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Аннотация 

В связи с интенсивным развитием судостроения и судоремонта, а также освоением новых 
месторождений, необходима разработка и применение современных сварочных материалов, 
обеспечивающих получение качественного сварного соединения. В статье представлены 
результаты исследования новых порошковых проволок для подводной сварки мокрым способом. 
Актуальность работы определена необходимостью создания российских сварочных материалов 
и технологий. Использованы современные методы моделирования состава шихтовых 
компонентов, позволяющие оптимизировать состав шлаковой металлургической системы, 
обеспечивающей получение качественного металла шва. Предлагаемая методика позволяет 
контролировать процессы, идущие при сварке под водой и открывает новые возможности при 
исследовании свойств и составов сварочных материалов. 
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Abstract 

Due to the fact of shipbuilding and ship-repairing evolution, as well as development of new deposits, 
elaboration and implementation of modern weld materials that would provide for qualitative weld seal becomes an 
essential matter. The article describes surveys and experimental implication of flux-cored wires for underwater wet 
welding. Relevance of the paper is defined by the necessity for creation of Russian welding materials using modern 
methods for modeling structure of burden components and by perspective of using motorized equipment systems. 

Tailored composition of metal-cored electrode flux was established, so that it would guarantee absence of pores and 
cracks when considering lateral and transverse large sections. When analyzing results obtained, changes in micro-
hardness of different samples were detected. That substantiates by acquisition of weld pool’s different composition 
and by change in austenite isothermal decomposition kinetics. Modern systems allow us to control these processes 

and open new opportunities for researching properties of weld materials. 
Key words: welding, wet welding, arc welding, weld materials, motorized wet welding, mineral alloys, flux-

cored wire, metal-cored electrode flux. 
 
 

Подводная сварка может осуществляться, 
либо в заранее осушенном от воды пространстве, 
сухим способом, либо непосредственно в воде - 
мокрым способом. Мокрая сварка, несомненно, 
более экономична и этот факт привлекает 
исследователей, предлагающих новые 
сварочные материалы и технологии. 

Причины возникновения дефектов в сварных 
соединениях, выполненных под водой мокрым 
способом, связаны с высоким содержанием 
водорода в металле шва и ускоренным 
охлаждением. Это приводит к появлению 
пористости и опасности возникновения холодных 
трещин. 

Указанные явления можно предотвратить или 
уменьшить, используя сварочные материалы, 
способные связать водород в нерастворимые в 
железе соединения и обеспечивающие 
получение шлака, экранирующего шов от 
ускоренного охлаждения. 

Опыт разработки покрытых электродов для 
мокрой подводной сварки (ЛКИ-1П ТУ.1272-004-
11142306-98) позволил сделать вывод, что 
водолаз-сварщик должен обладать высочайшей 
квалификацией. Однако применение 
механизированной подводной сварки 
существенно снижает требования к оператору, 
сокращает время сварки и улучшает условия 
труда. Одновременно это повышает качество 
металла шва. 

В работе предпринята попытка разработки 
порошковой проволоки для механизированной 
подводной сварки мокрым способом с 
использованием компьютерной программы, 
алгоритм которой предложен Брусницыным Ю.Д., 

позволяющей моделировать трехкомпонентные 
сварочные шлаки. 

За базовый вариант в работе был принят 
состав шихты электродного покрытия ЛКИ-1П 
(ТУ.1272-004-11142306-98) показавшего хорошие 
сварочно-технологические свойства. 

В результате анализа состава шлаков с 
использованием программы моделирования 
шлаковых систем, получены корректированные 
составы шихты порошковой проволоки (рис. 1). 
Целью оптимизации являлось получение 
эвтектических составов шлака, обычно 
обладающих хорошими сварочно-
технологическими качествами. 

При создании шихты порошковой проволоки 
использована технология предварительного 
сплавления некоторых компонентов шихты с 
целью уменьшения гигроскопичности 
компонентов, более равномерного плавления и 
снижения их температуры плавления. Такие 
компоненты получили название «миналы» 
(минеральные сплавы – введено Брусницыным 
Ю.Д.). 
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Рис. 1.- Тройная диаграмма плавкости солевой 

системы SiO2-TiO2-CaF2 

 

Процесс выплавки миналов заключается в 
сплавлении нескольких компонентов шихты при 
температуре от 600 до 1000 °C, для этого была 
спроектирована лабораторная 
высокотемпературная бездуговая печь с 
принудительным водяным охлаждением, 
работающая в электрошлаковом режиме. 
Лабораторная установка для выплавки миналов 
представлена на Рис. 2 и 3. 

 

 
Рис. 2 Модель высокотемпературной 

бездуговой печи 

 

 
Рис. 3 Высокотемпературная бездуговая печь 

 

Порошковая проволоки изготавливалась на 
базе ленты из стали марки Ст3 сечением 
16,0Х1,0 мм при помощи лабораторной 
установки, изображенной на рис.4. Средняя 
скорость волочения 10 м/мин. Мощность 
двигателя установки 1 КВт. 

 
Рис. 4 Лабораторная волочильная установка 

Опытные наплавки выполнялись на 
экспериментальном комплексе, адаптированном 
для подводной сварки на глубине до 300мм (рис. 

5). 

 
Рис.5 Экспериментальная установка 

для подводной сварки 
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На пластину из стали марки Ст3 толщиной 8 
мм производилась наплавка валиков при 
фиксированной глубине погружения 300мм на 
режиме Uсв=40В, Iд=150A. 

Опытные наплавки подвергались внешнему 
осмотру, металлографическим исследованиям и 
определению твердости по Виккерсу. 

Установлено, что сварные швы, 
выполненные проволокой с откорректированным 
составом шихты (ЛКИ-1П-М), имеют лучшее 
формирование и несколько большее количество 
шлаковой фазы на поверхности сварного шва, по 
сравнению с базовым составом (ЛКИ-1П). 

На рис. 6 и 7 представлены фотографии 
микроструктур металла шва, зоны термического 

влияния и основного металла, для образцов, 
соответственно, ЛКИ-1П (рис. 6) и ЛКИ-1П-М (рис. 
7). На рис.8 представлены кривые распределения 
твердости в сварном соединении. Замеры 
расположены на расстоянии 0,5 мм. 

Следует отметить, что твердость металла в 
зоне термического влияния при использовании 
порошковой проволоки, созданной с помощью 
программы компьютерного моделирования 
сварочных шлаков, ЛКИ-1П-М, существенно 
снизилась (с 570 до 260 МПа). Этот факт также 
подтверждается наличием большего количества 
шлаковой фазы на поверхности сварного шва.

 
Рис. 6 Исследования твердости ЛКИ-1П 

 
Рис. 7 Исследования твердости ЛКИ-1П-1М 

 
Рис. 8 Кривые распределения твердости в сварном соединении 
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Выводы 
1. Возможно использование программы компьютерного моделирования сварочных шлаков 

для существенного снижения трудоемкости научных исследований. 
2. Снижение уровня катионной активности компонентов сварочных материалов можно 

обеспечить путем применения плавленых комплексных компонентов (миналов). 
3. Установлено, что теоретические данные о температуре плавления шлака соответствуют 

практическим исследованиям и наличие миналов эвтектического состава улучшает качество шлаковой 
фазы. 

4. Установлено, что опытная порошковая проволока марки ЛКИ-1П-1М, позволяет снизить 
образование закалочных структур в зоне термического влияния в результате образования шлаковой 
фазы эвтектического состава, а качество формирования улучшается, в плане отсутствия побитостей на 
поверхности валика. 
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Аннотация 

В статье рассматривается определение сил и моментов волнового дрейфа, возникающих при  
совместной качке двух судов в условиях мелководья на регулярном волнении на основании ранее 
разработанного авторами метода, основанного на применении трехмерной потенциальной теории. Особое 
внимание уделяется  исследованию  влияния изменения расстояния между различными судами при их 
параллельном расположении на значения всех шести составляющих сил волнового дрейфа при качке  на 
различных курсовых углах. Расчеты приведены для разных пар судов. Анализ полученных результатов 
показывает значительное  увеличение всех составляющих дрейфовых сил и моментов  при расположении 
судов параллельно друг другу при уменьшении расстояния между ними . Происходит сдвиг максимальных 
значений сил и моментов  волнового дрейфа в область высоких частот. Показано влияние 
гидродинамического взаимодействия при качке на встречном волнении , проявляющееся в появлении 
поперечных сил волнового дрейфа, кренящих и разворачивающих моментов , отсутствующих при качке 
изолированного судна. Данные составляющие увеличиваются при уменьшении расстояния между бортами 
судов.. Делается вывод о  необходимости учета всех составляющих сил и моментов волнового дрейфа, 
действующих на меньшее по размерам судно. 
     Ключевые слова:  мелководье, совместная качка, дифференциальные уравнения ,силы волнового 

дрейфа , гидродинамическое взаимодействие, регулярное волнение, курсовой угол, потенциал. 
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Abstract 

      This paper is about  the determination of of the wave drift forces that occur during coupled motions of the two 
ships on regular waves in shallow water, based on the method based on the application of three-dimensional 
potential theory  previously developed by the autors.. Special consideration is given to  the investigation of the 
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influence of the   variation of distance between the ships, floating side-by-side on the  values of all six components of 
the wave drift forces during the motions . that occur at different incident wave angles . Calculations of these values 
are presented for different couples of ships. Analysis of the results shows significant increase in all the components 
of the drift forces and moments at the location of ships side by side with decreasing distance between them. There is 
a shift of  the maximum values of the forces and moments of the wave drift into the region of high frequencies. The 
paper shows the influence of the hydrodynamic interaction  during the motions at head waves, manifested in the 
appearance of transverse drift force, heeling and yawing  moments missing at motions of an  isolated ship. These 
components increase with decreasing distance between the sides of the ships. It is concluded that it is necessary to 
take into account all the component forces and the moments of wave drift acting on a smaller ship. 
      Key words: shallow water, the coupled motions of ship, differential equations, wave drift forces,  , hydrodynamic 

interaction, regular waves,  incident wave angle,    potential 

 

 

Введение 

Помимо определения кинематических 
характеристик совместной качки двух судов, 
одной из важнейших прикладных задач 
является определение сил волнового дрейфа , 
действующих на каждое судно. Определение 
данных сил тесно связано с проблемой 
безопасности мореплавания. Данные силы 
должны учитываться при анализе движения 
судов в штормовых условиях, поскольку они 
оказывают  непосредственное влияние на 
характеристики качки и управляемости. 

