифицируется. Тем не менее, когда перед 
современными руководителями отечественного 
судостроения, которые, как правило, приходит 
извне отрасли и меняются через полтора – три 
года, уже при взгляде на генеральный график 
динамики результатов деятельности отрасли 
возникает ряд проблемных вопросов:  

 чем объяснить появление перепадов 
объёмов судостроения, почти не уступа-
ющих по глубине провалов с аналогич-
ными явлениями на мировом рынке, хотя 
и не совпадающих с ними по времени;  

 почему пики результатов 1953г. и 1973г. 
совпадают по величине (1145 – 1058 тыс. 
cgt), после чего следует падение; 

 какова роль массированных инвестиций, 
если они не привели к увеличению ре-
зультата; 

 как позиционируется отечественное судо-
строение на фоне развития мирового. 

Поиск ответа на эти вопросы логично начать с 
периодизации развития отрасли, причём в каче-
стве критерия отнесения к тому или иному пери-
оду в первом приближении достаточно использо-
вать наличие прогрессивного либо регрессивного 
тренда результатов. Из восьми периодов два (А и 
В) демонстрируют повышательную тенденцию, 
два (Б и Д) - понижательную, а период (Г) - стаг-
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национную, правда, на максимуме эффективно-
сти. На период подъема приходится 17 лет, спада 
- 19 лет; если всего за 45 лет мы произвели 
33847 тыс. cgt, то прямые потери, могущие быть 
поставлены в вину руководителям периода спада 
составили 4537 тыс. cgt/ecgt (14,6%), а недобор 
из-за медленного восстановления (упущенные 
возможности) – 6388тыс. cgt/ecgt (18, 9 %) - итого 
33,5%. Потери трети объёма судостроения при 
массовых заказах транспортных судов за рубе-
жом – многовато для плановой экономики!  

 
 

Рис. 1. Динамика судостроения СССР/РФ. 

Первое условие объективности анализа – 
полная совокупность исторических фактов – 
налицо, но лишь в части главного из них – ре-
зультата судостроительного производства, вне 
контекста. А несравненно более трудную задачу 
– создание системы, способной к контекстному 
распознаванию ситуации США планируют решить 
лишь в текущем 2017-м году на базе платформы 
Nigel. Снова пришлось решить задачу упрощен-
ным способом – формализовать характеристики 
контекста стратегического управления судостро-
ением в виде набора девяти темплетов, отража-
ющих последовательность эволюции каждого из 
принимаемых к учёту факторов. 
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Рис. 2.Темплеты контекста стратегического 
управления судостроением. 

 Проще всего анализировать периоды подъ-
ема, отличающиеся мобилизационным характе-
ром. На первый взгляд могло показаться, что 
успех периодов (А) и (В) мог быть гарантирован 
полным совпадением темплетов. Действительно, 
налицо если не совпадающие, то непротиворечи-
вые военно- стратегические доктрины, экстенсив-

ное развитие производственной базы, макроэко-
номические приоритеты. Но различий – больше. 
Достаточно сказать, что на этапе (А) существовал 
централизованный   орган отраслевого управле-
ния – МСП; на этапе (В) оно было упразднено, а 
верфи были рассыпаны по территориальным ор-
ганам – совнархозам. Тем не менее, кризис 
управления не наступил, скорее наоборот. 

Кризиса удалось избежать, благодаря возник-
новению двухконтурного механизма управления, 
сущность и закономерности которого поныне не 
привлекают внимание отраслевой науки.  

На этапе (А) управление по главному, целе-
вому контуру осуществлял единоличный руково-
дитель – И.В.Сталин. Миссию отрасли он сфор-
мулировал так: «Мне не интересны ваши рубли, 
мне нужны ваши корабли»! В любой самой тота-
литарной экономике невозможно обойтись без 
технико-экономического планирования, ресурсо-
обеспечения, финансирования и так далее. Этим 
и занимались органы второго контура: отрасле-
вые министерства, общесоюзные ведомства эко-
номического блока и так далее; но благополучие 
руководителей всех уровней определялось вы-
полнением судостроительной программы. Имен-
но на этапе А был достигнут максимальный вы-
пуск продукции 1145 тыс. cgt/ecgt и самый быст-
рый темп его роста (на 250 тыс. cgt/ecgt ежегод-
но).  

Первый кризис управления наступил в 1955 - 
58-м годах.  Со смертью И.В. Сталина, то есть 
«естественной» ликвидацией целевого контура 
управления, отраслевое министерство вкупе с 
главным заказчиком (ВМФ) проявило полную не-
компетентность в целеполагании и межотрасле-
вой кооперации. Наиболее болезненно пережи-
валось противоречие научно-технического харак-
тера: наши великие министры -  А.А. Горегляд, 
В.А.Малышев, реформировав организационно - 
технологическую сторону производства, ставили 
рекорды выпуска заведомо устаревшей продук-
ции. Провал протекал под сенью бесконечных 
реорганизаций, «министерской чехарды», надежд 
на переход от мобилизационной фазы к стабиль-
ной и увенчался уникальным результатом – недо-
грузкой верфей. При огромном потенциальном 
портфеле заказов, естественно, такое министер-
ство ставило рубли выше кораблей, и его ликви-
дация почти не вызвала огорчений.  

Этап В начался нестандартно, с воссоздания 
целевого контура управления. Он был учреждён в 
своеобразной и весьма эффективной форме во-
енно-промышленной комиссии при СМ СССР. 
(1957 – 63г.г. – Д.Ф. Устинов, а с 1963 г. – Л.И. 
Смирнов). В неё входили ответственные работ-
ники ЦК и Совета Министров, Министры оборон-
ных отраслей, Главкомы видов вооруженных сил, 
эксперты из ученых и конструкторов. Комиссия 
занималась всеми научно техническими пробле-
мами создания и производства вооружения и во-
енной техники, межотраслевой кооперации, сро-
ками, но -  не деньгами. Её ни в коей мере не 
волновали объём валовой продукции и тому по-
добные ТЭП; она не интересовалась ценами, фи-
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нансированием, распределением ресурсов. Не-
смотря на постоянно расширяющийся круг задач 
и явное снижение административного ресурса 
ВПК успешно справлялась с функцией верхнего 
контура управления благодаря чётким формули-
ровкам как миссии отрасли, так и основной цели 
– достижения стратегического паритета. Под эги-
дой ВПК вместо упраздненных министерств были 
созданы государственные комитеты, в подчине-
нии которых были все отраслевые НИИ и КБ и 
лишь немногие отдельные заводы. Председатель 
ГКС, а затем Министр Б.Е.Бутома сконцентриро-
вал внимание на научно-техническом прогрессе, 
в чем комитет и преуспел: за этап В был создан 
тот научно-технический задел, на котором от-
расль держится до сих пор. Из 16 кораблей пер-
вого – второго рангов, сданных ВМФ за пятилетие 
2012-й – 2016 годы (400,5 тыс. cgt/ecgt ) 88,1 % 
построены по проектам советского времени, в 
том числе 48,9% из них были спроектированы на 
этапах  В и Г. Во взаимоотношениях с верфями 
организации Госкомитета не были связаны об-
щей заботой о выполнении плана по валовой (чи-
стой, нормативно - чистой продукции и другим 
показателям), выраженных финансовыми изме-
рителями. Поэтому они жёстко контролировали 
нормативную базу и производственные мощности 
заводов. На этом этапе объём выпуска продукции 
устойчиво рос, достигнув второго годового мак-
симума – 1058 тыс. cgt/ecgt в год. Применение 
предложенного инструментария позволило вы-
явить и исследовать принципиальные различия 
между двухконтурными механизмами управления 
этапов (А) и (В). Первый был унаследован отрас-
лью от полностью отработанный на протяжении 
1930-го – 1945 годов системы управления эконо-
микой в мобилизационной фазе и успешно ис-
пользовался далее без каких-либо реформаций. 
Производство росло, себестоимость и цены про-
дукции снижались, финансовая система была 
здоровой, инфляция отсутствовала. Полномочия 
и ответственность контуров были отрегулирова-
ны и сбалансированы исходя из приоритета 
верхнего (целевого, миссионного). Исчезновение 
такового привело систему управления отраслью в 
хаос.  Механизм этапа (В) пришлось создавать 
заново и в него был сознательно заложен инно-
вационный приём – создание диалектического 
противоречия между контурами – верхним (ВПК) 
и нижним (совнархозы), при создании между ними 
«ничейной зоны» путём ликвидации администра-
тивного органа – отраслевого министерства. 
Предприятие при таком подходе становилось 
объектом действия двух противоположных векто-
ров, но сомкнуться в антисистемном альянсе они 
не могли. 

Тем временем на этапе (Г) обозначились три 
фактора, отчётливо предвещавшие системный 
кризис:  

 «острое несоответствие между механиз-
мами управления и фундаментальными 
целями общества»; 

 снижение уровня внешней угрозы вслед-
ствие достижения стратегического пари-
тета в МСЯС, заключением договора 
ОСВ – 1 (1972г.), приведшее к потере 
чётко измеряемой цели и когерентных с 
ней индикаторов;  

 ускорение процессов виртуализации фи-
нансов и управления экономикой: знако-
вым событием которого стало соглаше-
ние в Кингстоне (Ямайка) 1976 - 78 гг. о 
юридической демонетизации золота и 
замене золотовалютного стандарта стан-
дартом SDR – специальных прав заим-
ствования;  

 реинкарнация отраслевых министерств 
(1965г.), объясненная стремлением сни-
зить нагрузку на верхний контур, а на де-
ле облегчившее создание неявных струк-
тур – триад, планирующий орган-заказчик 
– производство, отработавших методы 
наращивания виртуальных показателей 
при снижении реального выпуска продук-
ции.  

 наконец, доктрина «хозяйственной ре-
формы» Е.Г. Либермана – А.Н. Косыгина, 
сводившейся к копированию, точнее, 
имитации атрибутов западной экономики, 
которая привела к дисбалансу контуров 
управления, постановке ложных целей и 
ложных критериев их достижения.  

Следствием этого на этапе Д стал устойчивый 
тренд к падению производства. Годовой выпуск 
продукции равномерно падал с 1027 тыс. cgt/ecgt 
(1975 г.) до 654 тыс. cgt/ecgt (1989 г.). В результа-
те «реформы» отрасль не произвела 3510 тыс. 
cgt/ecgt, что и подвело советское судостроение к 
грани перестроечной катастрофы. 

Применение инструмента компенсации тонна-
жа позволило вскрыть тщательно скрываемый 
реформаторами парадокс. Проведённая, каза-
лось бы, в интересах наиболее рыночного секто-
ра – гражданского судостроения – реформа 
наиболее тяжело сказались именно на нём. Го-
довой объём производства транспортных судов 
на этапе (Д) упал с 398 тыс. cgt/ecgt до 99 тыс. 
cgt/ecgt (в 4 раза), в то время как по боевому ко-
раблестроению -  лишь в 1,2 раза. Из 3510 тыс. 
cgt/ecgt «потерянного» выпуска продукции 2360 
тыс. cgt/ecgt пришлись именно на долю граждан-
ского судостроения, несмотря на неограниченный 
размер доступного портфеля заказов.  

Установлено и доказано, что случайное сов-
падение пиковых значений объёма выпуска  1145 
тыс. cgt/ecgt (1954 г.) и 1088 тыс cgt/ecgt (1974 г.) 
не свидетельствуют о наличии какой-то есте-
ственной границы возможностей отрасли, но, 
напротив, говорит об извечном стремлении рус-
ских промышленников в стабильной фазе копить 
ресурсы, не заботясь о лучшем использовании 
резервов. В известной мере эта тенденция может 
быть преодолена выводом целей эффективности 
использования потенциала на верхний контур 
управления. 
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Гордое представление о процветании совет-
ского судостроения в период плановой экономики 
не очень тускнеет, даже если наше позициониро-
вание рассматривать не в статике, а на фоне не-
прерывной конкурентной гонки в мировом судо-
строении. (Рис. 3).  

