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ках, конференциях и симпозиумах.  

 
Тематика 

 
Тематика журнала соответствует следующим специальностям научных работников но-

менклатуры ВАК: кораблестроение (теория корабля и строительная механика, проектирование и 
конструкция судов, технология судостроения, судоремонта и организация судостроительного 
производства, судовые энергетические установки и их элементы (главные и вспомогательные), 
физические поля корабля, океана, атмосферы и их взаимодействие); информатика, вычисли-
тельная техника и управление (системный анализ, управление и обработка информации, автома-
тизация и управление технологическими процессами и производствами, управление в социаль-
ных и экономических системах, математическое и программное обеспечение вычислительных 
машин, комплексов и компьютерных сетей, системы автоматизации проектирования, теоретиче-
ские основы информатики, математическое моделирование, численные методы и комплексы про-
грамм) 
 

Основные направления 
 

 Интеллектуальные технологии в проектировании кораблей и судов, компьютеризация про-
цессов проектирования (управление и организация проектирования, системы автоматизирован-

ного проектирования). Морская история и техника. 

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

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

 Интеллектуальные технологии в прикладных исследованиях (математическое моделиро-
вание и компьютерный эксперимент, строительная механика, гидроаэродинамика, термодина-
мика, физические поля корабля). 

 Интеллектуальные технологии в морской и судовой энергетике. Энергосберегающие тех-
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Аннотация 

В работе приведены результаты анализа современных проблем обеспечения безопасности экс-
плуатации морских нефтегазовых комплексов в арктических регионах. Выполнен анализ и класси-
фикация опасностей, связанных с освоением морских нефтегазовых месторождений. Внесены не-
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тия аварии, рассмотрены причины отказов и последствия для персонала, сооружения и для окру-
жающей среды. Это явилось основанием для рекомендации путей повышения безопасности соору-

жений морских нефтегазовых комплексов при их проектировании. Обоснована значимость ком-

плексного подхода к обеспечению безопасности проектируемых морских нефтегазовых сооруже-
ний. 

Ключевые слова: морские технологии, безопасность, отказ, авария, приемлемый риск, защита 

окружающей среды, недропользование, морские нефтегазовые комплексы. 
 

SAFETY OF MARINE TECHNOLOGIES. 

 SAFETY OF OFFSHORE OIL AND GAS OPERATIONS 

 
I. Aleshin 

Professor, Dr. of Eng., Professor of Department of ocean technics and marine technologies, 

State marine technical university of Saint-Petersburg 

Lotsmanskaya, 3, St. Petersburg 190008, Russian Federation  

e-mail: aleshin-igor@mail.ru  

mailto:zueva_ekaterina_smtu@mail.ru


МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                          3 (37) Т. 3  2017 

 

9 
 

 
V. Goncharov  

Professor, Dr. of Eng., Professor of Department of ocean technics and marine technologies, 

State marine technical university of Saint-Petersburg 

Lotsmanskaya, 3, St. Petersburg 190008, Russian Federation  

e-mail: vkgonch@mail.ru  

 
E. Zueva  

PhD student of Department of ocean technics and marine technologies,  

State marine technical university of Saint-Petersburg  

Lotsmanskaya, 3, St. Petersburg 190008, Russian Federation  

e-mail: zueva_ekaterina_smtu@mail.ru  

 
A. Portnoy 

Assistant professor, PhD of Eng., Professor of Department of ocean technics and marine technologies, 

State marine technical university of Saint-Petersburg 

Lotsmanskaya, 3, St. Petersburg 190008, Russian Federation  

e-mail: port_ocean@mail.ru  

 
Abstract 

In this work the results of the analysis of modern problems of ensuring the safety of operation of offshore oil and gas 

complexes in the Arctic regions are given. The analysis and classification of the dangers connected with development of 

marine oil and gas deposits is carried out. Necessary additions to definition of terms “accident” and “emergency situa-

tion" are introduced. By statistical analysis it is shown, that more than half of accidents in the operation of offshore oil and 

gas complexes are currently associated with erroneous actions of personnel. The special attention is paid to failures of 

engineering systems and the subsequent emergencies, namely the analysis of process of accident is performed, causes 

of accidents and consequences for the personnel, for constructions and for environment is considered. It was the basis 

for the design guidelines to safety increase of the offshore oil and gas complexes constructions. The significance of the 

system approach to ensuring the safety of the projected offshore oil and gas complexes is substantiated. 
Key words  sea technologies, the safety, acceptable risk, protection of an environment, sea bowels using, 

sea oil and gas complexes. 

 

Введение 

Морские нефтегазовые комплексы (МНГК) — 

часть техносферы, которая в свою очередь явля-

ется частью биосферы, преобразованной челове-

ком в технические и техногенные объекты (буро-

вые и добычные морские платформы, причальные 

сооружения, подводные скважины, обслуживаю-

щие суда, подводные трубопроводы и т. д.) в целях 

соответствия внешних условий потребностям че-

ловека. Преобразование осуществляется прямым 

или косвенным воздействием технических средств, 

которые по [1] включают в себя технику, техниче-

ские системы и используемую технологию. 

Техника МНГК — совокупность средств, создан-

ных для осуществления процессов бурения, добы-

чи, транспортировки сырья и обслуживания по-

требностей функционирования морского нефтега-

зопромысла. По мере развития производства тех-

ника последовательно заменяет человека в вы-

полнении технологических функций, связанных с 

физическим и умственным трудом. 

Техническая система в составе МНГК — это 

упорядоченная совокупность отдельных элемен-

тов, связанных между собой функционально и вза-

имодействующих таким образом, чтобы обеспе-

чить выполнение заданных функций при различных 

состояниях работоспособности. 

С позиций обеспечения безопасности задачи 

разработки технических систем МНГК заключаются 

в выявлении процесса функционирования элемен-

тов системы во взаимодействии с другими ее ча-

стями, и по каким причинам могут возникнуть неис-

правности или произойти отказ, приводящий к 

негативным последствиям для окружающей среды. 

1. Модель обеспечения безопасности 

морских нефтегазовых комплексов  

На момент начала проектирования нового тех-

нического объекта или технологии морской нефте-

газодобычи проектант обладает лишь набором 

требований заказчика в виде технического зада-

ния. Обычно известны в общем виде функции, ко-

торые объект должен будет выполнять, и район его 

эксплуатации. Задача проектанта - создание объ-

mailto:zueva_ekaterina_smtu@mail.ru
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екта, который бы обеспечивал максимально рента-

бельное и безопасное выполнение требуемых 

функций в заданных районах эксплуатации. 

Термин «безопасность» в этимологическом 

смысле означает состояние, при котором для рас-

сматриваемого объекта любая опасность отсут-

ствует. Учитывая, что абсолютная безопасность 

(несмотря на наличие подхода при проектировании 

«концепции абсолютной безопасности») в реаль-

ности невозможна, целью проектанта является 

минимизация опасности на всех стадиях жизненно-

го цикла объекта морской техники.  

Пределы такой минимизации ограничены нор-

мативными требованиями и рентабельностью. Со-

ответственно, при соблюдении нормативных тре-

бований, проектант должен найти оптимальный 

баланс между рентабельностью и безопасностью 

эксплуатации объекта морской нефтегазодобычи. 

Таким образом, первым этапом обеспечения 

безопасности при проектировании можно принять 

определение круга опасностей, которые могут при-

вести к возникновению аварийной ситуации. Эти 

опасности обусловлены климатическими и метео-

рологическими характеристиками района эксплуа-

тации, судоходной и рыбопромысловой деятельно-

стью в этом районе, свойствами пласта и пласто-

вой продукции и многими другими параметрами. 

Выявленная совокупность опасных факторов пред-

ставляет собой набор начальных условий для по-

следующего решения задачи обеспечения без-

опасности. 

Вторым этапом является поиск вариантов сни-

жения негативного воздействия опасных факторов 

до допустимого уровня, соответствующего требо-

ваниям нормативной документации в области мор-

ской нефтегазодобычи. А далее, из полученных 

альтернативных вариантов принимается наиболее 

рентабельный.  

Укрупненно концептуальная модель обеспече-

ния безопасности может быть представлена рис. 1. 

Как свойство, опасность внутренне присуща 

практически любой сложной технической системе, 

в том числе МНГК.  

Техногенные явления при функционировании 

МНГК — это события, являющиеся следствием 

эксплуатации технических устройств, механизмов, 

оборудования и т. п. 

Увеличение опасностей при функционировании 

МНГК, то есть числа и масштабов последствий 

техногенных аварий и катастроф на морском ме-

сторождении, обусловлено ростом сложности про-

изводства с применением новых технологий, тре-

бующих высоких концентраций энергии, опасных 

для жизни человека веществ и оказывающих за-

метное воздействие на компоненты окружающей 

среды. 

2. Основные виды опасностей при 

освоении морского нефтегазового  

месторождения 

Опасность на МНГК является сложным, иерар-

хическим понятием, имеющим множество призна-

ков. В общем виде опасности могут быть класси-

фицированы различным образом. Одна из класси-

фикаций показана в табл. 1. Значительная часть 

этих опасностей не всегда приводит к возникнове-

нию аварии, но усложняет выполнение работ при 

регламентированной технологии. 

Объекты МНГК следует рассматривать как ис-

точники повышенной опасности для людей и окру-

жающей среды. Это неизбежный побочный резуль-

тат научно-технического прогресса. Наблюдается 

неуклонное повышение добычи и транспортировки, 

энерговооруженности в промышленности, созда-

ются уникальные по размерам и мощности ком-

плексы для производства электрической энергии, 

для добычи и транспортирования нефти и газа на 

море. Все это приводит к постановке проблемы 

обеспечения безопасности. 
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Рис. 1. Укрупненная модель обеспечения безопасности МНГК  

 

Таблица 1 

Классификация опасностей на МНГК 

 

Значительное место в проблеме безопасности 

занимает безопасность при нормальной эксплуа-

тации. Когда возникновение опасности для жизни и 

здоровья людей и для окружающей среды вызвано 

нарушениями работоспособности объекта, т.е. его 

отказом, необходимо особое внимание уделять 

обеспечению безотказности. Такие отказы должны 

быть исключены посредством технических и орга-

низационных мер, либо вероятность их возникно-

вения в течение нормативного срока службы долж-

на быть снижена до минимума.  

Отказы, приводящие к тяжелым последствиям, 

относят к категории “критических”. К авариям отно-

сятся все отказы, наступление которых связано с 

угрозой для людей и окружающей среды, а также с 

серьезным экономическим и моральным ущербом.  

Аварии могут быть связаны как с исключитель-

ными воздействиями (ударными нагрузками, ура-

Принцип классификации Группы опасностей 

По природе происхождения природные, техногенные, антропогенные, экологические, смешанные 

По природе воздействия 
физические, химические, биологические, психофизиологические, органи-

зационные 

По времени проявления 

отрицательных послед-

ствий 

импульсивные (в виде кратковременного воздействия, например удар) и 

кумулятивные (накопление и суммирование действия) 

По месту локализации в 

окружающей среде 
связанные с атмосферой, гидросферой, литосферой 

По приносимому ущербу социальные, технические, экономические, экологические и т. д. 

По характеру 

воздействия  

активные (оказывают непосредственное воздействие путем заключенных 

в них энергетических ресурсов); пассивно активные (активизирующиеся 

за счет энергии, носителем которой является сам объект); пассивные — 

проявляются опосредованно (коррозия материалов, накипь, недостаточ-

ная прочностью конструкций, повышенная нагрузка на оборудование, 

приводящая к разрушениям, взрывам и т. п.) 

По характеру 

ответственности 

воздействию опасностей можно подвергаться как добровольно, напри-

мер, работая на промышленном предприятии, так и принудительно, 

находясь вблизи места событий в момент реализации опасностей, т.е. 

можно выделять опасности производственные и непроизводственные 

(риск для третьих лиц) 

По структуре (строению) 
простые (электрический ток, повышенная температура) и производные — 

порожденные взаимодействием простых (пожар, взрыв и т. п.) 

По сосредоточению 
сконцентрированные (например, выброс и фонтан нефти на МБУ) и рас-

сеянные (например, загрязнение, вызванное этим инцидентом) 
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ганами, наводнениями, пожарами), так и с небла-

гоприятным сочетанием обычных нагрузок с весь-

ма малой вероятностью появления. Исходной при-

чиной аварии могут служить крупные ошибки, до-

пущенные при проектировании, расчете, изготов-

лении, монтаже, эксплуатации и техническом об-

служивании, а также сочетания этих ошибок с не-

благоприятными внешними условиями, не завися-

щими от технического персонала. 

Изучение обстоятельств аварийности [2-3] и 

травматизма в отраслях показало, что наибольший 

вред приносят такие источники опасности, как 

электросиловое оборудование, средства хранения 

сжатых газов, токсичных и легковоспламеняющих-

ся жидкостей, подвижное технологическое обору-

дование. 

Наиболее типичной причинной целью происше-

ствия оказались следующие предпосылки: ошибка 

человека или отказ технологического оборудова-

ния, или недопустимое внешнее воздействие, слу-

чайное появление опасного фактора в производ-

ственной зоне; неисправность (или отсутствие) 

предусмотренных на этот случай средств защиты 

или неточные действия людей в данных условиях; 

воздействие опасных факторов на незащищенные 

элементы оборудования, человека или окружаю-

щую их среду. 

Доля исходных предпосылок, вызванных оши-

бочными и несанкционированными действиями 

человека, составляет от 50 до 80 %, тогда как тех-

нических предпосылок – от 15 до 25 %. 

Среди факторов, непосредственно приводящих 

к аварийности и травматизму, выделяются слабые 

практические навыки работающих в нестандартных 

ситуациях, неумение правильно оценивать обста-

новку. 

Повседневная деятельность человека потенци-

ально опасна, т.к. связана с различными процес-

сами, связанными с использованием химической, 

электрической и других видов энергии. 

Опасность появляется в результате неконтро-

лируемого выхода энергии, накопленной в обору-

довании и материалах, непосредственно в челове-

ке и окружающей среде. 

Возникновение происшествий – следствие по-

явления и развития причинной цепи предпосылок, 

приводящих к потере управления трудовым про-

цессом, нежелательному высвобождению исполь-

зуемой энергии и воздействия ее на людей, обору-

дование и окружающую среду. 

Инициаторами и составными звеньями причин-

ной цепи происшествия являются ошибочные и 

несанкционированные действия людей, неисправ-

ности и отказы используемой техники, а также не-

расчетные (неожиданные и превышающие допу-

стимые пределы) внешние факторы среды обита-

ния. 

Объектом исследования и совершенствования 

безопасности являются системы “человек-машина-

среда обитания”, а предметом изучения безопас-

ности являются объективные закономерности воз-

никновения и предусмотрения происшествий при 

функционировании таких систем. 

Рассмотрим примеры классификации опасно-

стей, приводящих к отказам технических систем на 

МНГК. 

МНГК эксплуатируется в определенных услови-

ях окружающей среды; объекты МНГК испытывают 

весь комплекс воздействий факторов окружающей 

среды (климатических, динамических, биологиче-

ских и др., например, воздействие ветра, волн, 

льда и т.д.), факторов нагрузки (режим работы и 

взаимодействие элементов, например, удары и 

навалы при швартовке танкеров и судов обеспече-

ния и прочее), а также искусственных факторов 

(преднамеренное воздействие извне). Исходя из 

опыта проектирования МНГК для северных аквато-

рий, в перечень опасных природных факторов сле-

дует включить плавучие льды, торосы, айсберги 

как специфическую угрозу северных акваторий 

шельфа России. 

В отношении второго класса внешних угроз при 

морской нефтегазодобыче – опасностей техноген-

ного происхождения – нет подобного устоявшегося 

подхода ввиду их многообразия и постоянного из-

менения, усложнения техносферы человеком. Од-

нако всех их можно разделить на три основные 

категории по области возможного воздействия на 

объект проектирования: воздушные; плавучие; 

подводные.  
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Таблица 2 

Факторы, приводящие к появлению отказов технических систем МНГК 

Последствия и факторы, приводящие к ним 

Перегрузка в результате недооценки действующей нагрузки 

♦ снег и наледь на конструкциях объекта 

♦ несоответствие фактических масс конструкций проекта; 

♦ ветер, волны, лед, течения, сейсмические воздействия; 

♦ динамические воздействия нагрузки; 

♦ температурные воздействия. 

Общая и местная потеря устойчивости элементов конструкции  

♦ ошибки в расчетах, чертежах, нарушение технологии работ; 

♦ низкая экспериментальная отработка проектных решений; 

♦ возникновение эксцентриситета при приложении нагрузки; 

♦ податливость монтажных стыков 

♦ несвоевременное или неправильное закрепление опор; 

♦ температурные деформации; 

♦ недостаточная толщина листовых конструкций; 

♦ искажение геометрических форм конструкций; 

♦ наличие бухтин, вмятин и других местных искривлений. 

Ошибочные проектные решения и отступления от проекта 

♦ неудачный выбор расчетной схемы; 

♦ низкая точность расчета; 

♦ недоработка узлов сопряжений; 

♦ занижение расчетной нагрузки по срав-

нению с реальной; 

♦ недооценка жесткости, прочности, 

устойчивости конструкций; 

♦ замена одного материала другим; 

♦ низкая квалификация исполнителей; 

♦ отсутствие авторского и технического 

надзора; 

♦ наличие концентраторов напряжений. 

Некачественное изготовление и монтаж конструкций 

♦ применение некачественных материалов; 

♦ низкое качество изготовления конструкций; 

♦ неправильный выбор способа и порядка монтажа; 

♦ нарушение технологии сварки; 

♦ ввод в действие сооружений с существенными недостатками. 

Нарушение правил эксплуатации конструкций и сооружений 

♦ отсутствие защиты конструкций, рабо-

тающих в агрессивных средах, при колеба-

ниях температуры и влажности; 

♦ взрывы, пожары, затопления; 

♦ вибрации, удары, истирание; 

♦ отсутствие надлежащего 

инструментального контроля; 

♦ перегрузка; 

♦ форсирование нагрузки без усиления 

конструкций и регулирования напряжений в 

них. 

Усталость, вибрация, коррозия и старение материала 

♦ усталостные разрушения; 

♦ разрушения от процессов старения; 

♦ вибродинамическое действие; 

♦ загрязнение окружающей среды; 

♦ наличие поверхностных дефектов в кон-

струкциях; 

♦ резкие колебания температуры; 

♦ осадки. 

Непредвиденные (непрогнозируемые) причины 

♦ аварии от провалов, подвижек донного грунта, обрушений вышележащих конструкций; 

♦ сейсмические воздействия и извержения вулканов; 

♦ грозовые разряды, град, падение метеоритов; 

♦ аварии от биологических вредителей; 

♦ ураганы, тайфуны, цунами, ледоходы; 

♦ пожары; 

♦ размыв фундаментов донными течениями и волнами 
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3. Типы аварий на МНГК и их развитие 

На МНГК источниками опасности являются: че-

ловек; объекты, формирующие трудовой процесс, 

и входящие в него предметы труда, средства труда 

(машины, станки, инструменты, энергия и т. п.); 

продукты труда; технология, операции, действия; 

природно-климатическая среда (ураганы, тайфуны, 

цунами, лед и т. т.п.). При анализе обстановки сре-

ды выделяют по [1] как внешние, так и внутренние 

источники опасности. 

Внешние источники опасности разделяются 

на две группы явлений: состояние среды деятель-

ности (технические системы) и ошибочные, 

непредвиденные действия, приводящие к авариям 

и создающие для окружающей среды и людей рис-

кованные ситуации.  

Внутренние источники опасности обусловле-

ны личными особенностями работающего, которые 

связаны с его социальными и психологическими 

свойствами и представляют субъективный аспект 

опасности. 

Эксплуатация технических систем практически 

всегда потенциально опасна, так как связана с 

различными процессами, а последние — с исполь-

зованием (выработкой, транспортировкой, хране-

нием и преобразованием) химической, электриче-

ской и других видов энергии, накопленной в обору-

довании и материалах, непосредственно в челове-

ке и окружающей среде. Опасность проявляется в 

результате неконтролируемого выхода энергии. В 

определенных условиях неконтролируемый выход 

энергии сопровождается происшествиями и чело-

веческими жертвами. 

Процесс развития опасности на МНГК можно 

описать логической последовательностью, пред-

ставленной на рис. 2. 

 

 

ПРОЦЕСС РАЗВИТИЯ АВАРИИ НА МНГК 

Нарушение технологического процесса, допустимых 
пределов эксплуатации, условий и т. п. 

Накопление, образование поражающих факторов, 
приводящих к аварии технические системы 

Разрушение конструкции, отказ оборудования и прочее 

Выброс, пожар, взрыв, образование поражающих факторов 

Воздействие (взаимодействие) поражающих факторов с 
объектом воздействия (с окружающей природной средой, 

человеком, объектами техносферы и пр.) 
 

Реакция на поражающее воздействие 

 
Рис. 2. Развитие аварии на МНГК 

 

В зависимости от особенностей технической си-

стемы, отдельные элементы приведенной цепи 

могут отсутствовать. Каждому такому событию 

можно приписать частный показатель в виде веро-

ятности события: 

1. вероятность отказа технической системы; 

2. вероятность аварийного исхода; 

3. вероятность образования поражающих факторов; 

4. вероятность поражения объектов воздействия; 

5. вероятность вторичных поражающих факторов; 

6. вероятность воздействия; 

7. вероятность поражения. 

Из приведенной логической последовательно-

сти следует, что наличие потенциальной опасности 

в системе не всегда сопровождается ее негатив-

ным воздействием на объект. Любое исключение в 

цепи ведет к тому, что опасность не реализуется. В 

общем случае для реализации опасности необхо-

димо выполнение минимум трех условий: опас-

ность реально действует; объект находится в зоне 

действия опасности; объект не имеет достаточных 

средств защиты. 

Анализируя статистические данные MMS 

(Minerals Management Service, USA) по аварийно-

сти МНГС Мексиканского залива, можно отметить 

закономерность, отраженную в диаграмме на 

рис. 3. [4-8]. 

Данная диаграмма показывает, что более 70 % 

всех аварий на МНГС Мексиканского залива сово-

купно происходили по двум причинам: отказы обо-

рудования и ошибки персонала. 

Это же подтверждают и другие материалы в 

процессе классификации аварий, приведших к 

негативным экологическим последствиям (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Статистика причин аварий на МНГК 

 - «человеческий» фактор,  - отказы оборудования 

 

Глобальная цель обеспечения безопасности 

(ГЦОБ) – минимизация возможности нанесения 

вреда. Опасный фактор является причиной не-

штатной ситуации на объекте, которая потенци-

ально может иметь последствиями нанесение 

вреда одной или нескольким целям обеспечения 

безопасности. Подобные нештатные ситуации 

принято называть авариями. 
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Однако в российской нормативной базе не 

существует единого подхода к определению тер-

мина «авария».  

По Правилам Российского морского регистра 

судоходства (РМРС) [7] по нефтегазовому обору-

дованию авария – это разрушение сооружений 

и/или технических устройств, применяемых на 

опасном производственном объекте, неконтроли-

руемый взрыв и/или выброс опасных веществ. 

По Правилам РМРС по классификации плаву-

чих буровых установок (ПБУ) авария - это нештат-

ное событие (происшествие), возникновение кото-

рого не ожидается во время обычного функциони-

рования платформы, и которое может вызвать су-

щественные повреждения конструкции, если оно 

не учтено при проектировании. 

По [7], а также правилам ведения работ на 

опасном производственном объекте, инцидент – 

это отказ или повреждение технических устройств, 

применяемых на опасном производственном объ-

екте, отклонение от режима технологического про-

цесса. 

По Правилам РМРС по классификации ПБУ 

аварийная ситуация - это эксплуатационная ситу-

ация, во время которой может реализоваться ава-

рия. 

Анализ этих определений выявил, что: 

1. по Правилам РМРС по классификации ПБУ по-

жар и взрыв отнесены к аварийным ситуациям, 

хотя в соответствии с определениями этого доку-

мента, они могут считаться авариями; 

2.  по Правилам РМРС по нефтегазовому оборудо-

ванию взрыв отнесен к аварийным ситуациям, хотя в 

самом документе приведено определение, однознач-

но трактующее взрыв как аварию; 

3. термин «аварийная ситуация» по Правилам 

РМРС по нефтегазовому оборудованию не рас-

шифрован, хотя активно используется, в том чис-

ле применительно как к взрыву, так и к пожару, 

опрокидыванию, фонтанированию и др. 

Для обеспечения однозначности терминологии, 

под аварией будем понимать результат реализа-

ции опасности, а для аварийной ситуации будем 

использовать определение согласно Правилам 

РМРС по классификации ПБУ: эксплуатационная 

ситуация, во время которой может реализоваться 

авария. 

Проблема поиска мер обеспечения безопасно-

сти основывается на следующих положениях. 

1. Первичным негативным последствием воздей-

ствия опасного фактора на технический объект 

является аварийная ситуация, которая может при-

вести к аварии.  

2. В ходе реализации аварии возникают негатив-

ные последствия, которые следует оценить по 

назначенным критериям на допустимость.  

3. Определив последствия воздействия как не-

приемлемые, необходимо принять меры по приве-

дению их в требуемые пределы. 

Соответственно, технические и организацион-

ные меры по обеспечению безопасности объекта 

проектирования принимаются в рамках трех основ-

ных направлений: 

1. Предупреждение возникновения аварий на 

объекте; 

2. Локализация, недопущение распространения и 

эскалации аварий; 

3. Ограничение (минимизация) негативных по-

следствий аварий. 

Задачей проектанта является создание необхо-

димого и достаточного комплекса мер по этим трем 

направлениям с учетом того круга опасностей, ко-

торые угрожают будущему объекту морской нефте-

газодобычи. 

Рациональным при определении мер будет ис-

пользование подхода «от простого к сложному», 

т.е. рассмотрение каждой аварии по отдельности. 

Далее полученные варианты мер обеспечения 

безопасности по каждой аварии собираются в еди-

ный комплекс обеспечения безопасности. При этом 

необходимо проанализировать их взаимовлияние, 

а также рассмотреть альтернативные варианты, 

поскольку каждая отдельная задача может быть 

решена не одним, а несколькими способами.  

Заключение 

В работе выполнен анализ обеспечения без-

опасности морских нефтегазовых комплексов. Рас-

смотрены виды опасностей при освоении морского 

нефтегазового месторождения. Путём статистиче-

ского анализа показано, что более половины аварий 

при эксплуатации морских нефтегазовых комплексов 

в настоящее время связаны с ошибочными действия-

ми персонала. Рассмотрен процесс развития аварии 

на МНГК. Даны рекомендации путей повышения без-

опасности сооружений морских нефтегазовых ком-

плексов при их проектировании. Обоснована значи-

мость комплексного подхода к обеспечению безопас-

ности проектируемых морских нефтегазовых соору-

жений. 

 

Литература 

1. Малкин В. С. Надежность технических систем и техногенный риск. Ростов на Дону: Изд. ФЕНИКС, 2010, 432 с. 

2. Ветошкин А.Г., Таранцева К.Р. Техногенный риск и безопасность. Пенза: Изд-во Пенз. гос. ун-та, 2001, 170 с. 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                          3 (37) Т. 3  2017 

 

16 

3. Ветошкин А.Г., Марунин В.И. Надежность и безопасность технических систем. /Под ред. доктора технических наук, 

профессора, академика МАНЭБ А.Г.Ветошкина. Пенза: Изд-во Пенз. гос. ун-та, 2002, 129 с. 

4. Accidents Associated With Oil And Gas Operations. Outer Continental Shelf 1995-1996. OCS Report, MMS 98 0030. 

5. Accidents Associated With Oil And Gas Operations. Outer Continental Shelf 1997. 

6. Accidents Associated With Oil And Gas Operations. Outer Continental Shelf 1998. OCS Report, MMS 2000 021. 

7. Accidents Associated With Oil And Gas Operations. Outer Continental Shelf 1999. OCS Report, MMS 2001 015. 

8. Accidents Associated With Oil And Gas Operations. Outer Continental Shelf2000. OCS Report, MMS 2002 016. 

References 

1. Malkin V. S. Nadezhnost' tehnicheskih sistem i tehnogennyj risk. Rostov n/D, Feniks, 2010, 432 p. 

2. Vetoshkin A.G., Taranceva K.R. Tehnogennyj risk i bezopasnost'. Penza, PGU, 2001, 170 p. 

3. Vetoshkin A.G., Marunin V.I. Nadezhnost' i bezopasnost' tehnicheskih system, Penza, PGU, 2002, 129 p. 

4. Accidents Associated With Oil And Gas Operations. Outer Continental Shelf 1995 1996, OCS Report, MMS 98 0030. 

5. Accidents Associated With Oil And Gas Operations. Outer Continental Shelf 1997. 

6. Accidents Associated With Oil And Gas Operations. Outer Continental Shelf 1998, OCS Report, MMS 2000 021. 

7. Accidents Associated With Oil And Gas Operations. Outer Continental Shelf 1999, OCS Report, MMS 2001 015. 

8. Accidents Associated With Oil And Gas Operations. Outer Continental Shelf2000, OCS Report, MMS 2002 016. 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                          3 (37) Т. 3  2017 

 

17 

ТЕОРИЯ КОРАБЛЯ И СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА 

 
УДК 629.12.001 

КРАТКАЯ ИСТОРИЯ ВОДОМЁТНЫХ ДВИЖИТЕЛЕЙ СУДОВ 
 

Ада Шоломовна Готман 

доктор технических наук, профессор, профессор кафедры теории и устройства корабля 

Сибирский государственный университет водного транспорта 

630099, Новосибирск, ул. Щетинкина, 33 

тел. (383) 222-64-68;  e-mail: ada.gotman@yandex.ru 

 

Андрей Анатольевич Девяткин 

Старший преподаватель кафедры теории и устройства корабля 

Сибирский государственный университет водного транспорта 

630099, Новосибирск, ул. Щетинкина, 33 

тел. (383) 221-47-51, e-mail: ktuk@nsawt.ru  

 

Михаил Анатольевич Титов 

Старший преподаватель кафедры теории и устройства корабля 

Сибирский государственный университет водного транспорта 

630099, Новосибирск, ул. Щетинкина, 33 

тел. (383) 221-47-51, e-mail: ktuk@nsawt.ru  

 

Аннотация 

 
Статья посвящена использованию водомётных движителей на судах разного типа и пред-

ставляет собой обзор теоретических, экспериментальных и практических работ в этой области. 
Прослеживается история создания водомётных движителей, начиная с 17-го  века до наших 
дней.  

Отмечены создатели основ теории водомётов, начиная с Н.Е.Жуковского и  другие отече-
ственные специалисты, внесшие наибольший вклад в разработку методики расчётов водомётных 
движителей в прошлом и работающих в этой области в настоящее время. 

Показана разница между проектированием и применением водомётных движителей в России 
и за рубежом. Принципиальная разница состоит в том, что за рубежом в водомётном движителе 
используются готовые стандартные насосы, а не проектируется рабочее колесо. Современные 
экспериментальные исследования за рубежом направлены на борьбу с кавитацией, потому что 
водомёты в основном применяются на быстроходных судах, как правило, на катамаранах и мно-
гокорпусных судах.. 

В статье указаны обзорные работы по отечественным и иностранным водомётным движите-
лям. 

Статья может быть полезна аспирантам, научным работникам и инженерам, начинающих за-
ниматься водомётными движителями.  

Ключевые слова: история, обзор, отечественные и иностранные водомётные движители, 

суда с водомётами 
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Abstract 
 

The article is devoted to the use of water jet propulsion on different vessels and represents a review 
of theoretical, experimental and practical works in the field of ship propulsion. Also, the history water jet 
propulsion creation is traced, from the 17th century to modern times.  

The founders of water jet theory are discussed, from N.E.Zhukovsky to other Russian experts who 
made great contributions to the development of water jet propulsion calculation techniques both in the 
past and in the present. 

The difference between design and use of water jet propulsion in Russia and abroad is shown. This 
basic difference is that foreign designers use standard pumps for water jets and do not design driving 
wheels.   

Modern researches are fighting against cavitation because water jets are generally used on high-
speed vessels: as a rule on catamarans and on multihull vessels. 

Review papers on Russian and foreign water jet propulsion are shown. 
This article can be useful to graduate students, scientists and engineers taking an interest in water 

jet propulsion.  
Key words: history, review, Russian and foreign water jet propulsion, vessels with water jet 

 

Введение 

 
В обзорной статье 1999 года Н. Корытов [15] 

пишет, что к преимуществам водомётного движи-
теля можно отнести:  

1. более низкие уровни гидроакустического 
шума  и вибрации корпуса; 

2. отсутствие на корпусе выступающих ча-
стей и связанного с ними дополнительного со-
противления воды движению. Здесь следует от-
метить, что на современных судах для уменьше-
ния потерь в водозаборнике всю водомётную 
установку помещают в обтекатель, расположен-
ный под корпусом.  

3. возможность реверсирования судна (пу-
тем изменения направления реактивной струи) 
при постоянном вращении двигателя в одном 
направлении, что повышает мотто-ресурс энер-
гетической установки; 

4. лучшая управляемость судна в широком 
диапазоне скоростей переднего и заднего хода;  

5. возможность эксплуатации лопастного 
механизма водомётного движителя при высоких 
скоростях хода без кавитации; 

6. возможность лучшего соответствия во-
домётного движителя двигателю при  увеличении 
сопротивления движению вследствие обрастания 
корпуса, при ходе на волнении, при изменении 
нагрузки судна и т.п.4 

7. На скоростях более 50 км/час сопротивле-
ние винто-рулевого комплекса существенно уве-
личивает общее сопротивление движению. У во-
домета нет выступающих частей, поэтому обте-
кание корпуса остается непрерывным, и увели-
чения сопротивления нет. 

По результатам испытаний моделей и экс-
плуатации построенных водометных судов из-
вестно, что в диапазоне малых и умеренных ско-
ростей хода (15-25 узлов) водомет по пропуль-
сивным качествам уступает гребному винту. При 

скоростях более 40 узлов, когда к.п.д. винта сни-
жается из-за кавитации, а рабочее колесо водо-
мётного движителя может быть спроектировано 
некавитирующим, оба типа движителя становятся 
сравнимыми по к.п.д. При еще более высоких 
скоростях (свыше 50 узлов) водомет превосходит 
гребной винт по эффективности. По этой причине 
при увеличении эксплуатационных скоростей су-
дов водомётный движитель  находит всё большее 
применение не только на катерах, но и на грузо-
пассажирских паромах и других судах. 

Ежегодно проводятся международные кон-
ференции по водомётам (International Waterjet  
conference), находящим самое различное приме-
нение. Размеры водомётов изменились от мало-
габаритных (рис.  9) до больших. Шведской фир-
мой "KaMeWa" построен самый большой в мире 
водомёт на мощность — 50000 кВт (рис. 1). 
Однако до этого прошло больше трёх столетий. 

 
1. История создания водомётных 
движителей 

Идея создания водометных движителей воз-
никла еще в XVII веке. Принцип отброса воды на 
основе архимедова винта известен по двум изоб-
ретениям 1661 года в Англии, но только с изобре-
тением Уаттом парового двигателя в 1765 году 
были достигнуты осязаемые результаты, когда 
Рарриси и Мейен создали насос с паровым при-
водом для откачки воды из трюмов судов с вы-
бросом струи воды через корму. 

Еще в 1784г. Джемс Рамсей продемонстри-
ровал на реке Потомак в США первый пароход с 
водомётным движителем.  

За период с 1830 по 1860 год только в одной 
Англии было выдано около 35 патентов на реали-
зацию таких устройств. 

Практическая реализация  гидрореактивного 
двигателя, установленного на шлюпке, была осу-
ществлена А.А.Саблуковым в 1840 г. В 1853 году 

mailto:ktuk@nsawt.ru
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D1%85%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B2_%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D1%82
http://ru.wikipedia.org/wiki/1661_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%B0
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преподаватель практической механики Кора-
бельно-инженерного училища Н.Н.Бажерянов 
впервые провёл модельные испытания  таких 
водопроточных систем. В 1844 году по предло-
жению Н.И. Якубинского впервые в мире была 
использована идея водопротока в виде воздуш-
ного реактивного движителя для летательных 
аппаратов с той разницей, что вместо воды «воз-
дух всасывается впереди и выбрасывается сза-
ди». Это положило начало создания воздушного 
реактивного двигателя. 

К концу XIX века, в эпоху королевы Виктории, 
водомёты были опробованы на самых разных 
судах. Так, Британское Адмиралтейство приняло 
проект водомёта с крыльчаткой, которая в конце 
1860-х гг. была заменена обычным винтом. Ад-
миралтейство зашло так далеко, что даже согла-
силось провести натурные испытания двух типов 
движителей. Были построены две одинаковых 
канонерки длиной 4,2 метра, на одной из которых 
был установлен водомёт, а на другой - обычный 
гребной винт. «Реактивная» канонерка с центро-
бежным насосом, который выбрасывал воду че-
рез два отверстия в корме, при мощности мотора 
в 760 л.с., развила скорость 17 км/ч, в то время 

как канонерка с традиционным винтом с мотором 
мощностью 696 л.с. развила скорость 18 км/ч. 