В настоящей работе рассматривается 
определение составляющих сил волнового  
дрейфа , возникающих при совместной качке 
двух судов  на регулярном волнении в 
условиях мелководья на основании 
разработанного ранее авторами метода [1  ], [ 
2  ], [ 3] 

1.Описание расчетного метода 

Определение дрейфовых сил и моментов  
производится по следующим формулам. Для 
судна А будем иметь : 
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Видно, что для определения шести 
составляющих сил волнового дрейфа 
необходимо знать амплитуды всех шести видов 
качки и производные потенциалов.  Амплитуды 
качки каждого судна определяются на 
основании решения соответствующей системы 
дифференциальных уравнений [3 ]. 
Производные каждого потенциала при 
совместной качке судна. 
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Аналогичным образом определяются 

производные по двум остальным координатам : 
 и  

Определение входящих в выражения 
потенциалов и функции Грина описано в 
работах авторов [ 1], [ 2]. 

2. Анализ результатов 

Для аппробации разработанного алгоритма и 
программы расчета , горизонтальные силы 
волнового дрейфа, действующие на 
неподвижные прямоугольную баржу и судно 
Wigley были сопоставлены с 
экспериментальными данными Kashiwagi [4]. Из 
приведенного на рис.1 сопоставления 
результатов видно их хорошее согласование. 

При увеличении расстояния между судами 
значения дрейфовых сил, действующих на 
первое и второе судно, должны совпадать с 
соответствующими значениями дрейфовых сил, 
действующих на изолированные суда. Поэтому, 
в целях верификации разработанной 
программы , были проведены расчеты дрей-
фовых сил, возникающих при совместной качке  
сухогруза Новгород и лихтеровоза Алексей 
Косыгин на косом встречном волнении при 
расстоянии d=10000м между бортами и 
сопоставлены со значениями дрейфовых сил, 
возникающих при качке изолированных судов. 
Из проведенного сопоставления результатов, 
приведенного на рис.2 видно полное 
согласование результатов всех  составляющих 
сил и моментов волнового дрейфа как для 
первого судна, так и для второго. 
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Рис.1  Значения горизонтальных сил 
волнового дрейфа , действующих на судно 

Wigley и баржу в сравнении с экспериментом 
Kashiwagi 

 

 

 

А) Силы волнового дрейфа, действующие на 
лихтеровоз Алексей Косыгин 

 

 

Б)  Моменты волнового дрейфа , 
действующие на сухогруз Новгород 

Рис.2 Значения сил и моментов волнового 
дрейфа , возникающих при совместной качке 
лихтеровоза Алексей  Косыгин  и сухогруза 

Новгород. ( H=20м , β=135, d= 10000м) 
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Исследование влияния изменения расстояния 
между судами проводилось для курсовых углов 
90,135,180 градусов при совместной качке: 

1. пары одинаковых судов ( на примерах 
совместной качки двух лихтеровозов 
Алексей Косыгин и двух сухогрузов 
Стахановец Котов) 

2. пары разных судов ( сухогруз 
Стахановец Котов и лихтеровоз 
Севморпуть, лихтеровоз Алексей 
Косыгин и сухогруз Новгород, буксир и 
сухогруз Стахановец Котов и др.) 

Результаты расчетов сил волнового дрейфа 
при совместной качке двух лихтеровозов 
Алексей Косыгин , расположенных лагом к 
волнению ( β=90) при глубине фарватера H=25 
м приведены на рис.3. Расстояния между 
бортами принимались равными 10 м,20м и 30 м 
. С наветренной стороны располагался 
лихтеровоз 2 , с подветренной- лихтеровоз 1. 

В отличие от сил и моментов волнового 
дрейфа, действующих на изолированное судно, 
для зависимостей данных сил от частоты,  
возникающих при совместной качке, характерно 
наличие нескольких резонансных пиков , 
обусловленных главным образом влиянием 
гидродинамического взаимодействия судов и 
имеющих место на частотах, удовлетворяющих 

условию ..,,, 


nnd
g


 . В зоне 

частот ω≤0.3 все силы и моменты , 
действующие как на первое судно, так и на 
второе совпадают с соответствующими 
реакциями для изолированного судна. 

Продольные силы волнового дрейфа Fdξ2   для 
судна, находящегося с наветренной  стороны 
вне зависимости от расстояния между бортами 
практически совпадают с  продольной силой, 
действующей на изолированное судно за 
исключением отмеченных зон резонансных 
пиков. В данных зонах значения Fdξ2 в 
несколько раз больше значения 
соответствующей силы для изолированного 
судна. Кроме этого, возможно изменение знака 
продольной дрейфовой силы . Так, при 
расстоянии d=10м и частоте ω=1 1/с значение 
безразмерной Fdξ2 =0,025, а для 
изолированного судна  Fdξ=-0,015. 

Для лихтеровоза1 , находящегося с 
подветренной стороны, продольные силы Fdξ1  в 
зоне частот   0,7<ω<1,2  вне зависимости от 
расстояния соизмеримы с силами Fdξ,, 

действующими на  изолированное судно в 
количественном отношении, но 
противоположны по знаку. При ω>1,3 значения 
Fdξ, для изолированного судна больше, чем Fdξ1 
(рис.3) 

Поперечные силы Fdη1, действующие на 
лихтеровоз 1 при совместной качке в несколько 
раз меньше соответствующих поперечных сил 

Fdη для изолированного судна в зоне частот 
ω>0,8. Например, на частоте ω=1,1 1/c и 
расстоянии d=10 м отношение  Fdη/Fdη1=2,5. 
Значительное  уменьшение поперечных сил при 
совместной качке по сравнению с 
соответствующими силами для изолированного 
судна обусловлено расположением 
лихтеровоза 1 вторым по отношению к 
распространению волнения.Уменьшение 
расстояния между бортами судов приводит к 
увеличению сил Fdη1 и сдвигу их максимальных 
значений в зону больших частот. 

Для лихтеровоза2 , находящегося с 
наветренной стороны, значения поперечных 
сил Fdη2 на всем диапазоне частот соизмеримы 
со значениями сил  Fdη для изолированного 
судна. Влияние резонансных амплитуд 
бортовой качки значительно проявляется в зоне 
частот 0,4<ω<0,7.Как продольная так и 
поперечная силы имеют в этой зоне частот 
максимальные значения, одинаковые по знаку. 

Для вертикальных сил волнового дрейфа  Fdζ1и 
Fdζ2 наибольшее влияние изменения 
расстояния между бортами судов имеет место в 
зоне частот  0,4<ω<0,7  , что обусловлено 
влиянием резонансов бортовой качки. В данной 
зоне значения вертикальных сил для первого и 
второго судна практически одинаковы.  При 
расстоянии d=25 м между бортами силы Fdζ1   и 
Fdζ2 стремятся к значениям вертикальной силы 
Fdζ, действующей на изолированное судно 
(рис.3). При наименьшем расстоянии d=10 м 
имеет место многократное увеличение 
вертикальных сил Fdζ1  иFdζ2. При этом в зоне 
резонанса бортовой качки отношения  
Fdζ1/Fdζ=Fdζ2/Fdζ=4. При увеличении частоты 
ω>0,7 вертикальные силы Fdζ2 , действующие 
на лихтеровоз 2 , соизмеримы с 
соответствующими силами  Fdζ, в то время как , 
силы, действующие на лихтеровоз1 значи-
тельно меньше сил, действующих на 
изолированное судно. 

Похожим образом ведут себя диф-
ферентующие моменты волнового дрейфа 
Mdy1и Mdy2.  Их максимальные значения имеют 
место в зоне частот 0,4<ω<0,7  и одинаковы для 
первого и второго судна. При увеличении 
расстояния значения моментов стремятся к 
значениям  Mdy, действующих на 
изолированный лихтеровоз. В зоне максимума , 
также как и в случае вертикальных сил, 
наблюдается многократное увеличение 
значений при уменьшении расстояния.  При 
этом отношения  Mdy1/Mdy=Mdy2/Mdy=3,5. В зоне 
частот ω>0,7  дифферентующие моменты ведут 
себя аналогично вертикальным силам ( рис.3). 