 

Рис. 3. Позиционирование судостроения СССР/РФ 

В 1950-м году мировое судостроение произ-
вело 4,25 млн. cgt/ecgt, в том числе советское – 
1,145 млн. cgt/ecgt (23,5 %). Абсолютный рекорд 
за три столетия существования российского су-
достроения был достигнут на фоне резкого (в 4,4 
раза) послевоенного падения зарубежного судо-
строения и бурного подъема нашего. В предпере-
строечном для СССР и кризисном для запада 
1988-м году наша доля в мировом судостроении 
(6,6 млн. cgt/ecgt) удержалась на уровне 10,6 % 
который был достигнут уже на пике 1960 – х г.г. 
Держаться на третьем месте среди великих судо-
строительных держав – неплохой результат для 
континентальной страны. Тогда далёкой перспек-
тивой показались бы современные 0,3 %. На во-
прос о безрезультативности больших инвестиций 
в экстенсивное развитие производственных мощ-
ностей и интенсивное техническое перевооруже-
ние (с точки зрения их влияния на реальный вы-
пуск продукции) бытует множество ответов. 
Самый радикальный и неоспоримый – а никак!  

 

Рис. 4. Производственные мощности СССР/РФ 

Его подкрепляют мнения, что ни один инве-
стиционный проект не окупился и даже не вышел 
на заявленную мощность. Называют диспропор-
ции между числом наличных рабочих и рабочих 
мест, неумение организовать производственный 
процесс и управлять им, конструктивно- техноло-
гические ошибки, а главное – мощь экономиче-
ского противодействия росту объёма производ-
ства, встроенного в действующий механизм 

управления. Единственно рациональное сужде-
ние о пользе инвестиций в новые основные про-
изводственные фонды: на них мы можем строить 
нужные сегодня суда, которых не смогли бы на 
старых построечных местах.  И всё же следует 
сначала научиться работать, а потом - инвести-
ровать. От лучшего достигнутого в этапе Д вре-
мена коэффициента использования производ-
ственных мощностей весьма 0,54 (1975 г.) и тем 
более в 1989 г. (0,22) весьма далеко до желаемо-
го 0,7 – 0,8. 

И, наконец, последняя тема анализа: как клю-
чевой фактор ее жизненного цикла - серийность 
продукции. В отрасли живёт «двоякодышащая 
мантра»: серийность мешает всем и всегда. Ка-
залось бы, в начале 1950 годов в эпоху триум-
фального внедрения «танковых методов» массо-
вого производства все хвалили огромные серии: 
эсминцы проекта 30–бис – 80 единиц; СКР проек-
та 50 -68 единиц, подводные лодки проекта 613 – 
215 единиц. Конструкция, технология, организа-
ция отрабатывались на первых кораблях серии 
до автоматизма. 
 

 

Рис. 5. Серийность постройки надводных кораб-
лей 

Но как только «жизнь» серий удлинилась по 
сравнению с тремя – пятью годами до 10 и более 
лет, мантра зазвучала наоборот – длинные серии 
убивают службы технической подготовки произ-
водства, вместо эволюционного развития техники 
каждый новый проект – скачок в неизвестность. 
Идут ссылки на опыт Юго-Восточной Азии, где 
видите ли, серии по 10 – 20 единиц. Но там длин-
ная серия должна укладываться в двухлетний 
срок и готовится до начала постройки, а не в её 
процессе. Длинная серия – бонус за полноценную 
подготовку производства и короткий цикл. В уте-
шение любителям этой мантры можно добавить: 
сейчас мы на грани нового мирового рекорда: 
серии СКР (фрегатов) 1135 (во всех модифика-
циях). количество – 53 единицы; в постройке – 50 
лет (1970 – 2020 г.г.) это уже на грани дедовской 
и прадедовской технологии. 
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Заключение 

Применение разработанного инструментария 

к анализу процессов и явлений, происходив-

ших в судостроении СССР/РФ принесло ре-

зультаты, отличающиеся существенной науч-

ной новизной и практической значимостью. 

1.  Дезавуировано ложное представление о 

равномерном тренде монотонного возраста-

ния выпуска продукции в плановой экономи-

ке; выявлены и введены в научный оборот 

понятия о противоположных тенденциях и 

управленческих кризисах в неконкурентной 

централизованной системе. 

2.  Предложена и обоснована периодизация 

развития отрасли в плановый период. 

3. Совокупность факторов, составляющих 

контекст управления отрасли сведена в 9 

темплетов, позволяющих не только выявить 

причины прогрессивных либо регрессивных 

тенденций в ретроспективе, но и служить к 

разработке будущих стратегий. 

4. Установлено, что резкое возрастание ре-

зультата деятельности отрасли обусловлено 

применением двухконтурного механизма. 

Верхней (целевой) контур – по критерию 

осуществления миссии, нижний (институцио-

нальный) – по критерию выполнения плано-

вых результатов, выраженных экономически-

ми показателями. 

5. Самые опасные антисистемные явления, 

вызывавшие кризисы управления, были обу-

словлены неэффективными хозяйственными 

и административными реформами. 

6. Вскрыта и изучена самая опасная угроза 

будущему отрасли – возникновения в усло-

виях ситуации «монопсония – монополия» 

внутрисистемных контрпродуктивных связей 

в звеньях «целеполагание – заказчик – под-

рядчик». 

7. На протяжении исследуемого периода не 

удалось создать механизм управления эф-

фективностью использования наличных ре-

сурсов; вследствие этого положительный 

эффект инвестиций оказывался крайне не-

значительным. 

8. Внесена количественная определённость 

в долговременную дискуссию о серийности и 

освоенности продукции как основополагаю-

щего элемента и жизненного цикла. 
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Аннотация 

В работе представлены сравнения численных результатов расчетов на основе разработан-
ных авторами физико-математических моделей и алгоритмов, с моделями, имеющими точные 
аналитические решения, а также с имеющимся экспериментальными данными для гидромашин. 

Для моделей упругих тел: бесконечный цилиндр и мембрана в жестком экране точное реше-
ние представлено в виде бесконечного ряда для акустических характеристик излучения. Приве-
денные аналитические решения сравнивались с численными решениями характеристик излуче-
ния, полученными совместным методом конечных и граничных элементов. Графический мате-
риал иллюстрирует хорошее совпадение результатов численных и аналитических решений для 
различных видов возбуждения. 

Разработанный аппарат был также применен для сравнения численных и эксперименталь-
ных параметров собственных колебаний для различных типов лопастных гидромашин. Резуль-
таты расчетов для рабочего колеса радиально-осевой турбины и лопасти рабочего колеса пово-
ротно-лопастной турбины показали хорошее совпадение с экспериментальными данными. 

Ключевые слова: Рабочее колесо, радиально-осевая гидротурбина, поворотно-

лопастная гидротурбина, собственные частоты и формы, метод конечных элементов, метод гра-
ничных элементов, вибрации, резонансная частота. 
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Abstract 

The paper presents comparison of numerical results of calculations based on the developed by the 
authors of physico-mathematical models and algorithms, with models that have exact analytical solu-
tions and with experimental data for hydraulic machines. 

For models of elastic bodies: the infinite cylinder and the membrane in a rigid screen, the exact so-
lution is presented in the form of an infinite series for the acoustic characteristics of the radiation. The 
analytical solutions were compared with numerical solutions of the radiation characteristics obtained by 
the coupled method of finite and boundary elements method. Graphic material shows good coinci-
dence of results of numerical and analytical solutions for different types of excitation. 

The developed methods also used for comparison of numerical and experimental parameters of 
natural vibrations for different types of vane hydraulic machines. The results of calculations for runner 
Francis turbine and the blade of the runner Kaplan turbine showed good agreement with the experi-
mental data. 

Key words: Francis turbine, Kaplan turbine, natural frequencies and mode shapes, finite ele-

ment method, boundary element method, vibration, resonance frequency. 
 
 

Введение 

Разработанный в [1,2] метод численного ана-
лиза нуждается в проверке путем тестирования 
на задачах, решения для которых известны. Пер-
вым шагом такой проверки является сравнение 
численных и аналитических решений для излуча-
телей, имеющих точные решения во всей обла-
сти звуковых частот. Ниже  приведены результа-
ты численного моделирования в сравнении с 
аналитическими данными  для бесконечного ци-

линдра (плоская задача), для пульсирующей 
сферы и для круговой мембраны в жестком 
экране. Отметим, что аналитическое решение 
для характеристик излучения круговой мембраны 
в  акустической среде получено впервые. Полу-
ченное аналитическое решение для импеданса 
жидкости при излучении бесконечного цилиндра, 
совпадает с решением, представленным в рабо-
те [3]. 
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Также разработанный метод применялся для 
расчета собственных частот рабочих колес гид-
ротурбин двух типов: радиально-осевой и пово-
ротно-лопастной. Полученные численные резуль-
таты сравнивались с имеющимися эксперимен-
тальными данными. 

1. Излучение бесконечной круговой цилиндриче-
ской оболочки 

В случае кругового бесконечного цилиндра, 
погруженного в среду, можно получить аналити-
ческое решение для механического сопротивле-
ния структуры (плоская задача). Для колебатель-
ной скорости в любой точке цилиндра может быть 
записано следующее соотношение: 

  
0

coφ φs
n

n

m

V V n


 .(1) 

Аналогичное соотношение можно записать для 

давления: 

  
0

coφ φs
n

n

m

P P n


 . (2) 

Здесь φ — цилиндрическая координата; n — но-
мер моды колебаний. Из уравнения Гельмгольца 
для входного импеданса жидкости, соответству-
ющего n-й моде в работе [4] получено следующее 
выражение: 

     ρ Θ Χn
n nf n

n

P
Z c ka i ka

V
   .  (3) 

Здесь c — скорость звука; k — волновое число; 
a — радиус цилиндра; ρ — плотность жидкости; 

 Θn ka  и  Χn ka  определяются по следующим 

формулам:
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   
   
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 
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n

n

n n n

J ka iY ka J ka J ka
ka

J ka iY ka Y ka Y ka

    
                  

,  (4) 

  
   
   

 
 

 
 

Χ sin arctg arctgn n n n

n

n

n n n

J ka iY ka J ka J ka
ka

J ka iY ka Y ka Y ka

    
                  

,  (5) 

где  nJ ka ,  nY ka  и  nJ ka ,  nY ka  — функции 

Бесселя и Неймана и их производные соответ-
ственно. 

Механический импеданс для n-й моды для 
структуры определяется по формуле [21]:

 
    

    

2
22 2

4 2
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22 2 2
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a h
E

n a


 
 

   
 


 

 

, (6) 

где h — полутолщина оболочки; ρs
 — плотность 

материала оболочки; E — модуль Юнга; ν — ко-
эффициент Пуассона. 

Полное механическое сопротивление систе-
мы «структура-жидкость» для n-й моды колеба-
ний определяется как 

 
n nf nsZ Z Z  .  (7) 

Колебательная скорость для n-й моды опреде-
лится из соотношения: 

 n
n

n

F
V

Z
 .  (8) 

Здесь nF  — составляющая силы для n-й моды, 

действующий на цилиндр: 

  
0

coφ φs
n

n

m

F F n


 . (9) 

После определения коэффициентов разло-
жения колебательной скорости (см. формулу (1)) 
коэффициенты разложения давления (см. фор-

мулу (2)) определяются по формуле n nf nP Z V . 