В 1867 году в «Морском сборнике» была 
опубликована обзорная статья по водомётам, а в 
1887 году там же были приведены теоретические 
исследования проф. Ф.А.Брикса, где была впер-
вые сформулирована мысль, что наивыгодней-
шие обводы судна в их сочетании с работой дви-
жителя могут быть осуществлены только у водо-
мётов.  

В 1883 г. С.К. Джевецкий предложил военно-

инженерному ведомству, в ведении которого 

находились серийные подводные лодки его кон-

струкции, в виде опыта модернизировать две из 

них водомётными движителями, заменив пе-

дальный привод электромотором, питающимся от 

аккумуляторной батареи. 

На подводной лодке с водометным, или, как 

его называл С.К.Джевецкий, гидрореактивным 

движителем, забортная вода засасывалась цен-

тробежным насосом через трубу, проходящую 

через носовую часть корпуса, и отводилась за 

борт по двум трубам, оборудованным поворот-

ными насадками (рис. 2). При помощи привода 

насадки изнутри лодки можно было поворачивать 

отверстиями назад или вперед, а также вверх и 

вниз, благодаря чему осуществлялись передний 

или задний ход лодки, ее погружение и

ли всплытие. Движитель позволял управлять лод-

кой и в горизонтальной плоскости, в связи с чем 

отпадала необходимость в вертикальном руле, 

также являвшемся выступающей частью. Это бы-

ла первая в мире подводная лодка, на которой 

движитель предназначался не только для движе-

ния, но и для управления. Кроме того насос дви-

жителя мог использоваться для откачки воды из 

балластных цистерн при всплытии подводной 

лодки и как водоотливное средство при авариях, 

когда вода поступает внутрь корпуса. Получив 

одобрение в 1885г., С.К.Джевецкий закончил пе-

реоборудование лодок. Обе подводные лодки 

были испытаны на Неве. Винтовая развила ско-

рость около 4 уз, а водометная - менее 3 уз. Кро-

ме того, водометный движитель оказался чрез-

мерно сложным в эксплуатации.  

Примерно в то же самое время в нескольких 
европейских странах возник интерес к водомёт-
ному принципу движения морских судов. В 1878 
году через 12 лет после экспериментов в Англии, 
шведское правительство провело серию анало-
гичных экспериментов по внедрению водомётного 
принципа движения на торпедных катерах. Вин-
товые суда с моторами в 90 л.с. показали ско-
рость 18,5 км/час, а водомётные (с моторами в 78 
л.с.) развили скорость 15 км/ч. 

Годом позже в Германии были организованы 
аналогичные испытания судна с водомётом, 
названным «Hydro»-мотором. Также, как и их 
предшественники, немцы быстро разочаровались 
в возможностях водомётного принципа движения. 
Во всех сравнительных испытаниях винтовых 
двигателей и водомётов с центробежными насо-
сами, первые показали себя лучше. 

В 1888г. был опубликован доклад инженера 
А.А.Брандта с интересными сведениями о мелко-
сидящем судне, имеющем гребной винт с 
направляющим аппаратом, установленным в тру-
бе. Судно было построено и испытано. 

В том же году Британский Национальный ин-
ститут спасательных судов разместил первый в 
мире заказ на постройку лодки с водомётом. Ка-
тер был оснащен водомётом с центробежным 

 
Рис. 2. Схематическое изображение водо-

метной  
подводной лодки С.К.Джевецкого: 1 - пово-

ротные насадки; 2 - регулировочные клапаны;  
3 - центробежный насос.  

Рис.1.  Самый большой в мире водомет "KaMe-
Wa"  для паромов 
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насосом и должен был заменить винтовые суда 
при проведении спасательных операций на мел-
ководье или в заиленных водоемах. 

Считается, что новозеландский овцевод и 
изобретатель Крис Уильям Файлден  Гамильтон 
(Hamilton, 1899 г.р.) является изобретателем со-
временного водомётного мотора, сам он опро-
вергает это мнение. В 1962 году, ответив на пря-
мой вопрос по этому поводу, он сказал: «Я не 
претендую на авторство изобретения судового 
водомёта».  

В 1908г. А.И.Пермяков опубликовал статью 
«Пароходы, приводимые в движение струёй во-
ды» В ней он привёл данные испытанного им и 
построенного по его проекту в 1907 г. в г.Пермь 
специального судна. 

Хорошие результаты были достигнуты в 
1926 г. на небольшом водомётном катере, по-
строенном по схеме Ф.А.Брикса. В его схеме винт 
использовался в качестве насоса, подсасываю-
щего воду с носа судна через два канала, прохо-
дящие внутри судна и отбрасывающие её через 
общий канал в корму. Водомёт Ф.А.Брикса пока-
зал удовлетворительные пропульсивные каче-
ства, но не получил распространения из-за не-
удобства внутреннего расположения. С этого 
времени интерес к водомётам несколько упал, но 
получили распространение гребные винты в 
насадках и тоннельные обводы. Из них наиболее 
экономичным оказался тип МСВ-39Д. имевший 
буксировочный к.п.д. 19,5%. Но в этих судах, хотя 
и имевших небольшую осадку 0,4 м, вопрос о 
защите движителя не был решён. В связи с этим 
возник вопрос о водомётном движителе, что ста-
ло предметом дальнейших исследований. 

В 1943г. ЦНИИРФ осуществил проект водо-
мётно - конусного движителя мощностью 30л.с. 
Судно с таким движителем имело размеры 

3,013,5  с осадкой 0,25 м. Несмотря на его низ-

кие пропульсивные качества, был решён вопрос 
о защите движителя, и судно стало эксплуатиро-
ваться на реках Средней Азии.  

 
2. Разработка теории 
Д.Бернулли в XVIII веке теоретически пред-

сказал принцип гидрореактивного движителя, а в 
1838 году при испытаниях на реке Неве первого в 
мире электрохода, изобретённого русским учё-
ным Б.С.Якоби, была высказана мысль, что 
«…если провести беспрерывный поток воды 
сквозь корабль с носа на корму, то корабль полу-
чит тем большую скорость, чем большая ско-
рость водяного тока, а число фунтов выбрасыва-
емой воды и скорость, с которой она выбрасыва-
ется, определит силу машины». Это было первое 
предложение о практическом применении упомя-
нутого принципа, предсказанного Д.Бернулли. 

В этот же период были заложены основы 
теории водометных движителей. Н.Е.Жуковский 
впервые записал выражение для тяги водометно-
го движителя в современном виде. В своих рабо-
тах, опубликованных в 1882 и 1886 годах 
Н.Е.Жуковский, пользуясь методами теоретиче-
ской гидромеханики, впервые строго решил зада-
чу о реакции втекающей и вытекающей жидкости 

по отношению к сосуду, погруженному в безгра-
ничную массу неподвижной или движущейся жид-
кости. Н.Е.Жуковский показал перспективность 
применения водомётных движителей для судов. 
В 1908 году Жуковский опубликовал работу [12], в 
которой впервые поставил задачу о взаимодей-
ствии водомётного движителя с корпусом судна. 
Он доказал, что, если не учитывать потерь на 

трение и гидравлических потерь, то выражение 
для затрачиваемой насосом мощности не зависит 
от способа забора воды: с передней части судна, 
с его бортов или с кормы.  

Разработанная Н.Е.Жуковским теория взаи-
модействия водомётного движителя с корпусом 
судна позволяет оценить влияние попутного по-
тока на эффективность водомётного движителя. 
Кроме того, Н.Е.Жуковский показал, что при забо-
ре воды  вблизи кормы может происходить отсос 
пограничного слоя, что приводит к уменьшению 
сопротивления у плохообтекаемых судов.  

Максимальная схематизация потока движи-
теля привела к понятию «идеального, оптималь-
ного, изолированного движителя».  

В 1944 году проф. И.М.Коновалов предложил 
конструкцию движителя, назвав его пропеллерно 
- щелевидным. Постройка судна с этим движите-
лем и подробные натурные испытания позволили 
получить лучшие пропульсивные качества по 
сравнению со всеми имевшимися в то время од-
нотипными судами, оборудованными водомётны-
ми и винтовыми движителями. Полученные им 
результаты удовлетворяли требованиям, предъ-
являемым  к судам с условиями плавания на мел-
ких и засорённых реках. [13]  

Одновременно с разработкой новой кон-
струкции [14] водомётного движителя 
И.М.Коновалов начал строгое изложение принци-
пов его работы. Его метод был положен в даль-
нейшем в основу метода расчёта водомётов 
А.М.Басина, который выполнял  свои первые ра-
боты по теории и расчётам водомётных. Первый 
вывод, который сделал И.М.Коновалов заключа-
ется в том, что выбор наиболее рациональных 
форм водомётной трубы и тщательность отделки 
её внутренних поверхностей имеют очень боль-
шое значение (что в своё время опровергал 

 
Рис. 3. Водомётный теплоход «Заря». Главные 

размерения: длина – 22,4 м, ширина -4,6 м., осадка 

неподвижного – 0,5 м.осадка на ходу – 0,4 м. мощ-

ность двигателя – 900 л.с. 

 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BB
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%97%D0%B5%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B2%D1%86%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B5%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Zarya_315R(2).jpg?uselang=ru


МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                          3 (37) Т. 3  2017 

 

21 

Н.Е.Жуковский). Второй вывод И.М. Коновалова 
заключался в том, что при одной и той же высоте 
выброса струи в атмосферу максимальное к.п.д. 
изменяется в зависимости от величин скорости 
движения судна. 

Yfxbyfz c сороковы[ годjd занимались движи-
телями разного типа М.Я.Алферьев в г.Горький и 
А.М. Басин в г.Ленинград. М.Я.Алферьев [2] за-
нимался гребными винтами и колёсными движи-
телями, А.М.Басин в то же время работал над 
открытыми гребными винтами и винтами в насад-
ке.  

Постепенно сформировались разные 
направления развития теории водомётов. Это 
описано в книге С.В.Куликова, М.Ф.Храмкина [17]. 
Первое направление было предложено 
А.М.Басиным. Оно представляло собой  исследо-
вание взаимодействия  корпуса судна  с проточ-
ным каналом и гребного винта. Изучалось взаи-
модействие полей скорости вокруг корпуса судна, 
проточного канала и гребного винта. Так как рас-
чёты этих полей невозможны, А.М.Басин пред-
ложил экспериментальное определение коэффи-
циентов попутного потока и засасывания на ос-
нове теории эквивалентных условий работы 
гребных винтов в проточном канале за корпусом 
и в свободной воде. Использование этих 
коэффициентов позволяет проектировать водо-
мётные движители при различных условиях за-
дания. 

Продолжателями первого направления были 
В.М.Анфимов

 
[4], М.И.Френкель [6], 

С.П.Медведев [7], И.М.Чёрный [9], И.Я.Миниович 
[8]. 

При использования второго направления 
И.М.Коновалова  и А.А.Литвинова учитывается 
влияние корпуса на работу водомётного движи-
теля  с помощью введения в формулу 
Н.Е.Жуковского поправочных коэффициентов, 
учитывающих реальные условия забора и выбро-
са жидкости и напорные характеристики водо-
мётных движителей. Конструктивные элементы 
лопастных систем  рабочего колеса и спрямляю-
щего аппарата, как гидравлической машины, вы-
бирают по заданному расходу и напору водомёт-
ной системы по данным серийных испытаний 
насосов или по результатам теоретических рас-
чётов. Этот метод получил распространение по-
сле того, как М.А.Мавлюдов и В.М.Гринпресс с 
В.А.Басиным

 
[18] получили экспериментальные 

данные о гидравлических потерях в проточных 
каналах водомётных движителей различных кон-
струкций в зависимости от работы водомёта. Это 
направление получило применение для судов с 
динамическими принципами поддержания, судов 
мелкого судостроения для малотоннажных судов 
(А.Н.Папир). [19] 

С.В.Куликов и М.Ф.Храмкин пытались объ-
единить оба направления и учесть при этом вли-
яние пограничного слоя и получили приближён-
ные зависимости для использования при проек-
тировании результатов систематических испыта-
ний гребных винтов в свободной воде и насосов. 
В результате своих исследований авторы прихо-

дят к вопросу о кавитации водомётных движите-
лей. 

 
3. Современные водомёты 
К концу столетия стало ясно, что при суще-

ствующих скоростях движения судов водометы по 
эффективности уступают гребным винтам. Отно-
сительно низкий к.п.д. водометных движителей 
обусловил их применение только в тех случаях, 
когда возможность размещения движителя внут-
ри корпуса и защищенность от ударов рабочего 
колеса о плавающие предметы играли определя-
ющую роль.  

Эти особенности наиболее четко проявились 
на речных судах

1
. Начиная с 50-х годов, двадца-

того столетия для рек в Советском Союзе строил-
ся большой транспортный флот, на судах которо-
го широко применялись водометные движители. 
Это были буксиры, небольшие танкеры, сухогруз-
ные и пассажирские суда мощностью, не превы-
шающей 700 л.с., и строили эти суда большими 
сериями. Например, пассажирских судов типа 
«Заря» было построено более 300 штук (рис.3). 

Более мощные водометные движители нача-
ли использоваться на судах с подводными крыль-
ями, потому при больших скоростях кавитация 
гребных винтов приводит к падению к.п.д., и их 
преимущества по этому параметру по сравнению 
с водометным движителем уменьшаются. В 1962 
году началось строительство скегового судна на 
воздушной подушке типа «Чайка» (рис. 4) с водо-
метным движителем мощностью 1230 л.с., обес-
печивающим судну скорость до 95 км/час. 

Самым большим кораблем среди скеговых 
судов, оборудованным водометным движителем, 
является «Буревестник», построенный в 1964 го-
ду (рис. 5). Он был оборудован двумя водомет-

ными движителями мощностью около 2700 л.с. на 
валу и развивал скорость до 95 км/час. Все водо-
метные движители судов такого типа имели ста-
тические водозаборники с щелевым забором, вы-
тянутым вдоль судна и осевые насосы. В отличие 
от речного судна «Чайка», имеющего в качестве 
главного двигателя дизель, на судне «Буревест-
ник» были применены конвертированные авиаци-
онные газовые турбины, поэтому данное отлич-
ное по эксплуатационным характеристикам судно 
было построено в единственном экземпляре. 

                                                        
1
 Приведенный здесь текст и фотографии взяты 

из интернета по ссылке Источник: 
http://korabley.netячт 

 

 

Рис. 6. Опытовый корабль с двумя водо-
метными движителями 

 

http://korabley.net/news/rotornii_buksir/2009-02-13-163
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Советский речной лот не располагал необходи-
мой ремонтной базой для обслуживания таких 
двигателей.  

Следующий этап развития водометных дви-
жителей был связан с военно-морским флотом 
СССР. В 1956 году началось проектирование 
противолодочного корабля водоизмещением 
около 400 тонн, который должен был развивать 
скорость свыше 30 узлов. В этот период в стране 
не было дизелей, агрегатная мощность которых 
обеспечивала бы подобную скорость при двух-
вальной установке. В связи с этим было принято 
решение создать оригинальный двухступенчатый 
водометный движитель. Был построен и корабль 
с таким движителем. На экономических ходах 
работала только первая ступень, а на полных 
ходах, когда суммарная мощность на валу дости-
гала 21700 л.с., использовались обе ступени 
(рис. 6). В результате общий коэффициент про-
пульсивной установки на полном ходу не превы-
шал 0,35. Несмотря на низкую эффективность, 
было построено 63 корабля, которые эксплуати-
ровались в ВМФ СССР, Болгарии и Румынии. 
Однако дальнейшего применения эти движители, 
получившие название газо-водометных, не полу-
чили,  В связи с развитием в 70-х годах кораблей 
с динамическими принципами поддержания были 
развернуты работы по созданию водометных 
движителей для скеговых кораблей на воздушной 
подушке. В этот период были спроектированы и 
серийно строились скеговые пассажирские суда 
на воздушной подушке по трем проектам: «Зар-
ница», «Орион» и «Чайка» (рис. 2). 

Накопленный опыт позволил перейти к со-
зданию оборудованных водометами кораблей на 
воздушной подушке для военно-морского флота 
СССР.  

В период с 1965 по 1975 год в Советском 
Союзе были созданы самые быстроходные суда 
и самые большие в мире корабли на глубокопо-
груженных подводных крыльях. Они имели в ка-
честве главных движителей угловые колонки 
мощностью 17680 л.с. Однако эти колонки имеют 
весьма сложную конструкцию, дороги и недоста-

точно надежны. Поэтому были развернуты рабо-
ты по созданию водометных движительных ком-
плексов для судов на подводных крыльях. По-
скольку эти корабли были рассчитаны на макси-
мальную мореходность 5-6 баллов, для уменьше-
ния вероятности прорыва воздуха к насосам 
предполагалось применить полнонапорные водо-
заборники.  

С целью проверки эффективности предло-
женной конструкции водометный движитель с 
таким водозаборником был установлен на пасса-
жирском катере «Невка» (рис. 7), испытания кото-
рого подтвердили его работоспособность. 

В 80-х годах началось проектирование более 
крупного судна на воздушной подушке водоизме-
щением около 600 тонн с двумя двигателями 
мощностью около 40000 л.с. и водометным дви-
жителем. Испытания модели на открытом водое-
ме показали высокую эффективность крыльевого 
и движительного комплекса, что позволило раз-
работать проект корабля. Проблема работы во-
дометного движителя, в насос которого прорыва-
ется воздух стала особенно острой после созда-
ния судов с каверной на днище (рис.8), из хвосто-
вой части которой воздух попадает в район водо-
заборного отверстия водомета. В связи с этим 
была сформулирована идея водометного движи-
теля, работающего в условиях непрерывной по-
дачи воздуха на рабочее колесо. В настоящее 
время иностранные водомёты проектируются  с 
вдуванием воздуха для уменьшения потерь из-за 
кавитации. 

Вентилируемый водомет был испытан на 
скеговом корабле на воздушной подушке, Кон-
структивно такой движитель существенно проще 
традиционного водомета, при его использовании 
для управления кораблем используются распо-
ложенные вне струи рули, а реверс осуществля-
ется за счет изменения направления вращения 
рабочего колеса. В связи с этим вентилируемые 
водометы требуют применения реверсивных дви-
гателей. 

 
Рис. 4. Скеговое судно на воздушной по-

душке 
 типа «Чайка» 

 
Рис. 7. Пассажирский катер «Невка» 

 

 

http://korabley.net/news/dvizhiteli_korablej_i_sudov/2010-04-06-527
http://korabley.net/news/2009-01-28-149
http://korabley.net/news/2009-01-28-149
http://korabley.net/news/2009-01-05-119
http://korabley.net/
http://korabley.net/_nw/8/06032158.jpg
http://korabley.net/_nw/8/84514622.jpg


МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                          3 (37) Т. 3  2017 

 

23 

Подобными водометными движителями бы-
ла оборудована серия десантных кораблей с ка-
верной на днище (рис. 8), которые показали хо-
рошие эксплуатационные качества. В настоящее 
время водометный движитель традиционной кон-
струкции успешно эксплуатируются на кораблях и 
судах различных типов. Однако этим водометам 
присущи некоторые недостатки, основными из 
которых являются высокие массогабаритные ха-

рактеристики и сложность конструкции рабочих 
колес и реверсивно-рулевых устройств. Как 
следствие этого, для их изготовления требуется 
специализированное высокотехнологичное про-
изводство, а стоимость их соизмерима со стои-
мостью двигателей. Кроме того, в случае кавита-
ции и попадания воздуха в рабочее колесо тяго-
вые характеристики водометного движителя су-
щественно ухудшаются. Для частичного преодо-
ления этих недостатков разработана конструкция 
малогабаритного водометного движителя, основ-
ной конструктивной особенностью которого явля-
ется отказ от традиционной круговой формы вы-
бросного сопла и многолопастного спрямляюще-
го аппарата за рабочим колесом, что позволило 
снизить габарит водомета на 30 процентов. 

 Малогабаритный водометный движитель 
(рис. 9) имеет удлиненную в поперечном направ-
лении сопло прямоугольной формы и пару рулей, 
частично пересекающих сопло.  

В 1990 году в журнале «Катера и яхты» была 
опубликована обзорная статья о водомётах для 
катеров, моторных яхт, быстроходных кораблей и 
судов с динамическими принципами поддержа-
ния [15]. 

В 2003 году малогабаритный водометный 
движитель был впервые продемонстрирован на 
катере «Атлас» (рис. 9).  

 
К настоящему времени в отечественной ли-

тературе описано несколько методов расчёта 
водомётов. 

В 2014 году опубликована статья [1] о проек-
тировании водомётного движителя для глисси-
рующего судна. До этого глиссирующими судами 
занимались в Крыловском научном центре, как 

указывалось выше,                      

 
 

М.А..Мавлюдов,  В.М.Гринпресс, А.А.Русецкий 
и др. [18], занимались этой проблемой в ЛИВТе 
А.М.Басин и М.И.Френкель [6].  

Расчёты водомётов для быстроходных кате-
ров разрабатывал Ю,М, Войнаровский [10], [11]. 

 
4. Иностранные водомётные движители 
Если сравнить теоретический подход и мето-

ды расчёта водомётных движителей, то следует 
отметить, что отечественная наука и практика 
шли по пути совершенствования методов расчёта 
рабочего колеса водомёта, его диаметра, шагово-
го отношения и формы лопастей. За границей эти 
вопросы решают при проектировании насосов, а 
при проектировании водомётного движителя оце-
нивают к.п.д. различных частей водомёта в зави-
симости от выбранного насоса. Подобный метод 
использовали в своей книге С.В.Куликов и 
М.Ф.Храмкин [17], приводя практический метод 
расчёта водомётного движителя. В расчёте они 
выбирали из насосов ОД-10, ОП-3 и ОП-5. В связи 
с этим следовало бы рассматривать работы по 
проектированию насосов, но это уже другой во-
прос. Следует отметить, что между этими двумя 
подходами к проектированию водомётов суще-
ствует принципиальная разница. 

Для ознакомления с иностранными работами 
по водомётным движителям в теоретическом, 
экспериментальном и практическом отношениях 
можно использовать книгу Н.Боултена «Числен-
ный анализ пропульсивных систем водомётов» 
27]. 

За границей водомётных движителей широко 
применяются для судов, скорость которых боль-
ше или равна 30 узл., за исключением случаев, 
когда водомётный движитель имеет низкий к.п.д., 
но зато даёт возможность судну ходить по мелко-
водью или по загрязнённому водоёму.  

Дж.Рoхман [39] в статье о применении водо-
мётных движителей на морских судах пишет, что 
водомёты становятся необходимыми, когда ско-
рость судна достигает 30 узлов, где обычные вин-
ты мало применимы из-за кавитации. При этом 
любые суда, проектируемые  для высоких скоро-
стей, требуют низкого сопротивления и, следова-
тельно, узких корпусов. Движитель в этом случае 
необходимо проектировать на большую мощ-
ность, что требует соответствующего диаметра. 

 
Рис. 9. Малогабаритный  
водомётный движитель 

 
Рис. 8. Десантный корабль с каверной на 

днище 
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В статье Дж.Рoхман даётся математический 
анализ разных типов сопла водомётов от ранних 
до современных. При аналитическом изучении 
рассматриваются разные системы движителей и 
установлены теоретические соотношения между 
параметрами сопла. При проектировании водо-
заборника учитывется посадка кормы, которая 
влияет на различные параметры водомёта. В 
статье сделан обзор судов с водомётами с 17-го 
века до настоящего времени и приводятся при-
меры современных катамаранов с водомётными 
движителями. Эти примеры показаны в ПРИЛО-
ЖЕНИИ. 

Огромный обзорный материал по проектиро-
ванию и применению водомётных движителей 
иностранных судов дают отчёты специальных 
комитетов конференций ITTC. Кроме того, в этих 
отчётах можно найти списки литературы по всем 
вопросам, связанным с водомётными движите-
лями и теми судами, на которых они используют-
ся.  

На 24-ой Международной конференции по 
опытовым бассейнам ITTC [38] специальный ко-
митет по водомётам разработал рекомендации 
по определению характеристик винтовых водо-
мётов для судов. После этого были проведены 
стандартные эксперименты в Испании, в двух 
бассейнах в Корее, в Италии, в России, в Гол-
ландии, в США и в Германии. 

Самоходные эксперименты были разделены 
на составляющие: буксировочные испытания го-
лого корпуса; измерения скорости на поверхности 
голого корпуса; разработка распределения ско-
рости на входном отверстии водомёта; скорость в 
струе; расчёт количества движения потока; пол-
номасштабные предсказания. 

Цель всех экспериментальных работ состоя-
ла в том, чтобы получить данные для повышения 
точности расчётных программ CFD. Изучалась 
возможность измерения скорости с помощью 
скоростемеров  PIV (Particle Image Velocimetry) 
способом меченых частиц, а также с использова-
нием LDV (Laser Doppler Velocimetry), т.е. с по-
мощью лазерных скоростемеров.  

Для того, чтобы получить возможность рас-
чётного проектирования, необходимо было по-
нять, какие требуется изучить характеристики 
потока. Было отмечено, что CFD самоходных су-
дов уже могут обеспечить возможность выпол-
нять расчёты взаимодействия корпуса - движите-
ля - руля. Комитет отметил, что успехи развития 
PIV и LDV дают возможность получения больше-
го разрешения для всех компонентов скорости. 
Аналогично, более доступным становится ис-
пользование высокоскоростного видео и фото-
графии. 

На 26 -ой Международной конференции опы-
товых бассейнов ITTC в 2011 году комитетом по 
движителям сделан обзор работ, связанных с 
разработкой теории и практических расчётов во-
домётных движителей. В нескольких статьях 
С.Бревтона и др. [26] были исследованы и доло-
жены исследования возможностей RANS и FLU-
ENT как инструментов анализа проектирования 
многоступенчатых водомётов. Изучение включа-

ет два набора – один с ротором, с валом и об-
шивкой, а второй с ротором и статором. Резуль-
таты сравнивались с данными эксперимента. 
М.Хедер [33]  описал влияние разных характери-
стик работы большого водомёта.  

Д.Левис и др. [35] описали разработку и про-
верку компактной системы водомётного движите-
ля и показали успехи CFD для проектирования 
водомёта насосного типа. Описали процесс про-
верки характеристик, кавитацию насоса и букси-
ровочные испытания  самоходных моделей для 
определения взаимодействия  между корпусом и 
водозаборником водомёта. H. Бoултен и др. [28] 
представили разработку аксиального насоса. 
Разработка была экспериментальной и численной 
при их хорошем согласовании. Сделано сравне-
ние аксиального насоса с насосом смешанного 
типа, которое показало значительную редукцию 
размеров установки и  улучшение кавитации. 

 
М.Зангенex и др. [45] разработали методоло-

гию для проектирования насосных водомётов по 
многим критериям. Они дали метод для 3D проек-
тирования насосов.  

Несколько исследований было выполнено по 
кавитации водомётов. Исследовался также по-
граничный слой водозаборника. П.Брандер и др. 
[24] представили результаты экспериментального 
исследования потока в водозаборнике водомёта. 
Испытания проводились в кавитационной трубе. 
C.Сан и др. [40], [41] представили метод расчёта 
вязкого-невязкого взаимодействие  внутри насос-
ного водомёта между ротором и статором.  

C.Лю
 
[36] и др. использовали CFD для опре-

деления гидродинамики водомёта с кавитацией и 
без кавитации.  

Влияние инжекции воздуха в струю (рис. 10) 
и соответствующие расчёты представили Дж. Цаи 
и др. [42]. Результаты показали, что упор двух-
фазного сопла возрастает, благодаря инжекции 
сжатого воздуха. А.Гани и др. [31] представили 
результаты исследования работы водомётов и 
показали возрастание упора водомёта в диапа-
зоне 15 - 30% из-за инжекции воздушных пузы-
рей. Например работа

 
[43] по инжекции на Симпо-

зиуме по гидродинамике в 2012 г. 
Через 3 года в 2014 году состоялась очеред-

ная Международная конференция опытовых бас-
сейнов ITTC. Но она была полностью посвящена 
определению сопротивления воды движению су-
дов, и на ней не рассматривались движители. 

Особое внимание уделяется водомётам, ис-
пользуемым в качестве управляющего органа 
[23],[25], (рис.11)  

 
Рис. 10. Пример водомёта с инжекцией 

воздуха в сопло для уменьшения кавитации 
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На симпозиумах по гидродинамике бывает не 
так много докладов по водомётным движителям. 
Обычно рассматриваются работы по изучению 
турбулентности струи возле свободной поверх-
ности [21], по кавитации [29], [30], [44] , и др., по 
моделированию водомётов [37], [46] и т.п. 

Потребность в быстрых перевозках 

 
автомобилей и других больших грузов при-

вела к использованию катамаранов, трёхкорпус-
ных 

и даже пятикорпусных судов. На них применяют-
ся водомётные движители. Интересен такой тип 
как «рассекающие волны» катамараны [34] (рис 
12). Они характеризуется особой формой несу-
щих корпусов. При движении на взволнованном 
море в контакт с волнами входят только острые и 
разнесенные на большую ширину корпуса, кото-
рые пронзают гребни, не испытывая значитель-
ных ударных перегрузок. На них применяются 
водомётные движители. 

Интерес представляют водомёты, которые 
располагаются под днищем судна (рис. 13). При-
мер такого расположения описан в работе [32], а 
пример показан на рис. 13.  

 
Хороший обзор иностранных судов с не-

обычными водомётными движителями (до 2000 
года) можно найти в журнале «Катера и яхты» за 
1999 год [16]. 

 

 
 

 
 
 

 
Рис. 11. Вид конструкции 
 водомёта для управления судном 

 
Рис. 12. Первый «рассекающий волны» 
 пассажирский катамаран « Spirit of Victory» 

 

 

 
Рис. 13. Пример расположения водомёта 

под  днищем судна 

http://www.barque.ru/img/articles4/pervyy_rassekayuschiy_volny_passazhirskiy_katamaran_spirit_of_viktori.jpg
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

Некоторые примеры реальных судов с водомётными движителями 
 

 

               
 

Рис.14. Судно SES-200. L=48,8 м, B=13,1м,                          Рис. 15. Военное судно Tukumari (1958 -72 гг) 
D=150т. до 205т,  25 узл.   L= 40м, B=8,6 м,  40узл, два водомёта по 800л.с.  

   
 
 Рис. 16. Катамаран T-Craft L= 80,7 м, B= 20,6 м с      Рис. 17. Пассажирское судно на подводных крыльях 

корпусами  B= 5м, D=1792 т , 30 узл..                  (модель 929-100) L= 27,43м, B =9,15м,  ldt две турбины                                                      

с двумя насосными водометами 

 
Рис. 18.. Большое красивое судно L=106,5м, B= 23,8 м,     Pис. 19. Высокоскоростной пассажирский катамаран 

D = 800т,  40 узл, 4 водомёта KaMeWa 125  S11,  L= 52,4 м, B=13м,  40 узл, 4   двигателя,  

4 главных двигателя.     4 водомёта KaMeWa S11 

http://ecite.utas.edu.au/85799
http://ecite.utas.edu.au/85799
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Рис. 20. Спортивное судно L = 20,11 м, B =5,2м,                  Рис. 21. Тримаран L=127м, B=31,6м,   =40 узл,  

D = 35т два двигателя и два водомёта,  28узл                        D = 210т. 4 водомёта 

 

 
  
Рис 22.Скоростной пентамаран L=290 м, B= 45 м   
D =6500 т,   41,5 узла. 
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КОНСТРУКЦИЙ С ВОДО-ВОЗДУШНОЙ СРЕДОЙ 
 

Дмитрий Александрович Пономарев 

аспирант, стажер-исследователь научно-исследовательской части 

Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

190121, Санкт-Петербург, ул. Лоцманская, 3 

e-mail: dmitriy.smtu@gmail.com 

 
Аннотация 

В настоящей работе анализируются современные методы решения задачи взаимодействия кон-

струкций с водо-воздушной средой. Сформулирован общий вид фундаментальной системы диф-

ференциальных уравнений для связанной задачи взаимодействия конструкции с водо-воздушной 

средой, которая в свою очередь состоит из двух подсистем уравнений для описания поведения 

конструкции и жидкости. Приведены модели аналитических решений для оценки избыточного гид-

родинамического давления, возникающего при погружении конструкции. Рассмотрено численное 

моделирование на базе метода конечных элементов с алгоритмом связывания сеток Лагранжа и 

Эйлера.  

Выполнен анализ погружения недеформируемой трехгранной призмы в покоящуюся жидкость с 

начальной скоростью в объемной постановке. Получена обширная информация по кинематическим 

и силовым параметрам взаимодействия. В результате численного моделирования получена оценка 

величины смоченной поверхности с учетом подъема жидкости и образования брызговых струй с от-

рывом от поверхности тела. Также проанализирована история изменения гидродинамических дав-

лений в процессе погружения. Результаты численного моделирования и аналитических моделей 

сопоставляются с экспериментальными данными. 

Ключевые слова: гидроупругость, слеминг, метод конечных элементов, гидродинамические 

давления, уравнения механики сплошной среды, взаимодействие конструкция-жидкость, ПЛЭ 
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Abstract 

In this paper, modern methods for solving the problem of interaction of structures with a water-air me-

dium are considered. A general form of the fundamental system of differential equations for the coupled 

problem of fluid structure interaction is formulated, which consists of two subsystems of equations for de-

scribing the behavior of a structure and a fluid. Analytical models of the estimation of interaction parame-

ters and impact pressures are presented. Numerical simulation based on the finite element method with 

the Lagrange-Euler coupling algorithm is considered. Comparison of experimental data, the results of nu-

merical modeling and analytical solutions are performed. 

An analysis of entry an undeformed trihedral prism into a resting liquid with an initial velocity in 3D for-

mulation is carried out. Extensive information on the kinematic and force parameters of the interaction are 

obtainedAs a result of numerical simulation, an estimate of the wetted surface taking into account of fluid 

lifting and the formation of spray jets with separation from the surface of the body are obtained. A history of 

changes in hydrodynamic pressures during the impact process is also analyzed. The results of numerical 

modeling and analytical models are compared with experimental data. 

Keywords: hydroelasticity, slamming, finite element method, hydrodynamic pressures, continuum me-

chanics equation, fluid-structure interaction, ALE 
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Введение 

Исследование движения деформируемых кон-

струкций произвольной геометрии при взаимодей-

ствии с водо-воздушной средой является актуаль-

ным вопросом в разделе механики сплошной сре-

ды, называемым гидроупругостью. Она представ-

ляет собой связанную задачу, в которой процесс 

ударного взаимодействия включает нахождение 

нестационарной зоны контакта конструкции с жид-

костью, оценку гидродинамических нагрузок, рас-

чет напряженно-деформируемого состояния и па-

раметров движения объекта. Описывается задача 

гидроупругости в общем случае связанной систе-

мой дифференциальных уравнений динамики 

сплошной среды для жидкости и конструкции.  

Исторически сложилось, что при описании дви-

жения сплошной среды используются подходы Ла-

гранжа и Эйлера. 

Сплошная среда представляет собой непре-

рывную совокупность материальных точек. Движе-

ние сплошной среды или материальных точек все-

гда определяется по отношению к некоторой си-

стеме отсчета –  системе координат.  

В подходе Лагранжа система координат связы-

вается с материальной точкой в начальный момент 

времени и исследование движения происходит 

вдоль ее траектории. С другой стороны, в подходе 

Эйлера рассматривается не история движения ин-

дивидуальных точек сплошной среды, а то, что 

происходит с течением времени в фиксированной 

точке пространства. Задание движения сплошной 

среды с помощью подхода Лагранжа и Эйлера в 

механическом отношении эквивалентны друг другу, 

т.е. можно выполнить переход от переменных Ла-

гранжа к переменным Эйлера и наоборот. Стоит 

отметить, что несмотря на эквивалентность двух 

подходов, в подходе Лагранжа изучается измене-

ние формы частицы, поэтому главным объектов 

является тензор конечной деформации и тензор 

относительного перемещения на конечном интер-

вале времени, а в подходе Эйлера – тензор скоро-

стей деформаций и тензор скоростей относитель-

ной перемещения.  

1. Уравнения динамики сплошной среды 

К трем фундаментальным законам механики 

относятся закон сохранения масс, закон изменения 

количества движения и закон сохранения энергии. 