Для зависимостей кренящих моментов 
волнового дрейфа, действующих на первое и 
второе судно характерно наличие нескольких 
резонансных пиков , обусловленных как 
гидродинамическим взаимодействием, так и 
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влиянием резонансов бортовой качки. При 
уменьшении расстояния данные пики 
сдвигаются в область высоких частот. Так, для 
первого и второго лихтеровоза при d=25,15,10 м 
резонансные пики на зависимостях Mdx1 и Mdx2 
от частоты имеют место на частотах ω=0,9; 1; 
1,1 1/c соответственно. 

В зоне частот  0,5<ω<0,7  на значения 
моментов существенное влияние оказывают  
резонансные амплитуды бортовой качки, 
увеличивающееся при уменьшении расстояния. 
Для лихтеровоза 2 на частоте ω=0,61/c 
наблюдается многократное увеличение 
кренящего момента по сравнению с 
изолированным судном  (Mdx2/Mdx=6)  при 
расстоянии d=15 м и смена знака на 
противоположный. Полученные результаты, 
означают, что в отличие от изолированного 
лихтеровоза , который имеет на данной частоте 
постоянный угол крена на левый борт, при 
совместной качке лихтеровоз 2 будет иметь 
угол крена на правый борт, т.е. в сторону 
соседнего судна.  Лихтеровоз 1 в зоне частот 
0,5<ω<0,7  , имея отрицательные значения 
кренящего момента, получит соответственно 
постоянный угол крена на левый борт. 

В зоне частот ω>0,7 моменты Mdx2  соизмеримы 
с кренящими моментами  Mdx  для 
изолированного судна  за исключением частот , 
на которых имеют место резонансные пики. Для 
лихтеровоза 1 значения Mdx1 по абсолютной 
величине значительно меньше Mdx, 
возникающего при качке изолированного судна. 

Для зависимостей разворачивающих моментов 
Mdz1и Mdz2 от частоты также характерно 
наличие нескольких максимумов , 
сдвигающихся в зону высоких частот при 
уменьшении расстояния между бортами. В 
области ω>0,7 максимальные значения Mdz1и 
Mdz2 имеют место на тех же частотах ω=0,9; 1; 
1,1 1/c , что и кренящие моменты  , что связано 
непосредственно с изменением расстояния. 
При этом моменты на этих частотах 
противоположны по знаку. Это означает, что 
при совместной качке суда будут 
разворачиваться навстречу друг другу и при 
малом расстоянии между бортами возможно 
столкновение. 

В зоне максимумов значения Mdz1и Mdz2 
многократно превышают значения 
разворачивающего момента для 
изолированного судна. В зоне частот 0,4<ω<0,7  
наблюдается значительное влияние 
резонансных амплитуд бортовой качки на 
значения Mdz1и Mdz2 , которое уменьшается по 
мере увеличения расстояния. Влияние 
бортовой качки приводит к тому, что моменты 
Mdz1и Mdz2 могут быть одного знака. 
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 Рис.3 Значения сил и моментов волнового 
дрейфа , возникающих при совместной качке 
двух лихтеровозов Алексей  Косыгин в 
зависимости от изменения расстояния между 
бортами  . ( H=25м , β=90) 

На рис.4  приведены результаты расчетов сил 
волнового дрейфа , возникающих при 
совместной качке сухогруза Стахановец Котов и 
лихтеровоза Севморпуть , расположенных 
лагом к волнению. При этом сухогруз, в два 
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раза меньший по размерам, располагался за 
лихтеровозом по отношению к 
распространению волнения. Также как и в 
случае одинаковых судов , в зоне частот ω<0,4 
значения всех сил и моментов волнового 
дрейфа , действующих на первое и второе 
судно совпадают с соответствующими силами и 
моментами для изолированного судна. В зоне 
частот 0,4<ω<0,8 наблюдается наибольшее 
влияние изменения расстояния на значения 
всех составляющих сил и моментов волнового 
дрейфа. Это обусловлено не только 
гидродинамическим взаимодействием, но и 
влиянием резонансных амплитуд бортовой 
качки первого и второго судна. 

Для сухогруза Стахановец Котов отмечается 
многократное увеличение всех составляющих 
сил и моментов волнового дрейфа при 
уменьшении расстояния между судами  в 
указанной области частот по сравнению с 
соответствующими силами для изолированного 
судна. Так, вертикальная сила дрейфа при 
наименьшем расстоянии d=10 м в 3,5 раза 
больше вертикальной силы Fdζ1 при d=25 м на 
частоте , соответствующей собственной 
частоте бортовой качки ω=0,6 1/c( рис.4). 
Поперечная сила дрейфа Fdη1( d=10)/ Fdη1( 
d=25)=2 по абсолютному значению. При этом 
происходит смена знака данной 
гидродинамической реакции. Продольная сила 
Fdξ1  и дифферентующий момент Mdy1 для 
сухогруза ведут себя аналогично вертикальной 
силе. 

Для разворачивающего Mdz1 и кренящего  Mdx1 

моментов в зоне частот 0,4<ω<0,8 характерен 
сдвиг максимальных значений в зону высоких 
частот при уменьшении расстояния. Также как и 
в случае совместной качки одинаковых судов, 
уменьшение расстояния на 5-10 м приводит к 
сдвигу по частоте на 0.1 1/c. В зоне частот 
ω>0,8 значения всех составляющих сил и 
моментов волнового дрейфа становятся 
значительно меньше по сравнению с 
соответствующими значениями для 
изолированного судна. 

      Для лихтеровоза  Севморпуть , 
расположенного с наветренной стороны в зоне 
частот 0,4<ω<0,8 также имеет место 
увеличение значений сил волнового дрейфа по 
сравнению с силами для изолированного судна.  

Так, например на частоте ω=0,6 , 
соответствующей также и положению основного 
резонанса бортовой качки лихтеровоза , 
наблюдается трехкратное увеличение 
продольной силы  Fdξ2 при d=10 м , двукратное 
уменьшение кренящего момента Mdx2   по 
абсолютному значению, смена знака на 
противоположный дифферентующего момента.     
Таким образом, в зоне влияния резонансных 
амплитуд бортовой качки обоих судов, 

наблюдается наибольшие изменения сил 
волнового дрейфа . 
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Рис.4 Значения сил и моментов волнового 
дрейфа , возникающих при совместной качке 

сухогруза Стахановец Котов и ледокола 
Севморпуть в зависимости от изменения 

расстояния между бортами  . ( H=15м , β=90) 

В зоне частот ω>0,8  все составляющие  сил и 
моментов независимо от расстояния 

практически совпадают с соответствующими 
значениями, полученными для изолированного 

судна ( рис.4) 

На рис.5 приведены результаты расчетов 
составляющих дрейфовых сил при совместной 
качке двух одинаковых сухогрузов Стахановец 

Котов на косом встречном волнении при  
курсовом угле β=135. 

Также как и при расположении судов лагом, в 
зоне низких частот ω<0,4 все составляющие 
сил и моментов волнового дрейфа совпадают 
со значениями , полученными для 
изолированного судна.Продольные силы  Fdξ1и 
Fdξ2, действующие на первое и второе судно 
при различных расстояниях между бортами 
практически совпадают между собой. Для них 
характерно наличие нескольких максимумов, 
сдвигающихся в область высоких частот при 
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уменьшении расстояния. В зонах данных 
максимумов значения продольных сил при 
совместной качке в несколько раз больше 
продольных сил, действующих на 
изолированное судно. Например, при частоте 
ω=0,6 и расстоянии d=20м   отношение Fdξ1/ 
Fdξ=4. 

Для поперечных и вертикальных составляющих 
сил волнового дрейфа наибольшее влияние 
изменения расстояния имеет место в области 
частот 0,5<ω<0,7 , соответствующей как было 
отмечено выше, положению основного 
резонанса бортовой качки. Для обоих 
сухогрузов наблюдается шестикратное 
увеличение вертикальных сил Fdζ1и Fdζ2  по 
сравнению с Fdζ на частоте ω=0,6 и расстоянии 
d=10м. Отношение поперечных сил для 
сухогруза 1  Fdη1/ Fdη достигает 10. 

В зоне частот ω>0,7  поперечные и 
вертикальные дрейфовые силы, действующие 
на сухогруз 1 , находящийся с подветренной 
стороны уменьшаются по сравнению с 
соответствующими реакциями для 
изолированного судна. 

Для сухогруза 2 поперечные силы Fdη2 в 
большинстве случаев соизмеримы по своим 
значениям с силами  Fdη в зоне частот ω>0,7. 
Вертикальные силы имеют резонансные пики , 
связанные с влиянием гидродинамического 
взаимодействия. В зоне данных пиков возможно 
3-4 кратное увеличение вертикальных сил  Fdζ2  
по сравнению Fdζ для изолированного судна. 

Влияние изменения расстояния между судами 
при совместной качке на косом встречном 
волнении на величины кренящего, 
дифферентующего и разворачивающего 
моментов имеет место в зоне частот ω>0,4 для 
обоих судов. Для всех перечисленных 
моментов характерно наличие максимумов, 
сдвиг которых , аналогично силам волнового 
дрейфа происходит в сторону высоких частот 
при уменьшении расстояния. Так, при 
расстояниях между сухогрузами , равными 
d=30, 20 и 10 м максимумы кренящих и 
дифферентующих моментов имеют место 
соответственно на частотах ω=0,6,0.7 и 0.8 1/c . 
В зонах максимальных значений моментов 
наблюдается их многократное увеличение, по 
сравнению с моментами, действующими на 
изолированное судно. При этом возможна 
смена знака. Из приведенных результатов 
видно, что на частоте ω=0,8 и расстоянии d=10 
м отношения дифферентующих моментов  
/Mdy1///Mdy/=/Mdy2///Mdy/=2 по абсолютному 
значению. , но имеет место смена знака на 
противоположный (рис.5). 