Все приведенные в данном разделе соотно-
шения позволяют определять акустические па-
раметры погруженного цилиндра при произволь-
ном нагружении. 

В качестве контрольного примера была вы-
брана цилиндрическая оболочка со следующими 
параметрами: радиус а = 3 м; толщина 
2h = 0.11857 м; материал оболочки с модулем 

Юнга E = 2∙10
11

 Н/м
2
, коэффициентом Пуассона 

ν = 0.3 и плотностью ρs  = 5180 кг/м
3
. Оболочка 

полностью погружена в безграничную жидкость 
(вода с плотностью ρ = 1000 кг/м

3
, со скоростью 

звука с = 1524 м/с). Модель состоит из 48 конеч-
ных элементов двумерной балки, моделирующих 
цилиндрическую оболочку и имеющих три степе-
ни свободы в каждом узле (по оси X, по оси Y и 
поворот относительно оси цилиндра Z). 

В процессе работы анализировалось три ва-
рианта возбуждения структуры (см. рис. 1): 

1) n = 0,   0φF F  — рис. 1а; 

2) n = 1,   0φ φcosF F  — рис. 1б; 

3) n = 0, 1, 2, … 11,   0

11

0

coφ s φ
n

F F n


   — рис. 1в, 

где полагалось F0 = 10 Н. 

 
 а  б  в 

Рис. 1. Схема нагружения бесконечного цилиндра 
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Рис. 2. Амплитуда колебательной скорости 
 на поверхности цилиндра при возбуждении  

по схеме рис. 1а (n = 0 — монополь) 

На рис. 2 представлен график колебательной 
скорости на смоченной поверхности для нагруже-
ния цилиндра по схеме рис. 2.1а (n=0 – моно-
поль). На этом рисунке кривая, полученная путем 
численного расчета, приведена совместно с ана-
литическими результатами. Из рисунка 2.2 видно, 
что за исключением двух частот 470 и 672 Гц, 
существует хорошее совпадение аналитического 
и численного решения. Причины отклонения от 
точного решения на этих двух частотах обуслов-
лены наличием характеристических частот (син-
гулярность решения). 

Рис. 3. Амплитуда колебательной скорости 
 на поверхности цилиндра при возбуждении  

по схеме рис. 1б (n = 1) 

На рис. 3 приведены графики амплитуд ко-
лебательной скорости в точке 1 (вверху цилин-
дра). Эти результаты соответствуют варианту 
возбуждения по схеме рис. 1б (n=1). Антирезо-
нанс на рис. 3 при значении ka = 4.25 соответ-
ствует  значению кольцевой частоты, на которой 
имеются только касательные перемещения и  
отсутствуют радиальные.  Это обусловлено тем, 
что схема нагружения (рис. 1б) имеет не чисто 
дипольный характер. 

Рис. 4. Мощность звукоизлучения цилиндра при произ-
вольном возбуждении по схеме рис. 1.в 

Рис. 5. Давление на расстоянии 50 м от точки 1 цилин-
дра по направлению оси Y при произвольном возбуж-

дении по схеме рис. 1в 

 На рис. 4 и 5 представлены результаты рас-
чета соответственно мощности звукоизлучения и 
звукового давления  на расстоянии 50 м от точки 
1 при нагружении бесконечного цилиндра по схе-
ме на рис. 1в.  

Приведенные результаты устанавливают 
полное совпадение численных и аналитических 
решений различных характеристик звукоизлуче-
ния бесконечного цилиндра при различных видах 
возбуждения. Отклонения численных решений от 
аналитических наблюдаются на характеристиче-
ских частотах (сингулярность решения). Эти  от-
клонения устранены применением специальных 
алгоритмов. 

2. Излучение пульсирующей сферы 

Рассмотрим звукоизлучение пульсирующей 
сферической оболочки, находящейся под гармо-
ническим воздействием внутреннего равномерно-
го давления. Решение для такого случая возбуж-
дения зависит только от радиальной координаты. 

Сначала рассмотрим колебания «сухой» 
структуры. Механическое сопротивление  сферы 
определяется как: 

  2ω
ω

s ss

i
Z m k , (10) 

где 
1

π

ν

8
s

Eh
k 


, а 2π ρ4s sa hm   — масса оболочки 

радиуса a и толщины h. 
Для окружающей жидкости, механическое 

сопротивление запишется как 

 
34π

ωρ
1

fZ
a

i
ika




.  (11) 
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Для гармонически нагруженной давлением p0 
сферической оболочки колебательная скорость 
на поверхности выражается через суммарный 

импеданс, как 
2

04π

s f

a p
V

Z Z



. Давление, в свою 

очередь, может быть записано через выражение 
для механического сопротивления жидкости: 

24π
fZ V

p
a

   

Сравнение аналитических результатов с 
численным решением выполнено для сферы со 
следующими параметрами: a = 5 м, h = 0.15 м, 

ν = 0.3, ρs
 = 7600 кг/м

3
, ρ = 1000 кг/м

3
, 

c = 1524 м/c, p0 = 1 Н/м
2
. 

Конечно-элементная модель 1/8 части сфе-
ры приведена на рис. 6, а результаты сравнения 
численного и аналитического решений на рис. 7 
(численное решение 2 – решение без подавления 
сингулярности на характеристических частотах; 
численное решение 1 – решение с подавлением 
сингулярности на характеристических частотах). 

 

 
Рис. 6. Конечно-элементная модель пульсирующей 

сферы (1/8 часть) 

Рис. 7. Звуковое давление на пульсирующей сфере 

В табл. 1 приведены значения давлений на 
поверхности сферы и на расстоянии 50 м от по-
верхности, определенные, в том числе, и на ха-
рактеристической частоте (ka = 3.14) с подавле-
нием сингулярности. 

Табл. 1 и рис. 7 демонстрируют прекрасное 
совпадение результатов численных и аналитиче-
ских решений для различных характеристик излу-
чения пульсирующей сферы. При этом различие 
в значениях звукового давления численного и 
аналитического решений на поверхности сферы 
не превышает 1.4 %,  в значениях колебательной 
скорости на поверхности сферы – 1.1 %, в значе-
нии давления на расстоянии 100м – 0,5 %. 

 

Таблица 1 
Сравнение численного и аналитического решения для пульсирующей сферы 

 Давление на поверхности (Н/м2) 
x10-1 

Скорости (м/с) 
на поверхности x10-7 

Давление в 100 м  
(Н/м2) x10-2 

ka числ. анал. погр. числ. анал. погр. числ. анал. погр. 

0.5 0.3013 0.3032 0.6% 0.4402 0.4447 1% 0.1438 0.1444 0.4% 

1.0 1.0146 1.022 0.7% 0.9381 0.9478 1% 0.4847 0.4865 0.4% 

1.5 1.9033 1.918 0.8% 1.4966 1.512 1% 0.9099 0.9133 0.4% 

2.0 2.8946 2.290 0.9% 2.1195 2.142 1% 1.3851 1.3903 0.4% 

2.5 3.9951 4.034 1% 2.8211 2.851 1.1% 1.9133 1.9212 0.4% 

2.8 4.7164 4.766 1% 3.2858 3.321 1.1% 2.2597 2.2696 0.4% 

3.0 5.2241 5.281 1.1% 3.6143 3.653 1.1% 2.5034 2.5149 0.5% 

3.1 5.4853 5.547 1.1% 3.7837 3.824 1% 2.6287 2.6412 0.5% 

3.14 5.5911 5.654 1.1% 3.8524 3.893 1.1% 2.6795 2.6923 0.4% 

3.2 5.7506 5.816 1.1% 3.956 3.998 1.1% 2.7560 2.7694 0.5% 

3.3 6.0234 6.093 1.1% 4.1333 4.177 1.1% 2.8868 2.9013 0.5% 

3.5 6.5734 6.651 1.2% 4.491 4.539 1.1% 3.1503 3.1672 0.5% 

4.0 7.9477 8.047 1.2% 5.3864 5.442 1% 3.8096 3.8318 0.5% 

4.5 9.1442 9.265 1.3% 6.166 6.228 1% 4.3886 4.4121 0.5% 

5.0 9.8750 10.02 1.4% 6.6399 6.703 1% 4.7488 4.7699 0.4% 
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3. Излучение круговой мембраны в жестком 
экране 

Рассмотрим простейший случай колебаний 
круговой мембраны, когда поверхность ее проги-
бов симметрична относительно центра круга. В 
этом случае прогибы z зависят только от рассто-
яния по радиусу r, а граничным условиям можно 
удовлетворить с помощью следующего ряда: 

 
1

cosn n

n

z A b r




 ,  (12) 

где 
nA  — коэффициенты ряда, а 

1)
π

(2

2
n

n
b

a


 . 

Используя подход, изложенный в [5], запи-
шем условие динамического равновесия системы 
в виде 
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2
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В формулах (14)-(16) приняты следующие 

обозначения: 
maxΔU  —- максимальное прираще-

ние потенциальной энергии; 
maxT  — максималь-

ная кинетическая энергия; D — средняя (за пери-
од колебаний) работа внешней гармонической 

силы амплитуды F0; ρs
— плотность мембраны на 

единицу поверхности; а — радиус; S — растяги-
вающее усилие на единицу поверхности. 

Нетрудно заметить, что выражение (13) по-
сле подстановки в него (12) приводит к системе 
уравнений относительно неизвестных An. В слу-
чае приложения единичной силы в центре мем-
браны система уравнений равновесия перепи-
шется как 

     C A E ,  (17) 

где  A  — - вектор неизвестных коэффициентов; 

 E  — единичный вектор. Коэффициенты 
ijC  

определяются из соотношения 

        
2

0 0

ρ ω
π sin sin co4 s cos

2 2
ij

a a
i j s

i j i j

Sb b
b r b r rdr b r b r r r

g
C d

 
  

 
  .  (18)

Далее учтем влияние акустической среды на 
колебания круговой мембраны. Рассмотрим слу-
чай, когда мембрана одной стороной контактиру-
ет с акустической средой. Тогда условие равно-
весия  будет выглядеть следующим образом: 

 
 max max 0
Δ

n

U T

A

D B  



,  (19) 

где B — средняя (за период колебаний) работа 
акустического давления P на перемещениях по-
верхности мембраны: 

  
0

π
a

P r zrdrB   ,  (20) 

Давление  P r , удовлетворяющее уравне-

нию Гельмгольца, может быть выражено через 
коэффициенты An: 

    
1

ψn

n

nP r rA




 , (21) 

где  

  
 

 2

0

exp
coω sψ ρ

a

n n

ik r r
r b r dr

r
r

r

 
  


 

 . (22) 

На основании (21) с учетом (18) выражение 
(17) может быть представлено как 

        C A B A E  ,  (23) 

где 

        
0

cos cos
2

π
ψ ψj i

a

ij i jB b r b rr r rdr  



 . 

 (24) 
На основании вышеприведенных выражений 

для мембраны с параметрами a = 0.61 м, 

ρs
 = 7700 кг/м

3
 и S=5∙107 Н/м2 были получены 

аналитическое и численное решения для вибра-
ции и звукоизлучения круговой мембраны в диа-
пазоне частот от 0 до 500 Гц в воде. В табл. 2. 
приведены значения собственных частот колеба-
ний мембраны в воде. На рис. 8 и 9 приведены 
частотные зависимости  давления и скорости в 
центре мембраны (при излучении в воду). 