Эти законы в динамике сплошной среды приводят к 

построению пяти основным независимым уравне-

ниям: трех общих уравнений движения, уравнения 

неразрывности (уравнение сплошности) и термо-

динамического уравнения энергии (первое начало 

термодинамики). Систему фундаментальных урав-

нений в любом случае требуется доопределить 

таким образом, чтобы количество неизвестных 

функций было равно числу дифференциальных 

уравнений. Для доопределения системы, ее замы-

кания и возможного упрощения приходится вво-

дить ряд допущений и гипотез. Анализ показывает, 

что в ней отсутствуют соотношения, учитывающие 

реакцию среды на процесс ее деформирования. 

Эти соотношения должны показывать, какие внут-

ренние напряжения возникают в ответ на ту или 

иную деформацию, и условия такого деформиро-

вания.  

Такого рода соотношения зависят от принятой 

модели сплошной среды. Основными моделями в 

механике являются: твердое тело, абсолютно упру-

гое тело Гука, идеальная и вязкая жидкости Нью-

тона, а также модели, обладающие вязкоупругими 

(пластическими) свойствами. Ниже ограничимся 

рассмотрением упругого тела, для которого спра-

ведлив закон Гука – линейная связь тензора 

напряжений и тензора деформаций. А для жидко-

сти используем обобщенный закон вязкого трения 

Ньютона, который связывает тензор напряжений с 

тензором скоростей деформаций.  

В замкнутой системе дифференциальных урав-

нений, одним из аргументов является время. По-

этому необходимо задать начальные условия: зна-

чения всех параметров среды и тела в начальный 

момент, от которого можно производить отсчет 

времени. Начальные условия имеют вид функций, 

заданных во всех точках описываемой области. 

Наличие производных по пространственным ко-

ординатам требует знания граничных условий: 

значений всех параметров среды на ее границе (на 

стенках сосуда, на свободной поверхности, на по-

верхности обтекаемых тел). Корректность задания 

граничных условий определяется математически-

ми требованиями и здесь не рассматривается. В 

случае неустановившегося движения граничные 

условия имеют вид функций не только от коорди-

нат граничных точек, но и от времени. 

Таким образом общий вид фундаментальной 

системы дифференциальных уравнений для свя-

занной задачи взаимодействия конструкции с водо-

воздушной средой, которая в свою очередь состо-

ит из двух подсистем уравнений для описания по-

ведения конструкции и жидкости можно предста-

вить в виде [17,19]: 
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В уравнениях использованы индексы f  и s  

для жидкости и конструкции соответственно. Отме-

тим, что во второй подсистеме уравнений отсут-

ствует уравнение неразрывности. Это справедливо 

в предположении, что деформации малы, в част-

ности изменение плотности также мало. В общем 

случае   0  , где  0  . С точностью до 

малых первого порядка можно считать 0 . 

Уравнение неразрывности в теории упругости слу-

жит для определения   .  

Связь между системами дифференциальных 

уравнений обеспечивается тем, что внешние силы 

для конструкции определяются из уравнений, опи-

сывающих поведение жидкости, для которой в 

свою очередь граничные условия на свободной и 

смоченной поверхности задаются исходя из отыс-

кания перемещений конструкции.  

В общем случае решение системы (1.1) строит-

ся следующим образом. Для того, чтобы получить 

непрерывное решение, необходимо определить 

зону контактного взаимодействия (поверхность 

контакта) конструкции и жидкости, которая являет-

ся смоченной поверхностью и зависит от времени 

)(tc  и определяется как пересечение свободной 

поверхности жидкости )(tf  с контуром конструк-

ции )(ts . В свою очередь граница конструкции 

определяется как сумма перемещений как жесткого 

целого и перемещений в результате деформиро-

вания: )()()( twtwt defRs  . После нахождения по-

верхности контакта 
kttc t  )(  в момент времени k 

решается гидродинамическая задача (первая под-

система (1.1)) и вычисляются значения гидродина-

мических давлений. Найденные давления на 

kttc t  )(  используются как 
ktts t  )( . После этого 

можно приступать к решению второй подсистемы 

(1.1), в результате чего получаем 
ktts t  )( . Далее 

процесс продолжается, отыскивается новое поло-

жение смоченной поверхности и так далее. Не-

смотря на достаточно простые рассуждения, полу-

чить аналитическое решение для системы уравне-

ний (1.1) не представляется возможным, а исполь-

зование численных процедур встречается замет-

ные трудности. 

Поэтому в системе уравнений, описывающих 

поведение жидкости, для приведения в соответ-

ствие количества неизвестных аргументов и числа 

разрешающих уравнений необходимо вводить раз-

личные допущения. 

В случае отсутствия в системе притока или от-

тока тепла в использовании уравнения сохранение 

энергии нет необходимости. 

Предполагая, что жидкость является несжима-

емой средой, т.е.  const , уравнение со-

хранения массы примет вид: 

 

0)( ff vdiv  или 0)( fvdiv  (1.2) 

 

В свою очередь сжимаемость жидкости прояв-

ляется в малом изменении ее плотности, которое 

можно охарактеризовать величиной относительно-

го приращения плотности [3]: 
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2
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
   (1.3) 

 

В случае несжимаемой или слабосжимаемой 

жидкости 
2
00c

p


 мало по сравнению с единицей, что 

также приводит к линеаризации уравнений движе-

ния.  

Еще одним важным допущением является так 

называемая модель идеальной жидкости – жид-

кость, в которой отсутствует внутреннее трение, 

т.е. нет касательных напряжений между двумя со-

седними слоями жидкости. 

Моделью идеальной жидкости пользуются при 

теоретическом рассмотрении задач, в которых вяз-

кость не является определяющим фактором и ею 

можно пренебречь. В частности, такая идеализа-

ция допустима во многих случаях течения, рас-

сматриваемых гидроаэромеханикой, и даёт хоро-

шее описание реальных течений жидкостей и газов 

на достаточном удалении от омываемых твёрдых 

поверхностей и поверхностей раздела с неподвиж-

ной средой. Математическое описание течений 
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идеальных жидкостей позволяет найти теоретиче-

ское решение ряда задач о движении жидкостей. 

В гидромеханике широко используется понятия 

потенциала скорости  , который представляет 

собой )(gradv f  , что позволяет из (1.2) полу-

чить: 

 

0))((  graddiv   (1.4) 

 

Уравнение (1.4) является уравнением Лапласа, 

которое описывает потенциальное (безвихревые) 

течение жидкости, для которого для заданных гра-

ничных условий получить аналитическое решение 

не составляет труда. 

Таким образом, предположение о том, что при 

взаимодействии конструкции с водо-воздушной 

средой течение несжимаемой жидкости является 

потенциальным легло в основу построения анали-

тических методов решения задачи гидроупругости. 

2. Аналитические методы 

При рассмотрении задачи взаимодействии   

конструкции с жидкостью с точки зрения теорети-

ческих подходов выделились два основных 

направления исследования – теория удара кон-

струкции о поверхность жидкости и теория непре-

рывного погружения. 

Характерной особенностью теории удара явля-

ется гипотеза о скачкообразном изменении скоро-

сти проникающего тела за бесконечно малый про-

межуток времени. Предполагается, что тело и жид-

кость находится в покое, а вместо сил рассматри-

ваются импульсы. Тело приобретает заданную 

скорость  в результате внезапного приложения 

внешнего импульса. При решении ударных задач 

вводится понятие присоединенной массы жидко-

сти, которая, будучи фиктивной массой, характери-

зует инерцию окружающей среды, приводимой те-

лом в движение. 

Несмотря на то, что с применением приближен-

ных теорий удара о воду решено большое число 

задач, полученные результаты имеют количе-

ственное расхождения с данными модельных экс-

периментов. Не учет возмущения свободной по-

верхности приводит к отличию кинетической энер-

гии возмущенной жидкости, определяемой вводом 

присоединенных масс, от истинных значений. Ре-

шения общей задачи сводится к последовательно-

сти подзадач ударов плавающего тела с перемен-

ной осадкой, что ведет к утрате истории движения 

жидкости. Данный факт приводит к тому, что необ-

ходимо рассматривать совместное движение си-

стемы тело-жидкость, при котором происходит учет 

изменения поля возмущения в жидкости и форма 

границ тела в каждый момент времени. 

Первое аналитическое решение динамики по-

гружения твердого тела в жидкость было выполне-

но Ф. Карманом [4], который получил выражение 

для оценки максимальной силы, действующей на 

тело. Он рассматривал движение абсолютно жест-

кого клина единичной толщины с начальной скоро-

стью 0v , массой M  и углом килеватости  . 

Из уравнения сохранения количества движения 

вытекает 

 

M

v
v

/1

0


    (2.1) 

 

где  25,0)( tct    – присоединенные массы 

жидкости. 

Ограниченность теории Ф. Кармана связана с 

невозможностью учета нелинейной свободную по-

верхность воды - подъем вытесненной жидкости 

вдоль щек клина, брызгообразование. 

В дальнейшем, Г. Вагнер модифицировал тео-

рию Ф. Карамана, путем учета эффекта встречного 

движения жидкости и образование брызговой 

струи. 

Г. Вагнер предположил, что для тел с относи-

тельно малым углом килеватости, относительное 

движение жидкости при очень быстром погружении 

тела совпадает с движением жидкости при обтека-

нии непрерывно расширяющейся плоской пласти-

ны, рис. 1, что позволяет использовать выражение 

потенциала скоростей для потока идеальной жид-

кости, обтекающего бесконечно длинную пластину 

шириной 2с. [3,18]: 

Также, в отличии от теории Ф. Кармана, учиты-

вается увеличение смоченной поверхности тела за 

счет встречного движения жидкости – образование 

брызговой струи.  

 

 

Рис.1. Схема аппроксимации потока жидкости. 

 

Давление, действующее на тело, отыскивается 

из уравнения Бернулли для идеальной невязкой 

жидкости [20] 
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Для прямолинейного клина может быть получе-

но выражение для смоченной поверхности [7]: 

 

vt
tg

dt
v

tc

t

)(2
)(

0





  ,    (2.3) 

 

где )( tg  – теория Ф.Кармана 

 )(
2




 tg  – теория Г.Вагнера. 

Таким образом соотношение между шириной 

смоченной поверхности для двух теорий равно 

2/ . 

Теория Вагнера долгое время использовалась 

при оценке гидродинамических давлений на прак-

тике. Более сложные уравнения течения и более 

сложные граничные условия могут быть проанали-

зированы с использованием передовых математи-

ческих методов. 

С другой стороны, классическая модель Вагне-

ра не может описать некоторые важные особенно-

сти процесса взаимодействия. Огромное значение 

имеют нелинейные эффекты, связанные с геомет-

рией области течения, граничными условиями и 

уравнением Бернулли. Вагнер представил локаль-

ный анализ нелинейного течения в окрестности 

зоны контакта и некоторые идеи о нелинейных 

эффектах, исходящих из уравнения Бернулли. 

Коррекция решения Вагнера с учетом нелинейных 

эффектов именно в этой окрестности очень важна. 

В работах [7,8,13] получены асимптотические мо-

дели, которые уточняют нагрузку на погружающее-

ся тело по сравнению с исходной моделью Вагне-

ра. К таким моделям относятся обобщенная мо-

дель Вагнера (ОМВ), оригинальная модель Логви-

новича (ОМЛ) и модифицированная модель Логви-

новича (ММЛ). Давление в области смоченной по-

верхности определяется следующим образом: 
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Существует также важная группа полуаналити-

ческих моделей взаимодействия. Эти модели ос-

нованы на обобщенном подходе Вагнера, где 

упрощаются только граничные условия на свобод-

ной от жидкости поверхности. Это означает, что 

эти граничные условия линеаризуются и наклады-

ваются на горизонтальную линию на высоте 

всплеска, которая рассчитывается с использовани-

ем условия Вагнера. Применяются реальная фор-

ма тела, исходные граничные условия тела и не-

линейное уравнение Бернулли. В этом подходе 

область потока известна в любой момент времени, 

если задана высота всплеска и глубина проникно-

вения. Из-за особенности течения в точках пересе-

чения нелинейное уравнение Бернулли дает отри-

цательные и неограниченные давления, близкие к 

этим точкам. В работе [22] предложено интегриро-

вать гидродинамическое распределение давления 

только по части смачиваемой поверхности, где 

давление положительное.  

Метод конформного отображения Шварца Кри-

стоффеля позволил получить решение для случая 

переменной скорости погружения. Выражение для 

давлений состоит из двух частей. Первая отвечает 

за решение, полученная в работе [16], и вторая 

часть выражает различие между давлением при 

постоянной скорости и более общего случая пере-

менной скорости. 

 

 PPP Mei    (2.7) 
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Параметр q  определяется из положения тела 

как 
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3. Численное моделирование 

3.1. Описание алгоритма взаимодействия 

Решение междисциплинарной задачи дефор-

мирования конструкции в жидкости выполняется в 

рамках метода конечных элементов с помощью 

совместной формулировки Произвольной Лагран-

жа-Эйлера (ПЛЭ). Здесь конструкция описывается 

Лагранжевой сеткой, а область жидкости -  Эйле-

ровой сеткой [9-11] 

Для рассматриваемой задачи гидродинамиче-

ский отклик включает в себя воздействие тела на 

свободную поверхность жидкости. Влияние сколь-

зящего контакта, когда жидкость течет вдоль тела, 

существенно влияет на ударное давление. По-

скольку правильное сочетание контактного взаи-

модействия между доменов текучей среды и кли-

ном является существенным, выбор параметров 

моделирования становится существенным. 

Взаимодействие между сетками осуществляет-

ся через алгоритм сопряжения, использующий ме-

тоде штрафов [4]. В процессе сопряжения генери-

руются силы, противодействующие прониканию 

материала ПЛЭ в Лагранжевые части. Силы проти-

водействия прикладываются к узлам контакта жид-

кости и конструкции с целью предотвращения про-

хождения узла через поверхность контакта.  

Метод штрафа в Лагранжево Эйлеровом со-

пряжении ведет себя как система пружин. Силы 

штрафа рассчитываются пропорционально глубине 

проникания и жесткости пружины. Один конец пру-

жины связан с узлом конструкции или подчинен-

ным узлом, а другой конец связан с главным узлом 

внутри элемента жидкости, который служит пре-

пятствием для конструкции, как показано на рис. 2. 

Параллельно пружине может быть введен демп-

фер. 

 

 

Рис. 2 Схема алгоритма сопряжения сеток Лагранжа и 

Эйлера 

 

Сила сопряжения записывается в следующем 

виде 

dkF    (3.1) 

 

где k  -  представляет собой жесткость пружи-

ны;  d  – глубина проникания. 

Корректное определение значения жесткости   

является дополнительной темой исследования для 

явных алгоритмов ударного контакта в строитель-

ной механике. Необходимо задаться такой величи-

ной жесткости, которая уменьшит энергию на гра-

нице для того, чтобы удовлетворить общему со-

хранению энергии и предотвратит при этом проса-

чивания жидкости через конструкцию.  

В программном комплексе LS-Dyna [4], жест-

кость k  вычисляется как: 

 




2KAp
k

f
   (3.2) 

 

где K  - модуль объемной упругости,   - объем 

элемента, A - площадь элемента, fp  - коэффици-

ент штрафа для контактной жесткости, которая 

задается пользователем. Большие значения этого 

коэффициента могут привести к численной не-

устойчивости, если не будет выполняться масшта-

бирование шага по времени на основе критерия 

Куранта. 

 

3.2. Описание численной модели 

Для сопоставления рассмотренных методов 

решения проблемы взаимодействия конструкции с 

жидкостью рассматривается задача проникания 

недеформируемого тела, представляющего собой 

трехгранную призму с углом килеватости 25 , с 

начальной скоростью м/с 049.50 v . Масса тела 

составляет 94 кг. Расчетная область с основными 

размерами представлена на рис.3. 
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Рис. 3 Расчетная область проникания недеформируе-

мого тела в покоящуюся жидкость (показана симмет-

ричная часть). 

Тело описывается Лагранжевой сеткой с помо-

щью оболочечных элементов Белычко-Цая, ис-

пользуется модель абсолютно жесткого материа-

ла. Область жидкости моделируется твердотель-

ными элементами с формулировкой ПЛЭ с одной 

точкой интегрирования по объему. Для жидкости 

применена модель материала с уравнением состо-

яния Мю-Грюнайзена вида: 
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 (3.3) 

 

Характеристики материала приведены в табл. 1 

[14]. Для возможности брызгообразования также 

добавлена область пустоты, для которой принята 

модель материала пустоты. 

 

Таблица. 1  

Характеристики материала жидкости 

Наименование Значение 

Плотность 3кг/м 1000  

Скорость звука м/с 1500С  

Коэф. уравнения 

состояния 

75.11 S , 032  SS ,

0a , 28.0 , 0E  

 

Значение локального пика давления на кон-

струкцию очень чувствительно к скалярному коэф-

фициенту штрафа fp , используемому для вычис-

ления силы сопряжения в модели по формуле (4.2) 

[4,14]. Для того, чтобы получить корреляцию для 

местного пика давления с аналитическими резуль-

татами, принято fp . 

Важным моментом сопряжения сеток Лагранжа 

и ПЛЭ является выбор минимального размера ко-

нечного элемента. С одной стороны, при очень 

мелкой разбивки области повышается точность 

вычисления, с другой стороны это приводит к зна-

чительному росту времени счета. При увеличении 

размера элементов для сетки ПЛЭ, возникает не-

корректное описание деформируемой свободной 

поверхности, отсутствие формирования и отрыва 

брызговых струй и волнообразований. С учетом 

сказанного принят компромиссный вариант мини-

мального размера конечных элементов - 15 мм. 

Конечно-элементная модель представлена на рис. 

4. 

 

 
 

Рис. 4 Конечно-элементная модель, часть конечных 

элементов области пустоты не показаны 

 

В качестве граничных условий для призмы при-

нято ограничение перемещений по всем направле-

ниям, кроме вертикального, вдоль оси Z. Для 

предотвращения отражения волн от стенок бас-

сейна задаются граничные условия неотражения. 

 

3.3. Результаты численного моделирования 

В результате численного моделирования полу-

чена обширная информация о параметрах взаимо-

действия недеформируемого тела с водо-

воздушной средой.  

В процессе погружения вдоль всей поверхности 

клина образуется брызговая струя, которая при 

полном проникании тела в жидкость отрывается и 

дальнейшего контактного взаимодействия не про-

исходит. На рис. 5 показана деформированная 

свободная поверхность жидкости при времени по-

гружения мс 80t . 
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Рис. 5 Деформированная свободная поверхность жид-

кости при мс 80t  (вид в изометрии и вид сбоку). 

 

Полученные результаты численного анализа 

позволяют проводить сопоставление ни только с 

аналитическими решениями, но и с эксперимен-

тальными данными. В работе [21] приводятся ре-

зультаты экспериментальных исследований прони-

кания пространственного клина с заданной 

начальной скоростью. Экспериментальная уста-

новка представлена на рис. 6.  

 

 

Рис. 6 Фотография экспериментальной установки [21]  

 

Зона измерений располагается в районе миде-

левого сечения клина. Датчики регистрации давле-

ний показаны на рис. 7. Расстояние между датчи-

ками вдоль щеки клина составляет 150 мм, отстоя-

ние первого датчика от киля равно 100 мм. 

 

 

Рис. 7 Датчики регистрации давлений  

 

На рис. 8 представлено изменение скорости те-

ла в процессе погружения. Видно, что значение 

скорости, полученное с помощью численного мо-

делирования, хорошо коррелируется с экспери-

ментальными данными. При этом теория Ф. Кар-

мана дает оценку сверху, а теория  Г. Вагнера – 

снизу. 

 

Рис. 8 Изменение скорости тела в процессе погружения 

 

На рис. 9 показано увеличение смоченной по-

верхности в процессе погружения тела. Наимень-

шее значение соответствует теории Ф. Кармана, в 

которой учет подъема жидкости не учитывается. В 

свою очередь численное моделирование позволя-

ет оценить величину смоченной поверхности с уче-

том подъема жидкости и образования брызговых 

струй с отрывом от поверхности тела. Последнему 

соответствуют участки уменьшения величины зоны 

контакта на рис.9 при мс 27t , при котором 

наблюдается отрыв струи. Теория Г. Вагнера дает 

среднее значение, полученное с помощью МКЭ и 

теории Ф. Кармана. 

 

 
Рис. 9 Изменение полуширины смоченной поверхно-

сти в процессе погружения 

 

На рис. 9-10 приводятся графики изменения 

гидродинамических давлений в точках контроля Р1 

– Р4 в процессе погружения. Проведено сопостав-

ление описанных в разделе 2 аналитических ре-

шений, данных эксперимента и результатов чис-

ленного моделирования. Наибольшее значение во 

всем диапазоне действия гидродинамических дав-

лений имеет первоначальный пик, который являет-

ся максимум. Аналитические решения строятся на 

большом ряде допущений, основным из которых 

является предположение о потенциальном течении 

жидкости, что приводит к завышению пиковых зна-

чений давлений. Численное моделирование также 

не обходится без принятия допущений, но позво-

ляет получить приемлемые результаты по сравне-

нию с экспериментальными данными. Расхождение 

составляет около 10%. Из приведенных аналити-
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ческих решений классическая модель Вагнера, как 

и в случае со скоростью 

погружения, дает нижнюю оценку для давлений, 

относительно других теоретических моделей. 

Наибольшее расхождение с экспериментальными 

данными и МКЭ имеет модель Кармана, ввиду не 

учета подъема жидкости. Модели Логвиновича и 

обобщенная модель Вагнера позволяют избежать 

особенностей в асимптотическом решении, кото-

рые приводят к бесконечным значениям давлений. 

При этом решения ОМЛ и ММЛ в процессе погру-

жения совпадают, различия наблюдается лишь в 

момент инициализации максимальных давлений. 

 

 
Рис. 10 Изменение давлений в точке контроля P1 

 

 
Рис. 11 Изменение давлений в точке контроля P2 

 

 
Рис. 12 Изменение давлений в точке контроля P3 

 

 
Рис. 13 Изменение давлений в точке контроля P4 

Заключение 

В представленной работе рассмотрена фунда-

ментальная постановка задачи взаимодействия 

конструкций с водо-воздушной средой. Несмотря 

на достаточно простые рассуждения, получить 

аналитическое решение для системы уравнений не 

представляется возможным, а использование чис-

ленных процедур встречается заметные трудности. 

В связи с этим рассмотрены современные подходы 

к решению поставленной задачи.  

Приведены модели аналитических решений для 

оценки избыточного гидродинамического давления, 

возникающего при погружении конструкции. Опи-

сан алгоритм численного моделирования, осно-

ванный на методе конечных элементов. 

Для сопоставления рассмотренных аналитиче-

ских методов и численного моделирования также 

использованы экспериментальные данные других 

авторов.  

В качестве объекта исследования рассмотрена 

недеформируемая трехгранная призма в объемной 

постановке 

При численном моделировании взаимодействие 

между сетками конструкции и жидкости осуществ-

ляется через алгоритм сопряжения, основанный на 

методе штрафа. 

Изменение скорости погружения, полученное с 

помощью численного моделирования, хорошо со-

гласуется с экспериментальными данными. При 

этом теория Ф. Кармана дает оценку сверху, а т. Г. 

Вагнера – оценку снизу. 

Выбранный размер конечных элементов позво-

лил получить реалистичную картину деформиро-

вания свободной поверхности жидкости, с образо-

ванием брызговых струй, а также адекватную ра-

боту алгоритма сопряжения. 

В отличие от аналитических моделей, числен-

ное моделирование позволяет оценить величину 

смоченной поверхности с учетом подъема жидко-

сти и образования брызговых струй с отрывом от 

поверхности тела. Учет данного факта приводит к 
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перераспределению давлений, смещению пиковых 

значений на более ранее стадии погружения. 

Уточненные модели Логвиновича и Вагнера 

позволяют получать оценки гидродинамическим 

давлений в районе особых точек, в которых пико-

вые значения стремятся к бесконечности. Но при 

этом это не лишает их недостатка по части приня-

тых допущений.  

Построение высокоточных численных моделей 

позволяют получить широкий спектр выходных ки-

нематических и силовых параметров в процессе 

взаимодействия конструкций с водо-воздушной 

средой, не ограничиваясь рамками потенциального 

течения жидкости, учета подъема жидкости и де-

формирования свободной поверхности. 
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Аннотация 

Целью работы является выявление прогрессивных тенденций в создании ледостойких плавучих 
буровых установок и выработка инновационного проектного решения. Для достижения этой цели 
выполнен сравнительный анализ отечественного и зарубежного опыта проектирования и строи-
тельства ледостойких установок и поиск прогрессивных технических решений, обеспечивающих 
круглогодичность эксплуатации установок в сложных ледовых условиях и повышение их экономи-
ческой эффективности. В результате поиска признаны эффективными решения, связанные с при-
менением ледорезной формы стабилизирующих колонн, ледовых зубьев в их подводной части, ле-
доразрушающих наделок на колоннах, а также с выполнением колонн в виде наклоненной к водной 
поверхности конструкции. 

Показано, что плавучая буровая установка (ППБУ) в виде тримарана с турелью является одним 

из перспективных вариантов компоновки ледостойкой платформы для арктического шельфа и 

включает целый ряд решений, обеспечивающих снижение затрат на разведочное бурение. Реко-

мендации работы направлены на повышение надежности и рентабельности ледостойких ППБУ при 

эксплуатации в Арктике. 

. 

Ключевые слова:  ледостойкие платформы, полупогружные плавучие буровые установки, 

надежность платформ при эксплуатации в Арктике. 
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Abstract 

The work goal consists in identification of advanced trends in development of ice-resistant floating drill-
ing units and elaboration of the innovative design solution. To achieve this goal, home and foreign experi-
ence in design and construction of ice-resistant units were analyzed comparatively and advanced engi-
neering solutions providing year-round operation of the units in severe ice conditions and increasing their 
economic efficiency were searched. Efficient solutions were found including ice-cutting shapes of stabiliz-
ing columns, ice horns in the underwater parts of the columns, ice breaking attachments on the columns 
as well as their inclination to water surface.   

It is shown that ice-resistant semisubmersible floating drilling unit (SFDU) in trimaran form  with a turret 
is one of the promising versions of arranging ice-resistant platforms for the Arctic shelf and includes a se-
ries of solutions providing cutting of costs for exploratory drilling. The work recommendations are intended 
for increasing ice-resistant SFDU reliability and profitability in the course of operation in the Arctic. 

Key words:  ice-resistant platforms, semisubmersible floating drilling units, platforms reliability in the 

course of operation in the Arctic. 
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1. Ледостойкие плавучие буровые уста-
новки судового типа 

Сложность освоения месторождений нефти и 

газа, открытых в арктических зонах, связана с 

необходимостью применения нетрадиционных тех-

нологий и принципиально новых технических 

средств, соответствующих сложности природных 

условий. Выбор архитектурного облика и конструк-

тивного оформления морского нефтегазового со-

оружения предопределяется прежде всего толщи-

ной ледового покрова и глубиной моря. Известно 

достаточно много архитектурно-компоновочных 

типов ледостойких сооружений, обладающих опре-

деленными преимуществами и недостатками. 

Обычно поиск технических решений для подобных 

сооружений приводит к следующим типовым фор-

мам платформ (рис. 1).  

 
Рис. 1. Типы буровых установок для круглогодичной экс-

плуатации в Арктике: 

а – судно яйцеобразной формы; б – установка с корпусом в 

виде тела вращения (ЛПБУ «Kulluk»); в – ЛПБУ клиновидной 

формы (концепция ЛПБУ ЦКБ «Коралл»); г – установка с 

корпусом в виде тела вращения (ЛПБУ «Sevan»). 

Буровая установка с судовыми обводами яйце-

образной формы (egg form) фирмы Mitsui (рис. 1а), 

снабженная турельным устройством, обладает по-

вышенной ледостойкостью благодаря возможности 

разрушения изгибом дрейфующего льда, при кото-

ром наблюдается снижение ледовых нагрузок. 

Кроме того, наличие турели обеспечивает возмож-

ность отсоединения системы удержания и райзера 

с последующим уходом установки с точки эксплуа-

тации при экстремальном ухудшении ледовой об-

становки. 

Плавучие платформы с формой тел вращения в 

нижней их части (рис. 1б и 1г) также могут иметь 

хорошую ледостойкость, особенно в тех случаях, 

когда они имеют форму конуса с вертикальной 

осью в районе ватерлинии. Клиновидная форма 

корпуса платформы (рис. 1в), снабженной турель-

ной системой удержания, позволяет снижать ледо-

вые нагрузки и обеспечивать самоориентацию ле-

достойкой установки по отношению к направлению 

дрейфа ледового поля.  

Общим недостатком таких типов платформ яв-

ляется высокая материалоемкость конструкций, 

большая стоимость строительства, малая мобиль-

ность и интенсивная качка в условиях волнения. 

2. Полупогружные плавучие буровые 
установки для Арктики 

Полупогружные плавучие буровые установки 

занимают доминирующее положение среди мор-

ских буровых установок, применяемых в практике 

морского разведочного бурения. К достоинствам 

этих установок следует отнести: 

- относительно высокую мобильность, менее 
сложную постановку на рабочую точку и снятие с 
неё по сравнению с самоподъемными плавучими 
буровыми установками; 

- возможность проводить глубоководное буре-
ние на глубинах моря 150-1500 м и более, в насто-
ящее время имеются несколько установок, способ-
ных осуществлять буровые работы на глубинах 
моря 2000-3000 м; 

- малую интенсивность качки и высокую ста-
бильность удержания на рабочей точке при воз-
действии морского волнения; 

- бóльшую приспособленность для работы в 
условиях газовых фонтанов и достаточную остой-
чивость при их наличии. 

Вместе с тем в арктических регионах ППБУ до 
сих пор эксплуатируются крайне редко. Это обсто-
ятельство вызвано тем, что использование ППБУ в 
сложных ледовых условиях по сравнению с экс-
плуатацией этих сооружений при отсутствии ледя-
ного покрова требует более значительных капи-
тальных и эксплуатационных затрат [1]. При этом 
на резкий рост затрат влияет не только необходи-
мость усиления конструкций ППБУ и системы ее 
удержания (позиционирования) с целью придания 
установке повышенной ледостойкости, но и по-
требность использования при эксплуатации в тя-
желых ледовых условиях весьма дорогостоящих 
мощных ледокольных судов с ядерными энергети-
ческими установками для обеспечения непрерыв-
ного ледового менеджмента, гарантирующего без-
опасность эксплуатации. Именно поэтому обычно 
стараются избегать круглогодичной эксплуатации 
ППБУ на точке бурения в чрезмерно сложных ле-
довых условиях. Ледовые подкрепления большин-
ства созданных установок позволяют буксировать 
и осуществлять их эксплуатацию лишь в относи-
тельно легких ледовых условиях. Для защиты рай-
зеров ото льда на подобных объектах всегда 
предусматривается дополнительная центральная 
колонна (защитный кожух), сквозь которую осу-
ществляется бурение скважины. Такие ППБУ вы-
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полняют основные функции только в течение бла-
гоприятного «окна» (при отсутствии ледяного по-
крова с большой толщиной). Оценка продолжи-
тельности этого «окна» должна выполняться взве-
шенно, исходя из климатических условий аквато-
рии и данных метеопрогнозов. 

Отмеченные особенности эксплуатации ледо-
стойких ППБУ делают необходимым экономически 
обоснованный подход к назначению уровня ледо-
стойкости ППБУ и ее обеспечению за счет кон-
структивных мер. Этот подход включает поиск оп-
тимальных технических решений, обеспечивающих 
наибольшую экономическую эффективность ППБУ 
в конкретных условиях эксплуатации, характеризу-
емых: 

 ледовой обстановкой;  

 глубиной моря;  

 повторяемостью интенсивного волнения; 

 удаленностью от места убежища, исполь-
зуемого при плохой ледовой обстановке, и от дру-
гих объектов инфраструктуры;  

 экологической спецификой региона. 
Поиск рациональных проектных решений обыч-

но приводит к некоторому компромиссу между 
уровнем ледостойкости установки, ее материало-
емкостью, ходкостью (включая ходкость во льдах) 
и интенсивностью качки на морском волнении. Та-
кой поиск, как правило, заканчивается одним из 
двух типовых решений, существенно отличающих-
ся уровнем ледостойкости. При первом из них идут 
на создание ППБУ с ограниченной ледостойко-
стью, требующей ее снятия с рабочей точки при 
угрозе возникновения недопустимо тяжелой ледо-
вой обстановки. При втором – создают ППБУ, до-
пускающую круглогодичную эксплуатацию (в том 
числе в суровых ледовых условиях). Такая уста-
новка представляет собой большое и дорогостоя-
щее сооружение, такое, например, как ППБУ «JBF 
ARCТIС» с проектным водоизмещением порожнем 
около 70 тыс. т. 

Установки с ограниченной ледостойкостью зна-
чительно меньше (в частности, платформа «По-
лярная звезда» имеет водоизмещение примерно в 
два раза меньшее, чем «JBF ARCТIС»). Отсюда и 
следуют относительно низкие затраты на строи-
тельство таких платформ. По своему архитектурно-
компоновочному облику они могут мало отличаться 
от традиционных ППБУ. Основные различия со-
стоят в следующем: 

 в стремлении исключать применение подкреп-
ляющих ППБУ раскосов, пересекающих ватер-
линию и увеличивающих ледовые воздействия 
на платформу; 

 в создании ледового (усиленного) пояса на 
конструкциях, взаимодействующих со льдом, а, 
иногда, и в установке конических ледоразру-
шающих наделок; 

 в создании защитных конструкций для райзера 
[2] или специальной центральной колонны, 
внутри которой располагается райзер.  

Практика создания ледостойких ППБУ пока-

зывает, что в большинстве случаев проектанты 

отдают предпочтение созданию объектов с 

ограниченным уровнем ледостойкости, но в 

этой практике есть и исключения. К настоящему 

времени имеется хорошо проработанный компа-

нией Huisman проект полупогружной установки 

[1], предназначенной для круглогодичной экс-

плуатации в экстремальных ледовых условиях 

(при толщине льда порядка 2-3 м) – ППБУ «JBF 

ARCTIC» (рис. 2). В соответствии с концепцией 

этой компании установка (рис. 3) состоит из 

кольцеобразного понтона 1 диаметром 116 м, на 

котором закреплены восемь наклонных стабили-

зационных колонн 2 с решетками между ними. 

Решетки препятствуют прониканию крупных 

фрагментов разрушаемого льда в пространство 

между колоннами и созданию опасных условий 

для функционирования райзера. На колоннах 

располагается верхнее строение 3 со сдвоенной 

буровой вышкой 4. 

Органическими недостатками традиционного 

архитектурно-компоновочного облика ППБУ явля-

ется: 

 необходимость создания специальных матери-
алоёмких конструкций защиты райзера от ледо-
вых воздействий; 

 возможность заклинивания обломков льда 
между стабилизирующими колоннами (а также 
между колоннами и защитой райзера), вызыва-
ющего увеличение глобального воздействия 
ледяных образований на ППБУ. 

  
а 

  
б 
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в 

Рис. 2. ППБУ «JBF ARCTIC»:  
а – общий вид (опорное основание показано в разрезе); б 
– вид в условиях волнения; в – вид в ледовых условиях 

ППБУ «JBF ARCTIC» лишена этих недостат-

ков, однако имеет повышенную склонность к 

формированию на ней ледовых воротников. Та-

кая склонность обусловлена наличием массив-

ных металлических конструкций, создающих 

обширные каналы теплопередачи от погружен-

ного в воду опорного основания к верхнему 

строению и способствующие процессу образо-

ванию льда на участках колонн, расположенных 

ниже ватерлинии. Развитие этого процесса мо-

жет приводить к формированию внутри опорно-

го основания сплошной массивной ледяной 

пробки. Кроме того, появлению массивной 

пробки может способствовать заброс в условиях 

ветра и волнения ледяной шуги в застойную зо-

ну (в подкупольное пространство установки, 

образуемое наклонными колоннами и верхним 

строением). 

Учитывая ориентацию этой ППБУ на экстре-
мальные ледовые условия эксплуатации, можно 
высказать следующее соображения. Если ледовые 
силы назначены обоснованно, а параметры ледо-
вого пояса и якорных линий выбраны правильно, 
то установка может вполне удовлетворять требо-
ваниям эксплуатационной безопасности и обеспе-
чивать высокую прибыль от эксплуатации при тя-
желых ледовых условиях. В этом случае, до за-
вершения строительства скважины установка мо-
жет не покидать район буровых работ по ледовым 
условиям, поскольку она рассчитана на экстре-
мальные воздействия льда. Но эта концепция мо-
жет быть нерациональной при относительно малой 
продолжительности экстремальных ледовых усло-
вий в районе бурения. 

 

 
Рис. 3. Схема сечения ППБУ «JBF ARCTIC» по оси сим-
метрии опорного основания с указанием основных раз-
меров и уровней осадок (в метрах), соответствующих 
условиям эксплуатации в режимах: ледовом, при выжи-

вании, бурении на чистой воде и транспортировке 
 

Максимальная глубина акватории в местах экс-
плуатации ППБУ «JBF ARCTIC» не должна превы-
шать 1500 м, глубина бурения - 12000 м. Удержа-
ние на точке обеспечивают 20 якорных линий в 
виде цепей калибра 162 мм.  