Таким образом, оба  судна будут иметь от 
действия данных моментов постоянный 
дифферент на корму , в отличие от случая 
качки изолированного сухогруза. 
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Рис.5 Значения сил и моментов волнового 
дрейфа , возникающих при совместной качке 
двух сухогрузов Стахановец Котов  в 
зависимости от изменения расстояния между 
бортами  . ( H=15м , β=135. 

Разворачивающие моменты Mdz1и Mdz2 

аналогично продольным силам на большей 
части диапазона расчетных частот ω < 0.8 
соизмеримы между собой. 

Результаты расчетов сил и моментов волнового 
дрейфа при совместной качке двух одинаковых 
лихтеровозов Алексей Косыгин на встречном 
волнении приведены на рис.6. Анализ 
полученных результатов показывает, что 
продольные , вертикальные силы и 
дифферентующие моменты , действующие на 
лихтеровоз 1 и лихтеровоз 2 при различных 
расстояниях между ними совпадают между 
собой . Уменьшение расстояния приводит к 
увеличению значений данных составляющих по 
сравнению с продольными, вертикальными 
силами и дифферентующими моментами, 
действующими на изолированное судно. Так, 
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продольные силы Fdξ1и Fdξ2 при расстоянии 
d=10 м и частоте ω=0,6 1/cв 2 раза больше 
силы Fdξ. Увеличение расстояния между 
бортами приводит к уменьшению данных сил. 
Так, отношение вертикальных сил Fdζ1( 
d=25)/Fdζ1(d=10)=0.125 на частоте ω=1.1 1/c. 

Характерной особенностью совместной качки 
на встречном волнении является появление 
поперечных сил , кренящих и разворачивающих 
моментов , отсутствующих при качке 
изолированного судна. Все перечисленные  
составляющие значительно увеличиваются при 
уменьшении расстояния между судами. 
Происходит сдвиг их максимальных значений в 
сторону высоких частот . Так, при качке 
лихтеровозов уменьшение расстояния между 
бортами на 5 м приводит к четырехкратному 
увеличению поперечных сил Fdη1 и Fdη2  , 
трехкратному увеличению  моментов Mdx1 и  
Mdx2 на частоте ω=1 и к смене знака 
разворачивающих моментов на 
противоположный. Перечисленные три 
составляющие волнового дрейфа в случае 
совместной качки одинаковых судов равны по 
абсолютной величине ,но противоположны по 
знаку. Таким образом, во время качки суда 
будут разворачиваться и иметь постоянный 
угол крена навстречу друг другу . 

Поведение дрейфовых сил , возникающих при 
совместной качке на встречном волнении 
разных по размерам судов, было рассмотрено 
на примере совместной качки лихтеровоза 
Алексей Косыгин и сухогруза Новгород по 
длине и ширине меньшего  лихтеровоза в 2 
раза.  Анализ полученных результатов показал, 
что изменение расстояния между бортами 
слабо влияет на значения вертикальных сил и 
дифферентующих моментов, действующих на 
лихтеровоз и полностью отсутствует при 
определении продольных сил волнового 
дрейфа. Независимо от расстояния  d все 
значения   совпадают с продольными силами 
Fdξ1, действующими на изолированный 
лихтеровоз. Для дифферентующего момента 
Mdy1 влияние изменения расстояния 
проявляется в области частот ω>1. 

Для меньшего по размерам сухогруза 
изменение расстояния значительно влияет на 
продольные , вертикальные сил и 
дифферентующие моменты в зоне частот  0,6 < 
ω < 1. Уменьшение расстояния приводит к 
многократному увеличению значений данных 
составляющих. Например, в случае качки на 
частоте ω=0,8 при уменьшении расстояния на 7 
м продольная сила Fdξ2 возрастает в 3,5 раза , 
вертикальная сила Fdζ2  -в 4,2 раза, 
дифферентующий момент Mdy2 -в 3,7 раз.  
Многократное увеличение составляющих сил и 
моментов волнового дрейфа связано с 
влиянием резонансных амплитуд бортовой 
качки , имеющих место при совместной качке на 
встречном волнении и возрастающих при 

уменьшении расстояния между судами. Для 
перечисленных сил и моментов характерен 
также сдвиг их максимальных значений при 
уменьшении расстояния в сторону больших 
частот. 

В большей степени, также как и в случае 
совместной качки одинаковых судов , 
изменение расстояния влияет на поперечные 
силы волнового дрейфа, кренящие и 
разворачивающие моменты. При этом, в случае 
качки судов разных размеров , составляющие 
волнового дрейфа Fdη2, Mdx2, Mdz2 , 
действующие на меньшее судно значительно 
больше по абсолютной величине по сравнению 
с  Fdη1, Mdx1, Mdz1 , действующими на большее 
судно. Например, максимальные значения 
поперечной силы для сухогруза Новгород в 3 
раза больше максимальных значений 
поперечной силы для лихтеровоза при 
наименьшем расстоянии между бортами. 
Максимальный кренящий момент Mdx2 при d=15 
м в 2 раза больше по абсолютной величине 
кренящего момента Mdx1 для лихтеровоза , а 
отношение максимальных разворачивающих 
моментов  Mdz2/ Mdz1=4. Уменьшение 
расстояния между бортами приводит к 
многократному увеличению поперечных сил, 
кренящих и разворачивающих моментов как 
для первого так и для второго судна. Для 
лихтеровоза при умень-шении расстояния на 22 
метра на частоте ω=1 поперечная сила 
возрастает в 2,5 раз, кренящий момент в 3 раза, 
разворачивающий момент в 9 раз. Также как и в 
случае качки одинаковых судов, поперечные 
силы и кренящие моменты, действующие на 
первое и второе судно имеют противоположный 
знак. 
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Рис.6 Значения сил и моментов волнового 
дрейфа , возникающих при совместной качке 
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двух лихтеровозов Алексей  Косыгин в 
зависимости от изменения расстояния между 
бортами  . ( H=25м , β=180) 

В работе проводилось исследование влияния 
расположения судна при совместной качке по 
отношению к набегающему волнению на 
значения сил и моментов волнового дрейфа . 
На рис.7 приведены результаты расчетов 
дрейфовых сил и моментов, возникающих   при  
совместной качке сухогруза Стахановец Котов и 
ледокола Севморпуть для курсовых углов β=90 
и β=270 при глубине фарватера  H=15 м  и 
постоянном расстоянии между бортами d=10 м. 
При курсовом угле β=90 с наветренной стороны 
располагается ледокол Севморпуть , при β=270 
с наветренной стороны- сухогруз Стахановец 
Котов. Все расчеты дрейфовых сил приведены 
в сопоставлении с расчетами , выполненными 
для изолированных судов. Из анализа 
результатов видно, что для меньшего по 
размерам сухогруза гидродинамическое 
влияние второго судна на продольную и 
вертикальную составляющие сил Fdξ1 и Fdζ1  и 
дифферентующий момент  Mdy1  максимально 
проявляется в диапазоне частот 0,4<ω<0,8 1/c 
независимо от курсового угла. Это обусловлено 
влиянием больших амплитуд бортовой качки 
сухогруза в зоне данных частот. При этом на 
частоте,  соответствующей собственной 
частоте бортовой качке вертикальная сила 
дрейфа, возникающая при β=90 в 1,75 раз 
больше силы Fdζ1  при  β=270 , 
дифферентующий момент при β=90  в 1,6 раз 
больше  Mdy1 при  β=270. При ω>0,7 значения 
составляющих Fdξ1 ,Fdζ1 ,Mdy1 при 
расположении сухогруза в тени ледокола 
значительно меньше соответствующих 
значений для изолированного сухогруза. При 
β=270 перечисленные составляющие 
практически совпадают со значениями  Fdξ ,Fdζ 
,Mdy , полученными для изолированного судна. 

Похожим образом ведут себя поперечная сила 
волнового дрейфа , кренящий и 
разворачивающий момент, действующие на 
сухогруз ( рис.7). В области частот 0,4<ω<0,8 
1/c имеет место максимальное влияние 
гидродинамического взаимодействия между 
судами. Значения поперечной силы  Fdη1 и 
моментов  Mdx1, Mdz1  многократно больше 
соответствующих значений для изолированного 
судна как для курсового угла β=90  так и для 
β=270. В зоне частот ω> 0,8 сила и моменты, 
действующие на сухогруз при β=90  
значительно меньше значений, полученных для 
изолированного судна. При расположении 
сухогруза первым по отношению к волнению , 
силы   Fdη1  ,Mdx1, Mdz1   соизмеримы   с Fdη  
,Mdx, Mdz . 

Для ледокола Севморпуть влияние 
гидродинамического взаимодействия на все 
шесть составляющих волнового дрейфа в 
наибольшей степени имеет место также в зоне 

частот 0,4<ω<0,8, соответствующей 
расположению основных резонансов бортовой 
качки обоих судов.  При ω>0,8 продольная и 
вертикальная силы и дифферентующий момент 
практически полностью совпадают со 
значениями данных сил и момента для случая 
изолированного судна независимо от курсового 
угла.  При расположении ледокола с 
наветренной стороны  поперечная сила Fdη2 и 
кренящий момент Mdx2 в зоне частот ω>0,8 
полностью совпадают со значениями для 
изолированного судна Fdη  и Mdx (рис.7). При 
расположении с подветренной стороны  
составляющие Fdη2 и Mdx2  значительно меньше 
соответствующих составляющих Fdη  и Mdx. 