Таблица 2 
Собственные частоты (Гц) мембраны в воде 

№ Аналитическое 
решение 

Численное 
решение 

Погрешность, 
% 

1 19 19 0 

2 70 69 1.0 

3 129 127 2.0 

4 191 189 2.0 

5 255 253 0.8 

6 320 320 0 

7 386 388 0.5 
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 Рис. 8. Давление в центре мембраны 

Рис. 9. Колебательная скорость в центре мембраны 

Сравнение численных и аналитических ре-
зультатов расчета звукоизлучения круговой мем-
браны показывает их хорошее совпадение по 
собственным частотам, спектрам давления и ско-
рости на поверхности. Погрешность определения 
давлений и скоростей не превышает 1-2 процен-
тов. 

4. Расчет собственных частот и форм колебаний 
рабочего колеса радиально-осевой турбины  

Разработанный аппарат был использован 
для исследования собственных частот и форм 
колебаний радиально-осевой гидротурбины В 
отличие от работ [6,7] моделируется полное ра-
бочее колесо. Геометрия рабочего колеса турби-
ны показана на рис. 10.  

 
Рис. 10. Геометрия рабочего колеса радиально-осевой 

турбины 

 

Таблица 3 
Результаты расчета собственных (Гц) частот рабочего 

колеса радиально-осевой турбины 

№ Воздух Вода Описание 

1 131.8 112.3 Маятниковые колебания ко-
леса m =1 (парные) 

2 133.5 126.9 Первый тон колебаний лопа-
стей 

3 142.2 114.6 Колебания обода колеса по 
моде m = 2(парные) 

4 232.9 162.7 Колебания обода колеса по 
моде m = 3(парные) 

5 301.7 205.9 Второй тон колебаний лопа-
стей 

6 316.1 181.1 Колебания обода колеса по 
моде m = 4 (парные) 

В табл. 3 приведены результаты расчетов 
собственных частот рабочего колеса, а в табл. 4 
приведены частот возмущающих сил, действую-
щих на рабочее колесо. 

Таблица 4 
Частоты возмущающих сил, действующих на  рабочее 

колесо радиально-осевой турбины 

Частота воз-
мущения, Гц 

Описание 

106.25 Гц, 
53.12 Гц 

Первая оборотно-лопастная частота и 
ее субчастота 

112.5 Гц Вторая  оборотно-лопастная частота 

125 Гц, 
 62.5 Гц  

Первая оборотно-лопаточная частота 
и ее субчастота 

250 Гц Вторая оборотно-лопаточная частота 

Из сравнения данных табл. 3 и 4  видно, что 
собственная частота первого тона лопасти 
126.9 Гц и критично близка к первой  оборотно-
лопаточной частоте возбуждения 125 Гц. Кроме 
этого, вторая оборотно-лопастная частота  попа-
дает в область собственных частот маятниковых 
колебаний колеса по моде m = 1 (112.3 Гц) и в 
область собственных колебаний колеса совмест-
но с лопастями по моде m = 2 (114.6 Гц). Следует 
также учитывать, что если первые тона возму-
щающих сил попадают в область первых тонов 
собственных колебаний лопасти, то это оказыва-
ет также существенное воздействие  на колеба-
ния лопасти на втором тоне собственных частот 
колебаний (205.9 Гц). Такое критическое ком-
плексное воздействие оборотных сил определяет 
разрушение колеса, а значит и требует совер-
шенно другой величины запаса прочности. Дру-
гими словами конструкция колеса, обороты, чис-
ло лопаток направляющего аппарата, число ло-
пастей и диаметр колеса подлежат конструктив-
ной переработке с целью обеспечения характе-
ристик прочности, поскольку силовые воздей-
ствия вихрей большого масштаба от оборотных 
сил являются энергетически наиболее значимы-
ми по сравнению с вихрями значительно меньше-
го масштаба от воздействия вихрей Кармана. На 
данной стадии можно сказать, что это усугубляет 
и без того критичную ситуацию в проблеме проч-
ности турбины и ведет к разрушению и отрыву 
лопастей от ступицы. 

Для сравнения результатов расчета исполь-
зовались экспериментальные данные, получен-
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ные в результате измерений спектра радиальных 
перемещений верхнего подшипника турбины 
(рис. 11). 

Из рис. 11 видно, что максимальные значе-
ния радиальных перемещений наблюдаются на 
частотах 6.25 Гц и 12.5 Гц, которые соответству-
ют оборотной частоте рабочего колеса. Также 
имеются максимумы амплитуды перемещений в 
районе 50 Гц, 60 Гц, 112-114Гц и 125 Гц. Спек-
тральные составляющие до 100 Гц с большой 
вероятностью относятся к колебаниям вала сов-
местно с присоединенным по механической связи 
генератором. Частота 125 Гц критично  близка к 
значению собственной частоты первого (126.9 Гц)  
тона лопасти. А частоты 112-115 Гц попадают в 
область  маятникововых клебаний колеса по мо-
де m = 1 и собственных колебаний колеса по мо-
де m = 2. Можно объяснить, что всплески ампли-
туды перемещений обусловлены этими резо-
нансными частотами, т. к. на этих частотах име-
ются возмущающие силы, обусловленные воз-
действием оборотных сил. 

 Рис. 11. Зависимость амплитуды радиальных 
перемещений подшипника рабочего колеса 

5. Расчет собственных частот и форм колебаний 
лопасти рабочего колеса поворотно-лопастной 

турбины  

Для лопасти рабочего колеса поворотно-
лопастной турбины  экспериментальные значе-
ния первых трех собственных частот приведены в 
табл. 5. Данные расчета и эксперимента даны 
относительно приведенной частоты вращения 
вала турбины. 

Таблица 5 
Экспериментальные значения собственных 

частот лопасти поворотно-лопастной турбины 

 Частота 1 Частота 2 Частота 3 

Воздух 29.9 38.8 61.8 

Вода 12.1 23.7 41.2 

Для расчета собственных частот сухой кон-
струкции была использована сетка из элементов 
HEX8 и HEX20, в которой число элементов по 
толщине лопасти равно 6. Сеточное разбиение 
для HEX8 состояло из 29715  узлов и 24354 эле-
ментов. Сетка лопасти рабочего колеса показана 
на рис. 12. Значения базиса собственных частот 
и векторов для HEX8 и HEX20 практически не 
различались. 

Для расчетов собственных частот лопасти в 
воде использовалось сеточное разбиение смо-
ченной поверхности, узлы которого совпадали с 
соответствующими узлами сеточного разбиения 
лопасти на объемные элементы. В качестве ба-
зиса для расчета собственных частот лопасти в 
воде использовались первые 50 форм колебаний 
сухой конструкции. На рис. 13-15 приведены пер-
вые шесть собственных форм колебаний лопа-
сти. 

 
Рис. 12. Конечно-элементная сетка лопасти рабочего 

колеса турбины 

           
Рис. 13. Первая(слева) и вторая (справа) форма 

колебаний лопасти 

           
Рис. 14. Третья (слева) и четвертая (справа) форма 

колебаний лопасти 

           
Рис. 15. Пятая (слева) и шестая (справа) форма 

колебаний лопасти 

При расчетах использовались следующие 
механические характеристики лопасти и воды: 
Модуль Юнга   2.05e11 Па 
Плотность лопасти  7850 кг/м

3
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Коэффициент Пуассона 0.3 
Скорость звука в воде  1450 м/с 
Плотность воды  1000 кг/м

3
 

Результаты расчетов для первых 5 соб-
ственных частот приведены в табл. 6. В скобках 
указаны экспериментальные значения.  

Как видно из табл. 6, для 2 и 3 формы коле-
баний наблюдается хорошее совпадение с экс-
периментальными данными. Отличие от экспе-
римента значений собственных частот для пер-
вой формы колебаний требуют дополнительных 
исследований условий проведения эксперимента 
(электронные схемы, погрешности датчиков и 
предусилителей, а также типы применяемых виб-
раторов или виброизмерительных молотков). В 
противном случае расчет, как это часто случает-
ся, дает более точные результаты. Нельзя также 
исключать и систематические ошибки измери-
тельного тракта. 

Таблица 6 

Результаты расчета собственных частот и форм 
колебаний лопасти рабочего колеса 

№ В «воздухе», 
0f  В «воде», 

0f  

1 26.9 (29.9) 15.9 (12.1) 

2 39.0 (38.8) 25.7 (23.7) 

3 61.3 (61.8) 42.2 (41.2) 

4 76.8 51.1 

5 92.0 67.2 

6 98.6 88.1 

7 124.4 95.2 

8 144.8 106.7 

9 140.4 110.6 

10 158.7 120.8 

Заключение 

Итак, для проверки работоспособности про-
граммного комплекса был произведен расчетный 
анализ следующих излучателей: 1 - бесконечный 
цилиндр; 2 -пульсирующая сфера; 3 - круговая 
мембрана в жестком экране. Для первых двух 
излучателей точные аналитические решения  
представляют собой разложения в ряды по сфе-
рическим и цилиндрическим функциям для спе-
цифических видов возбуждения; решение для 
круговой мембраны в акустической среде полу-
чено самостоятельно методом Ритца. Сравнение 
расчетных и аналитических результатов показало 
их хорошее совпадение. 

На примере расчета звукоизлучения сферы 
показаны возможности, созданного  специального  
аппарата подавления погрешности на характери-
стических частотах [8]. 

Результаты расчетов для рабочего колеса ра-
диально-осевой турбины и лопасти рабочего ко-
леса поворотно-лопастной турбины показали хо-
рошее совпадение с экспериментальными дан-
ными.  
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Аннотация 

 
      В работе представлены физико-математические модели расчета собственных частот, 

форм колебаний, характеристик излучения, диаграмм направленности излучения различных ин-
женерных конструкций и сооружений, включая корпусные конструкции судов, строительных по-
мещений и транспортных средств. Отличительной особенностью таких конструкций  является 
возможность применения аппарата, описывающего изменение кривизн поверхностей за счет 
изменения углов нормалей. Это обусловлено наличием поверхностей без резкого изменения 
направления нормалей. 

Применение совместного метода конечных и граничных элементов позволяет учесть указан-
ные особенности рассматриваемых конструкций. Приведено построение математических моде-
лей системы «структура – среда», обеспечивающих дискретизацию интегрального уравнения 
Гельмгольца в алгоритмической форме для трехмерной и плоской постановок.  

Возможности разработанного физико-математического и программно-алгоритмического ап-
парата продемонстрированы на примере исследования влияния акустических полей судов ле-
дового плавания на экосистему северных морских путей. Разработанные алгоритмы позволяют 
значительно сократить трудоемкость математического моделирования объектов и снизить тре-
бования к ресурсам вычислительной техники. 

Ключевые слова: Корпус судна, акустические характеристики механизмов, собственные 

частоты и формы, метод конечных элементов, метод граничных элементов, вибрации, резо-
нансная частота. 

 

USE OF THE COPLED FINITE AND BOUNDARY ELEMENTS 
METHOD IN DIRECT IMPEDANCE FORMULATION TO THE STUDY 

OF THE RESONANT CHARACTERISTICS OF ENGINEERING 
CONSTRUCTIONS 
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Abstract 
 

The paper presents a physico-mathematical model of calculation of natural frequencies, mode 
shapes, characteristics of radiation, radiation patterns of various engineering structures, including hull 
structures of ships, construction of premises and vehicles. A distinctive feature of such structures is the 
possibility of using approach which describing the change of curvatures of surfaces by changing the 
angle of normals. This is due to the presence of surfaces without sharp changes of direction of the 
normals.  

Use of the coupled finite and boundary elements  method allows to take into account these features 
of the considered structures. The construction of mathematical models of the system "structure – fluid" 
was made  that provides the discretization of the integral of the Helmholtz equation in algorithmic form 
for three- and two dimention cases. . 