В проекте для каждого режима эксплуатации 
выбраны 4 различные осадки, обеспечивающие: 

 хорошее демпфирование качки на волне-
нии за счет рассеяния энергии при пересечении 
наклонными СК поверхности жидкости, сопровож-
дающемся интенсивным волнообразованием; 

 снижение ледовых нагрузок благодаря 
разрушению льда изгибом при его взаимодействии 
с наклонными СК; 

 повышение ходкости ППБУ благодаря ма-
лой осадке в транспортном положении. 

Сравнительные модельные испытания ходовых 
и ледовых качеств различных ППБУ («JBF 
ARCTIC», классической и цилиндрической форм), 
показали преимущества технических решений, ис-
пользованных при проектировании «JBF ARCTIC» 
[1]. 

Ликвидация недостатков традиционного облика 
полупогружной установки достигается за счет пе-
рехода от катамаранной схемы сооружения к три-
маранной (рис. 4). Установка состоит из трёх пон-
тонов (одного центрального и двух боковых), со-
единяемых с верхним строением с помощью трёх 
стабилизирующих колонн. Эти колонны могут быть 
соединены между собой в нижней части с помо-
щью распорок. 

Стабилизирующие колонны и понтоны содержат 

балластные цистерны. Понтоны имеют закругления 

в оконечностях, улучшающие ходовые качества 

ППБУ. Для придания ледорезных качеств носовые 

оконечности стабилизирующих колонн имеют кли-

нообразную форму поперечных сечений, а в носо-

вых частях понтонов содержатся ледовые зубья. 

Форштевни стабилизирующих колонн в районе ва-

терлинии выполняются с наклоном, обеспечиваю-
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щим разрушение льда изгибом. Сами ватерлинии 

стабилизирующих колонн в носовых частях заост-

рены. Боковые понтоны и колонны сильно сдвину-

ты в корму ППБУ по отношению к центральному 

понтону. При этом носовые части боковых колонн 

располагаются после кормовой части центральной 

колонны. Такое взаимное расположение колонн 

обеспечивает прохождение обломков льда под 

установкой (под верхним строением) без заклини-

вания. 

Установка включает в себя вертикальную шах-
ту, проходящую через верхнее строение, цен-
тральную стабилизирующую колонну и централь-
ный понтон. В шахте располагается райзер. В ниж-
ней части шахты расположена ниша для турели, к 
которой присоединяется якорная система удержа-
ния. Заострение носовых оконечностей колонн 
совместно с их взаимным расположением обеспе-
чивают ориентацию носовой части ППБУ навстречу 
движению ледового поля. 

На верхней палубе верхнего строения располо-

жены буровая установка, блок технологического 

оборудования, жилой модуль, вертолётная пло-

щадка, спасательные шлюпки. 

Расчётные оценки показывают, что при габа-

ритной длине установки 114 м и ширине 68 м её 

водоизмещение составляет 21100 т. При расчёт-

ной толщине ровного льда 3 м ледовая нагрузка 

составит около 7,5 МН, нагрузка от тороса – около 

16 МН. Следует подчеркнуть, что эти значения ле-

довых нагрузок оказывают прямое влияние на ко-

личество и массу связей якорной системы. Так как 

нетрадиционная форма ледорезных стабилизиру-

ющих колонн способствует значительному сниже-

нию воздействий ледовых нагрузок на сооружение, 

масса якорной системы позиционирования и уси-

лия в якорных линиях в сравнении с аналогичной 

системой позиционирования ППБУ с традиционной 

архитектурно-компоновочной схемой будут мень-

шими. 

ППБУ-тримаран с турелью является одним из 

перспективных вариантов компоновки ледостойкой 

платформы для использования при освоении глу-

боководных месторождений арктического шельфа 

и включает целый ряд инновационных решений, 

обеспечивающих снижение затрат на разведочное 

бурение. При этом практический интерес пред-

ставляет и вариант, в котором отсутствует турель-

ное устройство и якорные линии, которые заменя-

ются системой динамического позиционирования. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 4. Перспективная ледостойкая ППБУ:  

вид сбоку (а); вид спереди на стабилизирующие ко-

лонны и понтоны (б); вид сверху (в);.вид снизу (г). 

3. Некоторые рекомендации по проекти-
рованию ледостойких ППБУ 

Многолетний опыт эксплуатации ППБУ показал, 

что принцип полупогружных корпусов, обеспечив-
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ших ППБУ ведущие позиции в сегменте буровых 

установок, сохранит важную роль и при создании 

новых ледостойких платформ. При этом особую 

значимость приобретает дальнейший поиск опти-

мальных технических решений по созданию разно-

образных конструктивных типов ППБУ, способных 

обеспечить высокую рентабельность установок в 

конкретных природных условиях эксплуатации, 

характеризуемых параметрами ледовых полей, 

волнения и ветра. Традиционные и вновь предла-

гаемые архитектурно-компоновочные решения 

нацелены на уменьшение площади действующей 

ватерлинии, способствующей снижению волновых 

и ледовых воздействий на установки, сохранение 

важного свойства волнопрозрачности погружен-

ной части ППБУ и, как следствие, на уменьшение 

ее горизонтальных и вертикальных перемещений 

при качке. Созданные на этой основе ППБУ смогут 

быть вполне ледостойкими, удобными в эксплуа-

тации и занимать одно из лидирующих положений 

на мировом рынке океанотехники. 

Рационализация конструкций ледового пояса 

колонн с целью уменьшения ледовых нагрузок и 

материалоемкости является одним из основных 

направлений совершенствования ледостойких 

установок. В этом плане наработки, сделанные при 

создании первых отечественных ледостойких 

ППБУ, позволяют предложить ряд новых конструк-

тивных решений [3], направленных на повышение 

ледостойкости таких платформ и снижение тол-

щин элементов ледового пояса. Важность подоб-

ного снижения вызвана не только необходимостью 

минимизации металлозатрат при строительстве 

ППБУ, но и трудноразрешимыми проблемами, воз-

никающими при попытке выполнения требований 

классификационных обществ к хладостойкости 

конструкций платформ в том случае, когда свари-

ваемые элементы конструкции имеют толщину по-

рядка 30 мм и более [5]. 

К настоящему времени накоплен некоторый 

опыт проектирования и эксплуатации ледостойких 

ППБУ, который позволяет считать их надёжными и 

отвечающими современным требованиям морского 

бурения в арктических условиях. На основе этого 

опыта наметились рациональные архитектурно-

конструктивные формы ледостойких ППБУ, для 

которых характерны: 

 использование двух или трех упрощённых 
подводных понтонов со стабилизирующими колон-
нами (по одной или по две на каждый понтон). 
Подводные понтоны могут соединяться между со-
бой расположенными в горизонтальной плоскости 
распорками. Какие-либо раскосы, пересекающие 
ватерлинию, отсутствуют, что позитивно отражает-
ся на уровне волновых и ледовых воздействий на 
платформы; 

 упрощенная конфигурация стабилизи-
рующих колонн (от цилиндрических до прямо-
угольных); 

 применение наклонных колонн (либо 

ледоразрушающих наделок [3]), увеличиваю-

щих демпфирование качки и снижающих ледо-
вые нагрузки; 

 применение ледорезной формы стаби-
лизирующих колонн и ледовых зубьев в их 
подводной части. 

При использовании прямоугольных (квадрат-

ных) колонн со скошенными углами, одна из граней 

колонн, как правило, устанавливается заподлицо с 

бортовой обшивкой, что облегчает обеспечение 

прочности сооружения в целом. 

Заметим, что наклонная конфигурация стабили-

зирующих колонн весьма эффективна, поскольку 

не только уменьшает качку ППБУ на волнении, но 

и вызывает разрушение изгибом ледяного покрова, 

наползающего на боковую поверхность колонны. 

При этом уровень ледовых нагрузок по сравнению 

с вертикальной цилиндрической колонной суще-

ственно снижается. Поэтому в обозримом будущем 

наклонные стабилизирующие колонны могут стать 

одной из важнейших особенностей облика ледо-

стойких ППБУ. Другой особенностью облика долж-

но стать уменьшенное число колонн, приходящих-

ся на один понтон (не более двух). Малое число 

колонн не только способствует снижению глобаль-

ных ледовых воздействий на ППБУ, но и позволяет 

снизить материалоемкость установок (не снижая 

показателей жесткости и прочности), поскольку при 

установленном ограничении на массу конструкций 

увеличение размеров сечений колонн более бла-

гоприятно сказывается на увеличении суммарных 

значений моментов инерции и моментов сопротив-

лений сечений, чем увеличение числа колонн. 

.  
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Аннотация 

 

В настоящее время проблема безопасности должна рассматриваться как важнейший аспект 

проектирования, создания и использования различных транспортных средств. Это обусловли-

вается, с одной стороны, сложностью структуры указанных объектов, а, с другой стороны, тем 

возможным ущербом, который может быть нанесен в случае их отказа, включая гибель пасса-

жиров и экипажа транспортного средства, а также негативные последствия, связанные с повре-

ждением перевозимых грузов. Принцип комплексной оценки транспортной безопасности пред-

полагает рассмотрение безопасности транспортного средства, как его интегральной характери-

стики, определяющей способность осуществлять перевозку пассажиров и грузов без угрозы для 

жизни и здоровья людей, с соблюдением сохранности грузов, самого транспортного средства и 

окружающей среды. Согласно данному принципу одной из наиболее важных составляющих без-

опасности является конструктивная безопасность транспортных средств. В статье рассмотрен 

метод обеспечения конструктивной безопасности на примере одного из наиболее перспектив-

ных видов транспорта, а именно судна на подводных крыльях. Представлены структура и от-

дельные видеокадры реализующего данный метод программного обеспечения. 

Ключевые слова: безопасность, судно на подводных крыльях, проектирование, конструк-

тивный элемент, среда моделирования, интерфейс программы. 
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Abstract 

 

Currently, the safety problem should be considered as the most important aspect of the design, 

build and use different vehicles. This is due, on the one hand, the complexity of the structure of these 

objects, and, on the other hand, the possible damage that can be inflicted in case of their refusal, in-

cluding the death of the passengers and crew vehicle, as well as the negative consequences associat-

ed with damage to the transported goods. The principle of integrated assessment of transportation 

safety involves the consideration of vehicle safety, as its integral characteristics, defining the ability to 

carry passengers and cargo without endangering the life and health of people, respecting the integrity 

of goods, the vehicle itself and the environment. According to this principle, one of the most important 

components of safety is the structural safety of vehicles. This paper presents a method of ensuring 

structural safety on the example of one of the most perspective types of transport, namely, hydrofoil. 

The article presents structure and the screenshot that implements this method software. 

     Keywords: Safety, hydrofoil, design, constructive element, environment modeling, program interface. 

 

 

Введение 

Суда на подводных крыльях (СПК) – 
современное, удобное и рентабельное 
транспортное средство. Однако, в то же время, 
СПК– один из наиболее сложных для 
проектирования классов судов. Это в первую 
очередь связано со сложной динамикой судна [1] 
и большим числом ограничений, накладываемых 
на СПК как динамический объект и объект 
управления.  

Суда на подводных крыльях в большей 
степени, чем обычные водоизмещающие суда, 
подвержены авариям. Поэтому качественное, 
всестороннее моделирование, позволяющее 
выявить ошибки в проектировании, неточности 
расчета характеристик и неадекватные 
алгоритмы управления, играет важную роль в 
процессе проектирования этого класса судов.  

Кроме того, при создании СПК применяются 

различные области знаний, принадлежащие к 

различным научным дисциплинам. Над проектом 

работает несколько авторских коллективов инже-

неров различных специальностей. Следует также 

учесть, что проектирование СПК зачастую связа-

но со сложными, дорогостоящими стендовыми 

испытаниями и испытаниями в опытовом бас-

сейне. Именно поэтому возникла необходимость 

в применении комплексного, системного подхода 

к проектированию СПК. Наиболее перспективным 

в этом смысле является метод компьютерного 

моделирования, позволяющий объединить раз-

личные этапы проектирования судна и построить 

единую компьютерную модель судна, включаю-

щую все его системы и конструкции. 

1. Единая среда моделирования кон-

структивных особенностей СПК, как ме-

тод повышения конструктивной безопас-

ности транспортного средства 

Рассматриваемая составляющая безопасно-
сти [2, 3] определяется конструктивными особен-
ностями транспортного средства и его техниче-
ских систем управления и движения, заложенны-
ми на этапе проектирования, а также насыщенно-
стью энергетическим оборудованием, электрон-
ными системами и системами обеспечения без-
опасности. Поскольку модернизация транспорт-
ного средства влечет за собой его конструктив-
ные изменения и требует соответствующих про-
ектных проработок, будем относить ее в даль-
нейшем также к стадии проектирования. Необхо-
димо отметить, что конструктивная безопасность 
прямо или опосредованно влияет на безопас-
ность эксплуатации транспортного средства. 
Например, сложности с обеспечением маневрен-
ности или остойчивости СПК вызывают избыточ-
ное напряжение экипажа во время рейса и тем 
самым снижают безопасность за счет человече-
ского фактора. Таким образом, конструктивная 
безопасность закладывается на стадии проекти-
рования транспортного средства и является не-
обходимым условием обеспечения его безопас-
ности на протяжении всего жизненного цикла.  

При существующей схеме проектирования 

оценка конструктивной безопасности СПК и его 
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подсистем сводится к предоставлению на рас-

смотрение наблюдающих органов расчетных 

данных по соответствующим нормативным тре-

бованиям. Моделирование отдельных элементов 

и систем СПК производится различными метода-

ми с использованием моделей различного вида и 

силами различных организаций, участвующих в 

проектировании. В результате достоверная оцен-

ка функциональных характеристик и конструктив-

ной безопасности СПК как сложной системы мо-

жет быть проведена только на стадии натурных 

испытаний. Выявленные отклонения от желаемых 

характеристик, ошибочные или неотработанные 

проектные решения на этом заключительном 

этапе создания трудно устранимы. Однако, число 

субъективных, в том числе ошибочных, проект-

ных решений может быть сведено к минимуму 

при использовании метода повышения конструк-

тивной безопасности СПК, разработанного спе-

циалистами лаборатории «Проблем безопасно-

сти транспортных систем» Федерального госу-

дарственного бюджетного учреждения науки Ин-

ститут проблем транспорта им.Н.С.Соломенко 

Российской академии наук [4, 5]. Метод позволя-

ет рассмотреть в процессе проектирования 

большое число вариантов основных конструктив-

ных характеристик транспортного средства и его 

подсистем с учетом их взаимовлияния, а также 

влияния на показатели безопасности проектиру-

емого объекта. Разработанный метод заключает-

ся в создании единой среды моделирования ос-

новных конструктивных элементов СПК и его 

подсистем, используемой на всех этапах проек-

тирования. При этом на среду моделирования 

накладывается ряд требований и рекомендаций, 

а именно: 

 среда моделирования должна быть доста-
точно гибкой для рассмотрения как можно более 
широкого спектра различных конструктивных ре-
шений при проектировании СПК; 

 в основе среды моделирования должна 
лежать тщательно разработанная нелинейная 
математическая модель динамики движения СПК 
и расчета его различных физических и техниче-
ских параметров (модель должна быть макси-
мально приближена к реальным условиям); 

 среда моделирования должна иметь удоб-
ный и интуитивно понятный пользовательский 
интерфейс;  

 учитывая, что моделирование включает в 
себя знания различных дисциплин, среда должна 
иметь подробный справочный блок; 

 среда должна иметь прозрачную модуль-
ную архитектуру для упрощения подключения к 
ней внешних расчетных модулей и блоков; 

 быстродействие работы в режиме модели-
рования должно быть по возможности макси-
мально приближено к реальному времени; 

 среда должна включать в себя различные 
средства визуализации конструкторской и стати-
стической информации (трехмерные, объемные 
модели, графики процессов и т.д.); 

 в среду могут быть включены элементы 
экспертной системы для формирования рекомен-
даций по улучшению и оптимизации конструкции 
различных узлов рассматриваемого транспортно-
го средства. 

Структура разработанной среды моделирова-
ния представлена на рис. 1.  

В первом блоке разработанной среды моде-
лирования задаются или формируются конструк-
тивные факторы и другие условия, влияющие на 
динамические свойства рассматриваемого транс-
портного средства как объекта моделирования 
(компоновка, массо-инерционные характеристики, 
геометрия корпуса, состав и размеры исполни-
тельных органов, двигательно-движительный 
комплекс, система управления движением). 

Второй блок представляет собой обобщенную 

нелинейную математическую модель динамики 

СПК, маневрирующего в пространстве под дей-

ствием внешних возмущений. В этом блоке про-

изводится математическое моделирование дина-

мики рассматриваемого транспортного средства, 

которое выполняется с использованием самосто-

ятельных, но взаимосвязанных математических 

моделей его элементов.  

Узловыми элементами обобщенной матема-

тической модели, предназначенной для решения 

комплекса задач системного обеспечения кон-

структивной безопасности СПК с произвольной 

крыльевой схемой, являются частные математи-

ческие модели расчета внешних гидродинамиче-

ских сил и моментов на элементах крыльевого 

комплекса, динамики СПК, ветро-волновых воз-

мущений, электрогидравлического привода, си-

стемы управления движением. Кроме того, в сре-

де моделирования важную роль играют блоки 

обработки и оценки результатов моделирования. 

После обработки результатов моделирования 

проектантом формируются функциональные и 

экономические показатели, на основе которых, в 

свою очередь, производится оценка полученных 

результатов. На основании этой оценки, если 

требуется, производится коррекция геометрии 

СПК, параметров его технических систем, алго-

ритмов управления и других конструктивных фак-

торов, влияющих на безопасность рассматрива-

емого транспортного средства. В систему моде-

лирования включены также вспомогательные 

блоки ввода информации. Блок задания геомет-

рии отвечает за ввод геометрических и инерци-

онных характеристик СПК, крыльевого комплекса 

и его технических систем. С ним связан вспомо-

гательный графический блок, с помощью которо-

го можно осуществлять визуальное изменение 
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формы элементов крыльевой схемы, архитектуры 

корпуса для расчета его парусности. 

 

 
Рис. 1 Структура единой среды моделирования 

 

 

Для ввода параметров волнения и ветра так-

же предусмотрены соответствующие вспомога-

тельные блоки. Важным элементом системы яв-

ляется блок задания алгоритмов управления. 

Интерфейс этого блока должен предусматривать 

удобный способ задания как коэффициентов 

стандартных, линейных алгоритмов, так и меха-

низм для быстрого оперативного задания нели-

нейных алгоритмов нестандартной структуры. 

В третьем блоке единой среды моделирова-
ния формируется совокупность показателей, 
подлежащих анализу (показатели ходкости, оби-
таемости, управляемости, динамической устой-
чивости и показатели для оценки прочности эле-
ментов). Полученные в результате моделирова-
ния показатели служат основой для оценки вари-
аций различных конструктивных элементов с точ-
ки зрения безопасности рассматриваемого 
транспортного средства. Указанные показатели 
могут быть использованы также для формирова-
ния различных критериев оценки его эффектив-
ности. На основе произведенной оценки эксплуа-
тационных показателей проектантом производит-
ся обоснованный выбор конкретных конструктив-
ных элементов объекта и его технических систем.  

Взаимодействие с пользователем осуществ-
ляется с помощью специально разработанного 
программного интерфейса, позволяющего вы-
полнять удобное задание факторов моделирова-
ния и исходных данных для различных элементов 
математической модели. Интерфейс также осу-

ществляет вывод информации на различных эта-
пах моделирования. Разработанный программ-
ный комплекс является средством реализации 
предлагаемого метода повышения конструктив-
ной безопасности высокоскоростного транспорт-
ного средства, каким и является СПК. Он состоит 
из отдельных исполняемых модулей: 

 формирование профилей элементов кры-
льевых устройств; 

 формирование геометрии крыльевых 
устройств; 

 расчет гидродинамических характеристик 
крыльевых устройств; 

 моделирование динамики СПК. 
Интерфейсы первых двух модулей представ-

лены, соответственно, на рис.2 и 3. 
Разработанный программный комплекс вы-

годно отличается от аналогичных систем тем, что 

может быть использован различными пользова-

телями без дополнительной подготовки. Это свя-

зано с тем, что пользователь избавлен от необ-

ходимости вникать во внутреннюю структуру раз-

личных моделей, включенных в систему. Ему до-

статочно лишь задавать различные параметры 

объекта. Выдача результатов производится также 

в наглядной и понятной форме. Следует заме-

тить, что при таком построении среды моделиро-

вания, ее ядро – обобщенная нелинейная мате-

матическая модель – является законченным ра-

ботоспособным блоком и может быть использо-
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вана (при соответствующей замене интерфейса) 

для решения других задач, не связанных с оцен-

кой его конструктивной безопасности. Например, 

указанная модель может быть с успехом исполь-

зована как ядро тренажера для подготовки су-

доводителей [6]. 

 

 
Рис. 2 Интерфейс программы формирования профилей элементов крыльевых устройств 

 

 
Рис. 3. Интерфейс программы формирования геометрии крыльевых устройств 

 

Заключение 

Преимуществами представленного метода 
оценки конструктивной безопасности СПК на эта-
пе его разработки являются: 

 рассмотрение всего объекта в целом с от-
слеживанием взаимного влияния его структурных 
систем друг на друга; 

 полное моделирование динамики рассмат-
риваемого транспортного средства в заданных 
условиях внешних возмущений; 

 возможность полноценной замены дорого-
стоящих стендовых испытаний на подробную 
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компьютерную модель с низкой себестоимостью 
и высокой производительностью; 

 возможность моделирования таких условий 
движения, которые принципиально невозможно 
смоделировать в стендовых условиях (например, 
аварийные ситуации); 

 возможность быстрого изменения любых 
технических, физических и геометрических пара-

метров модели (динамики приводов, алгоритма 
управления и т.п.) и моментального отслежива-
ния влияния этих изменений на динамику движе-
ния рассматриваемого объекта; 

 повышение уровня оптимизации конструк-
тивных элементов СПК. 

. 
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Аннотация 

Для морских транспортных судов характерна потребность в греющем паре с существенно раз-

личными параметрами: от 30 
о
С для обогрева балласта в зимнее время до 180 

о
С для подогрева 

тяжелого топлива для впрыска в цилиндры двигателей. В этих условиях целесообразно примене-

ние высокоэффективных раздельных схем утилизации вторичных энергоресурсов главных двигате-

лей. Однако применение таких схем сдерживается отсутствием производства двухступенчатых ути-

лизационных котлов (ДУК). Разработана методика проектирования типоразмерного ряда ДУК, бази-

рующаяся на применении информационных технологий и статистического анализа потребности ми-

рового судостроения в таких изделиях. Выбраны типовые представители однородных групп танке-

ров и определены характеристики базового типоразмерного ряда ДУК, включающего семь типораз-

меров утилизационных котлов, обеспечивающих потребности всей совокупности танкеров в тепло-

вой энергии без включения вспомогательных котлов на топливе. Снижаются затраты при эксплуа-

тации танкеров и выделение парниковых газов и теплоты в окружающую среду. 

Ключевые слова:  Двухступенчатые утилизационные котлы, типоразмерный ряд, проектирова-

ние, обоснование эффективности.  
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Abstract 

For maritime transport vessels there is a need for heating steam with significantly different parame-

ters: from 30 ° C for heating ballast in winter to 180 ° C for heating heavy fuel when burning in engines. In 

these conditions, it is expedient to use highly efficient separate schemes for the recycling of secondary 

energy resources of the main engines. However, the use of such schemes is constrained by the lack of 

production of two-stage waste boilers (DUK). A methodology for design of the size range of DUK is de-

veloped, based on the use of information technology and statistical analysis of the need for world ship-

building in such products. Typical representatives of homogeneous tanker groups were selected and the 

characteristics of the basic size range of DUK, including seven sizes of waste boilers, providing the needs 

of the whole set of tankers in thermal energy without the inclusion of auxiliary boilers on fuel, were deter-

mined. Reduces the costs when operating tankers and the release of greenhouse gases and heat into the 

environment. 

Key words:  Two-stage waste heat boilers, a series of sizes, design, justification of efficiency.

 

Введение 

Особенностью морских транспортных судов яв-

ляется эксплуатация их двигателей на двух топли-

вах – на дешевом тяжелом вязком мазуте на дли-

тельных ходовых режимах и на легком топливе 

типа ДЛ на режимах начала движения, прогрева 

двигателей, маневрирования и остановки. Тяжелое 

топливо – мазут марки М-100 требует подогрева до 

150 – 155 
о
С. Для этой цели во вспомогательной 

котельной установке генерируется насыщенный 

пар с давлением         1 МПа и температурой 180 
о
С.  

Одновременно для общесудовых и технологи-

ческих нужд используется пар более низких пара-

метров. Например, для подогрева тяжелых нефте-

продуктов, перевозимых на танкерах, нужен пар с 

температурой не ниже   100 
о
С. Этого пара нужно 

много – расход топлива на вспомогательные котлы 

на танкере приблизительно равен расходу топлива 

на движение судна. 

Предложены [1] развитые системы утилизации 

вторичных энергоресурсов СЭУ с двухступенчаты-

ми утилизационными котлами (ДУК), позволяющие 

полностью отказаться от работы вспомогательных 

котлов на топливе на длительных ходовых режи-

мах эксплуатации, сократить средний за рейс рас-

ход топлива на 8%, снизить массу вредных выбро-

сов и теплоты в окружающую среду. Внедрению 

таких систем препятствует отсутствие производ-

ства двухступенчатых утилизационных котлов на 

предприятиях в РФ и за рубежом.  

1. Цели и задачи 

Нами выполняется разработка предложений по 

созданию типоразмерного ряда двухступенчатых 

утилизационных котлов для использования на оте-

чественных судах и поставок на мировой рынок.  

Для решения этой проблемы нужно решить 

следующие задачи: 

     1.Выполнить разработку универсальной мо-

дели проектирования ДУК с параметризацией в 

функции влияющих факторов; 
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2. Определить характеристики альтернативных 

вариантов типоразмерных рядов 

ДУК для удовлетворения потребностей широко-

го спектра судов танкерного флота; 

3. Разработать предложения по созданию огра-

ниченной номенклатуры типоразмеров ДУК для 

обеспечения отечественных танкеров и поставок 

ДУК на внешний рынок. 

4. Провести сравнительный анализ аль-

тернативных вариантов типоразмерных рядов ДУК 

и обоснование оптимального варианта типораз-

мерного ряда на основе экономического анализа. 

2. Методы 

 Первая из перечисленных задач реализована 

[2]. Исходные данные принимаются по описанию 

танкера в соответствии с [3]. На основе обработки 

этих сборников создана база данных танкеров. В 

базе для каждого судна заданы марка двигателя, 

его номинальная мощность и коэффициент запаса 

мощности. В сумме это  позволяет определить ха-

рактеристики двигателя на режиме длительной 

эксплуатационной мощности (ДЭМ). С использова-

нием программных комплексов BE и RESURSY [4] 

определяются удельный расход топлива, расход и 

температура выпускных газов на режиме ДЭМ. 

Принимаются диаметры испарительных труб и их  

шаги в двух ортогональных направлениях для 

высокотемпературной (ВТС) и низкотемпературной 

(НТС) ступеней ДУК. Задается также в первом при-

ближении скорость газов в трубных пучках. Она 

подлежит уточнению для достижения допустимого 

значения сопротивления газового тракта. 

По заданной скорости потока газов определяет-

ся поперечное сечение газового тракта, число ря-

дов испарительных труб по сечению газового трак-

та, коэффициент теплопередачи, общая площадь 

испарения ВТС и число рядов труб по ходу газов.  

Сечение газового тракта принимается прямо-

угольной формы и одинаковым для ВТС и НТС. 

Геометрия пучка труб НТС определяется анало-

гично. 

Далее производится расчет сопротивления га-

зового тракта ВТС и НТС и их суммы – общего со-

противления трубных пучков ДУК: HsHвтс+ Hнтс. 

Значение последнего сравнивается с допусти-

мым значением общего сопротивления. При их 

различии больше  производится изменение 

начальной скорости потока газов в большую или 

меньшую сторону и итерации до достижения зна-

чения | Hs / Hдоп – 1| < . Итерации быстро сходятся. 

Результаты передаются в модель объемного чер-

тежа ДУК и используются для масштабирования 

конструкции.  

1 2 3 4

5

6

7DW,т

Рис.1. Танкеры, построенные в 2001 – 2013 г.г., ранжированные 

по дедвейту 
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                                    Таблица 1 

Параметры типовых представителей групп танкеров по дедвейту 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Таблица 2 

Параметры тепловой поверхности двух ступеней утилизационных котлов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

т

/р 
Дедвейт Марка ГД 

Ne 

МДМ 

K

з 
Gгэ tгэ 

   

QВТС 

   

QНТС 

1

. 
19350 6S42MC 7.1 6480 0,90 14,08 257,7 762,05 503,64 

2

. 
37790 6S46MC-C7 7860 0,90 17,03 252,7  834,3 609,16 

3

. 
47000 6S50MC 8580 0,85 19,56 231,9 

540,37 699,66 

4

. 
74995 6S60MC-C 14280 0,85 30,79 231,9 850,61 1101,36 

5

. 
113900 6S60MC-C8 14280 0,90 32,3 232,7 918,87 1155,37 

6

. 
158000 6S70MC-C7       18660 0,90 44,58 232,7 1268,2 1594,63 

7

. 
319100 7S80MC-C      27160 0,90 63,66 237,7 2137,89 2277,12 

т

/р  

Д

УК 

                    ВТС                           НТС 
 

 

     Hs Z

1 

Z

2 

   

F 

 



   

H 

  

Z1 

Z

2 
    F 

       

H 

 

1. 

3

5 

2

6 
134,0 7,70 1062,8 

3

5 

3

4 
170,91 9,97 1298,0 2360,8 

 

2. 

3

9 

2

4 
150,9 7,10 979,4 

3

9 

3

3 
205,99 9,67 1271,3 2250,7 

 

3. 
39 

1

9 
114,9 5,58 803,6 

3

9 

3

7 
230,42 10,81 1481,8 2285,4 

 

4. 

4

8 

2

0 
185,7 5,88 822,8 

4

8 

3

9 
366,58 11,39 1558,1 2380,8 

 

5. 

5

1 

1

8 
193,8 5,29 740,6 

5

1 

3

6 
380,66 10,52 1438,2 2178,8 

 

6. 

5

8 

1

9 
267,5 5,58 781,7 

5

8 

3

8 
525,3 11,10 1518,1 2299,8 

 

7. 

7

0 

2

2 
432,1 6,47 906,4 

7

0 

3

8 
753,40 11,11 1504,0 2410,4 

т/р  

ДУК 

                    ВТС                           НТС 
 

 

     

Hs 
Z1 Z2    F 

     

H 

  

Z1 

Z

2 

    

F 

   



   

H 

 1. 35 26 134,0 7,70 1062,8 35 
3

4 
170,91 9,97 1298,0 2360,8 

 2. 39 24 150,9 7,10 979,4 39 
3

3 
205,99 9,67 1271,3 2250,7 

 3. 39 19 114,9 5,58 803,6 39 
3

7 
230,42 10,81 1481,8 2285,4 

 4. 48 20 185,7 5,88 822,8 48 
3

9 
366,58 11,39 1558,1 2380,8 

 5. 51 18 193,8 5,29 740,6 51 
3

6 
380,66 10,52 1438,2 2178,8 

 6. 58 19 267,5 5,58 781,7 58 
3

8 
525,3 11,10 1518,1 2299,8 

 7. 70 22 432,1 6,47 906,4 70 
3

8 
753,40 11,11 1504,0 2410,4 
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В табл.1 представлены характеристики базовых 

танкеров, отражающих свойства группы и выбран-

ных для проектирования типоразмерного ряда 

двухступенчатых утилизационных котлов.  Здесь 

также приведены расход Gгэ и температура газов tгэ 
на длительном эксплуатационном режиме и коли-

чество теплоты Q, отбираемое в двухступенчатом 

утилизационном котле от газов в высокотемпера-

турной и низкотемпературной секциях, полученные 

из их тепловых балансов. 

Параметры газов на входе в утилизационный 

котел определяются пересчетом данных  с началь-

ной скорости движения газов в трубном пучке рав-

ном 16,5 м/с. 

 

с       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Результаты 

Утилизационные котлы, так же как и все судо-

вое оборудование, должны разрабатываться в ви-

де типоразмерных рядов с определенной градаци-

ей, связанной со статистическим анализом потре-

бителей – судов. На рис.1 представлена обработка 

характеристик танкеров, включенных в базу ден-

ных. 

режима МДМ на режим ДЭМ с использованием 

программного обеспечения [3]. Температура на 

выходе из секции обсуждалась выше. Она на 25 – 

30
 о
С выше температуры насыщенного пара в сек-

ции – 180
 о
С. Аналогично определяется количество 

теплоты, отбираемое от газов в низкотемператур-

ной  секции УК. 

В зависимости от расхода и температуры вы-

пускных газов двигателей представителей группы 

танкеров на режиме ДЭМ выполняются расчеты 

для определения поверхности теплообмена типо-

размеров двухступенчатых котлов. Поверхности 

теплообмена ВТС и НТС определяются как частное 

от деления количества теплоты, отбираемой в сек-

ции, на коэффициент теплопередачи и средний 

температурный напор. Последний определяется по 

известным температурам газов на входе и на вы-

ходе из секции и температуре насыщения воды 

(180
 о
С для ВТС и 145 

о
С для НТС). При этом при-

няты следующие данные парообразующих трубок: 

dн=29 мм, s1= 45 мм, s2= 43 мм, пучек коридорный.   

В табл. 2 приведены следующие характеристи-

ки поверхностей теплообмена ВТС и НТС для ти-

поразмеров двухступенчатых котлов: Z1  – число  

труб одного ряда; Z2 – число рядов труб;  F  – пло-

щадь поверхности нагрева парообразующих пуч-

ков, м
2
;   – коэффициент сопротивления попереч-

но-омываемых пучков; H – газодинами-ческое со-

противление трубных пучков  

 В табл. 2 общее сопротивление ДУК превыша-

ет эту величину. Для снижения сопротивления 

следует в итерациях уменьшить скорость движения 

газов. Для типоразмера 3 требуемое сопротивле-

ние двух секций утилизационного котла получено 

при значении  

Выводы 

1. Выше приведены данные по 7 типоразмерам 

двухступенчатых утилизационных котлов для сту-

пеней дедвейта, отмеченных на рис.4 цифрами от 

1 до 7. Альтернативными вариантами типоразмер-

ных рядов ДУК являются ряды основанные на ря-

дах предпочтительных  

чисел – рядах Ренара R5 и R10, отмеченные на 

рис.4 вертикальными жирными отрезками. 

Сопротивление движению газов в ДУК преодо-

левается за счет избыточного давления газов при 

выходе из главного двигателя. Разность избыточ-

т/р 

ДУК 

ВТС НТС  

 

Hs 
Z

1 

Z

2 
F  H 

 

Z1 

Z

2 
F  H 

1

. 

3

5 

2

6 
134,0 7,70 1062,8 

3

5 

3

4 
170,91 9,97 1298,0 2360,8 

2

. 

3

9 

2

4 
150,9 7,10 979,4 

3

9 

3

3 
205,99 9,67 1271,3 2250,7 

3

. 
39 
1

9 
114,9 5,58 803,6 

3

9 

3

7 
230,42 10,81 1481,8 2285,4 

4

. 

4

8 

2

0 
185,7 5,88 822,8 

4

8 

3

9 
366,58 11,39 1558,1 2380,8 

5

. 

5

1 

1

8 
193,8 5,29 740,6 

5

1 

3

6 
380,66 10,52 1438,2 2178,8 
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ного и атмосферного давлений расходуется на 

преодоление сопротивления всей выпускной трас-

сы, большая часть которого приходится на утили-

зационный котел. 

При проектировании ДУК интенсификация теп-

лообмена может провести к росту противодавле-

ния выпуска двигателя до недопустимой величины. 

В результате такого состояния начнется подать 

мощность двигателя, чего допустить нельзя. При 

проектировании типоразмеров двухступенчатых 

утилизационных котлов газовое сопротивление 

подбирается равным 0,002 МПа.  

 

2. В дальнейшем будет выполнена проверка 

работы двухступенчатого УК в составе ВКУ каждо-

го из танкеров группы – сравнение по потребности 

в паре и возможностям  базового одноступенчатого 

УК. Программное обеспечение для этого разрабо-

тано и применялось для сравнения вариантов теп-

ловых схем [1].  