Разворачивающий момент волнового дрейфа 
Mdz2 в случае совместной качки при β=90   в 
зоне частот ω>0,8 полностью совпадает со 
значениями Mdz для качки изолированного 
судна. При β=270 значения  Mdz2 меняют знак 
по сравнению с  Mdz. Таким образом, при 
расположении ледокола  с наветренной 
стороны меньший по размерам сухогруз не 
оказывает влияния на разворачивающий 
момент. 
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Рис.7 Значения сил и моментов волнового 
дрейфа , возникающих при совместной качке 
сухогруза Стахановец Котов и ледокола 
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Севморпуть  для курсовых углов β=90 и β=270 
. ( H=15м ,d=10 м) 

Заключение 

Таким образом, на основании проведенного 
анализа результатов расчетов можно сделать 
следующие основные выводы : 

1) Для зависимостей сил волнового 
дрейфа от частоты, возникающих при 
совместной качке судов, характерно 
наличие нескольких резонансных пиков, 
в отличие от соответствующих сил , 
действующих на изолированное судно. 

2) Уменьшение расстояния между 
бортами приводит к увеличению 
значений сил волнового дрейфа и 
сдвигу их максимальных значений в 
зону больших частот. 

3) Наибольшие изменения значений сил 
волнового дрейфа при уменьшении 
расстояния между бортами судов 

наблюдается в зоне резонанса 
бортовой качки. 

4) В зоне высоких частот значения сил 
волнового дрейфа, действующих на 
судно, находящееся с подветренной 
стороны , в несколько раз меньше сил 
волнового дрейфа, действующих на 
изолированное судно. 

5) На встречном регулярном волнении 
появляются поперечные силы, 
кренящие и разворачивающие моменты 
волнового дрейфа. Значения 
перечисленных составляющих 
увеличиваются при уменьшении 
расстояния между судами. 

6) В случае совместной качки судов 
разных размеров составляющие сил 
волнового дрейфа , действующие на 
меньшее судно, в большей степени 
зависят от изменения расстояния 
между бортами  по сравнению с силами 
волнового дрейфа, действующими на 
большее судно. 
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Аннотация 

       В статье рассматривается метод расчета нелинейных сил второго порядка, обусловленных суммой 
частот и возникающих при качке судна на бихроматическом волнении в условии жидкости бесконечной 
глубины.Возникновение данных сил обусловлено взаимодействием набегающего, дифрагированного и 
вынужденного волнения. Используемый расчетный метод представляет собой комбинированный метод 
интегральных уравнений Гельмгольца. Данный метод позволяет избежать негативного влияния 
«нерегулярных частот», характерного при использовании классического метода интегральных уравнений.При 
этом авторами осуществляется точный учет нелинейного граничного условия на свободной поверхности 
жидкости. Нелинейные силы, действующие на судно, определяются на основании гипотезы плоских сечений. 
В работе проводится анализ влияния различных сочетаний частот бихроматического волнения на 
амплитудные значения нелинейных сил и моментов. Приводятся сравнения данных сил с нелинейными 
силами, обусловленными удвоенным значением частоты. Впервые приводятся диаграммы распределения 
данных нелинейных сил и моментов  в широком диапазоне изменения частот бихроматического волнения для      
различных типов судов. 
      Ключевые слова : нелинейные силы второго порядка, метод интегральных уравнений, 

бихроматическое волнение,  условие на свободной поверхности, сумма частот, потенциал, дифракция,  
гипотеза плоских сечений. 
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Abstract 

The article deals with the method of calculation of non-linear second-order forces due to the sum of 
frequencies which arise during the oscillation of  the ship on the biсhromatic wavesin deep water. The emergence of 
these forces is due to the interaction of the incident, diffracted and forced waves . The calculation method used is a 
combined method of Helmholtz integral equations. This method allows to avoid the negative impact of "irregular 

frequencies" that are typical when using the classical method of integral equations. At the same authors carried out 
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an accurate account of non-linear boundary condition at the free surface of the liquid.Nonlinear forces acting on a 
ship are determined on the basis of the slender body theory. The article  analyzes the influence of various 
combinations of bichromatic wave frequencies on the amplitude values of nonlinear forces and moments. 
Comparisons of these forces with nonlinear forces due to doubled frequency are given. For the first time, diagrams of 
the distribution of these nonlinear forces and moments in a wide range of frequencies of bichromatic waves for 
various types of ships s are given 

Key words:nonlinear forces of the second order , method of integral equations , bichromatic waves, non-

linear boundary condition at the free surface of the liquid, the sum of frequencies,  potential, diffraction, slender body 
theory. 

 
 
 

Введение 
 

В работах авторов [ 1 ], [2] был рассмотрен 
метод, позволяющий рассчитывать все 
категории нелинейных сил второго порядка, 
возникающих при колебаниях шпангоутных 
контуров на бихроматическом волнении и 
обусловленных суммой частот. Для практики 
наибольший  интерес представляет определе-
ние данных сил, действующих на судно. 
Поэтому, в настоящей работе рассматривается 
определение данных сил, возникающих при 
качке судов на бихроматическом волнении на 
основании гипотезы плоских сечений [3]. 

1.Описание расчетного метода 

Нелинейные силы и момент  второго порядка, 
обусловленные суммой частот, действующие 
на судно определяются по следующим 
формулам: 
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где каждая из составляющих определяется на 
основании гипотезы плоских сечений. 

Для каждого шпангоутного  контура силы 
определяются согласно нижеприведенным  
выражениям. В случае изолированных 
вертикальных, поперечно-горизонтальных и 
бортовых колебаний выражения для 
нелинейных сил, обусловленных суммой 
частот , будут иметь вид : 
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При дифракции нелинейные силы и моменты, 
обусловленные суммой , будут иметь 

следующий вид: 
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В случае поперечно-горизонтальных 
колебаний контура на бихроматическом  
волнении получим следующие выражения для 
всех действующих нелинейных гидроди-
намических сил и моментов второго порядка: 
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В случае вертикальных колебаний на 
бихроматическом волнении выражения для 

гидродинамических реакций приобретут вид:
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В случае бортовых колебаний будем иметь: 
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Нелинейные силы, действующие на судно, 
определяются путем интегрирования по длине 
соответствующих реакций , действующих на 
отдельные шпангоутные контура. 

2. Анализ результатов расчета 

Расчеты нелинейных гидродинамических сил 
на бихроматическом волнении проводились 
для следующих судов, характеристики которых 
приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1-Основные характеристики судов. 

Расчеты нелинейных горизонтальных, 
вертикальных сил и моментов проводились 
для следующих вариантов сочетаний частот 

бихроматического волнения ω1 и ω2: 

1. ω1=1,01 1/с , ω2 изменялось от 0,1 до 1 1/с 
2. ω1=1,51 1/с , ω2 изменялось от 0,1 до 1,5 

1/с 
3. ω1=2,01 1/с , ω2 изменялось от 0,1 до 2 1/с 
4. ω1=0,1 1/с , ω2 изменялось от 0,101 до 2 1/с 
Характерные результаты приведены для 
нескольких из рассмотренных судов на рис.1-6. 
На графиках приведены безразмер-ные 
значения нелинейных сил и моментов : 
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где  )2()2()2( ,,  XVH MFF    определены для каждого 

судна на основании гипотезыплоских сечений 
по формулам ( 1 ). 

При равенстве частот ω1 и ω2 значения 
всех нелинейных сил и моментов должны быть 
равны удвоенным значениям соответствующих 
нелинейных сил и моментов, обусловленных 
частотой 2ω2: 
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(26) 

Поэтому в качестве апробации полученные 
значения нелинейных сил и моментов, 
обусловленных суммой частот представлены в 
сравнении с удвоенными значениями 
нелинейных горизонтальных и 
вертикальныхсил и моментов

)2(2),2(2),2(2 )2()2()2(  XVH MFF .

 
Из всех приведенных на рис. 1-

6результатов видно, что равенства (26) 
выполняются для всех четырех вариантов 
расчета. 

Анализ полученных результатов расчетов 

нелинейных горизонтальных сил 
)2(

HF  для всех 

судов показывает, что при изменении частоты 
ω2от 0,1 до 1 1/cи  ω1=1,01 , амплитудные 
значения данных сил в большинстве случаев 
соизмеримы со значениями соответствующих 

)2(2 )2( HF . В некоторых случаях значения
)2(

HF   в несколько раз больше )2(2 )2( HF . 