Possibilities of the developed physico-mathematical and algorithmic and software of the apparatus 
is demonstrated on the example of research of influence of acoustic fields from hull of ice ship on the 
ecosystem of the north sea paths. The developed algorithms significantly reduce the complexity of 
mathematical modeling of objects and to reduce the resource requirements of computing. 

Key words: Structures of ships, acoustic characteristics of mechanisms, natural frequencies 

and mode shapes, finite element method, boundary element method, vibration, resonance frequency. 
 
 

Введение 

Рассматриваются принципы построения ма-
тематических моделей на основе совместного 
МКЭ/МГЭ в импедансной прямой формулировке. 

В отличие от традиционной постановки сов-
местного МКЭ/МГЭ [1,2], применение импеданс-
ного метода целесообразно для таких структур, у 
которых формирование конечно-элементных 
матриц жесткости, масс и демпфирования не 
связано с использованием какого-либо семейства 
функций форм конечных элементов, либо в том 
случае, когда информация о способе построения 
указанных матриц при трансляции конечно-
элементной модели в гранично-элементный мо-
дуль отсутствует. 

Приведенные  далее  соотношения пригодны 
как для внешней, так и для внутренней задачи. 

 

 
1. Конечно-элементная модель 

непогруженной структуры 

Первым шагом к решению связанной пробле-
мы «структура – жидкость» при условиях гармо-
нического возбуждения является получение об-

ратной матрицы импедансов структуры  Z  (или 

матрицы податливостей    
1

Y Z


 ). Здесь [Z] — 

матрица импедансов, определяемая по формуле 

         2ω ω
1

ω
Z M K

i
i B   , (1) 

где  M  — матрица масс,  B — матрица демп-

фирования,  K  — матрица жесткости, ω  — цик-

лическая частота. Размерность матриц SxS, где S 
— суммарное число независимых степеней сво-
боды всей системы. 
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Для матрицы  B  будем использовать модель 

пропорционального демпфирования: 

  0 η1E E i  , (2) 

где 
0E  — модуль упругости, η  — коэффициент 

потерь материала. В этом случае для матрицы 
демпфирования можно записать: 

     1 ηB K i  . (3) 

Матрица импедансов может быть получена 
непосредственно с помощью формулы (1), а за-
тем обращена. Однако этот путь не является са-
мым эффективным с вычислительной точки зре-
ния. В основе более оптимального пути получе-
ния обратной матрицы импедансов лежит прин-
цип суперпозиции собственных частот и форм 
колебаний структуры. 

Обратная матрица импедансов является ре-
шение следующего матричного уравнения: 

     
1

sZ Z I

 , (4) 

где  I  — единичная матрица размера SxS.  

Пусть известно N решений обобщенной спек-
тральной задачи: 

      2

μ μ 0ω ΨK M  , (5) 

где μ 1, ,N , μω , μΨ   — собственные частоты и 

формы конструкции. Причем матрица собствен-

ных форм      Ψ Ψ Ψ, N
     удовлетворяет сле-

дующим условиям нормировки: 

 
      

      ω

Ψ Ψ

Ψ Ψ

T

N

T

M I

K D




, (6) 

где  ωD  — диагональная матрица квадратов 

собственных частот системы. 
Будем искать решение системы линейных 

уравнений (4) в виде: 

     
1

ΦΨZ

 , (7) 

где  Φ  матрица, состоящая из столбцов вектора  

вкладов собственных форм размером NxS. Под-
ставляя (7) в (4) и умножая слева на транспони-

рованную матрицу собственных форм  Ψ
T

, по-

лучаем: 

        Ψ Ψ Φ Ψ
T T

Z  . (8) 

Учитывая условия нормировки (6), c учетом (1) 
и (3) можно записать 

             2

ωΨ Ψ ω η
ω

1
1

T

z ND Z I i D
i

     . (9) 

Видно, что матрица  zD  является диагональ-

ной, поэтому обратной к ней легко может быть 
найдена. С учетом (9) из (8) находим матрицу 

вкладов  Φ , которую необходимо подставить в 

(7). Окончательно получаем 

       
1 1

Ψ Ψ
T

ZZ D
 
 . (10) 

Уравнение (10) можно записать в явном виде: 

 .  
 
μ μ

2 2
μ 1 μ

1 Ψ Ψ
ω

ω 1 η ω

N
k

k

j

j
Z

i
i



  



  (11) 

В практических расчетах вместо коэффициен-
та потерь материала η  используют понятие мо-

дального демпфирования 
μ

μ

ηω
β

2ω
 . В этом слу-

чае соотношение (11) запишется в виде: 

   μ μ

μ 1 μ2

1

2

μ

Ψ Ψ
ω

ω
ω ω 1 2 β

ω

k

N
k j

j

i

Z i


  
 



  
 

 . (12) 

С помощью выражения для матрицы податли-

вости  
1

Z


, можно записать уравнение движения 

системы «структура – среда» следующим обра-
зом: 

            
1 1

V Z F Z G A p
 

  , (13) 

где  V  — вектор скоростей системы;  F — век-

тор сил),  G  — матрица направляющих косину-

сов нормалей к «смоченной» поверхности раз-
мерности SxL, где L —число узлов «смоченной» 

поверхности,  A  — диагональная матрица пло-

щадей «смоченной» поверхности (L x L), т.е. по-
верхности, разделяющей структуру и акустиче-

скую среду,  p   вектор амплитуд звукового дав-

ления, действующий на «смоченную»  
Уравнение (13) использовано в дальнейшем 

как граничное условие интегрального уравнения 
Гельмгольца на «смоченной»  поверхности. 

2. Гранично-элементная модель внешней аку-
стической среды 

Далее приведено построение математических 
моделей системы «структура – среда», обеспечи-
вающих дискретизацию интегрального уравнения 
Гельмгольца в алгоритмической форме для 
трехмерной и плоской постановок. В работах [3-
6,8-16]  под руководством Югова Н.В. приведено 
построение интегрального уравнения Гельмголь-
ца иным способом, который, однако, дает ясное 
представление о том, как в процессе дискретиза-
ции  формируются вклады КЭ «смоченной» по-
верхности  в недиагональные и диагональные 
члены  дискретизированных («жидких»)  матриц 

 E  и  C , описывающих взаимодействие систе-

мы «структура – среда». 
Пусть внутри некоторого условного объема E, 

ограниченного поверхностями S и S   (рис. 1) 

существует два звуковых поля  P x  и  ,G x x , 

удовлетворяющих уравнениям Гельмгольца: 

    2Δ 0P x k P x   ; (14) 

      2, , δ ,G x x k G x x x x     , (15) 

где  P x  — давление звуковой волны; x  — по-

ложение вектора в точке I;  δ ,x x  —дельта 

функция Дирака; х – положение вектора в точке J, 
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находящейся на поверхности S или S . В даль-

нейшем поверхность S является излучающей. В 
качестве S  рассмотрим сферу достаточно боль-

шого радиуса. 
Введем вектор r, соединяющий точки I и J, 

находящиеся на поверхности, тогда для функции 
Грина можно записать: 

  ,
4π

ikre
G x x

r



   (16) 

Умножим уравнение (14) на  ,G x x , а (15) на 

 P x  и вычтем из второго первое. Интегрируя по 

объему V, и используя формулу Грина, а также 
свойства дельта функции и свойства функции 
Грина, получаем: 

  
 

 
 

 

 

,

, 1
, ,

2
0,

S S

P x x E

G x x P x
P x G x x dS P x x S S

n x
x E



  
   

         
   



  (17) 

В выражении (17) считается, то нормаль 

направлена наружу области E (
ВНn n  на рис. 1).

В силу условия излучения Зоммерфельда ин-
теграл по поверхности S  будет стремиться ку 

нулю при стремлении радиуса сферы к бесконеч-
ности. Учитывая это, и считая, что нормаль 

направлена наружу поверхности S (
Нn n  на 

рис. 1), получаем следующее интегральное урав-
нение Гельмгольца для случая, когда x  лежит на 
поверхности S: 

  
 

 
 

 
, 1

, , '
2

S

G x x P x
P x G x x dS P x x S

n n

  
    

  
   (18) 

 

Рис. 1. Пояснение к уравнению Гельмгольца 

Используем в дальнейшем связь производной 
от давления  по нормали и внешней нормальной 

компоненты скорости 
nV : 

 ωρ n

P

n
Vi


 


. (19) 

Нормальная производная функции Грина мо-
жет быть вычислена таким образом (рис. 1): 

 . 
  1 1

cos
4

β
π4π

ikr ikrG r e r

r

e
ik i

r
k

n r n r

     
       

    
,

 (20) 
где β  — угол между векторами r и n. 

Подстановка выражений (19) и (20) в уравне-
ние (18) дает следующее выражение: 

      β
1 1

cos , '
2 4

ωρ
π4π

ikr ikr

n

S S
r r

e e
P x P x ik dS i V x dS x S

r

   
      

  
    (21) 

Это интегральное уравнение связывает давление 

P  и нормальную скорость nV  на поверхности S. 

Представленное выше окончательное инте-
гральное уравнение (21) пригодно и для решения 
внутренней задачи. Вывод его аналогичен. Отли-
чие состоит лишь в том, что на рис.1 объем Е 
будет находиться внутри поверхности S, а в 
формуле (19) в качестве нормали к поверхности 
S будет использована внутренняя нормаль. 

Выполняя дискретизацию интегрального урав-
нения (21) в трехмерном представлении, получим 
матричное уравнение для значений давления P и 

нормальной скорости nV  в  дискретных точках 

(узлах поверхностной сетки граничных элемен-
тов) поверхности S: 

      nE p C V . (22) 

Размерность матриц  E  и  C  равна L x L. 

Для недиагональных коэффициентов матриц  
[E] и [C] можно записать следующее приближе-
ние: 

 

1
cos

4
β

π

ωρ
4π

IJ

IJ

ikr

IJ

IJ

ikr

J

IJ J

IJ

IJ

IJ

A
r

C

e
E ik

r

e
Ai

r





 
   



  . (23) 

Наиболее точно значения площадей JA , соот-

ветствующих узлу J, получаются из конечно-
элементного расчета результирующего вектора 
сил реакций в узлах от воздействия внешнего 
статического единичного давления на “смочен-
ную” поверхность структуры. 

Формулы (23) применимы только для  недиа-

гональных членов матриц  E  и  C . Для диаго-

нальных членов матриц  E  и  C , для которых 

0IJr  , интегралы в уравнении (21) должны быть 

вычислены другим методом. В работе [31] пока-
зано, что для диагональных элементов матриц 
можно использовать следующие выражения: 
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



 , (24) 

где σ i
 — кривизна поверхности в узле I. 

Таким образом, дискретизация уравнения (21) 
приводит к системе линейных алгебраических 

уравнений. Матрицы  E  и  C являются ком-

плексными, несимметричными, плотнозаполнен-
ными и частотозависимыми. 

Идеальным случаем для разработчика мате-
матических моделей и программного обеспече-
ния является такая ситуация, когда есть возмож-
ность поэтапной проверки первичных разрабо-
танных программных блоков (например, аналити-
ческим способом) путем последовательного пе-
рехода к более сложным программным структу-
рам, включающим в себя предыдущие (более 
простые). Поэтому отработка и тестирование ма-
тематических моделей и соответствующего им 
программного обеспечения велась в следующей 
последовательности: 

- плоская модель (бесконечные цилиндры); 
- трехмерная модель. 