3. Методика экономического обоснования срав-

нительной эффективности вариантов типоразмер-

ных рядов, построенных по разной системе града-

ции в условиях неопределенности экономической 

конъюнктуры рассмотрено в работе [5]. Разработа-

но программное обеспечение для сравнительного 

анализа вариантов вспомогательных котельных 

установок [6]. 
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Аннотация 
В работе представлены основные стадии алгоритмов расчета собственных частот и форм 

колебаний рабочих колес гидротурбин в воде на основе информации о собственных колебаниях 
рабочего колеса в воздухе. Для вычисления матрицы присоединенных масс используется сов-
местный метод конечных и граничных элементов.  

Для уменьшения требований к вычислительным ресурсам решение проблемы в воде пред-

ставлено как сумма вкладов колебаний рабочего колеса в воздухе («сухие моды»). В случае 

значительного различия координат узлов сетки в воде (более разряженная структура) для вы-

числения перемещений в узлах «смоченной» поверхности используются взвешенные значения 

перемещений из нескольких узлов  сеточного разбиения «сухой» конструкции. Такой подход 

позволяет уменьшить размерность «жидких» матриц. 

Использование разработанных методов аппроксимации «сухих» форм колебаний позволяет 

реализовать многосеточный алгоритм, который уменьшает требования к вычислительным ре-

сурсам и сокращает время обращения «жидких матриц», которое выполнятся для вычисления  

матрицы присоединенных масс. 

Ключевые слова: гидротурбина, рабочее колесо, собственные частоты и формы, метод 

конечных элементов, метод граничных элементов, вибрации, резонансная частота. 
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Abstract 

The paper presents the main stages of the algorithms for calculating the natural frequencies and 

modes the runners of the hydraulic turbines in the water on the basis of information on natural frequen-

cies and modes of the runner in the air. Coupled boundary and finite element method are used for cal-

culate the added mass  matrix. 

 The solution in water is presented as the sum of the contributions of modes of the runner in air 

("dry modes"). In the case of significant differences of the coordinates of the nodes of the mesh in the 

water the weighted values of the displacements of several nodes of the mesh of the dry construction 

are used for calculate displacements at the nodes of mesh the "wet" surface. This approach allows to 

reduce the dimensionality of the “wet” matrix. 
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The use of the developed methods of approximation of the "dry" mode shapes allows you to imple-

ment a multigrid algorithm, which reduces the requirements for computing resources and reduces time 

the operation of matrix inversion for calculate added mass matrix. 

Key words: hydraulic turbine, natural frequencies and mode shapes, finite element method, 

boundary element method, vibration, resonance frequency. 

 

 

Введение 

В последнее время при модернизации ГЭС 

выдвигаются повышенные требования к энерге-

тическим характеристикам проточной части гид-

ротурбин. Это приводит к таким конструкционным 

решениям, которые требует дополнительных ис-

следований в области резонансной вибрации 

гидроагрегата. 

В работе [1] приведено построение физико-

математической модели лопасти рабочего колеса 

радиально-осевой гидротурбины для расчета 

собственных частот и форм колебаний c учетом 

влияния жидкости. Расчетные исследования по 

анализу собственных частот и форм колебаний 

лопасти были выполнены на основе применения 

совместного метода конечных и граничных эле-

ментов. Далее приведены некоторые вычисли-

тельные особенности разработанных алгоритмов. 

1. Алгоритм расчета собственных частот и 

форм колебаний рабочего колеса в «воде» 

Для расчета собственных частот и форм ко-

лебаний конструкции  в воде необходимо решить 

следующую задачу на поиск собственных значе-

ний: 

      2ω ω 0aK M M U , (1) 

где K и M  — матрицы масс и жесткости кон-

струкции, aM — матрица присоединенных масс, 

которая формируется на основе применения 

МГЭ. В процессе расчета матрица присоединен-

ных масс формируется для заданной частоты ωa

. 

Искомый вектор U  можно искать в виде су-

перпозиции форм колебаний «сухой» конструк-

ции: 

 ΨξU , (2) 
где  Ψ  — матрица собственных форм колебаний, 

полученная на основе применения МКЭ, ξ  — 

вектор вкладов собственных форм «сухой» кон-

струкции в форму колебаний конструкции в «во-

де». Подставляя (2) в (1) и умножая слева на 

транспонированную матрицу «сухих» форм коле-

баний, получаем: 

: 

      2Ψ Ψ ω Ψ Ψ Ψ ω Ψ ξ 0T T T

a aK M M . (3) 

Если принять, что «сухие» собственные фор-

му нормированы на матрицу масс, т.е. выполня-

ются следующие соотношения: 

 Ψ ΨTM I ,      2Ψ Ψ ΩTK , (4) 
где I  единичная матрица, Ω  – диагональная 

матрица собственных частот, то уравнение (3) 

упрощается и его можно записать в виде: 

      2 2Ω ω Ψ ω Ψ ξ 0T

a aI M . (5) 

Таким образом, при вычислении собственных 

частот и форм колебаний конструкции, определя-

ется вектор вкладов ξ  «сухих» форм колебаний в 

форму колебаний смоченной поверхности. Это 

позволяет установить связь «сухих» форм коле-

баний и форм колебаний погруженной конструк-

ции. Можно считать, что «сухая» форма колеба-

ний, которая дает максимальный вклад в форму 

колебаний погруженной конструкции, будет опре-

деляющей для этой формы, а собственная часто-

та погруженной конструкции для этой форме ко-

лебаний будет соответствовать соответствующей 

собственной частоте «сухой» конструкции. 

Разработанный аппарат был применен для 

анализа причин разрушения рабочего колеса ра-

диально-осевой турбины одной из модернизиро-

ванных ГЭС. Оценка собственных частот колеба-

ний рабочего колеса в «воде» была выполнена 

на основе анализа данных предыдущих расчетов 

и имеющегося опыта, в связи с тем, что много-

кратные скачки угла нормалей к поверхности при 

переходе от лицевых поверхностей к боковым и 

тыльным поверхностям лопастей, а также к по-

верхностям обода и ступице в МГЭ могут дать 

непредсказуемые погрешности. 

2. Использования различных сеточных 

разбиений для «смоченной» поверхности и 

«сухой» конструкции 

Сеточные разбиения, которые используются 

для расчета собственных частот и форм колеба-

ний «сухой» конструкции может отличаться от 

сеточного разбиения смоченной поверхности. Как 

правило, размер элемента сеточного разбиения 

«смоченной» поверхности больше или равен 

среднему размеру сеточного разбиения «сухой» 

конструкции. На рис. 1 показано сеточное разби-

ение рабочего колеса радиально-осевой турби-

ны, которое использовалось при расчете соб-
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ственных  частот и форм колебаний «сухой» кон-

струкции, а на рис. 2 сеточное разбиение «смо-

ченной» поверхности. 

 
Рис. 1. Сеточное разбиение для собственных частот 

«сухой» конструкции 

 
Рис. 2. Сеточное  разбиение «смоченной» поверхности 

рабочего колеса 

Для реализации алгоритма расчета собствен-

ных частот и форм колебаний рабочего колеса в 

воде необходимо интерполировать собственные 

частоты и формы колебаний «сухой» конструкции 

на сеточное разбиение «смоченной» поверхно-

сти. Для этого были разработаны три алгоритма. 

В первом, алгоритме предполагается, что се-

точное разбиение «сухой» конструкции и «смо-

ченной» поверхности совпадает и соответствую-

щие номера узлов имеют одинаковую нумера-

цию. Этот алгоритм наиболее прост в программ-

ной реализации, но не позволяет экономно рас-

ходовать вычислительные ресурсы за счет ис-

пользования более крупного сеточного разбиения 

«смоченной» поверхности. 

Во втором алгоритме в качестве значений пе-

ремещений, соответствующих собственной фор-

ме, в узле «смоченной» поверхности использует-

ся значения из ближайшего узла сеточного раз-

биения «сухой» конструкции. Данный алгоритм 

особенно эффективен, если сеточные разбиения 

«сухой» конструкции и «смоченной» поверхности 

имеют близкие размеры элемента, но не совпа-

дают. 

В третьем варианте для вычисления значения 

перемещений в узлах «смоченной» поверхности 

используются взвешенные значения перемеще-

ний из несколько соседних узлов сеточного раз-

биения «сухой» конструкции по следующей фор-

муле: 

 Ψ Ψw W , (6) 
где Ψw

 – матрица форм колебаний «сухих» соб-

ственных векторов для сеточного разбиения 

«смоченной» поверхности размерности f n ; f  – 

число степеней свободы для узлов «смоченной» 

поверхности; n  — число членов ряда в разложе-

нии по «сухим» формам; Ψ  – матрица собствен-

ных векторов для сеточного разбиения полной 

«сухой» модели размерности s n ; s  – число 

степеней свободы для узлов «сухой» модели; 

W  – матрица аппроксимации, элементы которой 

обратно пропорциональны расстояниям до узлов 

«смоченной» поверхности, размером f s . 

Третий вариант иллюстрирует ( рис. 3) пример 

визуализации собственных форм колебаний ра-

бочего колеса на «смоченной» поверхности 

(вверху) и для сеточного разбиения «сухой» кон-

струкции (внизу). 

 

 
Рис. 3. Пример визуализации собственной формы ко-

лебаний рабочего колеса на «смоченной» поверхности 

(вверху) и для сеточного разбиения «сухой» конструк-

ции (внизу) 
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Следует отметить, что предложенный алго-

ритм интерполяции «сухих» собственных форм 

колебаний на сеточное разбиение «смоченной» 

поверхности позволяет снизить требования к вы-

числительным ресурсам, необходимых для полу-

чения собственных частот рабочего колеса в во-

де. 

Заключение 

Поведение сходимости многих методов обра-

щения матрицы может быть значительно повы-

шена за счет использования технологии, называ-

емой «многосеточный алгоритм». «Многосеточ-

ный алгоритм» подразумевает проведение ран-

них итераций на мелкой сетки и на последующих 

итерациях постепенное использование более 

грубых виртуальных сеток. Результаты переда-

ются обратно из грубой сетки к оригинальной бо-

лее мелкой сетке (см. рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема многосеточного алгоритма 

С численной точки зрения, «многосеточный 

алгоритм»  имеет существенное преимущество. 

Для заданного размера элемента, итерационные 

методы являются эффективными только на 

уменьшение ошибок, которые имеют длину волны 

порядка интервала сетки. В то время как более 

короткие волны приводят к ошибкам  быстро ис-

чезающим при выполнении итераций, то ошибки 

с большей длиной волны, порядка размера рас-

четной области, требуют выполнения итераций в 

течение очень продолжительного времени, чтобы 

их уровень стал незначительным.  Многосеточ-

ный метод обходит эту проблему с помощью ря-

да грубых сеток, для которых большие длины 

волны являются малыми по сравнению с исход-

ной сеткой.  

Таким образом, использование разработан-

ных методов аппроксимации «сухих» форм коле-

баний позволяет реализовать многосеточный 

алгоритм, что уменьшает требования к вычисли-

тельным ресурсам и сокращает время обраще-

ния «жидких матриц», которое выполнятся для 

вычисления  матрицы присоединенных масс. 
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Аннотация 

 

В работе рассмотрены подходы к слиянию информации от различных источников при оцени-

вании координат и параметров движения подвижного объекта в системе виртуальных сценариев 

его поведения. Предложены новые конструкции фильтров, основанные на возможностях выбо-

рочного представления апостериорной плотности распределения оценки. Предлагается общий 

сценарный подход для последовательного анализа ситуационных гипотез, основанный на син-

тезе аналитической техники и процедур компьютерного моделирования для случаев, когда пря-

мое аналитическое решение невозможно или нерационально. На основе общей концепции Мон-

те-Карловской фильтрации предложено новое решение классической задачи локализации объ-

екта наблюдения по результатам угломерных измерений, известной как задача «only bearings». 

Данная проблема сводится к плохо обусловленной задаче нелинейной регрессии, при этом 

на каждом шаге строится система оценок весов виртуальных сценариев поведения объек-

та, интерпретирумая в качестве Байесовского априорного распределения для следующего 

шага. На выходе фильтра появляется векторная выборка, обеспечивающая, в частности, 

точечную оценку и ее ковариационную матрицу. При традиционном подходе достижение ра-

зумной точности оценивания требует 3-4 достаточно продолжительных галсов наблюдателя. 

Предлагаемый подход уменьшает необходимое время наблюдения, обеспечивая при этом 

повышение точности уже на первых шагах третьего галса наблюдателя более чем на поря-

док. 
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Abstract 

       Data fusion approaches at estimating the parameters of moving object in the system of virtual 

scenarios of its behavior are regarded. The proposed approach describes synthesis of analytical and 

simulation methods for sequential situation hypothesis development when there are no variants to use 

suitable direct analytics. New design of filters based on sample representations of posterior density dis-

tribution is elaborated. A joined artificial techniques scenario approach for local situation hypothesis 
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development is regarded. New solution for classic «only bearings» task of localizing the moving object 

by angular observations from the moving observer based on Monte-Carlo filtration routine is proposed.  

The problem is reduced to ill-conditioned non-linear regression where at every step of recursion the 

weights estimate  of virtual scenarios of objects behavior is interpreted as Bayes prior estimation at the 

following step. The filter output gives the vector sample that supplies in particular point estimate and its 

covariance. Traditional techniques supplies reasonable accuracy after 3-4 rather long tacks of the ob-

server. The proposed techniques reduces the observation duration to first steps of the 3-th observer’s 

tack and supplies accuracy increase for more than an order.   

Key words:  moving object, coordinates of position and motion parameters (CPMP), balance 

equations, data fusion, empiric Bayesian approach, Monte-Carlo filters, situation analysis, sequential 

estimation, polyscenario approach   

 

Введение 

       Задача определения начальной дально-

сти D0 и составляющих скорости (Vx,Vy) объекта 

по измеренным с погрешностью пеленгам P(t) при 

известной (с погрешностью) траектории движения 

наблюдателя {x(t), y(t)} традиционно основывает-

ся на общей системе уравнений баланса [1]. В 

предположении равномерного прямолинейного 

движения объекта слежения эти уравнения при-

водятся к следующему виду: 
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(1)               

где Pi, x(ti), y(ti), i =0,1,…,n – пеленги на объект 

и координаты наблюдателя в моменты ti. Оценка 

при этом традиционно основывается на примене-

нии метода наименьших квадратов (МНК) к 

непрерывно нарастающей выборке измерений с 

получением оценок текущих пеленгов в условиях 

не менее 3 галсов наблюдателя [1-5].  

        Перепишем (1) в виде модели линейной 

регрессии  b =AZ + ε, где i-я строка матрицы A и i-

й элемент вектора b имеют вид 

Ai = [sin( P0 -Pi )   ( ti -t0 ) cos(Pi)   - ( ti -t0 ) cos(Pi) ],    

bi = x( ti ) cos(Pi) - y( ti )sin(Pi),           (2)       

Z = [D0  Vx  Vy]
T
,  i = 1,…, N. 

       Относительно вектора случайных погреш-

ностей ε предполагается известным закон его 

распределения – вероятностная плотность  pε(b) 

или только некоторые ее характеристики. Данная 

постановка относится к классу регрессионных 

проблем с ошибками в независимых переменных, 

при этом дисперсии переменных, соответствую-

щих компонентам скорости, возрастают с ростом 

t. Задача состоит в улучшении статистических 

свойств оценки за счет снижения требований к 

маневрированию наблюдателя и к числу измере-

ний пеленгов N. 

1. Эмпирический байесовский подход 

       При Байесовском подходе параметр Z 

рассматривают как реализованное значение слу-

чайной величины с заранее известным априор-

ным распределением p(Z). Если информация, 

содержащаяся в априорном распределении, вер-

на, то точность выводов относительно Z  удается 

повысить. При эмпирическом Байесовском под-

ходе априорное распределение заранее неиз-

вестно и само оценивается по имеющейся вы-

борке данных [5-9].  

      Апостериорная плотность p (Z | b) вычис-

ляется по формуле Байеса 

,
)|()(

)|()(
)|(




dZbZpZp

bZpZp
bZp                 (3) 

где p(Z | b) – плотность вероятностей случай-

ного вектора  b  в модели (1), совпадающая с 

точностью до математического ожидания с плот-

ностью распределения вектора  . Принципиаль-

ным в обоих подходах является то, что оценива-

нию подвергается не сама искомая величина, а 

ее апостериорное вероятностное распределение. 

В качестве точечной оценки Z обычно использу-

ется среднее, медиана или мода распределения 

p(Z |b), оценка точности основывается на соот-

ветствующей характеристике рассеяния этого 

распределения. 

       В настоящее время эмпирический Байе-

совский подход привлекает большое внимание в 

связи с возросшими возможностями вычисли-

тельной техники. В работах [8,10,13] рассматри-

ваются его варианты для нелинейных и негауссо-

вых постановок, в [2,9] – для задач рестриктивно-

го оценивания, в [11-13,15] – для задач рекур-

рентного оценивания в особо сложных схемах 

проведения измерений.    

2. Байесовский  подход в рамках  

плохо обусловленной линейной модели 

       Предположим, что закон распределения 

вектора  b – нормальный со средним AZ и кова-
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риационной матрицей 2 , априорное распре-

деление также нормально со средним Z0 и кова-

риационной матрицей  zz K2 . Тогда, согласно, 

например, [6,16], математическое ожидание бай-

есовского апостериорного распределения (сов-

падающее с его медианой и модой) определяется 

формулой 
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 Ковариационная матрица KB оценки Bẑ при-

водится к виду 

11

2
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 CAACK T


B

, 

что всегда меньше ковариационной матрицы 

оценки на основе взвешенного МНК.   

      Для целей настоящей работы наиболее 

существенным является тот факт, что Байесов-

ская оценка Bẑ  существует всегда, вне зависи-

мости от того, корректна или некорректна исход-

ная регрессионная задача. С позиций эмпириче-

ского Байесовского подхода предлагается фор-

мировать оценку рекуррентно, рассматривая на 

каждом шаге набор виртуальных сценариев по-

ведения объекта слежения и прогноз его ожида-

емого движения в рамках каждого из этих сцена-

риев. Сравнение прогноза и результатов текущих 

измерений позволяет оценить для каждого сце-

нария некий функционал качества R, который 

после нормировки  интерпретируется как априор-

ное распределение для следующего шага. Так 

возникает система последовательно уточняемых 

вероятностных распределений на множестве 

сценариев, из которых на любом шаге можно 

сформировать, например, точечные и довери-

тельные оценки изучаемых параметров.  

      Данный подход можно рассматривать как 

частный случай крайне громоздких процедур ре-

шетчатой [8,13] и Монте-Карловской [10-13] 

фильтрации, разработанных для нелинейных и 

негауссовых постановок. Сразу следует отметить, 

что обоснования правомерности таких процедур 

основаны исключительно на асимптотических 

результатах, в частности, на работе Смита и 

Гельфанда [15]. Специфика настоящей работы 

состоит в использовании гауссовых аппроксима-

ций распределений на множестве сценариев, что 

позволяет за счет наличия явных формул типа (4) 

резко сократить объем вычислений или, соответ-

ственно, при том же объеме повысить их точ-

ность.   

3. Траекторный фильтр  

на основе полисценарного подхода 

      Вернемся к линейной модели b =AZ + ε, 

где вектор результатов измерений пеленгов b и 

матрица A определяются соотношениями (2). Эта 

модель анализируется рекуррентно в пошаговом 

режиме, где каждый шаг соответствует поступле-

нию очередного измерения или последователь-

ности измерений заданной длины. Полисценар-

ный подход в данном случае состоит в выдвиже-

нии на каждом шаге набора гипотез о значениях 

векторного параметра  

Z = [D0  Vx  Vy], 

прогнозировании для каждой гипотезы ожида-

емой последовательности значений пеленгов и 

ее сравнении с текущими наблюдениями. Гипоте-

зы могут представлять собой результаты перебо-

ра значений параметра Z на 3-мерной решетке 

или результаты случайного выбора в соответ-

ствующей 3-мерной области. В терминологии 

динамических систем это означает регулярный 

или случайный розыгрыш виртуальных состояний 

в стробе слежения, сформированном на преды-

дущем шаге. Значения меры качества (норм от-

клонений) после нормировки интерпретируются в 

терминах апостериорного распределения, кото-

рое трактуется как априорное для следующего 

шага. 

      Преимущество предлагаемого подхода со-

стоит в том, что на каждом шаге требуются толь-

ко среднее и ковариационная матрица Байесов-

ского распределения, что позволяет либо резко 

сократить объем вычислений, либо повысить их 

точность за счет увеличения числа анализируе-

мых сценариев.  Сложность состоит в том, что на 

начальных шагах Байесовское распределение 

зачастую оказывается двухвершинным, поэтому 

характер сходимости сильно зависит от адекват-

ного выбора начальных данных. В этой связи вы-

числения выгодно начинать только с первых ша-

гов второго галса.  

      Во вполне реальном случае, когда изме-

рения пеленгов содержат аномальные выбросы, 

приходится укрупнять и усреднять шаги или ис-

пользовать для отклонений медианную норму 

вместо среднеквадратичной. 

4. Вариант компьютерной реализации 

      Рассмотрим пример расчетов для следу-

ющего варианта исходных данных. Начальная 

дальность объекта слежения D=6 (миль), ско-

рость 5 м/с, курс 120
о
. Исходное положение 

наблюдателя – начало координат, скорость 10 

м/с. Наблюдатель выполняет 3 галса по 360 кур-

сами 40
о
, 130

о
, 80

о
 соответственно. Погрешности 
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измерения пеленгов моделируются как гауссовы 

случайные величины с нулевым средним и СКО 

 =2
о
. Шаг получения оценок пеленгов Δ=2 с, 

однако выгоднее использовать их значения, 

усредненные на промежутках по 30 с.   

      На третьем галсе регрессионная задача (1-

2) теряет свойство вырожденности, так что на 

этих шагах оценка КПДД должна получаться на 

основе обычного МНК. Тем не менее, динамика 

рекуррентных оценок, приведенная на рис.1, де-

монстрирует их крайне низкую точность даже по-

сле выполнения всех трех галсов.  

      Полисценарный подход (рис.2,3) реализо-

ван в следующем виде. В качестве функционала 

качества R на момент t выбрано евклидово рас-

стояние между измеренной последовательностью 

пеленгов, поступивших к моменту t, и виртуаль-

ной последовательностью, которая должна была 

бы реализоваться при эмулированных значениях 

параметров D0, Vx, Vy . После каждых 30 секунд 

наблюдения в пространстве состояний {D0 Vx Vy} 

эмулируется N гауссовых случайных векторов со 

средним и ковариационной матрицей, определя-

емыми разбросом значений функционала каче-

ства на предыдущем шаге. Эти N величин задают 

виртуальные сценарии, для каждого из которых 

вычисляется значение функционала качества 

R1,…,RN. Строится гауссова аппроксимация 3-

мерного вероятностного распределения, сосре-

доточенного в данных N точках с весами, пропор-

циональными exp(-Ri). Соответствующие среднее 

и ковариационная матрица используются в каче-

стве параметров z0 и Kz априорного распределе-

ния в формуле (4). Двумерные сечения плотности 

полученного апостериорного распределения для 

первых 30 секунд наблюдения приведены на 

рис.2. 

 

Рис. 1. Динамика рекуррентных оценок по МНК 

 

Рис.2. Сечения апостериорной плотности  

для первых 30 секунд  

 

Рис. 3. Динамика рекуррентных оценок  

при полисценарном подходе 

Выводы 

   Основным преимуществом базового подхода 

на основе техники Монте-Карло является практи-

чески полное отсутствие ограничений на вид 

функций в уравнениях динамики и измерений. 

Наиболее ограничительное требование состоит в 

том, чтобы эти уравнения допускали имитацион-

ное моделирование. Недостаток данного подхода 

состоит в экспоненциальном росте объема вы-

числений.  

      Этот недостаток в значительной степени 

снимается при упрощающем предположении о 

равномерном и прямолинейном движении объек-

та слежения, так что проблема сводится к плохо 

обусловленной задаче нелинейной регрессии 

[1,3-5]. При этом на каждом шаге строится рас-

пределение виртуальных сценариев поведения 

объекта, используемое в качестве априорного. На 

выходе фильтра появляется векторная выборка, 

которой можно распорядиться различными спо-

собами. Например, апостериорную вероятность 

попадания в некоторую зону можно оценить как 

долю выборочных значений, попавших в эту зону. 

      Расчеты для различных комбинаций ис-

ходных данных показывают, что алгоритм, осно-

ванный на предлагаемом в работе варианте 

полисценарного подхода, уменьшает необходи-

мое время наблюдения примерно на 16%, обес-

печивая при этом повышение точности более чем 

на порядок. 
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Аннотация 

  

 При разработке сложных  систем  управления  организационно-технологическими 

объектами в различной степени используются как методы централизованного, так и методы де-

централизованного управления. В статье предложен метод определения степени централиза-

ции, децентрализации и сетецентричности управления сложными организационно-

технологическими объектами, такими как корабль или производство. Предлагаются количе-

ственные меры степеней централизации, децентрализации, сетецентричности управления и ко-

ординации принятия решений при управлении. Степень централизации многоуровневых систем 

предлагается определять как комплексный показатель, учитывающий четыре показателя: два 

параметра, характеризующих структуру с точки зрения абстрактной математической теории 

графов - нормализованный индекс центральности и индекс плотности графа, а также два пара-

метра, учитывающих функции узлов сети и наличие или отсутствие главного центра принятия 

решений. В системах без главного центра принятия решений целесообразно оценивать степень 

координируемости принимаемых решений. Когда объект управления является роботом, челове-

ком или их группой, происходит совмещение в одном узле и объекта управления и центра при-

нятия решений. При управлении таким объектом или группой объектов могут использоваться 

оба метода организации управления в различных пропорциях, а в качестве основных показате-

лей, характеризующих такие системы, целесообразно применять степень сетецентричности 

управления или  индекс плотности сети, связывающей центры принятия решений. Метод осно-

ван на использовании аппарата теории графов, достижений социальной психологии при анализе 

работы групп, сообща выполняющих поставленное задание и с учетом функционального назна-

чения узлов сети в системе управления. Продемонстрирована работоспособность данного ме-

тода при переходе из одной типовой структуры сети центров принятия решений в системе к дру-

гой типовой сети. 

Ключевые слова  Распределенная система, централизация управления, децентрализация 

управления, степень, индекс, плотность графа, сетецентричность, уровень управления, теория 

графов, робот.  

 

REVISITING THE DEGREE OF THE CENTRALIZATION AND  

DECENTRALIZATION IN ORGANIZATIONAL AND TECHNOLOGICAL 

PROCESSES MANAGEMENT 
 

S. Evseenko  
PhD in Technical Sciences, senior staff scientist, expert   

“AVRORA” SCIENTIFIC AND PRODUCTION ASSOCIATION JSC 

Karbysheva str. 15, St. Petersburg 199178.Russian Federation 

Tel: (812) 607-56-02, Fax: (812) 702-59-46, e-mail: smevs@mail.ru    

 

Abstract 
When developing complex management systems for organizational and technological objects, 

both centralized and decentralized management methods are used to varying degrees. This article 

presents the method for determining the degree of centralization, decentralization and network centrici-
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ty in management of complex organizational and technological object such as vessel or manufacture. 

The quantitative measures for determining the degree of centralization, decentralization and network 

centricity and decision making in management are also provided. The degree of multilevel systems 

centralization is proposed to be defined as a complex indicator that combines four different indicators: 

two parameters characterizing the structure from the abstract mathematical graph theory point of view, 

which is the normalized centrality index and the graph density index, and two other parameters that 

consider the functions of network nodes and the presence or absence of the main decision-making 

center. In systems without a central decision-making center, it is appropriate to evaluate the degree of 

coordinability of taken decisions. When the control object is a robot, a human or a group of them, both 

the control object and the decision-making center are combined in one node. When managing such an 

object or group of objects, both methods of managing the organization can be used in different propor-

tions, and as the main indicators characterizing such systems, it is advisable to apply the degree of 

network centricity degree or the density index of the network linking the decision-making centers. The 

present method is based on the applying the apparatus of the graph theory,  on achievements of social 

psychology in the analysis of the work in groups performing together an assigned task and it also takes 

into account the functional purpose of the network nodes in the management system. The efficiency of 

this method has been demonstrated when moving from one typical structure of the decision-making 

centers network in one system to another typical network. 

Key words   Distributed system, management centralization, management decentralization, 

degree, index, graph density, network centricity, management level, graph theory, robot.   

 

 Введение 

От правильного определения соотношения 

методов централизованного и децентрализо-

ванного управления организационно-техноло-

гическими процессами таких сложных объектов 

управления как предприятие или корабль зависят 

эффективность управления, организационно-

техническая структура управления,  задачи и 

функции органов управления и центров принятия 

решений. При этом необходимо учитывать, что 

для действующих систем управления такими 

сложными объектами с двумя и более уровнями 

принятия решений присущи в различной степени 

как методы централизованного, так и методы де-

централизованного управления. Однако до нас-

тоящего времени существует неоднозначность в 

понимании терминов "децентрализованная си-

стема управления”, "распределенная система 

управления", "централизованная рассредото-

ченная система", «децентрализованная иерар-

хическая система» и т.п. [1,2], нет отвечающего 

всем случаям организации управления объекта-

ми определения степени централизации управ-

ления [2,3].  

В работе [4] была проанализирована 

терминология в этой области на период сере-

дины 80-х годов прошлого века, предложен 

подход к определению и количественная мера 

степени централизации управления техниче-

скими средствами кораблей и судов на основе 

использования теории графов и математиче-

ского описания структур типовых сетей с уче-

том функционального назначения узлов систе-

мы управления. За прошедшее с тех пор время 

произошли существенные изменения в разви-

тии децентрализованного управления сложны-

ми динамическими системами [6-9], получены 

новые результаты в области создания распре-

деленных систем управления организационно-

технологическими процессами децентрализо-

ванного управления группой динамических 

объектов или роботов [8-13], усовершенство-

вались методы исследования сложных систем 

управления [14,15] и сетевых многоагентных 

систем [16-19], активно пропагандируется, так 

называемый, «сетецент-ризм» или «сетецен-

трическое управление» [21-23]. В тоже время в 

работе [4] недоиспользованы достижения, по-

лученные в социальной психологии и социаль-

ной кибернетике  при оценке эффективности 

работ групп с помощью математической тео-

рии графов [22, 23].  

С учетом многих из этих нововведений 

в статье предложен метод определения степе-

ни централизации, децентрализации и сете-

центричности управления сложными организа-

ционно-технологическими объектами, такими 

как корабль или производство. Предлагаются 

количественные меры степеней централиза-

ции, децентрализации, сетецент-ричности 

управления и координации принятия решений 

при управлении. Метод основан на использо-

вании аппарата теории графов,  достижений 

социальной психологии при анализе работы 

групп, сообща выполняющих поставленное 

задание, и с учетом функционального назначе-

ния узлов сети в системе управления. Проде-

монстрирована работоспособность данного 

метода при переходе из одной типовой струк-
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туры сети центров принятия решений (ЦПР) в 

системе управления к другой типовой сети 

ЦПР.  

 1. Уточнение основных терминологиче-

ских понятий 

Прежде всего, уточним значения основных 

понятий. Несмотря на кажущуюся ясность этих 

понятий в литературе встречается различное 

толкование этих терминов и производных от них 

терминов. 

Централизовать - это значит "сосредоточить 

(сконцентрировать) в одном центре, объединить 

в одном месте " [24]. Следовательно, слово "де-

централизовать" означает "рассредоточить", т.е. 

"разбив или разделив на более мелкие единицы, 

группы, поместить, расположить каждую из них 

отдельно” [24]. Из этих определений следует, что 

понятия "централизо-ванная система" и "децен-

трализованная система" являются частичными 

синонимами понятий соответственно, "сосредо-

точенная система" и "рассредоточенная систе-

ма”. Они являются не полными, а частичными 

синонимами, т.к. смысл понятия "централизован-

ная (децентрали-зованная) система” или "цен-

трализованная (де-централизованная) структура" 

обычно допол-няется топологическим простран-

ством (тополо-гическими пространствами), где 

сосредоточены (по которым рассредоточены) 

элементы системы  или структуры [1,2,27]. Для 

организационно-технологических систем такими 

топологическими пространствами являются кон-

структивно законченные блоки (корпуса, стойки, 

пульты,  приборы, модули, щиты и т.п.) и различ-

ные реальные ограниченные пространства (поме-

щения, здания, отсеки, цеха,  отделы предп-

риятия и т.п.). Термины же "централизованное 
управление”  и "децентрализованное управление" 

являются производными  от понятия "центра-

лизм", под которым понимается "система управ-

ления или организации, при которой местные ор-

ганы подчинены центральной власти, центру” 

[24], а под "центром” понимается "место сосредо-

точения органов управления ..." [24].  

Далее мы будем учитывать, что в сложных 

многоуровневых системах используются как ме-

тоды централизованного управления и сосредо-

точения в одном центральном пространстве, так 

и методы децентрализованного управления и 

рассредоточения или распределения по несколь-

ким топологическим пространствам [28]. Таким 

образом, централизованное управление характе-

ризуется сосредоточением в одном месте или в 

одном  топологическом пространстве центра при-

нятия решения (ЦПР) процесса управления или, 

используя терминологию работ [1,2, 28], центра 

выработки решений в единичном контуре управ-

ления (ЕКУ). Поэтому под термином "система 

централизованного управления” как paз и пони-

мается сосредоточение в одном месте центра 

окончательной обработки собранной информа-

ции, принятия решений и выдачи команд управ-

ления, хотя  эта система может управлять объек-

том, представляющим собой "децентрали-

зованную систему" в выше описанном смысле, 

т.е. средства измерения, предварительной обра-

ботки информации и исполнительные органы мо-

гут быть, в значительной степени, рассредоточе-

ны. 

Смысл термина "децентрализованная систе-

ма управления” соответствует смыслу "децен-

трализованная система", но при этом не ясно - 

какой метод управления  ("централи-зованный" 

или "децентрализованный") исполь-зуется в си-

стеме. Более того, систему,  у которой рассредо-

точены элементы и центры принятия решений 

(ЦПР), нужно было бы назвать "децентрализо-

ванной системой децентрали-зованного управле-

ния”, что является громоздким и неудобным, по-

этому такую систему целесообразно назвать 

«распределенная система децентрализованного 

управления». 

В работах [1,27] представлены основные 

классы структур больших систем управления 

(БСУ) с позиций управления, где структура, кото-

рая представлена на рис. 5 и которая соответ-

ствует "распределённой системе децентрализо-

ванного управления", некорректно названа "цен-

трализованной рассредоточенной структурой”. В 

то же время в публикациях встречается и не со-

всем корректный термин – «распределённое 

управление» [25]. 

Более четко определяют свою терминологию 

специалисты по вычислительным системам. Так, 

появившиеся в конце XX века системы грид-

вычислений (англ. Grid – решётка, сеть), предс-

тавляющие собой форму распределенных вы-

числений, в которой «виртуальный суперком-

пьютер» составлен в виде кластеров, соеди-

ненных с помощью сети слабосвязанных гетеро-

генных компьютеров, выполняющих совместно 

огромное количество операций для решения 

научных задач, требующих значительных вы-

числительных ресурсов [26]. Т.е. осуществляются 

распределенные вычисления, но не «распреде-

ленное управление». Функции ЦПР здесь возло-

жены на территориально-распределенных по 

кластерам диспетчеров, которые в соответствии 

с алгоритмами де-централизованной диспетчери-

зации могут обеспечить эффективное распреде-
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ление ресур-сов при совместном эффективном 

решении сложных задач. 

С конца XX века и по настоящее время су-

ществует рынок производственных распределён-

ных систем управления (в переводе с англ. 

Distributed Control System, сокращенно DCS) [13]. 

DCS это комплекс аппаратно-программных 

средств и решений для построения АСУ ТП, ха-

рактерной чертой которых является децентрали-

зованная обработка данных и принятие решений 

в распределённых и связанных между собой 

ЦПР. Структура DCS, как правило, состоит из 

трёх уровней. Нижний уровень ввода/вывода: 

датчики и исполнительные механизмы (ИМ) объ-

екта управления (ОУ). Средний уровень: кон-

троллеры, обрабатывающие полученные данные 

и выдающие управляющее воздействие на ОУ. 

Верхний уровень: серверы баз данных и опера-

торские пульты. 

В работах, посвященных децентрализации 

управления сложными многосвязными динамиче-

скими системами, которые характерны для тех-

нологических процессов, решаются задачи де-

композиции централизованного управления на 

несколько связанных децентрализованных регу-

ляторов, с учетом информационно-структурных 

ограничений, обеспечением устойчивости и ком-

пенсацией возмущений [5-7]. Основой анализа 

качества этих систем является исследование 

графов этих структур, т.е. взаимосвязи ЦПР меж-

ду собой, входами и выходами системы с обеспе-

чением управляемости и устойчивости после де-

цент-рализации. 