Название судна L,м B,м T,м d 

Волго-Балт 110 13 3.63 0.83 0.9

Сухогруз Новгород 138 20,6 9 0,68 0,79

Т/х Любовь Орлова 90 16,2 4,65 0,598 0,732

Контейнеровоз Художник Сарьян 157,2 25,4 9,22 0,626 0,73

Навалочное судно Капитан Гусев 111,45 16,4 4,8 0,798 0,896

Балкер Капитан Панфилов 134 20,6 9,4 0,779 0,884

Лесовоз Николай Новиков 140 21 8.68 0,744 0,833

Танкер Мир 276.9 44,95 17 0.785 0,857

Лихтеровоз Алексей Косыгин 232 32 10,6 0,616 0,853

Танкер Баскунчак 74 12 4,65 0,71 0,799
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А) 

Б) 

В) 

Рис. 1.  Значения нелинейных а) 
горизонтальных б) вертикальных сил и в) 

моментов, обусловленных суммой частот, 
для танкера Баскунчак 

Так, например для навалочного судна 
Капитан Гусев и судна Волгобалт в зоне частот   

0,1<ω2<1,01 горизонтальные силы
)2(

HF   

практически полностью совпадают со 

значениями )2(2 )2( HF (рис.2,5). Для лесовоза 
Николай Новиков и контейнеровоза Художник 
Сарьян наблюдается значительное увеличение 
нелинейных горизонтальных сил, 
обусловленных суммой частот по сравнению с 

силами )2(2 )2( HF . При частоте ω2=0,3 для 

лесовоза отношение  
22/ )2()2(  HH FF

( рис.4), 
для контейнеровоза на частоте ω2=0,6 данное 

отношение  6,72/ )2()2(  HH FF (рис.6). Такое 
многократное увеличение сил , обусловленных 
суммой частот связанос влиянием основного 
резонанса бортовой качки, имеющего место на 
данной частоте. 

В случае сочетания частот 
бихроматического волнения ω1=1,51 и ω2, 
изменяющейся в пределах от 0,1 до 1,5  1/c 
для большинства судов в диапазоне 0,1<ω2<1 
значения нелинейных горизонтальных сил 

)2(

HF значительно больше соответствующих 

сил )2(2 )2( HF  .При значениях ω2>1 

нелинейные силы )2(

HF  становятся 

соизмеримыми с )2(2 )2( HF или меньше их. 

Из полученных результатов видно, что для 
танкера Баскунчак , сухогруза Новгород , 
лесовоза Новиков и контейнеровоза 
ХудожникСарьян при ω2>1 и ω1=1,51 
справедливо равенство )2(2)( 2

)2(

21

)2(  HH FF 

.Для судов Капитан Гусев и Волгобалт , 
имеющих отношение B/T>3,4, наблюдается 
двух-трехкратное уменьшение нелинейных сил 

)2(

HF  по сравнению с силами )2(2 )2( HF

.Данное уменьшение обусловлено снижением 
влияния резонансных амплитуд бортовой качки 
в данной зоне. 

А) 
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Б) 

В) 

Рис. 2.  Значения нелинейных а) горизонтальных б) 
вертикальных сил и в) моментов, обусловленных 
суммой частот, для навалочного судна Капитан 

Гусев . 

При  изменении частоты ω2 от 0,1 до 2 и  
ω1=2,01  1/с характерной особенностью 
горизонтальных нелинейных сил является 
значительное уменьшение амплитудных 
значений в диапазоне частот  ω2>1  по 
сравнению с силами    для большинства 
судов.Например, при качке контейнеровоза 
Художник Сарьян при сочетании частот ω2=1,4 

и ω1=2,01  значение нелинейной силы )2(

HF , 

обусловленной суммой частот в три раза 
меньше удвоенного значения горизонтальной 

силы )2(2 )2( HF  ( рис.6). При качке лесовоза 
Николай Новиков на сочетании частот ω2=1,5 и 
ω1=2,01  отношение нелинейных 
горизонтальных сил   )2()2( /2 HH FF достигает 

2.4. Для танкера Баскунчак и навалочного 
судна Капитан Гусев при сочетании частот 

ω2=1,7 и ω1=2,01 наблюдается уменьшение 

силы )2(

HF в 1,25 раза по сравнению с 

)2(2 )2( HF . 

В зоне частот  ω2<1  силы )2(

HF , 

обусловленные суммой частот либо соизме-

римы по своим значениям с )2(2 )2( HF , либо 
несколько больше их.  При сочетании частот 
бихроматическоговолнения  ω1=0,1  и  ω2, 
изменяющейся от 0,101 до 2 1/c, значения 
нелинейных горизонтальных сил, 
обусловленных суммой частот, могут быть 

соизмеримы с силами )2(2 )2( HF  только в 
диапазоне частот ω2<1 . Так,  для сухогруза 
Новгород при сочетании частот ω2=1 и ω1=0,1 
выполняется равенство  

)2(2)( 2

)2(

21

)2(  HH FF  . 
 Аналогичное равенство выполняется и 
для лесовоза Николай Новиков при сочетании 
частот ω2=0,9 и ω1=0,1. 

В зоне частот  ω2>1 для всех типов судов 
наблюдается многократное уменьшение сил 

)2(

HF  по сравнению с )2(2 )2( HF . Так, при 
сочетании частот ω2=1,5 и ω1=0,1 для 
сухогруза Новгород наблюдается 

девятикратное уменьшение силы 
)2(

HF ( рис.3), 
для танкера Баскунчак-трехкратное(рис.1), для 
контейнеровоза Художник Сарьян –
шестикратное (рис.6). Такому многократному 
уменьшению нелинейных сил способствует 
влияние потенциалов, обусловленных 
частотой ω1=0,1. На данной частоте значения 
всех потенциалов и их производных малы. 

А) 
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Б) 

В) 

Рис. 3.  Значения нелинейных а) горизонтальных б) 
вертикальных сил и в)  моментов, обусловленных 

суммой частот, для сухогруза Новгород 

При изменении ω2 от 0,1 до 1 и ω1=1,01 1/с 

нелинейные вертикальные силы 
)2(

VF
 в зоне 

частот  ω2<0,7 значительным образом 
превышают соответствующие 
значениянелинейных сил, обусловленных 

удвоенной частотой  
)2(2 )2( VF

 для всех 
судов. На примерах рассмотренных судов 
видно, что для сухогруза Новгород на частоте 
ω2=0,5 отмечается двукратное превышение 

силы
)2(

VF   соответствующего значения 

)2(2 )2( VF . Для судна Волгобалт на частоте 

ω2=0,7 отношение  42/ )2()2(  VV FF , для 

навалочного судна 5,32/ )2()2(  VV FF . В 
диапазоне частот 0,7<ω2<1 нелинейные 

вертикальные силы
)2(

VF становятся 

соизмеримыми с силами )2(2 )2( VF . В ряде 
случаев возможно их уменьшение. Так , при 
ω2=0,9 для судов Капитан Гусев и сухогруза 

Новгород наблюдается уменьшение силы )2(

VF

в 1,6 раз по сравнению с силой )2(2 )2( VF , 
для судна Волгобалт- в 2 раза. При этом  для 

зависимостей сил )2(2 )2( VF , действующих 
на перечисленные суда характерно наличие 
резонансного пика, обусловленного влиянием 
основного резонанса вертикальной качки , 
имеющего место на той же частоте. 

При сочетании частот бихроматического 
волнения ω1=1,51 и ω2, изменяющейся в 
диапазоне от 0,1 до 1,5 1/c, нелинейные 
вертикальные силы , обусловленные суммой 
частот в зоне частот ω2<0,75 для большинства 
рассмотренных судов соизмеримы со 

значениями )2(2 )2( VF (рис.2-5). При 
дальнейшем увеличении частоты ω2 от 0.75 до 
1.5 для всех судов наблюдается значительное 

уменьшение сил
)2(

VF   по сравнению силами 

)2(2 )2( VF .  Например, в случае сочетания 
частот ω2=1,2 и ω1=1,51 для контейнеровоза 
Художник Сарьян , нелинейная вертикальная 

сила 
)2(

VF меньше соответствующего значения 

)2(2 )2( VF  в 2,4 раза (рис.6), для лесовоза- в 
3 раза(рис.4), для сухогруза Новгород- в 4 
раза(рис.3). В меньшей степени уменьшение 
значений данных сил происходит для танкера 
Баскунчак(рис.1), судна Капитан Гусев (рис.2) и 
Волгобалта(рис.5). Для перечисленных судов 

отношение  
)2()2( /2 VV FF
не превышает 1.6. 

 

А) 
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Б) 

В) 

Рис. 4. Значения нелинейных а) 
горизонтальных б) вертикальных сил и в)  

моментов, обусловленных суммой частот, 
для лесовоза Николай Новиков. 

Аналогичные выводы можно сделать и для 
случая когда ω1=2,01, а частота ω2 изменяется 
в пределах от 0,1 до 2. При значениях ω2<1,75 
,т.е в зоне влияния основных резонансов 
бортовой качки , нелинейные вертикальные 
силы, обусловленные суммой частот , 

соизмеримы с силами )2(2 )2( VF . 

Однако, в зоне частот 0,75<ω2<1,75 
происходит резкое уменьшение данных сил по 

сравнению с силами )2(2 )2( VF  , что 
обусловлено влиянием малых амплитуд 
поперечно-горизонтальной, вертикальной и 
бортовой качки , соответствующих частоте 
ω1=2.01 1/c . В указанном диапазоне частот 

зависимости )( 2

)2( fFV   имеютвид 
,характерный для нелинейных вертикальных 

дифракционных сил, обусловленных суммой 
частот.Вышеотмеченное уменьшение сил 
проявляется для рассмотренных судов 
следующим образом : отношения сил

)2()2( 2/ VV FF  при ω2=1,5 для контейнеровоза 
Художник Сарьян и лесовоза Николай Новиков 
составляют  0,11 и 0,13 соответственно , а для 
танкера Баскунчак и судна Волгобалт – 0,31 и 
0,36. При значениях частоты ω2>1,75 для 
нелинейных вертикальных сил характерно 
резкое увеличение значений и при равенстве 
частот ω1 и ω2 данные силы полностью 

совпадают с силами )2(2 )2( VF (рис.1-6). 