В случае цилиндра, имеющего бесконечную 
длину и нагруженного бесконечно протяженной 
силой (плоская задача), интегральное уравнение 
из трехмерного преобразуется в двумерное, т.е. 
численное интегрирование по поверхности сво-
дится к интегрированию по контуру   в плоско-
сти X-Y (см. рис.2), по координате Z интегрирова-
ние проводится аналитически. 

 

Рис. 2. Система координат для бесконечного цилиндра 

Можно показать [6], что функция Грина для 

плоской задачи равна    2

0
4

i
H kr , где  2

0H  функ-

ция Ханкеля второго рода нулевого порядка. В 
этом случае интегральное уравнение (21) запи-
шется в следующем виде: 
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Дискретизация уравнения (25) приводит к сле-
дующим выражения для коэффициентов матриц 

 E  и  C : 
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 (27) 

В формуле (27) λ 0.5772157  — постоянная Эй-

лера. 
IL  — длина дуги контура в узле I. 

При вычислении компоненты матриц  E  и 

 C  следует помнить, что выражения для IIC  и 

IIE   являются приближенными и поэтому размер 

шага численного интегрирования (или, другими 
словами, размер конечного элемента модели) 
должен выбираться, исходя из следующего огра-

ничения: 1IkL  . Это вытекает из приближенного 

представления функций Бесселя и Ханкеля в ви-
де суммы членов усеченного ряда.  

2. Модель связанной системы 
"структура-жидкость" 

На основе уравнений (13) и (22), используя 
связь между вектором скорости структуры и век-
тором нормальной скорости среды на «смочен-
ной» поверхности (условие неразрывности) 

      
T

nV G V . (28) 

можно записать связанное уравнение для систе-
мы «структура – жидкость»: 

     H p Q , (29) 

где 

 
           

        

1

1

T

T

H E C G Z G A

Q C G Z F





 


. (30) 

Решая систему линейных алгебраических 
уравнений (29) можно определить давления на 
поверхности структуры, а затем с помощью урав-
нения (13) – колебательные скорости. 

Матрица  H ,  как и «жидкие» матрицы  E  и 

 C  являются комплексными плотнозаполненны-

ми несимметричными, зависящими от частоты. В 
случае контакта конструкции с «тяжелой» средой 
(например, водой) имеем наиболее трудоемкую 
полную схему решения системы (29). Для расчета 
уровней звукового давления в системе “структу-
ра-воздух” (“легкая среда”) используется усечен-
ное (без второго слагаемого) соотношение (30). 

На примере плоской задачи показано, что 
размер шага численного интегрирования (или 
размер элемента на «смоченной» поверхности) 
должен выбираться, исходя из условия 1kL  . 
Это требование распространяется на все типы  
частных моделей: плоских и трехмерных.  

После нахождения значений давления  p  и 

нормальных скоростей  nV  на поверхности тела. 

Давление в любой точке объема может быть вы 
числено на основе численного интегрирования 
соотношения (17) для случая x E : 
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Процедура вычисления интеграла (31) анало-
гично схеме вычисления недиагональных эле-

ментов «жидких» матриц   E  и  C . Для трех-

мерной и плоской задачи это приводит к следую-
щим выражениям для давления в точке I. 
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 (33) 
Располагая решением на поверхности струк-

туры (давление и колебательная скорость) можно 
также определить полную мощность излучения 
структуры по формуле: 

 * *1 1
Re Re

2 2
n I nI I

IS

W PV dS PV A   , (34) 

где звездочка означает операцию комплексного 
сопряжения. 

В работе [3,7] приведено тестирование чис-
ленных решений  системы «структура-среда» на 
основе совместного метода конечных и гранич-
ных элементов в импедансной прямой формули-
ровке (метод коллокаций) для моделей имеющих 
точные аналитические решения (бесконечный 
цилиндр-плоская задача, пульсирующая сфера и 
круглая мембрана в жестком экране. 

5. Пример моделирования и расчета звуковых 
полей челночного ледового танкера 

На рис. 3. приведен пример конечно-
элементной модели челночного ледового танке-
ра, которая использовалась для исследования 
влияния акустических полей на экосистему се-
верных морских путей. 

 

Рис. 3. Конечно-элементная модель ЧЛТ. Вид с правого борта (1/2 модели) 

В результате выполненных исследований по-
казано, что балочные собственные частоты ЧЛТ 
лежат в области частот  от 0.8 до 3 Гц. Оболо-
чечные формы колебаний ЧЛТ начинаются с ча-
стот 7–10 Гц .  На рис. 4 приведены спектральные 
уровни звукового давления для ЧЛТ соответ-
ственно на дистанции 1000 м (относительно 1 
мкПа в полосе частот 1Гц и приведены к дистан-
ции 1 м, как это принято в зарубежных исследо-
ваниях). Уровни подводного шума при возбужде-
нии со стороны винтов в диапазоне частот от 0 до 
12 Гц имеют по международной классификации 
следующие значения от 155 до 198 дБ для ЧЛТ. 

Качественное сравнение результатов расчета 
собственных частот с данными, имеющимися для 
прототипов, указывает на то, что они находятся в 
нужном диапазоне частот. 

 
Рис. 4. Максимальные уровни звукового давления 

излучения ЧЛТ 

Заключение 

Импедансный метод в прямой формулировке 
имеет преимущество перед остальными в том 
случае, когда семейство функций форм конечных 
элементов, используемых при построении матриц 
жесткости, масс и демпфирования не задано. 

Вышеизложенные методы позволяют рассчи-
тывать акустические характеристики судовых 
конструкций, строительных помещений, транс-
портных средств и других инженерных сооруже-
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ний, включая распределение акустических полей 
в легких и тяжелых средах, диаграммы направ-
ленности и характеристики звукоизоляции.  

 Созданный программный комплекс, предло-
женные подходы в формировании КЭ/ГЭ моделей 
и методология построения функциональных рас-
четных схем могут быть распространены на ре-
шение задач акустического проектирования 
надводных  судов любых типов. Разработанный 
метод основан на введении на уровне ватерли-
нии искусственной зеркальной плоскости сим-
метрии с последующим наложением матрицы 
собственных векторов на «смоченную» поверх-
ность ниже ватерлинии. При этом решение зада-
чи производится в редуцированных модальных 
координатах. Необходимая информация по от-
брошенной части структуры выше ватерлинии, 
как, впрочем, и по всей структуре хранится в 
предварительно определенных модах колебаний 

для всей конструкции. В зависимости от вида 
возбуждения решается симметричная, кососим-
метричная или общая (при произвольном виде 
возбуждения) задача, являющаяся суммой реше-
ний для первых двух случаев.  

В качестве примера приведена сеточная мо-
дель челночного ледового танкера. Методология 
построения КЭ/ГЭ моделей судов ледового пла-
вания (СЛП) подтверждена качественным срав-
нением полученных расчетных результатов с 
данными по прототипам. Представленное в 
настоящей главе конечно-элементное моделиро-
вание СЛП, включая электронные акустические 
модели СЛП, а также решение задачи излучения 
частично погруженных структур выполнены впер-
вые в России. 

Многочисленные конструкции, исследованные 
авторами [8-16], остались за пределами статьи в 
силу ограничения объема статьи. 
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Аннотация 

 

     В работе представлены физико-математические модели расчета собственных частот, форм коле-
баний и резонансных характеристик лопастных машин, работающих в тяжелых акустических средах, в 
частности в воде. К ним относятся машины из различных областей техники: компрессоры, насосные 
станции, гидротурбины и судовые винты. При этом для получения тех или иных характеристик (харак-
тер течения в проточных частях, вихреобразования, кавитации, акустического излучения и диаграммы 
направленности, собственных частот и форм колебаний, резонансных характеристик, прочности) тре-
буются применение численных методов. Применительно к гидротурбинам особое место занимает ис-
следование резонансных характеристик совместным  методом конечных и граничных элементов. От-
ражением этого в физико-математических моделях рабочих колес гидротурбин, в отличие от судовых 
корпусных конструкций, является невозможность применения аппарата, описывающего изменение 
кривизн поверхностей за счет изменения углов нормалей. Это обусловлено сложностью геометриче-
ских поверхностей лопастей. Одним из возможных способом решения данной проблемы  является 
применение аппарата функций форм, которые и рассмотрены в данной работе.  

Предварительные исследования собственных частот и форм колебаний рабочих колес в воздухе, 
служат для получения решения в виде суперпозиции этих форм, которая применяется для получения 
решения собственных колебаний колеса в воде. Конечно-элементная сетки поверхностей лопастей в 
воздухе является более мелкой и отражает все особенности поверхности. Применяются как гексаго-
нальные 20-узловые элементы, так и тетраэдральные 10-узловые элементы. Применение тетраэд-
ральных элементов позволяет значительно снизить трудоемкость создания сеточной области. В свою 
очередь применение гексагональных элементов позволяет повысить точность решения. «Смоченные» 
поверхности лопастей и колеса могут иметь более грубую сетку при наложении на них «сухих» форм.. 

Ключевые слова: Рабочее колесо, радиально-осевая гидротурбина, поворотно-

лопастная гидротурбина, собственные частоты и формы, метод конечных элементов, метод гра-
ничных элементов, вибрации, резонансная частота. 
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Abstract 

 

The paper presents a physic-mathematical model of calculation of eigenfrequencies, eigenmodes, 
and resonance characteristics of blade machines that work in heavy acoustic environments, in particu-
lar in water. These include machines from different fields of technology: compressors, pumps, turbines 
and marine screws. To obtain certain characteristics (nature of the flow, vortex formation, cavitation, 
acoustic radiation and directivity diagram, the natural frequencies and mode shapes, the resonance 
characteristics, strength) requires the use of numerical methods. In relation to the turbines occupies a 
special place the study of the resonant characteristics of the joint using finite and boundary elements. 
The reflection of this in the physical and mathematical models of working wheels of hydraulic turbines, 
in contrast to the ship hull constructions is the impossibility of application of the apparatus, describing 
the change of curvatures of surfaces by changing the angle of normals. This is due to the geometric 
complexity of the surfaces of the blades. One possible solution to this problem is the use of functions of 
the forms, which are considered in this work.  

A preliminary study of natural frequencies and mode shapes of the runner in the air, are used to get 
the solution as a superposition of these forms, which are used to obtain a solution of natural vibrations 
of the runner  in the water. Finite element mesh of the surfaces of the blades in the air is smaller and 
reflects the surface features. Apply as hexagonal 20-node elements and tetrahedral 10-node elements. 
The use of tetrahedral elements allows to significantly reduce the complexity of creating a mesh region. 
In turn, the use of hexagonal elements allows to increase the accuracy of the solution. "Wet" surface of 
the blades and wheel can have a coarser mesh when applying them "dry" forms.Key words:
 Francis turbine, Kaplan turbine, natural frequencies and mode shapes, finite element method, 
boundary element method, vibration, resonance frequency. 

Key words: Francis turbine, Kaplan turbine, natural frequencies and mode shapes, finite ele-

ment method, boundary element method, vibration, resonance frequency. 
 
 
 

Введение 

В работах [1,2] были продемонстрированы 
возможности применения совместного метода 
конечных и граничных элементов к задачам рас-
чета собственных частот и форм рабочих колес 

гидротурбин. В данной работе рассмотрены неко-
торые особенности указанного подхода. 

Рассмотрен метод расчета резонансных ха-
рактеристик, включая расчеты собственных ча-
стот и форм колебаний лопастных машин, где 
кривизны поверхностей сложно описать измене-
нием функции нормали в зависимости от обоб-
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щенной координаты поверхности. В связи с этим 
приходится прибегать как к аппарату функций 
форм, так и к наложению суперпозиции форм 
колебаний лопастей и рабочих колес в воздухе  
на сетку лопастей и колеса в воде. 