Децентрализация систем управления груп-

пой динамических объектов состоит в передаче 

функций управления группой в один групповой 

ЦПР или в несколько ЦПР, которые управляют 

группой или координируют работу группы [8-12]. 

При этом используются как методы централизо-

ванного управления, так и методы децентрализо-

ванного управления. 

По поводу ажиотажа вокруг многоагентных 

систем, возникшего около 20 лет назад и продол-

жающегося до сих пор [16-19], достаточно по-

дробно дал объяснение Д.А. Поспелов в статье 

[16], где он отметил, что мы имеем приоритет 

наших исследований в этой области, что наш 

«актор» превратился в «агента», что в США тер-

мин «искусственный интеллект» уже не обеспе-

чивал приток больших вложений, поэтому вышли 

новые лозунги: многоагентные системы и искус-

ственная жизнь. Очень похожи причины появле-

ния сецентрического «бума», правда, крен его 

направлен в сторону милитаризма [20,22]. Но эти 

два относительно новых направления не имеют 

какого-либо значительного практического внед-

рения в высокоорганизованные сложные структу-

ры типа армии, флота, производства [22], и нача-

лись они с появлением сетевых архитектур, когда 

протоколы обмена стали той технологической 

основой, на которой начала осуществляться ком-

муникация между узловыми ЦПР сети [16,17,20].  

Таким образом, в основе оценки всех пере-

численных сетевых подходов по степени их цен-

трализации лежит структурно-функциональный 

анализ процессов управления. 

2. Структурно-функциональный анализ 

процессов управления организационно-

техническими процессами 

Будем в дальнейшем использовать типовые 

сети ЦПР в системах управления организацион-

но-технологическими процессами (Рис. 1), со-

ставленные по аналогии с типовыми структурами     

валентности    молекул химика-органика А.В. фон 

Гофмана и типовых сетей социальной психологии 

при анализе работы групп, сообща выполняющих 

поставленное задание [22,23], но с некоторым 

изменением в типовых названиях. 

Используя представление процесса управ-

ления в виде иерархии слоев принятия решений, 

которая определена в работе [28], а также метод 

структурно-топологического анализа систем 

управления [1,27], исследуем структуры одно- и 

двухуровневых систем управления (рис. 2-12),  и 

их модификации с небольшими структурными 

изменениями (изменено число ОУ или ЦПР, или 

ЕКУ, или переключение ЕКУ с одного уровня на 

другой) на рис. 3а, 4а, 4б, 5а, 5б, 6а ÷ 12а. На рис. 

2, 4б, 5, 5а, 6 и 6а представлены структуры де-

централизованного управления, у которых отсут-

ствует главный ЦПР (ГЦПР). На рисунках 3, 3а, 

4а и 4  представлены структуры процессов 

управления с одним ЦПР (или ГЦПР) и, соответ-

ственно,  одним, двумя, тремя и четырьмя ОУ, а 

на рисунках 5б, 7-12а  -  двухуровневые структу-

ры управления, имеющие один ГЦПР на верхнем 

уровне иерархии и различное число ЦПР на ниж-

нем уровне. Любая вершина графа структуры 

управления (ЦПР или ОУ), соединяясь с другой 

вершиной (ЦПР или ОУ) образует единичный  

контур управления (ЕКУ), который определен в 

работах [1,2] и под которым понимается как за-

мкнутый контур управления в теории автоматиче-

ского управления (ЦПР ↔ ОУ), так и контур свя-

зей и координации между различными ЦПР (ЦПР  

↔ ЦПР). ГЦПР в различных реальных СУ может 

соответствовать главному лицу, принимающему 

решения по управлению (ГЛПР), генеральному  

штабу,  интеллектуальной управляющей автома-
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тической системе, координатору действий группы 

роботов или группы агентов сети и т.п. ЦПР мо-

жет соответствовать лицу принимающему реше-

ние (ЛЦПР), оператору СУ, регулятору или кон-

троллеру многосвязной системы автоматического 

управления (САУ), агенту сети, должностному 

лицу, роботу и т.п. ОУ представляет собой либо 

объект технологического процесса, либо некото-

рую техническую систему или техническое сред-

ство. В соответствии с классификацией элемен-
тов структур метода структурных матриц [14] ЦПР 

должен представлять рефлекторно-акцепторный 

узел (осознающий, творческий орган), а ОУ дол-

жен представлять рецепторно-эффекторный узел 

(чувствительно-исполнительный орган) 

 

 
 

. 
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В случае, если ОУ является роботом, челове-

ком или их группой (рис. 5в), то происходит совме-

щение в одном узле ОУ и ЦПР. 

Введем следующие обозначения: 

 N - число   вершин графа структуры – ЦПР 

(в т.ч. и ГЦПР) и ОУ; 

 R - число единичных контуров  управления 

(ЕКУ); 

 NЦПР - число центров принятия решений; 

 NОУ - число объектов управления; 

 R
ГЦПР

 - число ЕКУ, в которые входит  ГЦПР; 

 RОУ -  число ЕКУ,  которые входят  в ОУ. 

Исходные данные и результаты расчетов па-

раметров структур управления приведены в табли-

це 1, где  по терминологии работы [23]:  

S(G) – сумма расстояний (дистанций) графа G 

порядка N или общая сумма дистанций вершин N-

ого количества вершин этого графа G; 

I(G) – медиана графа G или минимальная 

сумма дистанций некоторой  вершины xi от всех 

других вершин в графе G; 

C(G) – индекс центральности графа G равен 

индексу центральности его центральной точки: 

 

C(G) = I(G) / S(G).   (1) 

 

Определим неравномерность распределе-

ния ЕКУ, которая в работах [1,3,27] используется 

для сравнения различных  структур автоматизиро-

ванных систем управления (АСУ). Неравномер-

ность распределения  ε
2
 характеризует недоис-

пользование возможностей заданной структуры в 

достижении максимальной связанности и здесь 

определяется следующим образом: 

 

ε
2
 = ∑    

 

   
- 2R ср ,  (2) 

 

где   i – степень (валентность) i-ой вершины 

графа; 

   ср – средняя степень вершин графа.  

Максимальные значения неравномерности 

имеют избыточные по ЕКУ структуры на риc. 5б и 

5в, но этот параметр не позволяет судить о степе-

ни централизации управления. 

В работе [23] П. Парлеба критикует нормализо-

ванный индекс центральности δ(G), введенный А. 

Бавла в 1951 году, за неточность и ограниченность 

распространения метода для оценки централиза-

ции сетей. И предлагает при исследовании струк-

тур групп использовать дополнительно индекс 

плотности графа γ(G). Однако отечественные ав-

торы, делающие ссылки на эту работу использова-

ли в своих исследованиях только индекс централь-

ности [1,28]. Нормализованный индекс централь-

ности δ(G) определяется следующим образом: 

 

δ(G) = 2(N-1)(1-N.C(G)) / (N-2).  (3) 

 

Значение параметра δ(G) определяет степень 

радиальности структуры, т.е. степень её прибли-

жения к радиальной структуре, и неравномерность 

загрузки элементов структуры. 

Индекс центральности, как показывает анализ 

результатов расчетов в таблице 1, в большинстве 

случаев характеризует и степень централизации 

управления, однако он не чувствителен ни к коли-

честву ОУ управляемых из одного центра, ни к 

распределенности (децентрализации) ЦПР по 

уровням принятия   решений в иерархических  мно-

гоуровневых структурах  (рис. 7-12а). Так структуры 

на pис. 2, 3а, 4 и 4а имеют  максимальное значение 

индекса центральности равное “1” и в соответствии 

с ним они идентичны полно связной по ЦПР систе-

ме (рис. 5б), что не соответствует реальной степе-

ни централизации управления.  Анализ структур 

процессов управления на рис. 2-12а позволяет 

сделать вывод  о том, что  термин “степень цен-

трализации (децентрализации) управления" при-

меним только в случае управления двумя и более 

объектами управления. Так, неопределенность 

типа “0 на 0” для структуры на рис. 3 говорит о том, 

что она одновременно является структурой и с 

централизованным и с децентрализованным  

управлением. Для случая структуры на рис. 2 (де-

централизованное регулирование независимых 

параметров в одном объекте управления),  которая  

с точки зрения графа является "зеркальным отоб-

ражением" структуры "полностью  централизован-

ного управления” (рис. 2, 3а, 4 и 4а), индекс  цен-

тральности  неприемлем, что говорит о некоррект-

ном отображении процесса управления в структуре 

графа. 

Индекс плотности графа γ(G) определяется 

следующим образом: 

 

γ(G) = N((N2-1)–3S(G))/N(N–1)(N–2).(4) 

 

Анализ результатов показывает, что индекс 

плотности графа γ(G) характеризует степень сете-

центричности управления (ССУ) или степень при-

ближения структуры сети к полной связности узлов 

(рис. 5в). В порядке уменьшения γ(G) или ССУ (по 

номерам рисунков) исследуемые сети расположи-

лись следующим образом: 

5в→5б→5→10а→11а→9→8а→5а→6а,9а→2,4

→7→12а→12→7а→10→4б→6,11→8→4а→3а.  По-
казатели δ(G) и γ(G) характеризуют граф структуры 

управления без учета функционального назначе-

ния узлов графа. Введем в анализ еще два показа-

теля, характеризующие узлы сети по их выполняе-

мым функциям и приближенности к граничным по-

казателям. Под максимально возможной степенью 
функциональной централизации систем управле-
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ния организационно-технологическими объектами 

в исследуемом множестве структур (при макси-

мальном NОУ = 4) предлагается понимать степень 

централизации структуры, изображенной на рис. 4. 
Тогда под функциональной степенью централиза-

ции  оцениваемой структуры процесса управления  

(ZФ) будем понимать степень приближения струк-

туры управления к структуре со степенью центра-

лизации равной “1" и определять ее следующим 

образом: следующим образом: 

 

ΖФ = R
ГЦПР

 R-1 ,   (5) 

что  является более корректным определением 

степени централизации управления, чем в извест-
ных опубликованных методах  [1, 3, 34-38], однако 

этот подход не делает различий для одноуровне-

вых структур при управлении разным числом ОУ. 

 

Таблица 1 

Результаты расчетов параметров структур на рис. 2 ÷ 12а  

№

 

рис. 

S(

G) 

I(

G) 

C(

G) 
ε2 δ(

G) 

γ(

G) 
ZФ Z1 ZЦ ZКПР

 ZД 

2 32 4 0,125 7,2 1 0,4 0 0 1,1 0 -0,1 

3 2 1 0,500 0 0/0 0/0 1 1 0/0 0/0 0/0 

3а 8 4 0,250 0,67 1 0 1 2 1 0/0 0 

4 32 4 0,125 7,2 1 0,4 1 4 1,6 0/0 -0,6 

4а 18 3 0,167 3 1 0,25 1 3 1,313 0/0 -0,313 

4б 58 7 0,121 5,33 0,690 0,3 0 0 0,247 1 0,753 

5    104 10 0,096 18 0,538 0,571 0 0 0,277 1 0,723 

5а 80 8 0,100 10 0,720 0,457 0 0 0,294 1 0,706 

5б     128 11 0,086 64 1 0,667 
0,2

86 
0,8 0,568 1 

0,432 

5в 20 4 0,200 64 0 1 0,4 0,8 0,550 1 0,45 

6    136 12 0,088 5,5 0,686 0,286 0 0 0,243 0,5 0,757 

6а 120 12 0,100 8 0,467 0,429 0 0 0,224 0,667 0,776 

7 176 12 0,068 11,56 0,883 0,381 0,5 0,8 0,641 0,4 0,359 

7а 188 14 0,074 5,56 0,754 0,310 0,375 0,6 0,510 0,4 0,490 

8 96 10 0,104 5,43 0,650 0,229 0,333 0,667 0,470 0,667 0,530 

8а 78 8 0,103 12 0,677 0,486 0,286 0,667 0,529 1 0,471 

9 112 10 0,089 13,5 0,667 0,5 0,444 1 0,653 0,833 0,347 

9а 120 10 0,083 10 0,778 0,429 0,5 1 0,677 0,667 0,323 

10 134 11 0,082 5,5 0,801 0,304 0,429 0,75 0,571 0,5 0,429 

10а 110 9 0,082 15,5 0,806 0,518 0,333 0,75 0,602 0,833 0,398 

11 92 9 0,098 7,43 0,757 0,286 0,333 0,667 0,511 0,667 0,489 

11а 76 7 0,092 14 0,853 0,514 0,286 0,667 0,580 1 0,420 

12 88 8 0,091 7,43 0,873 0,343 0,667 1,333 0,804 0,667 0,196 

12а 128 10 0,078 7,5 0,875 0,357 0,571 1 0,701 0,5 0,299 

 

В работе [2] в качестве количественной меры 

степени централизации конкретного процесса 

(системы) управления предлагается принять от-

ношение числа ЕКУ, в которых ГЦПР самостоя-

тельно принимает решение, к общему числу то-

чек принятия решений, содержащихся в данной 

структуре. Обозначим степень централизации 

управления в таком понимании Ζ1, тогда 

 

Ζ1 = R
ГЦПР 

(NЦПР)
-1

.  (6) 

 

В структурах с децентрализованным управ-

лением (2, 4б, 5, 5а, 6 и 6а), т.е.  там, где  либо 

нет связности между ЦПР (рис. 2), либо в связ-

ном графе не назначен ГЦПР (рис. 4б, 5, 5а, 6 и 

6а) и все они в рамках данного подхода имеют 

нулевую степень централизации. В дальнейшем 

необходимо учитывать, что этот показатель не 

имеет относительного характера, т.к. для струк-

тур на рис. 3а, 4, 4а и 12 его значение больше 

единицы. 

 Для оценки степени централизации управ-

ления (СЦУ) иерархических  многоуровневых 

структур, с ГЦПР или без него, предлагается ис-

пользовать комплексный показатель СЦУ - Ζ
Ц
.  

Этот показатель учитывает два параметра, ха-

рактеризующих структуру с точки зрения аб-

страктной математической теории графов - нор-

мализованный индекс центральности δ(G) и ин-

декс плотности графа γ(G), а также два парамет-

ра, учитывающих функции узлов сети ΖФ и Z. В 
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соответствии с ГОСТ 15467-79 он является ком-

плексным показателем, а коэффициенты весомо-

сти всех 4-х составляющих показателя целесооб-

разно принять одинаковыми, т.е. равными 0,25, 

тогда 

 

Ζ
Ц
 = 0,25 (δ(G) + γ(G) + ZФ + Ζ1). (7) 

 

Как видно из таблицы 1, под комплексной 
СЦУ  структуры  (Z

Ц
), будем понимать степень 

приближения структуры управления к структуре 

состепенью централизации равной “1" , т.е. к 

структуре на рис. 3а. Из двухуровневых сетей к 

ней наиболее близка сеть на рис. 12а, а с увели-

чением числа ОУ в одноуровневом управлении 

увеличивается и значения Ζ
Ц
. При этом степень 

децентрализации управления (СДУ) - Z
Д 
будем 

определять следующим образом:  

 

Z
Д 

= 1 - Ζ
Ц
.
    

(8) 

 

Тогда, в порядке уменьшения комплексного 

показателя СЦУ - Ζ
Ц
 (или в порядке повышения 

СДУ - Z
Д
) исследуемые сети расположились сле-

дующим образом (по номерам рисунков): 

4→4а→2→3а→12→12а→9а→9→7→10а→11

а→10→5б→5в→8а→11→7а→8→5а→5→4б→6→

6а.  

Чтобы оценить различную степень связности 

ЦПР между собой в системах  децентрали-

зованного управления, а другими словами, раз-

личную степень координации принимаемых ЦПР 

решений (СКПР), предлагается пользо-ваться 

сравнением разности между общим числом ЕКУ 

(R) и числом ЕКУ, в которые входят ОУ (RОУ), т. е. 

числа  контуров  координации [28], с числом ЕКУ, 

необходимым для полной связности  или полной 

координации всех ЦПР данной структуры. Таким 

образом, степень координации принятия решений  

Ζ
КПР

 для раз-личных структур управления можно 

определить как 

 

Ζ
КПР

= 2(R-RОУ) (NЦПР(NЦПР – 1))
-1

. (9) 

 

Для одноуровневых структур централизо-

ванного управления (рис. 3, 3а, 4 и 4а) этот пока-

затель не имеет смысла, т.к.,  с одной стороны, в 

них нет никакой координации между ЦПР (имеет-

ся только один  ЦПР), а с другой стороны  они 

имеют максимальную степень координации всех  

ЕКУ  в одном  ЦПР. В порядке уменьшения Z
КПР

, 

т.е. СКПР (по номерам рисунков), исследуемые 

сети расположились следующим образом (име-

ющие одинаковые значения параметра записаны 

через запятую): 

4б,5,5а,5б,5в,8а,11а→9,10а→6а,8,9а,11,12→

6,10,12а→7,7а→1,2→2. 

В таблице 2 представлены переходы типо-

вых топологий сетей ЦПР при различных измене-

ниях и перенастройках исследуемых структур 

управления для ситуаций с уменьшением СЦУ, 

где при этом можно отследить изменения 

(уменьшение или увеличение) СКПР и ССУ. 

Таблица 2 

Примеры рекофигурации структур и изменения параметров  

№ 

п

/п 

Изменения структуры 

управления 

От  

Рис.№  к 

Рис. № 

Переходы типовых топологий 

сетей ЦПР  

СКП

Р 

СС

У  

Уменьшение СЦУ и повышение СДУ в одноуровневых структурах управления 

1 

Введена одна координирую-

щая связь (ЕКУ) между ЦПР не 

связанными напрямую  

6 → 6а «цепная»→«круг» ↑ ↑ 

2 

Исключение  нескольких коор-

динирующих связей (ЕКУ) между 

ЦПР 

5 → 6 «полная» → «цепная» ↑ ↑ 

5 → 6а «полная» → «круг» ↑ ↑ 

3 
Уменьшение числа ОУ у одно-

го ЦПР (ГЦПР)  

4а → 

3а 
«точка» → «точка» - ↑ 

4 → 4а «точка» → «точка» - ↑ 

4 

Децентрализация управления 

ОУ за счет введения одного ЦПР 

и одного ЕКУ 

4 → 4б «точка» → «цепная» - ↓ 

5а → 

6а 
«полная» → «круг» ↓ ↓ 

5 

Децентрализация управления 

четырьмя ОУ за счёт введения 

двух ЦПР и трех ЕКУ 

4б → 

6а 
«цепная»→«круг» ↑ ↑ 

Уменьшение СЦУ и повышение СДУ в двухуровневых структурах управления 

6 

Исключениедвух координиру-

ющих связей (двух ЕКУ) между 

связанными напрямую тремя ЦПР 

10а → 

10 

«круг двудольный» → 

«радиальная» 
↓ ↓ 

7 Переключение одной связи 7а → 7  «радиальная с цепью»→ = ↑ 
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№ 

п

/п 

Изменения структуры 

управления 

От  

Рис.№  к 

Рис. № 

Переходы типовых топологий 

сетей ЦПР  

СКП

Р 

СС

У  

(одного ЕКУ) от ЦПР к ГЦПР «радиальная» 

8

  

При исключении одной связи 

(одного ЕКУ) из полносвязной 

(или близкой к ней) структуры 

сети 

8а → 8 «полная» → «радиальная» ↓ ↓ 

11а → 

11 
«полная» → «радиальная» ↑ ↓ 

9 → 9а 
«круг двудольный» → 

«радиальная» 
↓ ↓ 

9 

Децентрализация управления 

тремя ОУ за счет введения одного 

ЦПР и трех координирующих ЕКУ 

11а → 

10а 

«полная» → «круг 

двудольный» 
↓ ↑ 

1

0 

Подключение одного ЦПР к 

одному ОУ и к ГЦПР  

12 → 

12а 

«радиальная» → 

«радиальная» 
↓ ↑ 

12а → 

7 

«радиальная» → 

«радиальная» 
↓ ↑ 

1

1 

Централизация низшего уров-

ня управления с исключением 

одного ЦПР и одного ЕКУ 

7 → 10 
«радиальная» → 

«радиальная» 
↑ ↓ 

10 → 

11 

«радиальная» → 

«радиальная» 
↑ ↓ 

Уменьшение СЦУ и повышение СДУ при изменении уровней структур управления 

1

2 

Исключение ГЦПР с несколь-

кими ЕКУ 

8а → 

4б 
«полная» → «цепная» ↓ ↓ 

10а → 

5а 

«круг двудольный» → 

«полная» 
↓ ↑ 

1

3 

Введение нижнего уровня 

управления с несколькими ЦПР и  

несколькими ЕКУ 

4 → 7 «точка» → «радиальная»  - ↓ 

Уменьшение СЦУ и повышение СДУ при подключении к ЦПР  технологических ОУ с ЕКУ  

1

4 

Подключение к четырем ЦПР 

четырех технологических ОУ с 

ЕКУ 

5в → 

5б 
«полная» →«полная»  - ↓ 

Примечание: «↓» - уменьшение значения показателя;  

          «↑» - увеличение значения показателя; 

«=» - начальная и заменяемая структура  имеют одинаковое значение данного показателя;                  

«-» - одна или обе структуры не определяются по данному показателю. 

 

Системой исключительно централизованного 

управления можно назвать лишь одноуровневые 

системы с одним ЦПР (ГЦПР) (рис. 3а, 4а и 4), 

имеющие  различное число Noy ≥ 2 ,  а много-

уровневые системы с ГЦПР более корректно 

называть системами с высокой (или низкой) сте-

пенью централизации  управления, хотя некор-

ректно принято относить к системам централизо-

ванного управления любую систему, имеющую 

ГЦПР. 

Что же касается систем децентрал-

изованного управления, то  к ним некорректно 

относят  любую систему, где нет ГЦПР. На самом 

же деле, они имеют различную степень коорди-

нации  принимаемых решений. Поэтому термины 

"система централизованного" или “система де-

централизованного” управления не обладают 

способностью классифицировать многоуровне-

вые системы управления по степени  централи-

зации управления. 

Для иерархических многоуровневых  

структур (рис. 5б, 5в, 7 – 12а) СКПР или  Ζ
КПР

  ха-

рактеризует степень их децентрализованной  ко-

ординируемости. Если  мы  перенесем ГЦПР со 

всеми его связями на более низкий уровень при-

нятия решений,  то в структуре он будет таким  

же ЦПР как и все другие, выполняя роль "совет-

чика” или “координатора”, не связанного с ОУ, и 

тогда Ζ
КПР

 будет характеризовать то, насколько 

все ЦПР связаны между собой и “советником”.   В   

этом смысле максимальной децентрализованной 

координированностью из  рассматриваемых 

структур с   ГЦПР  обладает  схема на рис. 11а 

(для трех ЦПР, имеющих типовую сеть «полная» 

или «сетецентрическая») и на рис. 9 и 10а (для 4-

х ЦПР, имеющих типовую сеть «круг двудоль-

ный») и на рис 5б и 5в (для 5-ти ЦПР, имеющих 

типовую сеть «полная» или «сетецентрическая»). 

 Заключение 

По проведенным исследованиям можно 

сделать следующие заключительные выводы: 
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- любой  многоуровневой системе управ-

ления и организационной структуре управления 

присущи в различной степени как методы цен-

трализованного, так и методы децентрализован-

ного управления; 

- современные системы управле-ния, 

особенно с использованием терри-ториально 

распределенных и взаимосвя-занных ЦПР, целе-

сообразно называть распре-деленными система-

ми управления, уточняя какой из методов, цен-

трализованный, децентрали-зованный или ком-

бинированный метод управления используется в 

данной с СУ; 

- СЦУ многоуровневых систем предла-

гается определять как комплексный показатель, 

учитывающий четыре показателя: два параметра, 

характеризующих структуру с точки зрения аб-

страктной математической теории графов - нор-

мализованный индекс центральности δ(G) и ин-

декс плотности графа γ(G), а также два парамет-

ра, учитывающих функции узлов сети и наличие 

или отсутствие главного центра принятия реше-

ний ΖФ и Z1; 

- предлагаемый метод определения СЦУ, 

СДУ, СКПР и ССУ организационно-техно-

логическими объектами работает и может логич-

но ранжировать одно- и двухуровневые СУ и мо-

жет быть использован для оценки более много-

уровневых иерархических систем управления; 

-  в системах без ГЦПР целесообразно 

оценивать степень  координируемости прини-

маемых решений Z
КПР

; 

- в случае, когда ОУ является роботом, чело-

веком или их группой (Рис. 5в) происходит сов-

мещение в одном узле ОУ и ЦПР, при управле-

нии которым могут использоваться оба метода и 

их комбинации [10,12], а в качестве основных по-

казателей, характеризующих такие системы, це-

лесообразно применять ССУ или индекс плотно-

сти графа γ(G); 

- СЦУ и СДУ не коррелируют со степенью 

механизации ОУ, незначительно влияют на сте-

пень  автоматизации, интеллектуализации, робо-

тизации  и маирации управления организацион-

но-технологическими процессами предприятия и 

корабля [29,30], и в значительной мере опреде-

ляет такие качества СУ, как оперативность, 

надежность, живучесть и инерционность инфор-

мационных процессов в СУ [1-4].   
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Аннотация 
 

Объект исследования – процесс отверждения клея на основе эпоксидной смолы воздействием 

сверхвысокочастотного (СВЧ) электромагнитного поля. Цель работы – сокращение продолжитель-

ности отверждения клея, применяемого для сборки составных пьезокерамических преобразовате-

лей гидроакустических систем. Представлена принципиальная технология отверждения клея воз-

действием СВЧ электромагнитного поля, включающая использование «стартового диэлектрика» – 

вспученного вермикулита и предварительное нанесение на субстрат порошкового полимерного по-

крытия на основе эпоксидной смолы. Впервые установлено значительное сокращение продолжи-

тельности отверждения эпоксидного клея при воздействии СВЧ электромагнитного поля по сравне-

нию с традиционной технологией. Приведены и обсуждены результаты исследования структуры 

клея, отвержденного по традиционной технологии и воздействием СВЧ электромагнитного поля, 

методами оптической микроскопии и инфракрасной спектроскопии. Показано, что воздействие СВЧ 

поля не приводит к изменению структуры и температуры стеклования клея. Представлены и обсуж-
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дены результаты механических испытаний соединений клей – металл, полученные по традицион-

ной и СВЧ - технологии отверждения клея. Установлено, что воздействие СВЧ поля не снижает ад-

гезионную прочность соединений адгезив – субстрат и приводит к существенному уменьшению 

разброса ее значений. 

Ключевые слова: составной пьезокерамический преобразователь, отверждение клея, СВЧ 

электромагнитное поле, физические методы анализа, адгезионная прочность. 
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Abstract 

 
The object of study is a process for hardening an epoxy-based adhesive by microwave electromagnetic 

field. The study was aimed at a lesser cure time of adhesive used in assembling components of sonar sys-

tem piezo-ceramic transducers.  The basic technology has been presented for epoxy adhesive curing 

through microwave electromagnetic field, including the use of “start dielectric”—swollen vermiculite --  and 

precoating the substratum with epoxy-based polymer powder. For the first time a quite shorter cure time of 

epoxy-adhesive has been evidenced when using microwave electromagnetic field, as compared to the 

conventional cure technology. The results of studying adhesive structures via optical microscopy and IR 

spectrometry have been presented and discussed for the both ways of hardening. The microwave electro-

magnetic field has been shown to influence neither the structure nor glass transition temperature of adhe-

sive. The results of mechanical tests for adhesive-metal bond strength have been also presented and dis-

cussed for the above two hardening procedures. It is stated that the action of microwave electro-magnetic 

field does not reduce support-adhesive bond strength and does not result in a noticeable variance in its 

values. 

Key words:  composite piezo-ceramic transducer, epoxy resin, adhesive hardening, microwave elec-

tromagnetic field, analytical physical methods, bond strength. 
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Введение 

Качество соединения активных и пассивных 

элементов составного гидроакустического преоб-

разователя посредством клеящих масс на основе 

эпоксидных смол в значительной степени опре-

деляет эксплуатационные характеристики и 

надежность преобразователя. В настоящее вре-

мя наиболее распространенной клеящей массой  

является эпоксидный клей ДМ-5-65 [1]. Характе-

ристики клея ДМ-5-65 формируются в процессе 

его отверждения, которое в промышленности 

осуществляется выдержкой клея при температу-

ре 65ºС в течение 48 часов или при температуре 

80ºС в течение 24 часов. Большая длительность 

процесса существенно увеличивает сроки изго-

товления преобразователя, что определяет акту-

альность проведения работ по сокращению вре-

мени отверждения клея. Работами отечествен-

ных и зарубежных исследователей показана эф-

фективность воздействия на процесс отвержде-

ния полимеров силовых электрофизических по-

лей:, ультразвуковых, электрических, электро-

магнитных. В то же время механизм воздействия 

этих полей изучен недостаточно. В работе в ка-

честве силового электрофизического поля вы-

брано электромагнитное поле сверхвысокой ча-

стоты (СВЧ). 

1. Описание эксперимента 

Известно [2], что под отверждением полиме-

ров понимают действие, в результате которого 

происходит необратимое превращение жидких 

реакционноспособных олигомеров и (или) моно-

меров в твердые неплавкие и нерастворимые 

сетчатые полимеры. Процесс отверждения про-

текает с участием специальных отвердителей 

или в результате взаимодействия реакционно-

способных групп олигомеров между собой под 

действием энергетических полей: теплового, све-

тового, электрического, магнитного и т.д. [3-6]. В 

зависимости от химического строения олигоме-

ров и (или) мономеров рассматриваемый процесс 

может протекать по механизму поликонденсации 

(отверждение фенолформальдегидных смол) или 

полимеризации (отверждение полиэфирных 

смол). В ряде случаев в одном процессе могут 

сочетаться оба механизма (отверждение эпок-

сидных смол ангидридами кислот в присутствии 

катализаторов – третичных аминов). 

Как показали предварительные эксперименты, 

для разработки рассматриваемой технологии 

может быть использована микроволновая печь 

типа МС7846UQ фирмы LG. Печь имеет систему 

регулирования выходной мощности, при этом 

максимальная выходная мощность составляет 

900 Вт.  

Важной особенностью принципиальной техно-

логии явилось помещение в рабочую камеру пе-

чи, наряду с обрабатываемым адгезивом и суб-

стратом, материала с высоким значением танген-

са угла диэлектрических потерь («стартового ди-

электрика»), в качестве которого был применен 

вспученный вермикулит.  

Предварительные эксперименты показали 

также, что эффективное отверждение в СВЧ поле 

выбранного адгезива на подложке из сплава 

АМг6, используемого во многих случаях для изго-

товления пассивных элементов составного пье-

зокерамического преобразователя, обеспечива-

ется при нанесении на подложку порошкового 

полимерного покрытия марки ПЭП-91, в состав 

которого входит эпоксидная смола типа ЭДЛ, 

отвердитель – модифицированный дициадиамид, 

наполнитель и пигмент. (Нанесение покрытия 

ПЭП-91 производилось согласно ОСТ 5.9715-89). 

Последующими экспериментами было уста-

новлено, что технологическими параметрами, 

определяющими воздействие СВЧ поля на фор-

мирование адгезионного соединения в системе 

ДМ-5-65 – ПЭП-91 – АМг6 (рис. 1), являются: 

– генерируемая СВЧ мощность электромаг-

нитного поля Р, Вт; 

– общая продолжительность СВЧ обработки τ, 

мин; 

– число циклов СВЧ обработки n; 

– продолжительность одного цикла СВЧ обра-

ботки t, мин; 

– общая продолжительность остывания от-

вержденных образцов t1, мин 

– число циклов остывания образцов n1. 

Технологические параметры СВЧ обработки 

имели следующие значения: 

Р = 900 Вт, τ = 7 мин., n = 1, t = 1, t1 = 120 

мин., n1 = 1. 

 

 

Рис. 1. Элементы адгезионного соединения: 1– 

клей ДМ-5-65, 2 – покрытие ПЭП-91, 3 – сплав АМг6. 
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На отвержденных образцах клея определя-

лась, в соответствии с ГОСТ 9012-59, твердость 

по Бринеллю. Ее значения для образцов клея, 

отвержденных по традиционной технологии и при 

воздействии СВЧ поля, составили соответствен-

но 29,7 и 30,4 кг/мм
2
. Это, с одной стороны, сви-

детельствует о качественном отверждении, а с 

другой, - о некотором превышении твердости для 

образцов, отвержденных при воздействии СВЧ 

поля. 

2. Результаты и их обсуждение 

Микроструктурный анализ. Исследовалась 

морфология образцов клея, отвержденного на 

подслое ПЭП-91, в зависимости от способа от-

верждения. Для анализа использовался прибор-

ный комплекс на базе микроскопа марки Leica 

DM-2500, цифровой камеры высокого разреше-

ния Leica DEC-420C и специализированной ком-

пьютерной станции. Захват, архивирование и ко-

личественная обработка изображений реализо-

вались с помощью программного обеспечения 

Leica Las. В связи с высокой степенью отвержде-

ния клея не удалось получить протяженные пло-

скопараллельные слои в качестве препарата для 

исследования. Поэтому исследования проводи-

лись на фрагментах слоев клея, которые анали-

зировались на просвет в режимах светлого поля, 

фазового контраста и скрещенных николей. Ре-

зультаты исследования в виде микрофотографий 

размерами 50х50 мкм, полученные в режиме фа-

зового контраста для клея ДМ-5-65, представле-

ны на рисунке 2. Установлено, что в обоих случа-

ях матрица клея характеризуется зернистой 

структурой. 

Принципиальных отличий в морфологии сре-

зов, полученных на разной глубине от поверхно-

сти образцов, не обнаружено. Типичные размеры 

зерен матрицы в пределах каждого образца ва-

рьируются от 0,3 до 0,7 мкм и не зависят суще-

ственно от технологии отверждения. 

 

а 

б 

Рис.2. Микроструктура клея ДМ-5-65, отвержден-

ного по различным технологиям: 

а – традиционная технология, 

б – отверждение в поле СВЧ. 

Наряду с микроскопическим анализом, образ-

цы отвержденного клея исследовались на диф-

ференциальном сканирующем калориметре DSC 

фирмы Perkin Elmer в диапазоне температур от – 

80 до + 150ºС. Установлено, что варьирование 

режима отверждения клея ДМ-5-65 не приводит к 

существенным изменениям температуры стекло-

вания: при отверждении клея в поле СВЧ темпе-

ратура стеклования ниже соответствующей тем-

пературы при традиционной технологии отвер-

ждении в пределах ошибки эксперимента. 

Инфракрасная (ИК) спектрометрия. ИК спек-

троскопия – метод прямой регистрации полос 

поглощения, характерных только для полимера 

данного типа [7,8]. Во многих случаях только по 

ИК- спектру можно сделать однозначный вывод о 

свойствах анализируемого объекта. Этот метод 

не является разрушающим и не приводит к утра-

те исследуемого образца. В промышленности и в 

практике научных исследований основное приме-

нение находят ИК Фурье спектрометры со специ-

ализированными приставками, основанными, 

например, на методе нарушенного полного внут-

реннего отражения (НПВО), использующими ИК-

микроскоп и ряд других приборов [9]. В настоя-

щей работе применялся ИК-Фурье спектрометр 

Spectrum 100 с приставкой НПВО и ИК-микроскоп 

FT-IR Microscope фирмы Perkin Elmer (США) [10]. 

Специфика метода предъявляет особые тре-

бования к экспериментальным образцам по тол-

щине, которая должна составлять не менее 3-3,5 

мм. Для изготовления требуемых образцов клея 

была изготовлена специальная форма из сплава 

АМг6 (рисунок 3). 
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Рис. 3. Форма для отверждения образцов 

клея ДМ-5-65 большой толщины. 

Обозначения 1,2,3 аналогичны обозначениям рис. 

1. 

Предназначенный для отверждения клей 

заливался в полость глубиной Н, которая в 

экспериментах варьировалась в пределах 5…15 

мм. Соответственно отрабатывался режим СВЧ 

отверждения образцов клея. 

Так, при Н = 6 мм режим отверждения клея в 

СВЧ поле характеризовался следующими 

значениями технологических параметров: 

Р = 720 Вт, τ = 3 мин., п = 6, t = 0,5 мин., t1 = 

121 мин., п1 = 6. 

После механической обработки были 

получены образцы отвержденного клея в форме 

дисков Ø 22х3,5 мм, отвержденные по традици-

онной технологии и в СВЧ поле. Результаты ана-

лиза в виде зависимости пропускания Т, % от 

волнового числа ν, см
-1

 представлены на рис. 4.- 

Сравнительный анализ спектров, полученных для 

образцов клея, отвержденного по рассматривае-

мым технологиям, показывает их идентичность. 

Некоторые отличия представляет область, выде-

ленная эллипсом, анализируя которую можно 

предположить, что при воздействии СВЧ поля 

температура образцов была несколько выше, чем 

при отверждении по традиционной технологии. 