В случае изменения частоты ω2 от 0,101 до 
2 1/с и ω1=0,1 , нелинейные вертикальные 

силы )2(

VF  полностью совпадают с силами 

)2(2 )2( VF   в зоне частот ω2<0,5. 

В случае  когдаω2>0,5  данные силы , 
аналогично рассмотренным ранее горизон-
тальным силам , становятся несоизмеримо 
меньше по сравнению с  силами   . Например  
при сочетании частот  ω2=1,5 и  

ω1=0,1нелинейные вертикальные силы
)2(

VF  

меньше соответствующих   для танкера Бас-
кунчак в 10 раз (рис.1)., для судна Капитан 
Гусев-в 20 раз(рис.2)., для сухогруза Новгород-
в 7 раз(рис.3). 

Нелинейные моменты )2(

XM  , 

обусловленные суммой частот при значении 
частоты ω1=1,01 и изменении ω2 от 0,1 до 1 1/с 
значительно превышают значения моментов  

)2(2 )2( XM  , полученных от удвоенного 
значения частоты. Из приведенных графиков 

видно, что моменты )2(

XM    могут в 3-6 раз 

превышать значения моментов )2(2 )2( XM  . 
Превышение более чем в 10 раз наблюдается 
для контейнеровоза Художник Сарьян ( рис. 6). 
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А) 

Б) 

В) 

Рис. 5  Значения нелинейных а) 
горизонтальных б) вертикальных сил и в) 

моментов, обусловленных суммой частот, 
для судна Волго-Балт. 

При изменении частоты  ω2 от 0,1 до 1,5 1/с 
и  ω1=1,51 для большинства судов 
наблюдается многократное увеличение 

значений  
)2(

XM  по сравнению с )2(2 )2( XM   в 
зоне частот ω2<1 и дальнейшее значительное 
уменьшение моментов, обусловленных суммой 

частот при  ω2>1. Так, для сухогруза Новгород 

при частоте ω2=0,3 момент )2(

XM   в 2 раза 

больше нелинейного момента )2(2 )2( XM  , а 
при частоте ω2=1,2- в 2,8 раз меньше (рис.3). 

В случае равенства ω1=2,01и изменении ω2 

от 0,1 до 2 1/с нелинейные моменты )2(

XM    

ведут себя аналогично вертикальным силам 
)2(

VF  . В зоне частот ω2<0,75 данные моменты 

превышают значения  )2(2 )2( XM или 
соизмеримы с ними(рис.1,6). При значениях 
ω2>0,75нелинейные моменты , обусловленные 
суммой частот , становятся во много раз 
меньше соответствующих моментов  

)2(2 )2( XM  .Например, при сочетании частот 

ω2=1,5 и ω1=2,01 момент )2(

XM   для судна 

Капитан Гусев в 3 раза меньше момента от 
удвоенного значения частоты , для лесовоза 
Николай Новиков-в 2,75 раз, для 
контейнеровоза Художник Сарьян- в 3,5 раз. 

Подобно горизонтальным и вертикальным 
силам в зоне частот 1,5 <ω2< 2, нелинейные 
моменты стремительно возрастают, достигая 
наибольших значений при равенстве частот ω1 
и ω2. 

Нелинейные моменты )2(

XM ,  обуслов-

ленные сочетанием частот ω1=0,1 и ω2 
находящейся в пределах от 0,101 до 2 1/c  
приω2<0,5 практически совпадают с моментами 

)2(2 )2( XM . При ω2>0,5 для всех типов судов 
наблюдается их многократное уменьшение по 

сравнению с моментами  )2(2 )2( XM . 

А) 
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Б) 

В) 

Рис. 6  Значения нелинейных а) 
горизонтальных б) вертикальных сил и в) 

моментов, обусловленных суммой частот, 
для контейнеровоза Художник Сарьян. 

При выполнении расчетов нелинейных сил 
в условиях нерегулярного волнения возможны 
сочетания частот , когда не только ω1>ω2, но и  
ω1<ω2. При этом должны выполняться 
следующие равенства : 
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В целях проверки выполнения данных 
условий , а также апробации программы, были 
проведены расчеты нелинейных 
горизонтальных, вертикальных сил и моментов 
для сочетаний частот , когда ω1 
последовательно изменяется от 0,1 до 2 и ω2 в 
свою очередь изменяется от 0,1 до 2. На 

основании полученных расчетных данных для 
нескольких судов были построены графики 
зависимостей  

),();,();,( 21

)2(

21

)2(

21

)2(  fMfFfF XVH    , 
приведенные на рис.7-9. 

Из приведенных на графиках результатов 
видно, что условия симметрии (27) полностью 
выполняются для всех составляющих 
нелинейных сил и моментов. Приведенные на 
графиках значения нелинейных 
горизонтальных, вертикальных сил и моментов 
в зависимости от частот ω1 иω2  представляют 
собой симметричные рисунки относительно 
главной диагонали ( рис.7-9). 

 

А) 

 

Б) 
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В) 

Рис. 7 Распределения значений нелинейных 
горизонтальных сил, обусловленных суммой 

частот для а) сухогруза Новгород, б)лесовоза 
Николай Новиков  в) балкера Капитан 

Панфилов 

 

А) 

 

Б) 

 

В) 

Рис. 8  Распределения значений нелинейных 
вертикальных сил, обусловленных суммой 

частот для а) балкера Капитан Панфилов, б) 
танкера Мир  в) лесовоза Николай Новиков 

На представленных графиках показаны 
различные зоны значений нелинейных сил. 
Зоны, в которых силы и моменты принимают 
наибольшие значения выделены красным и 
оранжевым цветом, зоны наименьших 
значений-темно-синие и черные. 

На рис.7 представлены графики распре-
деления значений нелинейных горизонтальных 
сил по частотам  ω1 и ω2  для трех судов : 
сухогруза Новгород, лесовоза Николай 
Новиков и балкера Капитан Панфилов.  
Наибольшие значения нелинейных 
горизонтальных сил для всех типов судов  (

)2(

HF >3  ) имеют место при изменении  ω1 и ω2    
от 1.4 до 2. При этом наибольшие значения 
сосредоточены вдоль главной диагонали . В 
зонах частот 0,1<ω1<2  и 0,1<ω2< 0,7   и 
наоборот 0,1<ω2<2  и 0,1<ω1< 0,7  значения 

горизонтальных сил  
)2(

HF не превышают 1 . 
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А) 

 

Б) 

 

В) 

Рис.9 Распределения значений нелинейных 
моментов, обусловленных суммой частот 
для а) лесовоза Николай Новиков, б) балкера 
Капитан Панфилов в) сухогруза Новгород 

На рис. 8 показано распределение значе-
ний нелинейных вертикальных сил по частотам 
для балкера Капитан Панфилов , танкера Мир 
и лесовоза Николай Новиков. Наибольшие 

значения вертикальных сил ( 
)2(

VF >3 )  также 
сосредоточены вдоль главной диагонали при 
сочетании частот бихроматического волнения 
0,8<ω1<2  и 0,8<ω2< 0,2. В зонах частот 
1,3<ω1<2  и 0,1<ω2< 0,5 и 1,3<ω2<2  и 0,1<ω1< 
0,5  для всех рассмотренных судов 
нелинейные вертикальные силы имеют 
значения, меньшие 1. 

Распределения значений нелинейных 
моментов в зависимости от сочетаний частот 
приведены на рис.9. Наибольшие значения 
нелинейных моментов для всех  судов имеют 

место в достаточно узкой области частот когда 
обе частоты ω1,ω2 изменяются в пределах от 
1,7 до 2 1/c. При этом каждое судно имеет 
собственные максимальные значения 
моментов . Так, для сухогруза Новгород  в 

указанном диапазоне частот  значения  
)2(

XM

>0,2  , для лесовоза Николай Новиков  
)2(

XM

>0,3 , а для танкера Мир  
)2(

XM >0.5. 

По приведенным графикам распределения 
значений нелинейных сил и моментов можно 
выполнить быструю оценку их влияния для 
любого сочетания частот ω1,ω2.. 
 