Приведен алгоритм расчета собственных 
форм и частот колебаний  с учетом присоединен-
ных масс жидкости и присоединенной жесткости 
жидкости.  

Рассмотренные алгоритмы проиллюстрирова-
ны примером расчета собственных частот лопа-
сти рабочего колеса, погруженной в воду. 

1. Совместный метод конечных и граничных 
элементов на основе прямой формулировки с 

применением аппарата функций форм 

Для структуры, погруженной в жидкость, рас-
смотрим функцию Лагранжа  

 
st st st stJ W U T   ,(35) 

где 
stW  — потенциальная энергия деформации, 

stU  — потенциальная энергия внешних сил,   – 

кинетическая энергия структуры, которые опре-
деляются следующими выражениями: 

     
1

ε ε
2

T

st

V

W D  ;(36) 

        
T T

st v s

v S

U u F dV u F dS    ; (37) 

    21
ω ρ

2

T

st s

V

T u u  , (38) 

где   ε  — вектор деформаций,  u  — вектор 

перемещений, ρs
 — плотность структуры,  sF  — 

вектор плотности поверхностных сил, обуслов-

ленных давлением жидкости,   vF  — вектор 

плотности нагрузок, приложенных к заданным 

точкам структуры,  D  — матрица упругости, свя-

зывающая вектора напряжений  σ  и деформа-

ций  ε , V, S — объем структуры и площадь смо-

ченной поверхности (рис. 1).. 
Представленные ниже матричные уравнения 

математической модели системы «структура–
среда» [3] на основе функции Лагранжа и конеч-
но-эементного аппарата функций форм (прямая   
формулировка) построены   с использованием 

матриц  E  и  C   дискретизированного уравне-

ния Гельмгольца, полученными в [3] для  импе-
дансного метода в трехмерной постановке. 

Пусть структура находится под действием 

гармонических сил  vF   с частотой ω . Разобьем 

структуру на ряд конечных элементов. Значения 
перемещений в каждом конечно-элементе струк-

туры аппроксимируется функциями форм e

sN   . В 

результате получим следующие зависимости: 

 
   
   

;

ε ,e e

e

s

s

eu N u

B u 









 
 ; (39) 

где e

sB    — матрица производных по координа-

там функций форм конечного элемента в соот-
ветствии с дифференциальным оператором L 

определяемым соотношением ε Lu ,  eu  — 

вектор перемещений в узлах конечного элемента. 

Рис. 1. Модель внешней акустической задачи 

 
Тогда выражения (2), (3) и (4) преобразуются к 

виду: 

      
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2 e

T T
e e e e e

st s s

e V

W u B D B u dV         ; (40) 
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    
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 
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; (41) 

    21
ω ρ

2 e

T T
e e e e e

st s s s

e V

T u N N u dV         , (42) 

где  e

vF  — вектор узловых нагрузок конечных 

элементов;  e

sF    – вектор поверхностных сил, 

приведенный к узлам конечного элемента. Сум-
мирование выполняется по всем элементам e 

или по граням смоченной поверхности es . 

Введем обозначения 

    
e

T
e e e

s s

e V

K B D B dV         ; (43) 

   ρ
e

T
e e e

s s s

e V

M N N dV         ; (44) 

    
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e e e

v s v

e V

F N F dV     ; (45) 

    
e

S

T
e e e

s s s

e S

F N F dS     , (46) 

где  K  — общая матрица жесткости структуры, 

 M — общая матрица масс структуры,  vF  — 

общий вектор сил в узлах конечно-элементной 

сетки, приложенных к структуре,  sF  — общий 

вектор сил в узлах конечно-элементной сетки 
«смоченной» поверхности, обусловленный дав-
лением жидкости. 

Таким образом, выражение (1) можно запи-
сать в виде: 
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         
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21 ω

2 2

T T

st

T T

v s

J U K U U M U

U F U F

  

 

, (47) 

где U  —  глобальный вектор перемещений в 

узлах конечно-элементной сетки. 
Условие экстремума функционала (12)  при-

водит к следующему уравнению 

          2ω v sK M U F F   . (48) 

В работах [4-6] на основе прямой формули-
ровки метода граничных элементов показано, что 

связь векторов давления  P   и нормальных ско-

ростей  nV  в узлах гранично-элементной сетки  

(на «смоченной» поверхности) можно записать в 
виде 

      nE P C V , (49) 

где  E  и  C   «жидкие» матрицы, зависящие от 

частоты. Перейдя к нормальным смещениям 

 nU   в узлах, и, ведя обозначение    
ρ

1

ω
oC C

i
   

получаем следующее уравнение: 

      2

0ρω 0nCE UP   . (50) 

Необходимо связать переменные уравнения 

(14)  U  и  sF  с переменными  P  и  nU  урав-

нения (16). Предположим, что в каждом узле ко-
нечно-элементной сетки «смоченной» поверхно-
сти нам известны матрица направляющих коси-

нусов нормалей  G    и диагональная матрица 

 A   приведенных площадей конечных элементов 

к узловым координатам, которые можно вычис-
лить используя аппарат функций форм конечных 
элементов. Тогда можно получить искомую связь 
переменных: 

 
     

     
s

T

n

F G A P

U G U

 


.  

Таким образом, для (14) и (15) получается 
следующая система уравнений: 

 
      

      
2

2

0
0

ω

ρω
v

T

M

C G

K G A FU

PE

   
   
   

. (51) 

Система уравнений (17) получилась несим-
метричной, плотно заполненной и зависящей от 
частоты. 

В уравнениях (17) неизвестные описывают 
структуру в физических координатах. Во многих 
случаях предпочтительней использование мо-
дальных координат для описания структуры. Это 
позволяет уменьшить число неизвестных решае-
мой задачи. Собственные частоты и формы ко-
лебаний для решения задачи в модальных коор-
динатах определяются в конечно-элементном 
анализе «сухой» конструкции с последующей пе-
редачей из программы конечно-элементного ана-
лиза базы данных посредством интерфейса в 
гранично-элементный модуль. 

Будем искать решение для вектора {U} в виде 
суперпозиции собственных форм структуры: 

     Ψ αU  , (52) 

где  Ψ  — матрица собственных форм,  α   — 

вектор коэффициентов вклада собственных 
форм. Тогда система уравнений (17) запишется в 
виде: 

 
        

      
 

2

2

0

ω Ψ α

ρω Ψ 0T
v

M

C G

K G A F

PE

   
    

   

. (53) 

Обычно собственные векторы нормируются на 

матрицу масс, т.е.       ψ Ψ
T

M I , где  I  — 

единичная матрица, и     Ψ Ψ
T

KK     , 

где K 
   — диагональная матрица квадратов соб-

ственных частот. Следовательно, умножив пер-

вое уравнение на  Ψ
T

, получаем следующую 

систему уравнений: 
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 
  ,

 (54) 

где      Ψ
T

v vF F . В системе (20), также введена 

матрица модального демпфирования 

 diag ζ ω2 kkD    , где ζk
 — коэффициент мо-

дального демпфирования моды k с собственной 

частотой ωk . 

Размерность системы (20) есть N f , где f — 
количество узлов смоченной поверхности, N — 
количество собственных частот структуры. Раз-
мерность же системы (17) s f , где s — количе-

ство степеней свободы структуры. Обычно 
N s , поэтому размерность системы (20) значи-

тельно меньше размерности системы (17). 
После решения системы уравнений (17) или 

(20) поле в любой точке рассматриваемой обла-
сти может быть вычислено простыми квадрату-
рами на основе дискретизации интегрального 
представления Гельмгольца, как это было про-
демонстрировано в работе [3]. 

Таким образом, приведено построение мате-
матических моделей для системы «структура – 
среда» на базе совместного метода конечных и 
граничных элементов в прямой формулировке с 
применением аппарата функций форм. Общие 
системы  уравнений (17) и (20) получены как в 
физических так и в модальных координатах. Об-
щая матрица разрешающей системы уравнений, 
как и в импедансной прямой формулировке, яв-
ляется несимметричной и плотнозаполненной. 

2. Алгоритм расчета собственных частот и форм 
колебаний погруженной структуры 

 

Полученные системы уравнений (17), (20) для 
прямой формулировки позволяют выполнить 
лишь приближенную оценку собственных частот 
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и форм колебаний конструкции, погруженной в 
среду, поскольку алгоритмы для полной пробле-
мы собственных значений и собственных векто-
ров разработаны лишь для частных случаев. 

Положим в системе уравнений (17)   0vF  . 

Из второго уравнения системы можно записать: 

         
12

0ρω
T

EP C G U


  . (55) 

Подставляя (21) в первое уравнение (17), по-
лучаем: 

         2ω ω 0aK M M U     , (56) 

где 

         
1

0ω ρa

T
G C GM A E


    . (57) 

Матрица  ωaM    называется матрицей при-

соединенных масс. Следует отметить, что матри-

ца  ωaM    комплексная («жидкие» матрицы  E    

и  0C  — комплексны) и зависит от частоты. По-

этому в общем случае (22) трансцендентное 
уравнение относительно ω . Для его решения 

можно поступить следующим образом: вычислим 

 0ωaM   для определенной частоты 
0ω   и ре-

шим проблему нахождения собственных частот 
из уравнения: 

         2

0ω ω 0aK M M U     , (58) 

Можно считать, что в области низких частот 

матрица  ωaM    слабо зависит от частоты, по-

этому после решения обобщенной задачи на соб-
ственные значения (24) мы получим некоторую 
оценку собственных форм и частот погруженной 
конструкции. 

 Уравнение (22) справедливо и тогда, ко-
гда конструкция описывается модальным бази-
сом. В этом случае мы получаем следующую 
обобщенную задачу на собственные значения 
(см. систему уравнений (20)): 

       2

0ω ω α 0aK I M         , (59) 

где 

             
1

0ω ρ Ψ Ψ
T T

aM G A E C G


    . (60) 

Коэффициенты собственных векторов  αk  

уравнения (25) есть коэффициенты участия для 
k-ой собственной формы колебаний конструкции. 
Собственные формы конструкции вычисляются 
по формуле (18) 

Алгоритм расчета собственных частот и форм 
для погруженных структур основан на получении 
матрицы присоединенных масс среды. Эта мат-
рица является комплексной и частотнозависимой. 
Её реальная часть означает собственно присо-
единенную массу воды в КЭ интерпретации, а 
мнимая часть – присоединенную жесткость аку-
стической среды. 

3. Решение сингулярной проблемы на 
характеристических частотах 

На некоторых характеристических частотах 
«жидкие» матрицы интегрального уравнения 
Гельмгольца становятся сингулярными. Это при-
водит к невозможности получения решения на 
этих частотах, а в их окрестности происходит 
возрастание погрешности вычислений. Соответ-
ствующие этим частотам волновые числа назы-
вают характеристическими. Это означает, что на 
характеристических частотах системы уравнений  
становятся плохо обусловленными и для их ре-
шения необходимо применить некоторую проце-
дуру регуляризации 

Наиболее распространенным способом по-
давления погрешностей является метод комби-
нированных интегральных уравнений Гельмголь-
ца, впервые предложенный Шенком [7,9]. Метод 
основывается на формировании дополнительных 
уравнений для нескольких точек, расположенных 
внутри или снаружи замкнутого объема. Другая 
группа методов основана на применении сме-
шанных интегральных формулировок [8] . 

С точки зрения вычислительных затрат 
наиболее предпочтителен метод Шенка, который 
обеспечивает недорогое и эффективное решение 
проблемы. 