Завершая этот раздел исследования, отме-

тим, что в реальных клеевых соединениях тол-

щина слоя клея составляет доли миллиметра. 

Поэтому наиболее важны технологические пара-

метры СВЧ поля, при которых достигается высо-

кая степень отверждения именно для тонких сло-

ев. Такая ситуация реализуется при склеивании 

металлических «грибков», которые после отвер-

ждения клея подвергаются механическим испы-

таниям на разрыв. Результаты этих испытаний 

позволяют получить ответы на два вопроса: 1) 

Какова получаемая при этом адгезионная проч-

ность соединений клей – металл? и 2) Каков раз-

брос значений адгезионной прочности в партии 

образцов? 

Определение адгезионной прочности соеди-

нений. Адгезионная прочность соединений актив-

ных и пассивных элементов составного пьезоке-

рамического преобразователя в значительной 

степени определяет надежность его работы в 

рабочем режиме. Учитывая, что соединение этих 

элементов производится посредством клея ДМ-5-

65, физико-механические характеристики клея и 

его адгезионная прочность играют важную роль в 

технологии изготовления преобразователей. Ад-

гезионную прочность соединений определяли по 

результатам механических испытаний на разрыв 

грибков из сплава АМг6, соединенных клеем ДМ-

5-65, отвержденным по традиционной и СВЧ тех-

нологиям. Как указывалось выше, предваритель-

но на поверхность грибков наносился слой поли-

мерного порошкового покрытия ПЭП-91. Грибки с 

нанесенным на контактные поверхности клеем 

помещались в специальное приспособление, в 

котором выдерживались в течение всего времени 

отверждения клея под заданным механическим 

давлением. По традиционной технологии отвер-

ждения приспособление с грибками выдержива-

лось в электропечи сопротивления при темпера-

туре 80ºС в течение суток. Для оценки влияния 

СВЧ поля на процесс создания адгезионного со-

единения грибки с нанесенным на контактные 

поверхности клеем помещали в микроволновую 

печь и подвергали воздействию СВЧ поля при 

следующих значениях технологических парамет-

ров: Р = 900 Вт, τ = 0,25 мин., n = 1, t = 0,25 мин. 
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Рис. 4. ИК- спектры пропускания эпоксидного клея ДМ-5-65. 

Сплошная кривая  – отверждение по традиционной технологии, пунктирная кривая – отверждение в СВЧ поле 

 

Затем грибки устанавливали  в специальное 

приспособление и подвергали нагреву в электро-

печи сопротивления по режиму традиционной 

технологии. После отверждения клея грибки, 

склеенные по традиционной технологии и про-

шедшие предварительную обработку в СВЧ поле, 

подвергали механическим испытаниям на раз-

рыв. Испытания проводились по ГОСТ 14760 на 

универсальной испытательной машине Р-5, шка-

ла - 500 кг, скорость движения захвата - 10 мм. 

Результаты испытаний представлены в таблице 1 

(образцы 1 – 4 изготовлены с по традиционной 

технологии отверждения клея ДМ-5-65; образцы 5 

– 8 – отверждением в СВЧ поле). 

Заключение 

Выбранное СВЧ оборудование с использова-

нием схемы «стартового диэлектрика» обеспечи-

вает ускоренное отверждения клея ДМ5-65 на 

образцах из сплава АМг6, применяемого для из-

готовления пассивных элементов составных пье-

зокерамических преобразователей. Эффективная 

СВЧ обработка достигается при предваритель-

ном нанесении на сплав АМг6 порошкового по-

лимерного покрытия ПЭП-91. 

 

Таблица 1 

Определение адгезионной прочности соединений 

Но-

мер 

об-

разца 

Разрушаю-

щая  

нагрузка Р, 

кгс 

Предел прочности 

на разрыв σ, МПа 

Характер разрушения 

1 1650 33,7 Граница раздела ДМ-5-65 – ПЭП-91 

2 1330 27,2 Граница раздела ДМ-5-65 – ПЭП-91 

3 1200 24,5 Граница раздела ДМ-5-65 – ПЭП-91 

4 1200 245 Граница раздела ДМ-5-65 – ПЭВ-91 

 Рср = 1350 σср = 27,5  

5 1260 25,7 Граница раздела ДМ-5-65 – ПЭП-91 

6 1350 27,6 Граница раздела ДМ-5-65 – ПЭП-91 

7 1100 22,5 Граница раздела ДМ-5-65 – ПЭП-91 

8 1160 23,7 Граница раздела ДМ-5-65 – ПЭП-91 

 Рср = 1225 σср  = 25,0  
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Физическими методами установлено, что СВЧ 

обработка не изменяет структуру клея. 

Механические испытания показали, что высо-

кая прочность соединений адгезив – субстрат 

достигается как при традиционной технологии, 

так и при СВЧ – отверждении клея. В то же время 

СВЧ обработка клея приводит к значительному 

снижению разброса значений прочности по срав-

нению с традиционной технологией. Характер 

разрыва аналогичен: по границе раздела ДМ-5-65 

– ПЭП-91. 
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Аннотация 

 

В настоящее время не учитывается влияние самых мощных и устойчивых  факторов поведения человека, не за-

висящих от его текущего состояния, конкретных условий и продолжительности работы, факторы: мораль, воля и ин-

терес. Если охватить все аспекты понятия «человеческий фактор» то становится ясным, что только человеческое 

поведение, являющейся результатом принимаемых во всех жизненных ситуациях решений, отвечает их смыслу. Но 

есть проблема, оценка кадров и их решений сейчас проводиться по критериям: образование, социальный статус, 

возраст, профессиональный опыт, профессионально важные качества, личностные  и психофизиологические осо-

бенности (темперамент, характер, качества, способности, направленность личности). Эти критерий не отражают ни 

степень проявленного интереса, ни силы воли, ни нравственного содержания человека. Логика формирования чело-

веческого поведения приводит к тому, что необходимо  в корне изменить существующие представления о направле-

нии, в котором нужно сосредоточить усилия в области образования, науки и профессиональной деятельности. Те-

перь эти усилия направлены в первую очередь на производство высококвалифицированных специалистов с хорошо 

развитыми качествами и способностями, но которые не понимают законов природы и грубы в отношении к ней и 

окружающим. Такой подход приводит только к временному и иллюзорному эффекту улучшения качества и безопас-

ности деятельности человека. Желание оптимизировать вторичные факторы (профессиональные способности, каче-

ства, навыки) и игнорировать влияние ключевых факторов, влияющих на качество и безопасность (интерес-воля-

мораль), это основная ошибка и причина очень низкой эффективности современных образовательных, научных и 

профессиональных подходов. 

Ключевые слова: человеческий фактор, профессиональное поведение, ситуационное моделирование, 

безопасность, эффективность 
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Abstract 

 
In the present time, the influence of the most powerful and stable factors of human behavior is not taken into the 

account, they are not dependent on the person’s  current state, specific conditions and duration of his work. Those factors 
are: moral, will and interest. The research findings represented in this article are changing still existing opinion that the only 
recruiting effort aimed people with qualities, abilities and high professional and psychological preparation, can lead to a 
noticeable increase in security and increase the efficiency of professional activity. Trying to optimize secondary factors and 
disregard for the influence of key behavioral factors (moral-will-interest), is a fundamental mistake and cause poor 
performance of today's educational approaches. The logic of formation of human behavior leads conclusions radically 
change the existing understanding of the direction in which the need to focus efforts in the field of education, science and 
professional activity. Now these efforts are focused primarily on the production of highly trained professionals with well-
developed qualities and abilities, but do not understand the laws of nature and rude in respect to her and others. Such an 
approach leads only to a weak, temporary and illusory effect of improving the quality and safety of human activities carried 
out. Try to optimize the secondary factors (professional abilities, qualities, skills) and ignore the impact of key factors 
influencing the quality and safety of the (interest-will-morality), it is a fundamental mistake and cause a very low efficiency of 
today's educational, scientific and professional approaches. 

Key words: human factor, professional behavior, situational modelling, security, effectiveness 

 

 

Introduction 

Now in the media and in science has become 
very widely used term "human factor". [9] Regardless 
of the widespread popularity of the word and in the 
media and in scientific circles about it do not give a 
precise definition, and it does not put any specific 
meaning. When speaking about the human factor, 
people usually want to point out that the person by 
their behavior affects the safety and the success of its 
operations, but how this happens, no one knows. [3] 
To investigate the influence of the human factor on the 
safety and success of ongoing activities there are 
different approaches [7], but most of them lead to the 
drawing up of a very bulky, complex, and often 
unrealistic sets of criteria for peer review. One thing is 
clear, has the leading role in all stages, and regardless 
of the fact that it is not the only source of errors and 
irregularities; it is man who is the one element in the 
chain, which in its decision combines in itself all the 
previous steps. As such, the person is the determining 
factor in a critical situation and the final authority in the 
course of their development to an emergency 
condition. Experience shows that people affected by 
both the state of technical objects (quality of design 
and manufacturing), and the reliability of their 
operation. Man estimates or determines all the 

conditions of the activities. The level of additional 
security measures undertaken - forecasting the 
expected threats, environment monitoring, situation 
analysis and security activities also depend on it [8]. 

If you cover all aspects of the concept of "hu-
man factor", it becomes clear that only the human be-
havior, which is based on an infinitely repetitive pro-
cess of decision-making, is in their meaning. 

We are carrying out the study of human behav-
ior [5] in areas such as the study of "collective psy-
chology" and "safety culture"; drawing up "the matrix of 
the individual features"; diagnosis of cognitive abilities; 
Testing properties of human personality; study individ-
ual characteristics of temperament; Disclosure of hu-
man needs, and others. The most important feature of 
human behavior research results now is that almost 
never indicated to any factors which may be a perma-
nent corrective to assess and predict human behavior 
in different situations. In order to reveal the effect of 
constant exposure to behavioral factors, you need to 
combine into a single model2 such diverse categories 
as instinct, perception, senses, mind, intellect, person-
ality, spirituality, intuition, imagination, idea, thought, 
morality, will, interest and other. at that catches the 
eyes of these categories are characterized by a lack of 
research of its nature. Regardless of this, on the basis 
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of knowledge of their functionality (the role and ap-
pointment) and accessible information about their in-
teraction and dynamics they can be combined into a 
single model. 

The presented model of the dynamics of psy-
chological processes indicates the following sequence: 
the perceived image of the sensitive organs of the ob-
served object or phenomenon of the surrounding world 
is reflected in the human mind, giving rise to certain 
sensations, feelings and emotions, or causing some 
instincts (Figure 1.). 

The same effect arises as a result of accidental-
ly appeared in the mind of thoughts, feelings, associa-
tions, causing some initial interest in certain objects or 
phenomena that people have seen before. The mental 
image of (conscious mind) leads to ideas that can then 
occur under the guise of intuitive perception, or it can 
be concretized by the human mind, becoming a con-
tinuously evolving thought.  

The mind, in accordance with the will of man, 
can "design" a thought in one of the following conven-
tional areas: thought can cause a feeling of increased 
interest in the subject or phenomenon and the cause 
for the follow-up (Figure 1, I.); thought can cause a 
feeling of indifference (figure 1, II.); thought can influ-
ence the mind of another person, transmitting infor-
mation, feelings, and act as a suggestion (Fig. 1, III) 
[7,8]. 

Depending on the degree of interest, willpower 
and moral level of human development can be ob-
served dramatically different behavior that is in the 
range of manifestations of a sense of duty and a full 
commitment to a more or less superficial and even 
irresponsible attitude to perform their professional du-
ties. [1] 

In the case in connection with the arisen inter-
est, the human will be sent to the commission of moral 
action, it is accompanied by a powerful stimulus pulse. 
Then will power is sufficient to mobilize the full mental 
and physical potential of a person to perform certain 
actions. 

If conscious and responsible person, regardless 
of its qualities, from his psychophysiological state, the 
quality of training and the current problems, focuses on 
the correct analysis of the external and internal condi-
tions. At the heart of its actions are the responsibility of 
taking care of people's lives, fail safe technology and 
conservation. In this case, a sense of duty and re-
sponsibility has a powerful mobilizing effect and serve 
as a constant stimulus, contributing to overcome the 
difficulties and limitations. This behavior ensures max-
imum safety and effectiveness of the labor process. 

If the will of the person taking over the work 
aimed at the implementation of any selfish actions, 
based on the satisfaction of a personal nature needs 
(for example, - the desire to be realized, seem to prove 
their ability to get ahead of others, win, profit) - these 
actions will first be stimulated by a sense of interest. 
Interest in itself is a stimulant. But such stimulant as 
self-interest, not connected with the high moral sense 
of duty and responsibility, commitment, dedication, 
discipline, caring for people and nature. Interest in this 
kind aimed only at meeting the needs of the most per-

sonal and usually fades with their implementation is 
not. In this approach, people will not work "from the 
heart", "the idea", "for the benefit" of the company, 
staff, society, nature, and his actions over time will be 
ineffective and unsafe [4,6]. 

If the will is directed to meet the low or openly 
immoral desires or passions, begins the struggle of 
spiritual (moral) human nature with its "unhealthy" in-
terest and the will to implement nested immoral ideas. 
This is the often observed and pronounced conflict 
between the higher and lower human nature (between 
conscience and desire), the outcome of which de-
pends primarily on the strength of its morality and 
strength of his will and interest. If the human will for the 
implementation of a low desire is very strong, regard-
less of the resistance of conscience, it can bring an 
idea that appears to concrete actions. In this situation, 
human behavior can be cynically irresponsible, uncon-
trolled, dangerous and unpredictable consequences. 

If interest and willpower are not enough, people 
will not finish until the end of the realization of their 
ideas or abandon it, and the idea is postponed in 
memory, like many other non-realized ideas. 

Particular attention should be paid to the fact 
that the models referred to in the conditional behaviors 
are only tendencies. In different conditions, one and 
the same person can do more or less moral, with more 
or less imagination, and the will and the strength to 
experience a different interest. Just in the same situa-
tion, regardless of their moral convictions, a person 
can do quite extraordinary, justifying expectations. The 
reason for this unpredictability is variability of the ex-
ternal conditions and a variety of conditions in which a 
person falls. Therefore, information about human mor-
al conviction, his force of will, the prevailing interests, 
professional and psychological training, qualities, abili-
ties, motivations and needs, alone, cannot reveal long-
term trends in its behavior. The impact of all the factors 
are always complex, and only their consideration in the 
unity and dynamic relationship may indicate a genuine 
human tendency [10]. 

The results of the situational simulations and 
observations indicate that there are three basic safety 
factor of human behavior, which reflect the level of 
spiritual and personal development, and largely deter-
mine the safety of its final decision. This is - the will, 
interest and morality (Figure 2.). Basic safety factors 
are fundamental to the security of all human behavior 
and are distinguished by the constancy and inertia. 
Therefore, rapid and effective action on them is practi-
cally impossible. Triad "morality - will - interest" is in 
unity, and the relationship, if there is no morality - will 
and interest lead to unsafe acts; if there is no will - the 
moral interests can not be realized; if there is no inter-
est - the will to moral action can not make in your life. If 
a person is brought up to show the "will to moral and 
ethical actions, regardless of the nature of existing 
interests" it, in all situations, will direct their will to 
adopt highly responsible and healthy decisions. These 
factors are key determinants of further motivation of 
human behavior in all situations. And the factors that 
are now regarded as the leading (cognitive ability, 
physical quality, professional knowledge and skills and 
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psychophysiological training), may actually be the 
name of the minor (operational) factors. 

Regardless of the classification of these factors 
it is evident that they should be considered only in the 
complex. Morale, commitment and interest are key 
factors to ensure that only the security of human be-
havior, but they are not sufficient for success. Only the 
harmonious development of man in a moral, volitional 
attitude and the formation of his interest, together with 
a professional, psychological and physical preparation, 
can be a good basis for the future success of its ac-
tions. To achieve high efficiency and safety of human 
actions, morality must be backed by comprehensive 
knowledge, experience, culture, faith must be deeply 
meaningful and should be transformed into wisdom, 
will be permanent and should lead to the persistence 
and the interest should be high and should lead to ac-
tivity. 

Human morality is a kind of frame in which can 
manifest free will and versatile and changeable human 
interests, so morale is a fundamental human behavior 
factor of safety. Moral (ethical, moral) development 
(from Latin moralis -. Moral) - is the process by which 
since childhood a person is an active perception of the 
world, as well as an active reproduction of accepted 
moral norms and values. Many researchers reach the 
conclusion that the moral values of the different cul-
tures of the world in its depth, almost the same. Differ-
ent societies may hold different opinions as to what is 
bad and what is good, but they understand the same 
universal "natural" (fundamental) sense [7,8,10]. Per 
this sense, we can consider all moral values are now 
known to mankind, and to understand that they are 
common to assess the observed natural processes 
and to assess the human thoughts, feelings and ac-
tions. All are subject to the moral values of human eth-
ical sense, there is natural, and at the same time, uni-
versal, principles such as the principle of unity; the 
principle of creation and destruction; harmony princi-
ple; principles of information; hierarchy; continuity; dy-
namic; free will; precautionary; permanence; regula-
tion; economy. In this context, human immoral behav-
ior is behavior that is contrary to the existing natural 
laws and moral - the fact that they correspond to. 

Next, you need to solve another problem, 
namely, how it is possible, in the context of the above, 
assessed objectively, that the moral and what is not. 
Now every human activity is evaluated according to 
the criteria quantity, quality achieved results (manufac-
tured products, services, activities) and the profit (loss) 
for the performer or producer. Such an evaluation of 
progress contains an assessment of embedded human 
will and reflects the interest shown by them, but in the 
common system, completely missing the most im-
portant aspect of the assessment of human activity - 
the moral and ethical aspect. This problem exists 
largely due to the fact that only a small number of well-
known now, the moral qualities of man can be as-
sessed objectively. Based on indicators related to 
moral character, it is very difficult, subjective and ulti-
mately incorrect. 

To solve the problem of moral evaluation the 
author proposes a new approach of combining existing 

criteria is now a moral evaluation in three global moral 
criteria: nature balance criterion (which expresses the 
relationship of man to nature); the criterion of humanity 
(expressing the relation of man to other people) and 
the criteria manifestation of duty and responsibility 
(expressing the manpower moral conviction). This ap-
proach focuses on the moral evaluation of these three, 
the most important aspects of human existence, signif-
icantly reduces the number of indicators used and fur-
ther simplifies the method of evaluation. 

The only way to compensate for the inevitable 
subjectivity of moral evaluation (score one subject will 
inevitably put other entity), it is the comparison of ex-
pert assessments of public (collective) assessment. 
This fact implies the subordination of moral evaluation 
process to another (fourth) criterion - the criterion of 
"collective (public) control" (which expresses the atti-
tude of society to the person). 

The above concept involves diagnostic quality 
of professional activities not carried out as of now, only 
the following criteria: education, social status, age, 
professional experience, professional qualities, per-
sonality and physiological characteristics (tempera-
ment, character, qualities, abilities, personal orienta-
tion). This assessment provides an answer to the 
question of what a person can, but does not give an 
answer to the question how can this man be trusted. A 
full-fledged assessment of human activities should be 
carried out considering its axiological (value) charac-
teristics, considering not only his professionalism, but 
also its "active life and professional position." 

Based on the above concepts developed 
"Methodology axiological certification of professional 
activity of specialists and managers (irrespective of the 
professional sphere and practiced specialty) 'In ac-
cordance with which the inspection will be conducted 
by individual experts or by an expert group in the 
course of training and work on eight interrelated crite-
ria: professionalism, attitude to people, relationship to 
nature, responsibility, will and interest, physiological 
qualities and abilities, collective (public) assessment. 

While the evaluation criteria for professionalism, 

quality and physiological capacity reflects the extent to 

which human behavior is consistent with professional 

requirements. Based on criteria relevant to the people, 

for nature and responsibility, expresses the degree of 

confidence in the person and the evaluation criteria for 

the will and the interest expressed his attitude to the 

work performed. All professional and personal, moral 

and ethical qualities and abilities are consideredbe-

cause of the total and collective expert assessment. 

This procedure provides that the experts and 

managers can take four kinds of certifications, giving 

them the opportunity to get a permit to work on every 

single phase: planning and organization of profession-

al activities, work in a normal environment, the actions 

in an extreme situation, a certificate for successful 

completion of the year (full certification) and admission 

to the promotion: 
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Certification for the planning and organization of 

professional activities (APOPD) is advantageously 

carried out after the passage of the corresponding 

training cycle. Certification allows the employee (man-

ager) for the certification work in a normal environ-

ment. 

Certification on the stage of the work in a nor-

mal environment (ARNO) performed after APOPD and 

passing the appropriate cycle training on mastering 

duties to work in a normal environment. Certification 

entitles you to work in a normal environment and al-

lows for certification of action in extreme conditions. 

Attestation for admission to the activities in an 

emergency (ADEO) - can be carried out after the pas-

sage of APOPD, ARNO and passing the relevant train-

ing cycle in an extreme situation. Certification entitles 

you to action in an extreme environment and the pas-

sage of a full year of certification. 

Full certification (PA) carried out at the end of 

the year to take stock of the results of training. Full 

certification as well, giving the right to promotion. In 

this context, it must take place, considering the re-

quirements of the proposed new workplace and new 

responsibilities, and should identify potential employee 

to a new position. 

For each type of certification, depending on the 
tasks, inspecting experts can select one of the follow-
ing types of checks: 

1. Test your knowledge and skills - includes 
checking specialized knowledge, knowledge of tech-
nical devices operated by means of knowledge of re-
sponsibilities for individual schedules, knowledge, 
guidance documents, knowledge of emergency life-
saving equipment, standards of maintenance and op-
eration, rules, etc. Held by examining, testing, verifica-
tion of individual actions; 

2. Test your skills - includes checking for action 
during simulator training, practical training or in actual 
operating conditions; 

3. Comprehensive testing - including a complete 
check of knowledge, skills and professional skills 
(manager) in classroom, simulator and real exploitation 
conditions. 

An exemplary sequence of certification foresees 
the following steps. 

1. The preparatory work carried out before car-
rying out the certification, which is organized by the 
head of personnel service. He is developing criteria 
and indicators for assessment, prepare all the neces-
sary forms certification of personnel activity, familiarize 
with the instruction evaluators, per the schedule for 
certification and is preparing the necessary materials 
of certified. 

2. Organization of certification in the units en-
gaged in their heads. If you need to test the heads of 
departments, the certification organization rests with 
the board. 

3. Heads of organizations publish regulations 
for the certification. Some of these documents include 

an order, a list of the evaluation commission, the plan 
for certification, the certification procedure, instructions 
for registration and storage of information, training 
program managers to conduct certification. 

4. Human Resources prepares a form of certifi-
cation personnel, the instructions and requirements for 
certification. All of this is prepared for each employee 
subject to certification. 

5. In the main document of certification - em-
ployee appraisal form is entered all the necessary in-
formation for certification. 

6. Leader or specialist conducting the certifica-
tion must complete the sections of the form of certifica-
tion, describes most of the work that has been done for 
Appraisee period. 

7. Based on the description of the work done for 
the appraisal period working head evaluates the activi-
ty of the worker and holds a conversation with him. 

8. Head and Certification Commission is con-
sidering materials on employee qualification. 

9. The head is responsible for the observance 
of fairness in the application of performance indicators. 

Thus, certification becomes a result of the 
commission's work, as well as the basis for deciding 
about the prospects of the transport worker. The final 
decision on the certification becomes a decision of the 
head of the commission with the participation of the 
head unit. Then, considering the assessments and 
recommendations, a decision on the further profes-
sional development of employees. 

"Methods axiological certification of professional 
activity of specialists and managers", can be used for 
all the profession and specialty, in an easy to program 
and electronic form processing results. In this form, it 
is only one of the possible solutions to a problem with 
many mathematical processing of subjective data. The 
methodology reflects the most general principles and 
provisions, form the basis of the author's approach. 
Depending on the specifics of a professional, it allows 
for changes in the amount and content of the proposed 
indicators and may include additional modules for 
mathematical computations specified parameters. 

 
Conclusion 

The above study the logic of formation of hu-
man behavior leads to the following conclusions: 

 have a strong stable behavioral character-
istic, which are not dependent on the torque of the 
human condition, the specific conditions and hours of 
work. In normal and extreme conditions of the priority 
factors that predetermine the logic of the formation of 
human behavior are moral, the will and interest. 

 disclosed system factors and the associat-
ed system of criteria provides a real opportunity to get 
out of the maze assessment huge number of psycho-
physiological indicators related to sensory-perceptual, 
psychomotor, mnemic, attentive, cogitative, imagina-
tive properties of man, with the properties of the nerv-
ous system, cognitive style, and understand the gen-
eral regularities of human behavior, regardless of con-
juncture. 
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 conclusions radically change the existing 
understanding of the direction in which the need to 
focus efforts in the field of education, science and pro-
fessional activity. Now these efforts are focused pri-
marily on the production of highly trained professionals 
with well-developed qualities and abilities, but do not 
understand the laws of nature and rude in respect to 
her and others. Such an approach leads only to a 
weak, temporary and illusory effect of improving the 
quality and safety of human activities carried out. Try 
to optimize the secondary factors (professional abili-
ties, qualities, skills) and ignore the impact of key fac-
tors influencing the quality and safety of the (interest-
will-morality), it is a fundamental mistake and cause a 
very low efficiency of today's educational, scientific and 
professional approaches. 

 to solve the problem with the change of 
human behavior for the better requires certain tools: 
intellectual, managerial, organizational, administrative, 
the least financial. But the necessary funds can be 
found only when the moral qualities are really de-
manded by society, and only when there the right un-
derstanding that any disharmonious human develop-
ment invariably leads him on a vicious circle of ineffi-
ciency and insecurity. 
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Fig. 1. The decision-making model for action 
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Аннотация 

 
Совершенствование инфраструктуры линейного судоходства является приоритетным 

направлением внешнеэкономической деятельности, реализации национального транзитного 
потенциала, увеличения объемов производства и повышения инвестиционного спроса. Глобальные 
тенденции взаимодействия  международных транспортных процессов, способствующие снижению 
себестоимости мультимодальных контейнерных перевозок, значительно усиливают влияние 
ценовой конкуренции при стабильно высоком качестве предоставляемых продуктов. Актуальность 
исследования сферы линейного судоходства обусловлена значимостью совершенствования 
организационно-экономических механизмов управления линейными контейнерными перевозками 
во внешнеэкономической деятельности. Исследование процесса управления контейнерными 
перевозками позволяет сформировать концепции эффективной интеграции транспортных 
организаций. Показано, что дополнительный инфраструктурный резерв пропускной способности, 
создаваемый судоходной линией, стимулирует снижение транспортной составляющей стоимости 
продукции, рост конкурентоспособности локального производства, сопутствующее увеличение 
объемов внешней торговли и, соответственно, развитие системы мультимодальных перевозок 
региона, генерирующей прибыль организаций транспортного комплекса. Применение системного 
подхода в управлении линейными контейнерными перевозками способствует выполнению 
следующих целей, являющихся основой принятия решений оптимизации мультимодальных 
контейнерных перевозок: F1 – интеграции целей судоходной линии и наземной транспортной 
инфраструктуры на основе управления экономическими показателями и транспортно-
технологическими параметрами ЛКС (линейного контейнерного сервиса); F2 – совершенствованию 
продукта интегрированной производственной деятельности ЛКС; F3 – внедрению интегрированных 
систем управления линейными  контейнерными перевозками. Определены подцели и метод 
оперативного принятия управленских решений.  

Ключевые слова: транспортная инфраструктура, мультимодальные контейнерные перевозки, 

подцель, линейное судоходство, транспортный процесс, цель, эффективность. 
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Abstract 

 
Development of line shipping infrastructure is priority area of foreign economic activity positively effect-

ing on national transit capacity, increasing production volumes and strengthening investment demand. 
Global trends in international transport processes, reducing cost of multimodal container shipments, signif-
icantly enhance influence of price-related competition subject to consistent high quality of transport prod-
ucts. The actual relevance of researching container shipping industry is determined by importance of im-
proving organizational and economic mechanisms for line container transportations in international trade 
activities. Analysis of container management processes allows to form a concept of effective integration for 
companies of transport industry. The article represents additional infrastructure reserve of throughput ca-
pacity generated by container shipping lines, stimulates reduction of transportation component in produc-
tion prime cost, competitiveness of local production, increase of foreign trade volumes and, accordingly, 
developing regional multimodal transportation system, generating GP of transport organizations. Applica-
tion of systematic approach in management of line container shipments provides achievement of following 
objectives being basis of effective decision-making in multimodal transportations: F1 – integrating  strate-
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gic targets of container shipping lines and local transport infrastructure by regulating economic and techno-
logical parameters of line container services. F2 – improving integrated transport products; F3 – implemen-
tation of integrated systems for managing multimodal shipments. Defined subgoals and method of opera-
tional decision-making. 

Keyword: transport infrastructure, multimodal container transportations, sub-goal, line container 

shipping, transport process, key objectives (goals), effectiveness. 

 
Введение 

Интеграция стратегических целей судоходной 
линии и наземной транспортной инфраструктуры  
в интересах регионального внешнеэко-
номического сотрудничества является одним из 
факторов эффективного развития национальной 
системы мультимодальных перевозок.  

По состоянию на 1 февраля 2017 г. в линей-
ном судоходстве использовалось 6.000  судов 
грузоподъемностью 255.480.383 тонн и общей 
вместимостью 20.650.250 TEU,                            
включая 5.108 специализированных судов, пред-
назначенных для перевозки грузов                                 
в ISO-контейнерах [7]. 

Исходя из планов введения в эксплуатацию 
нового тоннажа, продолжающийся избыточный 
рост приведет к достижению общей вместимости 
мирового флота                 контейнерных судов в 
21,5 млн. ДФЭ (TEU) к окончанию четвертого 
квартала 2017 г. [5, 6].  

Присутствующая тенденция роста флота су-
доходных линий обусловлена оптимизацией рас-
ходов при воздействии высококонкурентной сре-
ды. 

Рассматривая рост емкости рынка на уровне 
4,5% [2] относительно представленного увели-
чения объема вместимости контейнерного фло-
та, мы можем прийти к следующему выводу: в 
ближайшие 2 года предложение мест на судах 
существенно превысит спрос на морские контей-
нерные перевозки. 

Прогнозируемый дисбаланс будет вызывать 
резкие изменения уровня фрахтовых ставок. Со-
путствующие действия судоходных линий по воз-
вращению фрахта в зону доходности воплотятся 
в виде оперативного применения надбавок, кор-
ректирующих цену морской перевозки в бóльшую 
сторону. Повышенная изменчивость уровня 
транспортных ставкок дестабилизирует рынки и 
служит причиной дополнительного замедления 
мировой экономики.  

В условиях высокой конкуренции и ограничен-
ности спроса ведущие судоходные линии опре-

деляют стратегическую цель в виде оптимизации 
операционных расходов, что вызывает необхо-
димость разработки соответствующего метода 
принятия рацио-нальных решений. Именно сни-
жение себестоимости контейнерной перевозки 
позволит двигаться к требуемым показателям 
прибыли и финансовой устойчивости в условиях 
умеренного роста рынка морских контейнерных 
перевозок. 

 
1. Стратегия глобального сокращения опе-

рационных расходов 
Практическая потребность в обработке 

растущего внешнеторгового грузопотока 
мотивирует локальных участников транспортного 
процесса инвестировать прибыль, привлекаемую 
благодаря целевой интеграции, в создание 
собственных инфраструктурных резервов 
пропускной способности, что является драйвером 
совершенствования регионального транспорт-
ного комплекса [3].  

Приоритетные стратегические цели 
управления деятельностью судоходной линии 
включают достижение наивысших показателей 
эффективности производственной деятельности 
в условиях актуальной конъюнктуры 
международного рынка контейнерных перевозок, 
в соответствии с инвестиционными планами, 
действующей международной нормативно-
правовой базой и процессами государственного 
регулирования сферы линейного судоходства. 

Представленная стратегическая цель дости-
гается путем создания инновационной транс-
портно-логистической инфраструктуры, позволя-
ющей снизить операционные расходы, проводить 
более гибкую ценовую политику, опередить кон-
курентов в освоении грузопотоков [4]. В частно-
сти снижение себестоимости морской транспор-
тировки груза становится возможно в ходе заме-
ны существующего тоннажа на контейнеровозы 
повышенной вместимости. 

 

Рис.1 Объем международных контейнерных 

перевозок в период 1996-2015 г. 

Согласно сегментации мирового контейнерно-
го флота (рисунок 1) 86% линейных судов при-
надлежат к классам вместимостью до 10,000 
TEU, 14% обладают вместимостью 10,000 TEU и 
более.  При этом  51% проектов постройки нового 
тоннажа, размещенных в 2016 году, относились к 
категории более 10 000 TEU. 

Контейнеровозы повышенной вместимости 
устанавливают новые стандарты энергетической 
эффективности и экологичности линейного судо-
ходства.  

Стоимость транспортировки груза в слоте 
судна вместимостью 22.000 TEU существенно 
ниже производственных показателей, действую-
щих на сегодняшний день [2].  
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Годовые объемы расходов по эксплуатации 
судов вместимостью 12.500 TEU и 18.000 TEU 
находятся на сопоставимом уровне. При этом                              
себестоимость транспортировки 1 TEU на кон-
тейнеровозе класса 18.000 TEU, с учетом его 
полной загрузки, существенно ниже относительно 
показателя судна вместимостью 12.500 TEU. 

Ввод в эксплуатацию строящихся контейнеро-
возов приведет к демпингу базового уровня 

фрахта. Значительно сокращая себестоимость 
транспортировки ДФЭ слота, мегаконтейнерово-
зы будут определять наиболее конкурентоспо-
собный уровень фрахта в период ближайших лет. 
Параллельно с данным процессом важнейшей 
стратегической целью становится диверсифика-
ция судоходных сервисов, обеспечивающая эф-
фективность эксплуатации контейнеровозов. 

 

 
 
 

Рис. 2 Сегментация мирового контейнерного флота 
 
 
2. Необходимость оптимизации загрузки 

транспортной инфраструктуры 
Создавая потенциал гибкости ставок морского 

фрахта, эксплуатация крупнейших контейнерово-
зов в то же время определяет следующую цель 
глобальной системы управления контейнерным 
флотом – стабильность загрузки слотов в каждом 
судозаходе. В соответствии с изменением себе-
стоимости транспортировки 1 ДФЭ относительно 
объема загрузки контейнеровоза, представлен-
ной на рисунках 3, 4, неполное использование 
мощностей приводит к росту уровня операцион-
ных расходов частного судозахода.  

Стабильность загрузки судов будет достигать-
ся за счет переведения до 80–85% клиентской 
базы на долгосрочные сервис-контракты с фик-
сированной еженедельной загрузкой слотов. В 
рамках данной тенденции средние грузопотоки 
будут консолидироваться в связи с привлека-
тельностью коммерческих условий при стабиль-
ной загрузке слотов и возможностью эффектив-
ного перераспре-деления между диверсифици-
рованными сервисами судоходных линий. 

Потребность в централизованном управлении 
и консолидации грузопотоков определяет ключе-

вое значение грузовых контейнерных терминалов 
и транспортных операторов для стабилизации 
сферы морских контейнерных перевозок.  

Качественное распределение глобальных гру-
зопотоков для эффективной стабильной загрузки 
мощностей судоходных контейнерных линий поз-
волит участникам транспортного процесса обре-
сти ценовые преимущества по использованию 
морского фрахта. 

В результате  формирование производст-
венной деятельности организаций транспортной 
инфраструктуры в направлении интеграции с 
представленными целями ведущих судоходных 
контейнерных линий приведет к достижению но-
вых стратегических преимуществ и стабильному 
поступательному развитию сферы морских кон-
тейнерных перевозок. 

     Оптимизация производственной дея-
тельности в направлении эффективности 
эксплуатации активов может быть воплощена в 
форме различных сценариев, зависящих от 
состояния спроса и предложения 
международного рынка контейнерных перевозок. 
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Рис. 3. Соотношение годовых расходов и вместимости судна 

 

 
 

Рис. 4. Изменение себестоимости слота ДФЭ относительно объема загрузки контейнеровоза 
 
 

Объем спроса сегментов междуна-
родного рынка контейнерных перевозок  
оценивается с учетом потребности ведущих 
мировых производственных кластеров и 
потребительских рынков, прогнозируемых 
изменений потребления продукта контейнерной 
перевозки. 

На основании анализа внешней среды 
судоходная линия вырабатывает политику 
достижения приоритетной стратегической цели 
путем решения двух взаимосвязанных задач. 

Первая задача судоходной линии 
представляет собой определение оптимальной 
структуры и объема контейнерных слотов. 
Регулирование производственной мощности 
производится по итогам анализа состояния 
глобального спроса и предложения 
международного рынка. 