Поэтому в статье предложен новый подход, 
основанный на совместном использовании мето-
да комбинированных интегральных уравнений 
Гельмгольца и метода множителей Лагранжа, 
который позволяет свести переопределенную 
комбинированную систему уравнений к “квадрат-
ному” виду. Для этого, по аналогии с множителя-
ми Лагранжа, введем некие фиктивные перемен-
ные (или фиктивные источники наподобие узло-
вых давлений на «смоченной» поверхности), от-
несенные к точкам внутренней полости (для 
внешней задачи) и доопределим общую систему 
уравнений следующим образом: 

    
     

   λ

0

00

T
CE E P V

VCE

   
        

. (61) 

Здесь  E  и  C  «жидкие» матрицы интегрально-

го уравнения Гельмгольца для смоченной по-

верхности;  E  и  C  «жидкие» матрицы урав-

нения Гельмгольца для внутренних точек; допол-

нительная матрица  
T

E  описывает фиктивные 

источники и определяет их вклад в звуковое дав-
ление для точек поверхности; матрица-столбец λ 
определяет фиктивные переменные; V    - нуле-
вая матрица-столбец. 

После преобразования совместной системы 
уравнений, описывающей взаимодействие 
«структуры-среды» получаем окончательную си-
стему уравнений несколько большего порядка, 
чем число точек на смоченной поверхности. Эта 
окончательная система не имеет характеристи-
ческих частот и обеспечивает достаточную точ-
ность решения для всех частот в рассматривае-
мом диапазоне.  
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Таким образом, разработан новый поход для 
подавления ошибок вблизи характеристических 
частот в случае контакта структуры с жидкостью 
как для внешней, так и для внутренней задач.  

4. Пример расчета собственных частот 
поворотнолопастной  турбины  

Геометрия лопасти поворотно лопастной тур-
бины приведен на рис. 2.. Так как  геометрия ло-
пасти имеет сложную форму, то для расчета соб-
ственных частот использовались квадратичные 
тетраэдральные элементы TET10, 

Для исследования влияния закреплений мо-
дели на собственные частоты лопасти были рас-
смотрены три варианта расчетной схемы: 

1. Полная модель лопасти с фланцем, цапфой 
и всеми технологичсекими отверстиями. 

2. Лопасть с фланцем и цапфой, но без учета 
технологических отверстий. 

3. Лопасть с отсеченной цапфой. Причем 
плоскость отсечения располагалась на расстоя-
нии от плоскости соединения цапфы и фланца, 
как показано на рис. 3. 

 Параметры сеточного разбиения приве-
дены в табл. 1. 

Таблица. 1 
Параметры сеточного разбиения для вариантов 

расчета с элементами TET10. 

Вариант Число уз-
лов 

Число эле-
ментов 

Размер эле-
мента 

1 481848 320524 20 мм 

2. 429175 286298 20 мм 

3. 333938 220260 20 мм 

В первом и втором вариантах расчета исполь-
зовалась модель закреплений цапфы лопасти 
показанная на рис. 2. На двух поверхностях А (на 
рисунке показаны желтым цветом) в местах кон-
такта с вкладышами подшипников корпуса рабо-
чего колеса запрещались радиальные переме-
щения узлов конечно-элементной сетки. На по-
верхности B в месте крепления шпонками рычага 
лопасти к цапфе запрещались касательные (уг-
ловые) перемещения узлов конечно-элементной 
сетки. На поверхности C в месте крепления при-
жимной гайки к цапфе запрещались перемеще-
ния узлов вдоль оси вращения лопасти. 

 
Рис. 2. Геометрия лопасти рабочего колеса и поверх-
ности, на которых задавались условия закрепления 

Рис. 3. Геометрия модели для третьего варианта рас-
четов 

Для третьего варианта расчета запрещались 
перемещения узлов конечно-элементной сетки по 
трем направлениям в плоскости отсечения цап-
фы. 

В табл. 2 приведено сравнение результатов 
расчета собственных частот лопасти в «воде» 
для первого варианта расчетов и варианта без 
учета цапфы. Для определения собственных ча-
стот в «воде» использовался базис из 50 «сухих» 
собственных частот, сеточное разбиение смочен-
ной поверхности совпало с вариантом расчета 
без учета цапфы. Из таблицы  видно, что отно-
шения собственных частот в «воде» и в «возду-
хе» для первых трех собственных форм практи-
чески не изменились. 

 
 

Таблица 2. 
Результаты расчета собственных частот лопасти в «воде»  

 

 Вариант 2 (без учета цапфы) Вариант 1 (с учетом цапфы) 

№ «Воздух», Гц «Вода», Гц Отн. «Воздух», Гц «Вода», Гц Отн. 

1 55.0 34.5 0.63 53.1 33.0 0.62 

2 82.4 53.1 0.64 76.6 49.8 0.65 

3 100.7 69.1 0.69 98.6 67.9 0.69 

4 150.1 108.8 0.73 121.8 107.4 0.88 
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5 203.6 146.3 0.75 151.7 122.2 0.81 

6 212.5 193.0 0.87 206.9 150.6 0.73 

7 240.8 186.2 0.77 230.6 179.9 0.78 

8 267.7 211.9 0.79 255.4 190.5 0.75 

9 287.7 248.9 0.81 283.5 226.5 0.80 

10 305.9 214.1 0.74 296.5 220.5 0.74 

 
Полученные результаты позволили сделать 

вывод об отстройке собственной частоты третьей 
формы колебаний от первой оборотно-
лопаточной частоты возбуждения 75 Гц до значе-
ний 67- 69 Гц. Кроме этого, было выявлено, что 
вторая собственная частот лопасти в «воде» 49.8 
Гц близка ко второй оборотно-лопастной частоте 
возбуждения в 50 Гц. Однако учитывая ослаб-
ленное воздействие в силу физики колебаний 
(второй тон собственных колебаний), на этот мо-
мент следует обращать внимание при доводоч-
ном проектировании турбины, генератора и рабо-
чего колеса. 

Заключение 

Представлен аппарат для расчета собствен-
ных частот и форм колебаний, погруженных в 
жидкость структур на основе обобщенного функ-
ционала «структура-среда» ,позволяющий перей-

ти к алгоритму расчета собственных частот с уче-
том матриц масс и жесткости  присоединенной 
жидкости. Разработан новый поход для подавле-
ния ошибок вблизи характеристических частот в 
случае контакта структуры с жидкостью, как для 
внешней, так и для внутренней задач. Этот под-
ход основан на использовании метода комбини-
рованных интегральных уравнений совместно с 
методом множителей Лагранжа. Физико-
математические модели апробированы при про-
ектировании поворотно-лопастной турбины, где 
детально рассматривались и рассчитывались, 
различные модели сочленения лопасти с цапфой 
и фланцем. В этом смысле апробированный ап-
парат сравнения расчетных и экспериментальных 
данных, представленный в статье [10] для пово-
ротно-лопастной турбины дал дополнительные 
подтверждения в достоверности результатов 
расчета.
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Аннотация 

В работе предлагаются правила оформления статей для научного журнала «Морские интел-
лектуальные технологии» в текстовом процессоре MS Word 97-2003 по требованиям для публи-
кации в научном журнале ВАК, а также международных  реферативных баз данных  Scopus и 
Web of Science.  Инструкция представляет собой специальную заготовку, которая служит бази-
сом для создания конкретной статьи.  

Аннотация предоставляется авторами в расширенном виде. Объем: не менее 950 и не более 
1800 знаков (с пробелами), то есть 100-250 слов. В аннотации должны быть четко определены 
цель работы, ее новизна, представлены основные выводы. Языки – русский и английский. 

Типичная структура аннотации: состояние вопроса; материалы и/или методы исследования, 
результаты; заключение. 

Методы в аннотации только называются. Результаты работы описывают предельно точно и 
информативно. Приводятся основные теоретические и экспериментальные результаты, факти-
ческие данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности. При этом отдаётся предпочтение 
новым результатам и выводам, которые, по мнению автора статьи, имеют практическое значе-
ние. Следует указать пределы точности и надёжности данных, а также степень их обоснования. 
Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, описанными в ста-
тье. 

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

следования. Недопустимо использование терминов общего характера (например, проблема, 
решение), не являющихся специфической характеристикой публикации. Количество  ключевых 
слов должно быть 8-10. 
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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 
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The standard structure of an abstract is as follows: the state-of-the-art summary; data for study 
and/or research techniques; findings; conclusion. 

The techniques should only be mentioned in the abstract. The findings should be described as ac-
curately and informatively as possible. The major theoretical and experimental results, actual data, dis-
covered interrelations and common factors should be reflected. Still new results and conclusions 
which, from the author’s point of view, are of practical importance are put above. The data accuracy 
and reliability limits as well as the degree of their verification should be indicated. The conclusions can 
be accompanied by recommendations, estimations, suggestions described in the article. 

Key words:  The list of key words must be specific for the subject field of the investigation. General 

terms (e. g. problem, solution) which are not specific for this publication are inadmissible. The key 
words should amount to 8–1. 

 
 

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 
создания camera ready текстов статей, представ-
ляемых 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-

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

Имя Отчество Фамилия 
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. 
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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.  

 

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 
будут 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. 

                                                 
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. 

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. 
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 

Ко-
лонка-

1 

Ко-
лонка-

2 

Ко-
лонка-

3 

Ко-
лонка-

4 

Ко-
лонка-

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 
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Заключение 

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

 

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 
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ском алфавите (латинице), то есть, транслитерирован, (транслитерация – это побуквенная пере-
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                                                      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 ИНТЕЛ-
ЛЕКТУАЛЬНЫЕ 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  

 

 

 

 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                2 (36) Т.1  2017 

 

155 

 

 

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. 
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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. 
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 
Договора и Акта приема-передачи Произведения. 

5.3. Настоящий Договор действует до полного выполнения Сторонами своих обязательств по 
нему. 

5.4. Расторжение настоящего Договора возможно в любое время по обоюдному согласию Сторон, 
с обязательным подписанием Сторонами соответствующего соглашения об этом. 

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. 
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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 (НАЗВАНИЕ, ДАННЫЕ ПРО АВТОРОВ И КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА И 

НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ) В ЭЛЕКТРОННОМ  ВИДЕ В СООТВЕТСТВИИ С ИН-

СТРУКЦИЕЙ ПО ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ ДЛЯ НАУЧНОГО ЖУРНАЛА "МОРСКИЕ  

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ".   

1.1. АВТОР НАПРАВЛЯЕТ НА ИМЯ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА СОПРОВОДИТЕЛЬНОЕ 

ПИСЬМО В УСТАНОВЛЕННОЙ ФОРМЕ В СООТВЕТСТВИИ С ИНСТРУКЦИЕЙ ПО 

ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ ДЛЯ НАУЧНОГО ЖУРНАЛА  "МОРСКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУ-

АЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 

1.2. КРОМЕ СТАТЬИ,  В РЕДАКЦИЮ  В СООТВЕТСТВИИ С ИНСТРУКЦИЕЙ ПО 

ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ ДЛЯ НАУЧНОГО ЖУРНАЛА  "МОРСКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУ-

АЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ" ПРЕДОСТАВЛЯЮТСЯ:  

– 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. 

– Акт экспертизы на открытую публикацию (при необходимости). 

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

таты исследований, новые методы, методики и технологии в области  

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  "МОР-

СКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ", является содержательная экспертная 

оценка качества научной статьи по следующим обязательным критериям научности:  

 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;  
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 наличие выводов по результатам статьи; 

 наличие списка литературы со ссылками на источники из него из текста статьи. 

 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  ИНТЕЛ-

ЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ", являющиеся специалистами в соответствующих обла-

стях 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 «МО-

РИНТЕХ» 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 