Исходя из действующих тенденций, мож-
но констатировать превалирующий рост потреб-
ности в освоении приоритетных регионов для 

эксплуатации внедряемого или находящегося в 
процессе строительства контейнерного флота.  

Второй задачей является дальнейшее 
распределение линейных слотов между 
приоритетными регионами международного 
рынка контейнерных перевозок, включая 
расширение деятельности или смену текущих 
регионов присутствия, выход в новые сегменты 
мирового рынка. 

Таким образом, по итогам решения двух 
представленных задач спрос и предложение 
продукта контейнерной перевозки приходят в 
сбалансированное состояние, что обеспечивает 
оптимизацию линейной производственной 
деятельности. 

 
3. Метод расчёта эффективности 

контейнерных перевозок для принятия 
рационального решения 

Применение системного подхода к 
управлению инфраструктурой контейнерных 
перевозок способствует выполнению следующих 
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целей, являющихся основой принятия решений 
эффективной производственной деятельности по 
транспортировке контейнеров [8]:  

F1 – интеграции целей судоходной линии и 

наземной транспортной инфраструктуры на ос-

нове управления экономическими показателями 

и транспортно-технологическими параметрами 

ЛКС (линейного контейнерного сервиса); 

F2 – совершенствованию продукта 
интегрированной производственной 
деятельности с дальнейшей формализацией 
стратегических документов ЛКС; 

F3 – внедрению интегрированных систем 

управления линейными  контейнерными пере-

возками. 

Цель F1 включает в себя следующие под-

цели: 

F11 – проектирование структуры ЛКС, ком-

плектование парка судов и контейнерного обору-

дования; 

F12 – актуализация маршрутов и схем пере-

валки груза ЛКС;  

F13 – номинация базовых портов судозахода; 

F14 –  выбор внутрипортовых терминалов; 

F15 – разработка предварительного расписа-

ния движения судов;  

F16 – акцептование базовых фидерных под-

систем ЛКС;  

F17 – совершенствование региональной орга-

низационной структуры судоходной линии; 

F18 – рационализация применения транс-

портной инфраструктуры наземных контейнерных 

перевозок; 

F11 - проектирование структуры ЛКС в свою 

очередь включает в себя следующие подцели:  

F111 – детализированная оценка парка судов 

и оборудования с позиции объема контейнерных 

слотов, подлежащего эксплуатации на собствен-

ных и зафрахтованных судах; действующих дого-

воров по использованию слотов сторонних судо-

ходных линий; тоннажа, выводимого из эксплуа-

тации с последующим списанием или продажей; 

слотов судов, планируемых к вводу в состав ЛКС; 

F112 - оценка производственных возмож-

ностей и соответствия транспортно-техно-

логических параметров наземной транспортной 

инфраструктуры, необходимой для эксплуатации 

ЛКС; 

F113 – утверждение объема контейнерных 

слотов ЛКС для эксплуатации в рамках оптими-

зируемого или создаваемого ЛКС;  

F114 -  номинация регионов судозаходов ЛКС 

и укрупненное распределение контейнерных сло-

тов по регионам; 

F115 - прогнозирование объема грузопотока  

для взаимодействующих регионов и вариаций 

портов судозахода на основании исследования 

рынка; 

F116 –  определение потребности ЛКС в 

контейнерном оборудовании и баланса его пере-

мещения при функционировании ЛКС; 

117 - оценка среднегодового уровня прибыли 

ЛКС исходя из стоимости транспортных операций 

по данным статистики регионального рынка;  

F118 – размещение заказов на постройку но-

вых судов; 

F119 – фрахтование судов;  

F110 - совместное использование контейнер-

ных слотов сторонних судоходных контейнерных 

линий.  

F18 – рационализация применения транс-

портной инфраструктуры наземных контейнерных 

перевозок в свою очередь включает в себя сле-

дующие подцели. 

С позиции контейнерных терминалов: 

F181 – прием и обработку линейного оборудо-

вания в объеме, соответствующем предвари-

тельному прогнозу грузопотока ЛКС на рассмат-

риваемом направлении; 

F182 – оптимальность уровня ставки ПРР; 

F183 – наличие свободного периода хранения 

оборудования;  

F184 – применение принципов хранения обо-

рудования исходя из минимизации общих терми-

нальных расходов;  

F185 – обеспечение возможности номерной 

выдачи оборудования;  

F186 - готовность к выполнению сложного ре-

монта оборудования;  

F187 – уторговывание стоимости наземной 

перевозки до внутрипортового терминала;  

F188 – готовность к терминальной обработке 

специальных категорий грузов при организации 

линейной мультимодальной перевозки; 

С позиции операторов наземной транспорти-

ровки: 

 F189 – определение приоритетных направле-

ний наземной транспортировки путем анализа 

маршрутов системообразующих грузопотоков, 

выбор целесообразных ТТС при использовании 

локальной инфраструктуры автомобильного, же-

лезнодорожного и речного транспорта;  

F1810 – рассмотрение ставок региональной 

перевозки и дополнительных востребованных 

сервисов (CFS), условий сверхнормативной экс-

плуатации транспортных средств, представлен-

ных со стороны подрядчиков; 

F1811 – оценка надежности оператора назем-

ной перевозки относительно достаточного объе-

ма активов, позволяющего осуществить покрытие 
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незапланированных расходов, наличия страхо-

вания ответственности, банковских гарантий; 

 F1812 – резервирование производственной 

мощности перевозчика в объеме, соответствую-

щем потребности в транспортировке груженого и 

порожнего оборудования ЛКС; 

F1813 – реализация принципа использования 

одновременно нескольких альтернативных опе-

раторов наземной транспортировки. 

Цель F2 – совершенствование продукта 

интегрированной производственной деятель-

ности с дальнейшей формализацией страте-

гических документов ЛКС включает в себя 

следующие подцели: 

F21 – проектирование транспортных продук-

тов ЛКС; 

F22 – номинация приоритетных региональных 

грузопотоков; 

F23 – планирование региональной коммерче-

ской работы;  

F24 – формализация линейных документов, 

устанавливающих экономические показатели и 

транспортно-технологические параметры ЛКС. 

F25 – принятие бюджета ЛКС. 

F21 – проектирование транспортных продук-

тов ЛКС в свою очередь производится исходя из: 

F211 – выявления наиболее прибыльных и 

стабильных грузопотоков, формирующих потреб-

ность регионального рынка контейнерных пере-

возок; 

F232 - сопоставления потребности участников 

рынка контейнерных перевозок и производствен-

ных возможностей ЛКС; 

F233 - определения требуемого объема во-

влечения контейнерных слотов ЛКС и внешней 

транспортной инфраструктуры для реализации 

актуальных ТТС линейной контейнерной пере-

возки; 

F234 - утверждения базовых схем линейных 

контейнерных перевозок, акцептованных для ре-

ализации участникам потребительского рынка; 

F235 - ранжирование продуктов ЛКС, приме-

нимых для реализации, по критерию прибыльно-

сти на единицу времени. 

Цель F3 – внедрение интегрированных си-

стем управления линейными  кон-

тейнерными перевозками, обеспечивающих 

оптимизацию экономических показателей 

производственной деятельности ЛКС путем 

регулирования транспортно-технологи-ческих 

параметров ЛКС и наземной  транспортной 

инфраструктуры включает: 

F31 - систему проектирования конкурен-

тоспособной ТТС линейной перевозки; 

F32 - систему интеграции ТТС с совмещением 

линейных транспортных операций; 

F33 - систему управления загрузкой контей-

нерных слотов ЛКС; 

F34 - систему оптимизации баланса линей-

ного контейнерного оборудования; 

F35 – общую оценку валовой прибыли на еди-

ницу времени для основных ТТС; 

F36 – оценку показателя валовой прибыли на 

единицу времени для альтернативных ТТС, при-

меняемых в рамках интегрированной производ-

ственной деятельности. 

Математическую зависимость уровня эффек-
тивности контейнерных перевозок в первом при-
ближении можно представить в виде линейной 
комбинации указанных целей с соответствующи-
ми коэффициентами [8]:  

 


i

iiPkY ,     (1)   

где  Pi – эффективность i-й цели, определяе-
мая её численным значением,  

ki – весовой коэффициент i-й цели.  
При этом каждую цель, характеризующаяся 

множеством подцелей, можно определять анало-

гичной аддитивной формулой. 

Эффективность каждой цели и подцели  бу-

дем определять с помощью непрерывной функ-

ции желательности Харрингтона [8] или релейной 

функцией 0, 1. Функция Харрингтона позволяет 

установить связь между лингвистической шкалой 

оценки качества и значениями шкалы предпочте-

ний d, указанными в таблице 1. 

 

Таблица 1 Взаимосвязь между эмпирической 

и числовой системами. 

Эмпирическая 

система 

(лингвистические 

значения) 

Числов

ая 

система, d 

Высокоэффективно 1,000,81 

Эффективно 0,800,64 

Среднеэффективно 0,630,38 

Малоэффективно 0,370,21 

Не эффективно 0,200,00 

 
Таким образом, эффективность цели будем 

рассчитывать, используя функцию Харрингтона, 
следующим образом: 

  FiPi  expexp , где Fi=[-44] – значе-

ния лингвистической шкалы, определяемые в 

соответствии с численным значением i-й цели. 

При этом: 

,4
*8


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где 
тек

iF  - текущее (оцениваемое) числен-

ное значение i-й цели, 

       
опт

iF  - оптимальное (наилучшее), с точ-

ки зрения безопасности, численное значение i-й 

цели. 

Вид данной функции представлен на рис.5. 

 
Рис.5 Непрерывная функция желательности  

Харрингтона 

 
Поскольку указанные выше цели различны по 

степени их значимости для оценки уровня эф-
фективности необходимо, прежде всего, опреде-
лить коэффициенты важности (веса) каждой цели 
подцели. Для этого экспертам необходимо осу-
ществить ранжирование всех целей и подцелей, 
подставив в элементы квадратной матрицы циф-
ры 0, 1 или 2 в соответствии со следующим пра-
вилом: 
если, по мнению эксперта, цель в строке важнее 
цели в столбце, то на пересечении строки и 
столбца ставится цифра 2, если цель менее важ-
ная, то ставится цифра 0, если равноценная, то – 
цифра 1. 

Например, при наличии трёх целей: F1, F2, F3 

исходная матрица выглядит следующим обра-

зом:  

 

 F1 F2 F3 

F1 1   

F2 * 1  

F3 * * 1 

 

Для сокращения времени заполнения матри-

цы соответствующие цифры вписываются только 

в пустые ячейки матрицы, т.е. эксперт заполняет 

только верхний диагональный треугольник. Ячей-

ки, в которых находится символ «*» заполняются 

зеркально-противоположно верхним, т.е. если на 

пересечении l-ой строки и j-го столбца стоит 

цифра 2, то на пересечении j-ой строки и l-го 

столбца необходимо поставить цифру 0 и наобо-

рот. Цифра 1 переносится зеркально без измене-

ний.  

После заполнения всех элементов матрицы 
определяются коэффициенты важности каждого 
фактора следующим образом:  

1. Для квадратной матрицы факторов 
определяется сумма цифр, стоящих в каждой l-ой 

строке, т.е. вычисляются значения 


m

j
jС

1

, где 

j  - столбец. 

2. После этого складываются все циф-
ры в столбце сумм строк, т.е. вычисляется значе-

ние  
 

m

l

m

j
ljC

1 1

. 

3. Коэффициент важности по каждому 
фактору определяется как отношение суммы 
цифр в каждой строке к сумме цифр столбца 

сумм строк, т.е.  
 

m

l

m

j
lj

m

j
ji CCk

1 11

/  

Чем эффективнее выполнены наиболее ве-
сомые факторы, тем выше будет общий уровень 
качества, даже при невысоком проценте выпол-
нения остальных факторов, и, наоборот, если 
менее важные факторы выполнены на 100%, но 
при этом невысок процент реализации наиболее 
весомых факторов, общий уровень безопасности 
будет невысокий. 

 
Заключение 

Показано, что дополнительный инфраст-
руктурный резерв пропускной способности, 
создаваемый судоходными контейнерными 
линиями, стимулирует снижение себестоимости 
транспортной составляющей внешнеэко-
номической деятельности, рост конкурен-
тоспособности локального производства, 
сопутствующее увеличение объемов внешней 
торговли и, соответственно, объемов 
мультимодальных перевозок региона, генери-
рующих прибыль организаций транспортного 
комплекса. Применение системного подхода к 
управлению инфраструктурой контейнерных 
перевозок способствует выполнению следующих 
целей, являющихся основой принятия решений 
эффективной производственной деятельности по 
транспортировке контейнеров: F1 – интеграции 
целей судоходной линии и наземной транспортной 
инфраструктуры на основе управления 
экономическими показателями и транспортно-
технологическими параметрами ЛКС; F2 – 
совершенствованию продукта интегрированной 
производственной деятельности ЛКС; F3 – внед-
рению интегрированных систем управления 
линейными  контейнерными перевозками.  

Определены подцели и метод оперативного 

принятия управленских решений. Определены 
подцели каждой цели и метод оперативного 
принятия решения. При этом подцель F11 
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характеризуется в свою очередь 10 подцелями, а 
подцель F18 - 13 подцелями.  Полученное после 
суммирования значение эффективности 


i

iiPkY  будет находиться в интервале от 0 

(очень низкий уровень эффективности) до 1 
(очень высокий уровень эффективности). 

Значения 37.0Y  являются критическими 

уровнями эффективности. Для увеличения 

общего уровня эффективности необходимо 
обратить внимание на те факторы, которые 
имеют большие коэффициенты веса и при этом 
низкую эффективность. Зная весовые коэф-
фициенты, можно прогнозировать уровень 
эффективности интегрированной производст-
венной деятельности судоходных контейнерных 
линий и наземной транспортной инфраструктуры. 

. 
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Аннотация 

Рассматриваются задачи управления движением судов по шлюзованным каналам на внутрен-

них водных путях и процессом шлюзования в условиях увеличенного не структурированного транс-

портного потока. В качестве решения осуществляется разработка имитационной модели управле-

ния прохождением судов через систему судопропуска. Актуальность задачи подтверждается анали-

зом перевалки грузов и грузооборотом внутреннего водного транспорта. Анализируются отече-

ственные и зарубежные методы повышения эффективности прохождения судов по шлюзованным 

каналам и модели информационных систем управления судопропуска. Определяются исходные 

данные необходимые для создания модели. Осуществляется разработка алгоритмической части 

имитационной модели, в том числе определяется структура системы управления трассой судопро-

пуска и описываются алгоритмы планирования, и регулирования процессом согласованного во 

времени движения судов по шлюзованным каналам. Определяются перспективы развития разрабо-

танной программной модели.  

Ключевые слова: внутренний водный транспорт, имитационное моделирование, управление 

движением судов по шлюзованным каналам, алгоритмы планирования и регулирования, расписа-

ние. 
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Abstract 

The task of traffic control of courts of lock channels on internal waterways is considered and the locking 

process in conditions of an increased unstructured traffic flow. As a solution, the development of simulation 

management model for the passage of ships through the lock system. The urgency of the task is con-

firmed by the analysis of the transport of goods and the turnover of inland water transport of Total deep-

water system. The domestic and foreign methods to improve the efficiency of ships passing process 

through the gated channels and models of information management systems of passage of ships on lock 

channels are analyzed. The initial data necessary for creating the model is determined. The algorithmic 

part of the simulation model is being developed, including the structure of the control system for the lock 

channels, and the planning algorithms are described, and the process of coordinated movement of ships 

along the gated channels is regulated. The development prospects of the developed simulation model are 

determined. 

Key words: inland waterways, simulation, the management of the movement of ships through lock 

channels, planning and control algorithms, schedule. 

 

Введение 

Внутренний водный транспорт (ВВТ) является 

ключевым элементом, обеспечивающим сбаланси-

рованное и эффективное функционирование 

транспортной системы России. От качества работы 

транспортно-логистической системы, опирающейся 

на внутренне водные пути, зависит жизнеобеспе-

чение регионов Крайнего Севера, в том числе Си-

бири и Дальнего Востока. По данным [1] рост объ-

ема перевозок грузов и пассажиров в регионах 

Крайнего Севера реализованный ВВТ в 2016 году 

составил 9% (18,5 млн.т.). В целом по России, со-

гласно [2] перевозки грузов и грузооборот внутрен-

него водного транспорта увеличились на 2%. Те же 

тенденции отмечаются и на европейских внутрен-

них водных путях [3], общий объем грузов перево-

зимых в 2014 году в Евросоюзе составил 551 

млн.т, что на 3% больше, чем в предыдущем году. 

Описанные тенденции позволяют сделать вывод, 

что вопросы ускоренного развития внутренне вод-

ной транспортной инфраструктуры России приоб-

ретают особую экономическую и геополитическую 

значимость, что также отмечается в существующих 

государственных стратегических программах [4, 5].  

Важной составной частью инфраструктуры 

Единой глубоководной системы Европейской части 

России является Волго-Донской судоходный канал 

(ВДСК) [6, 7, 8]. Согласно [9] в 2012 году наиболь-

шее количество шлюзований было произведено 

через ВДСК – 100,3 тысяч шлюзований при этом 

прошлюзовано 116,3 тысяч единиц флота, увели-

чение количества шлюзований в сравнении с 2011 

годом составило +12,3%. Таким образом, управле-

ние движением судов по шлюзованным каналам на 

внутренних водных путях и процессом шлюзования 

в условиях увеличенного не структурированного 

транспортного потока — сложная научная задача, 

от решения которой зависит конкурентоспособ-

ность внутренних водных путей и качество транс-

портного обслуживания на них. 

Сегодня управление процессом прохождения 

судов по шлюзованным каналам, как правило, воз-

лагается на судоводителя и диспетчерскую службу 

и увеличение объемов информации, поступающей 

на диспетчерский пункт, серьезно усложняет ее 

анализ и обработку в режиме реального времени. 

Результат ошибки диспетчера может привести к 

конфликтной ситуации [10,11], увеличенному вре-

мени простоя судов и крупным авариям и, соответ-
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ственно экономическим и людским потерям. Суще-

ствующие автоматизированные системы поддерж-

ки принятия решения системы не всегда обеспечи-

вают надлежащие качество управления [12, 13]. 

Поэтому, существует необходимость в разработке 

программного комплекса позволяющего осуществ-

лять процесс моделирования и автоматизирован-

ного управления движением судовых потоков по 

шлюзованным каналам с учетом планируемого 

расписания движения судов через трассу судопро-

пуска. Данный программный комплекс позволил бы 

диспетчерам шлюзов обеспечить бесперебойный и 

бесконфликтный процесс управления с учетом 

времясберегающего фактора. 

1. Анализ предметной области 

Проблемам повышения качества функциониро-

вания прохождением судов по шлюзованным кана-

лам посвящено множество российских и зарубеж-

ных работ [7, 8, 14-21]. 

В работе [14] повышение пропускной способно-

сти ВДСК предлагается достичь посредством воз-

ведения, специально оборудованного подходного 

канала к шлюзу №1 со стороны Волги, габариты 

которого должны соответствовать двухстороннему 

движению судов и отделяется от русла реки Волги 

незатапливаемой дамбой.  
В [10] исследованы факторы, воздействующие 

на безопасность при пропуске судов через шлюзо-

вые каналы, а также зависимость от этих факто-

ров, графиков режимов движения судов и предло-

жены все компоненты, необходимые для работы 

контрольно-информационной системы и поэтапный 

план действий по ее внедрению.  
В [15] описано взаимодействие информацион-

ной системы шлюза с автоматической идентифи-

кационной системой шлюзуемых судов и принцип 

формирования расписания шлюзований в зависи-

мости от интенсивности потока судов. 

В работе [16] представлено сравнение методов 

глобальной оптимизации [17, 18] для работы  экс-

пертной системы, контролирующей процесс блоки-

ровки судна с целью поиска наиболее эффективно-

го. Были сопоставлены оптимизация роевых ча-

стиц, оптимизация искусственной пчелиной коло-

нии и генетический алгоритм [19, 20]. Результаты, 

представленные в [16], подтвердили, что все эти 

процедуры показывают сходные результаты и 

обеспечивают повышение эффективности работы 

шлюзовой системы, что говорит в пользу их при-

менения при аналогичной оптимизации транспорт-

ных задач. 

В [21] предложено решение проблемы управле-

ния движением судов по Кильскому каналу посред-

ством разработки комбинаторного алгоритма ди-

намической бесконтактной маршрутизации. Данное 

решение было достигнуто интеграцией алгоритми-

ческих методов планирования движения поездов 

по однопутной сети [22, 23] и бесконтактной авто-

матизированной маршрутизации управления 

транспортными средствами [21].  

В работе [24] предложена предсказательная 

модель гидродинамического взаимодействия суд-

но-шлюз, позволяющая производить указания от-

носительно маневрирования и контроля судов, 

проходящих через шлюз. В данной работе основ-

ное внимание уделяется гидродинамическим си-

лам, действующим на судно, проходящим через 

шлюз. Нестационарные вязкие течения и гидроди-

намические силы вычисляются путем применения 

нестационарного уравнения Рейнольдса – Новье – 

Стокса с моделью турбулентности ренормализаци-

онной группы k-ε (RNG k-epsilon model). Предлага-

емый метод проверяется для судна, проходящего 

через шлюз Пьер-Вандамме в Зебрюгге в модель-

ном масштабе. 

Проведенный анализ свидетельствует о высо-

кой актуальности разработки специализированного 

программного обеспечения для расчета планируе-

мого расписания движения судов через трассу 

Волго-Донского судопропуска и проработки мате-

матической модели и ее алгоритмического описа-

ния.  

2. Постановка задачи 

Целью работы является разработка алгоритми-

ческой части имитационной модели управления 

движением судов в шлюзовых системах судопро-

пуска. Объектами управления являются суда, а 

параметром управления – время движения судов 

между шлюзами. 

3. Разработка алгоритмической части имита-

ционной модели 

Исходными данными для разработки модели 

является схема трассы судопропуска ВДСК пред-

ставлена на (Рис.1). 

 

 

Рис. 1. Схематический план и продольный профиль 

Волго-Донского судоходного канала. 
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Трасса ВДСК характеризуется следующими па-

раметрами (табл.1).  
Таблица 1 

Входные параметры 

i Tquant Lij V  T Vдоп Tij tr 

30

1   

1,2

0 

2,4

0 

0:

30 8,00 

0

:09 

0:

21 

1 0:30 

1,4

0 

2,8

0 

0:

30 8,00 

0

:11 

0:

19 

2 0:30 

1,7

0 

3,4

0 

0:

30 8,00 

0

:13 

0:

17 

3 0:30 

8,0

0 

8,0

0 

1:

00 8,00 

1

:00 

0:

00 

4 0:30 

2,1

0 

4,2

0 

0:

30 8,00 

0

:16 

0:

14 

5 0:30 

2,8

0 

5,6

0 

0:

30 8,00 

0

:21 

0:

09 

6 0:30 

1,5

0 

3,0

0 

0:

30 8,00 

0

:12 

0:

18 

7 0:30 

1,2

0 

2,4

0 

0:

30 8,00 

0

:09 

0:

21 

8 0:30 

1,2

0 

2,4

0 

0:

30 8,00 

0

:09 

0:

21 

9 0:30 

8,0

0 

8,0

0 

1:

00 8,00 

1

:00 

0:

00 

9а   

18,

00 

12,

00 

1:

30 

12,0

0 

1

:30 

0:

00 

10 0:30 

12,

00 

12,

00 

1:

00 

12,0

0 

1

:00 

0:

00 

10

б   

15,

00 

7,5

0 

2:

00 8,00 

1

:53 

0:

07 

11 0:30 

5,8

0 

5,8

0 

1:

00 8,00 

0

:44 

0:

16 

12 0:30 

15,

00 

10,

00 

1:

30 

12,0

0 

1

:15 

0:

15 

13 
 0:30 

6,0

0 

6,0

0 

1:

00 8,00 

0

:45 

0:

15 

М        

 

Где: L – общая длинна трассы = 101 км.; n – коли-

чество шлюзов = 13; i – участок шлюза; Lij –

 расстояние до следующего шлюза; Tquant – средне-

статистическое время шлюзования судов – Tquant 

=T0=30мин.; V – скорость движения на данном 

участке, км/ч; T – время движения, мин.; V
доп

 – до-

пустимая скорость движения на i-том участке y(t); 

Tij – время движения судна до следующего шлюза, 

мин.; tr– резерв времени, мин.;. 

В диспетчерскую службу поступают заявки на 

прохождение трассы судопропуска. По ним состав-

ляется предварительное расписание движения 

судов, которое причислено к входным данным объ-

екта моделирования. Пример расписания входа 

судов в ВДСК приведен в (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Время начала движения судов по ВДСК 

№ Напр. 
время 

дата 
з р 

В-Нефть-151 13 

0:

00 

0:

00 

10.07. 

т/х Шишкин 1 

0:

15 

0:

30 

10

.07. 

В-Нефть-149 13 

1:

40 

2:

00 

10

.07. 

Ст. Ногатино 1 

3:

15 

3:

30 

10

.07. 

В-Нефть-251 13 

3:

30 

3:

30 

10

.07. 

т/х Ражев 1 

4:

40 

4:

30 

10

.07. 

В-Нефть-250 13 

4:

50 

5:

00 

10

.07. 

В-Нефть-260 13 

5:

50 

6:

00 

10

.07. 

Рудовоз-49 1 

6:

15 

6:

30 

10

.07. 

Рудовоз-18 13 

7:

00 

7:

00 

10

.07. 

Рудовоз-17 1 

7:

50 

8:

30 

10

.07. 

В-Нефть-116 13 

8:

00 

8:

00 

10

.07. 

т/х Волгарь, б 1 

9:

00 

10

:30 

10

.07. 

Рудовоз-37 13 

10

:40 

11

:00 

10

.07. 

т/х Меган, б 1 

12

:15 

12

:30 

10

.07. 

В-Нефть-143 1 

13

:00 

14

:30 

10

.07. 

В-Нефть-102 1 

14

:30 

16

:30 

10

.07. 

БПМ-110, 

Бологое 13 

14

:40 

15

:00 

10

.07. 

В-Нефть-252 1 

15

:40 

17

:30 

10

.07. 

В-Дон-207 13 

16

:10 

16

:00 

10

.07. 

Н.Рудовоз 36 1 

16

:45 

19

:30 

10

.07. 

В-Нефть-265 13 

16

:50 

17

:00 

10

.07. 
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Пронский, б 13 

17

:40 

18

:00 

10

.07. 

РТ-460, б 1 

18

:15 

21

:30 

10

.07. 

БТМ-29, б 13 

18

:45 

20

:00 

10

.07. 

т/р Удмурт 1 

18

:45 

23

:30 

10

.07. 

т/р Удодов 13 

20

:00 

21

:00 

10

.07. 

Л-Нефть-136 13 

21

:00 

22

:00 

10

.07. 

Петрищево 1 

19

:00 

1:

00 

11

.07. 

В-Нефть-141 13 

22

:00 

1:

00 

11

.07. 

В-Нефть-137 13 

22

:30 

2:

00 

11

.07. 

В-Нефть-122 1 

23

:30 

2:

30 

11

.07. 

ст.Уссурийск 1 

0:

30 

3:

30 

11

.07. 

В-Нефть-150 13 

1:

30 

3:

00 

11

.07. 

В-Нефть-164 13 

2:

30 

6:

00 

11

.07. 

Н.Рудовоз 8 13 

3:

30 

8:

00 

11

.07. 

Омский-108 1 

4:

30 

7:

30 

11

.07. 

Н.Рудовоз 51 1 

5:

30 

8:

30 

11

.07. 

ст.Ленинград 1 

6:

30 

9:

30 

11

.07. 

тр. ТН-718 1 

7:

30 

10

:30 

11

.07. 

В-Нефть-104 1 

8:

30 

11

:30 

11

.07. 

т/х Тукай 1 

9:

30 

12

:30 

11

.07. 

т/хВолгарь-19, б 13 

10

:30 

14

:00 

11

.07. 

ОТА-931, б 13 

11

:30 

16

:00 

11

.07. 

В-Нефть-142 13 

12

:30 

17

:00 

11

.07. 

В-Нефть-230 13 

13

:30 

18

:00 

11

.07. 

 

Где: № – номер судна, Напр. – направление, з 

– заданное время, р – рабочее время. 

В основе модели согласованного движения ле-

жит кусочно-линейная временная аппроксимация 

функции y(t), описывающей гладкую кривую трассы 

движения (рис. 2), шаг аппроксимации которой 

Tquant: 

 
 

quantquant11quant1

1

доп

1

1

quant

доп

1

1

2,1,,1,

,*
1

T*kt;T*kt;Ttt

kkni

V
kk

yy

T
;V=

tt

yy

ii+i+ii+i

+ii

i
i+i

i+i
i

i+i

i+i














 

Где ki – количество временных периодов, рав-

ных шагу аппроксимации на i-м участке: 

 

 

Рис. 2. Кусочно-линейная аппроксимация. 

 

Разрабатываемая структура системы управле-

ния трассой судопропуска (Рис.3) включает про-

цессы планирования, измерения и регулирования.  

 

 

ВЫХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

 

 

РЕГУЛИРОВАНИЕ 

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ 

ТП 

 

ПЛАНИРОВАНИЕ 

Динамическая 

картинка на дисплее 

номер участка, где 

находится i-ое судно 

ВХОДНЫЕ    ДАННЫЕ 

Данные о трассе судопропуска: 

расстояния между  

шлюзами (км) 

среднестатистическое 

время шлюзования (шаг 

дискретизации) –30мин 

значения допустимых 

скоростей движения 

судов на отдельных 

участках (км/ч) 

времена движения судов 

по определенным 

участкам (приводятся к 

величине шага 

дискретизации (30мин) 

 

предварительное 

расписание движений от 

судоводителей 

отклонение во времени 

шлюзования (относительно 

планируемого времени) 

 

Матрица 

корреспонденции 

График исполненного 

движения 

Матрицы времен 

прохождения канала 

Матрица 

незанятости шлюзов 

Планируемая 

скорость 

Рис. 3. Структура системы управления 

 

В основе разрабатываемой системы управле-

ния лежат процессы планирования, измерения со-

стояния объекта управления и регулирования. 

Процесс планирования обеспечивается выпол-

нением условий согласованности движения: 
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     quant
вхвыхвыхвх 2

1,;1,;1,

T=TTTT

m=jk=pn=i

pjijpjij 


 

и непрерывности: 

    доп
пл

вхвхвыхвх при,T

1,;1,;1,

jjpipjij VVT=+TT+T

m=jk=pn=i





Где 2Tquant – период шлюзования 2-х судов; Tпл – 

плановое время прохождения канала; 

 выхвхвывх, pjpj
х

ijij TTTT  период – соответственно вре-

мена прихода i-того (или р-того) судна в j-тый 

шлюз и выхода из него,  выхвыхвхвх ,, pipi TTTT  време-

на входа (выхода) судов в систему с противопо-

ложных концов. 

Процесс измерения состоит в поиске времен-

ных отклонений реальных значений времён 

шлюзования судов шлT  от запланированных 

плT , что влечет соответствующие изменения в 

плановых значениях времён ijT  движения i-го 

судна на j-ом участке системы судопропуска, и 

следовательно нарушению параллельности 

временных графиков движения судов. 

Процесс регулирования состоит из двух эта-

пов. На первом этапе производится последова-

тельное сравнение времен прохождения судов 

через канал. Отклонение на каждом участке 

движения сравнивается с максимально допу-

стимым значением, которое высчитывается со-

гласно 

  60maxпл  ijijijij
max
ij V/LV/L=ΔT  

Где max
ijV – максимально допустимая скорость 

движения на данном участке; пл
ijV – планируемая 

скорость движения.  

Если отклонение не превышает максимально 

допустимое max
ijij ΔTΔT  , то оно полностью 

устраняется к следующему шлюзу. В противном 

случае часть отклонения переносится на следу-

ющий шлюз max
ijijij ΔTΔT=ΔT 

1 . 

На втором этапе регулирования осуществля-

ется разрешение конфликтных ситуаций, со-

гласно [8]. 

Обобщенная последовательность действий 

разрабатываемого вычислительного комплекса 

моделирования выполняется согласно рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Обобщенная последовательность действий 

моделирования 

 

Алгоритмическая часть имитационной моде-

ли реализована с использованием фреймворка 

Qt Creator и активно использует объектно-

ориентированную и обобщенную парадигмы 

программирования языка высокого уровня C++. 

4. Описание алгоритмов планирования 

4.1. Алгоритмы планирования 

Таблица планируемых времен прохождения 

судов через трассу судопропуска строиться с ис-

пользованием общего алгоритма расчета планиру-

емого расписания. Таблица представляет из себя 

QvariantList, каждый элемент которого 

представляет собой набор QvariantMap, хранящий 

в себе информацию о прохождении конкретного 

судна через трассу судопропуска. Каждый такой 

набор содержит список из наборов, в каждом из 

которых записывается время прибытия в узел – 

entryTime и время отбытия из узла – outTime, а 

также информацию о курсе судна. 

Исходными данными для алгоритмов 

планирования является информация о трассе 

судопропуска и заявочный лист [8, 25]. Общий 

алгоритм расчета планируемого расписания 

представлен на (рис.5). 
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Рис. 5. Общий алгоритм расчета планируемого распи-

сания 

 

Где Request – массив заявок; Index – номер 

текущего элемента массива заявок; Item – текущий 

элемент; CalcPlanned1_13 – функция для расчета 

планируемого расписания движения для 

отдельного элемента массива заявок, следующего 

курсом 1-13; CalcPlanned13_1 – функция для 

расчета планируемого расписания движения для 

отдельного элемента массива заявок, следующего 

курсом 13-1; CheckEntryTime – функция, которая 

получает в качестве входных данных ссылку на 

переменную, содержащую планируемое время 

входа и сравнивает его с временами входа ранее 

рассчитанных элементов расписания 

планируемого движения; «result» – массив, 

который содержит значения времен прохождения 

судна по каналу; Gateway – массив объектов, 

каждый из которых содержит информацию о 

конкретном шлюзе; CheckConflict– функция, 

которая проверяет на наличие конфликтных 

ситуаций (рис.6). 

 

 

Рис. 6. Функция checkConflict 

 

4.2. Алгоритмы регулирования 

Исходными данными для алгоритмов 

регулирования является таблица планируемых 

времен прохождения судов через трассу 

судопропуска и матрица отклонений от принятого 

времени шлюзования. 

Первый этап регулирования представлен на 

(рис. 7), а второй на (рис. 8). 

 

Рис. 7. Первый этап регулирования 

 

Где: Row – индекс текущего рассматриваемого 

элемента из таблицы времен прохождения; 

Resolve1_13 – функция, которая последовательно 
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проходит по одному элементу из расписания, кото-

рый следует курсом 1-13, и на каждом этапе вы-

полняет коррекцию времен прохождения через 

участки трассы; Resolve13_1 – функция аналогична 

функции resolve1-13, но обрабатывающая суда, 

двигающиеся по направлению 13-1. 

 

 
 

Рис. 8. Второй этап регулирования 

 

Где Stage2_1_13 –  функция, которая последова-

тельно проходит по одному элементу из расписа-

ния, который следует курсом 1-13, и на каждом 

этапе выполняет поиск и разрешение конфликтных 

ситуаций; Stage2_13_1 – аналогичная Stage2_1_13 

для курса 13-1; GetPreviousRows – функция, кото-

рая ищет ближайшие предыдущие элементы раз-

ных курсов для текущего элемента. 

 

5. Выводы  

Разработанная модель решает диспетчерские 

задачи [26] организации согласованного во време-

ни пространственного движения встречных транс-

портных потоков [8, 25], обеспечивает повышение 

реальной пропускной способности системы обслу-

живания грузопотоков посредством автоматическо-

го расчёта, оперативной корректировки временных 

графиков движения транспортных средств. 

Модель обеспечивает информационную под-

держку транспортных процессов и может быть ис-

пользована при построении компьютерных систем 

автоматизированного управления работой транс-

портных компаний, служит основой построения 

тренажёров соответствующей ориентации.  

6. Дальнейшие перспективы 

Совершенствование программной модели 

предполагается осуществлять по следующим 

направлениям:  

1. детализация системы учета приоритетов в 

движении судов на этапе планирования и регули-

рования транспортного процесса [27]; 

2. моделирование и оптимизация работы 

шлюзовых механизмов и сигнальных устройств на 

микропроцессорной основе; 

3. совершенствование программного интер-

фейса (API) для написания внешних модулей и 

написание привязок к языку программирования 

Javascript, что позволит в дальнейшем писать на 

нём новые модули;  

4. использование модуля QtDeclarative для 

создания более динамичного пользовательского 

интерфейса. 
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СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2002, 280 стр. 
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сторождений. Приводится классификация подводного инженерно-технического обслуживания морских 

нефтепромыслов по видам работ. 

Изложены основные принципы формирования комплексной системы подводно-технического обслужива-
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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-
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