Заключение 

Таким образом, проведенный анализ 
значений нелинейных горизонтальных, 
вертикальных сил и моментов в зависимости 
от сочетаний частот бихроматического 
волнения показал, что наибольшее влияние 

нелинейных факторов на  величины 
)2(

HF ,
)2(

VF

,
)2(

XM , обусловленные суммой частот имеют 
место при сочетании частот ω1=1,01 и ω2 
находящейся в пределах от 0,1 до 1 1/c  .В 
этом случае все рассмотренные нелинейные 
силы значительно превышают силы , 
полученные от удвоенного значения частоты, 
что связано с максимальным влиянием 
амплитуд поперечно-горизонтальной, верти-
кальной и бортовой качки , соответствующих 
частотам ω1 и ω2. Максимальное влияние 
амплитуд качки обусловлено тем, что в зоне 
частот 0,1<ω2< 1,01 обычно располагаются 
резонансы бортовой и вертикальной качки. 
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Аннотация 

       В статье рассматривается модифицированный метод интегральных уравнений для расчета нелинейных 
сил второго порядка, действующих на судна при качке на регулярном волнении в условиях мелководья. 
Данный метод позволяет избежать негативного влияния «нерегулярных частот», характерного при 
использовании классического метода интегральных уравнений. В то же время рассматриваемый метод не 
обладает вычислительными трудностями , присущими комбинированному методу , при определении 
нелинейных сил в жидкости ограниченной глубины.  Авторами осуществляется точный учет нелинейного 
граничного условия на свободной поверхности жидкости. Результаты расчетов, полученные при 
использовании модифицированного метода сопоставляются  с результатами расчетов, полученными по 
другим методам. Показано убедительное согласование результатов между собой для разных типов судов. 
Приводится сравнение результатов расчетов нелинейных сил и моментов, а также амплитуд 
соответствующих видов качки при использовании классического и модифицированного методов 
интегральных уравнений для жидкости ограниченной глубины. Делается вывод о целесообразности 
дальнейшего использования данного метода при определении нелинейных сил, действующих на 
накрененные контура. 
      Ключевые слова: нелинейные силы второго порядка, метод интегральных уравнений, функции 

тока, условие на свободной поверхности, регулярное волнение, потенциал, функция Грина, 
дифракция, нерегулярные частоты. 
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Abstract 

      The article discusses a modified method of integral equations for the calculation of nonlinear second-order forces 
acting on a ship during its motions  on the regular waves in shallow water. This method allows to avoid the negative 
impact of "irregular frequencies" that are typical when using the classical method of integral equations. At the same 
time, this method has no computational difficulties inherent in the combined method when determining the nonlinear 

forces in shallow water. The authors carried out an accurate account of nonlinear boundary conditions on 
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the free surface of the liquid. The results of calculations obtained using the modified method are 
compared with results of calculations obtained by other methods. Shows a convincing agreement of the 
results between different types of ships. The results of calculations of nonlinear forces and moments, as 
well as the amplitudes of the corresponding types of motions , are compared with the use of the classical 
and modified methods of integral equations for a fluid of limited depth. The conclusion is made about the 
expediency of further use of this method in determining the nonlinear forces acting on the heeled 
contours. 
       Key words: nonlinear forces of the second order , method of integral equations , current function, non-linear 

boundary condition at the free surface of the liquid, regular waves,  potential, function of Green, diffraction, irregular 
frequencies. 

 

Введение 

Для определения нелинейных сил, возникающих 
при качке судна на регулярном волнении обычно 
используются два метода : комбинированный 
метод [ 1 ],[2 ] ,[6] и метод интегральных 
уравнений [3  ], [4 ].,[7]. 

Однако использование комбинированного 
метода, основанного на конформном 
преобразовании контуров и методе гидроди-
намических особенностей для решения 
нелинейной задачи второго порядка в случае 
жидкости конечной глубины сопряжено со 
значительными вычислительными трудностями. 

Использование метода интегральных 
уравнений в классическом виде приводит к 
необходимости применения интерполяции 
результатов из-за влияния «нерегулярных 
частот». При этом уменьшение глубины только 
способствует увеличению отрицательного 
влияния нерегулярных частот на значения 
нелинейных сил. 

В связи с вышеизложенным, в настоящей 
работе рассматривается использование 
модифицированного метода интегральных 
уравнений для расчета нелинейных сил  в 
жидкости ограниченной глубины, свободного от 
влияния нерегулярных частот. 

1. Описание метода расчета 

Предположим, что на свободной поверхности 
тяжелой, однородной, идеальной, несжимаемой 
жидкости ограниченной глубины под действием 
набегающих на него прогрессивных волн с 

заданной частотой , колеблется плоский контур, 
имеющий форму шпангоутного сечения [ 3 ]. 

Ввиду нелинейности граничных условий 
реальная качка контура на регулярном волнении 
будет состоять из поперечно-горизонтальных 
колебаний (ПГК), вертикальных колебаний (ВК) и 
бортовых колебаний (БК). Поэтому для решения 
поставленной задачи вводятся четыре малых 
параметра, характеризующих соответственно 
относительные амплитуды ПГК, ВК, БК и 
волнового движения жидкости и представим 
кинематические характеристики колебаний 
контура и жидкости в виде разложений в ряды по 
этим малым параметрам [1 ],[2]: 
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где )1(

4

)1(

3

)1(

2

)1(

7 ,,,  – потенциалы первого 

порядка дифрагированного движения жидкости, а 
также движения, вызванного ПГК, ВК и БК. 

Данные потенциалы определяются в результате 
решения соответствующих линейных задач; 

)2(

77 – потенциал второго порядка, 

обусловленный взаимодействием набегающих и 
дифрагированных волн; 

)2(

44

)2(

33

)2(

22 ,,  – потенциалы, обусловленные 

изолированными ПГК, ВК и БК контура на тихой 
воде; 
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)2(
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70,2 ,,   – потенциалы, 

обусловленные взаимодействием набегающего, 
дифрагированного и вызванного колебаниями 

контура волнения жидкости; 

)2(

34

)2(
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23 ,,   потенциалы второго 

порядка, обусловленные совместными ПГК и ВК, 
ПГК и БК, ВК и БК на тихой воде. 

Линеаризированные граничные условия на 
свободной поверхности жидкости в задачах 

второго порядка  для каждого потенциала имеют 
вид: 
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Граничные условия непротекания имеют вид 
[3 ]: 
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Для определения потенциалов второго 
порядка в работе используются классический и 
модифицированный методы интегральных 
уравнений. Согласно классическому методу 
каждый потенциал определяется на основании 
решения соответствующей системы интег-
ральных уравнений с учетом в правой части 
граничного условия на свободной поверхности. 
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Согласно модифицированному методу 
потенциал второго порядка представляется в 
виде суперпозиции двух потенциалов: 

21

)2(

mkmkmk    (20) 
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Где 
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1mk  - сопряженная с 

потенциалом функция тока. 

Система интегральных уравнений решается 
относительно второго потенциала с учетом 
граничного условия на контуре (22).  Для 
потенциала, учитывающего граничное условие на 
свободной поверхности используется выражение 
(23): 
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При использовании обоих методов функция 
Грина второго порядка для случая жидкости 
ограниченной глубины имеет вид: 
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где 40 - положительный корень 

уравнения  h4040 tanh.4    

k4 -положительный корень уравнения 

hkk 44 tan4    

Наибольшие трудности при решении данной 
задачи представляет вычисление интеграла, 
учитывающего нелинейное граничное условие на 
свободной поверхности жидкости, связанное с 
осциллирующим характером функций, на 
бесконечном удалении от контура (23). 

Для их определения и корректного учета 
нелинейного граничного условия на свободной 
поверхности необходим специальный прием, 

согласно которому потенциалы 1mk  и 

соответствующие функции тока определяются на 
основании выражения: 
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где: 
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После определения потенциалов второго 
порядка можно перейти к определению 
гидродинамических сил и моментов, 
возникающих при каждом из этих трех видов 
колебаний контура. 

Общие выражения для сил и момента второго 
порядка имеют вид [3]: 

;
)2(

)2(

)2(

CBA

M

F

F

V

H


















 (31) 
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В соответствии с гипотезой плоских сечений. 
нелинейные силы для всего судна определяются 
путем интегрирования выше приведенных 
величин по длине. 

С учетом нелинейных гидродинамических сил 
второго порядка система дифференциальных 

уравнений поперечно-горизонтальной бортовой, 
и вертикальной качки будет иметь вид [3], [5]: 
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В соответствии с правыми частями систем, 
решение имеет бигармонический вид: 
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2. Анализ результатов расчета 

С целью апробации изложенного метода и 
соответствующей программы расчеты 
нелинейных горизонтальных, вертикальных сил и 
моментов, возникающих при поперечной качке 
проводились на основании пяти методов: 

1. Классический метод интегральных 
уравнений для жидкости неограниченной 
глубины; 

2. Модифицированный метод интегральных 
уравнений для жидкости неограниченной 
глубины; 

3. Классический метод интегральных 
уравнений для жидкости ограниченной 
глубины при h/T=5; 
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4. Модифицированный метод интегральных 
уравнений для жидкости ограниченной 
глубины при h/T=5; 

5. Метод, основанный на применении 
конформного отображения шпангоутов. 

Расчеты нелинейных гидродинамических сил и 
амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) 
проводились для судов, характеристики которых 
приведены в таблице: 

 

Таблица 1 
Основные характеристики судов 

Тип/Название 
судна: 

L B T δ α 

Сухогруз 

“Волго-Балт” 
110 13.0 3.63 0.826 0.897 

Навалочное 
судно 

“Капитан Гусев” 

111 16.4 4.80 0.798 0.896 

Навалочное 
судно 

“Капитан 
Панфилов” 

134 20.6 9.40 0.779 0.884 

Контейнеровоз 

“S-175” 
175 25.4 9.50 0.572 0.709 

Танкер 

“Баскунчак” 
74 12.0 4.65 0.711 0.799 

 

Результаты расчетов нелинейных сил и 

моментов, полученных на основании применения 

пяти методов приведены на рис.1и 2. 

 
А) 

 

Б) 

 

В) 

Рис.1 Значения нелинейных горизонтальных сил 

(А), вертикальных сил (Б) и нелинейных моментов (В), 

возникающей при качке судна “Капитан Гусев”. 
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Б) 

 

В) 

Рис.2 Значения нелинейных горизонтальных сил 

(А), вертикальных сил (Б) и нелинейных моментов (В), 

возникающей при качке танкера “Баскунчак”. 

 

Из представленных графиков видно, что 

результаты расчетов нелинейных сил, 

полученных на основании применения 

классического метода интегральных уравнений 

для бесконечно-глубокой жидкости и жидкости 

ограниченной глубины ( 5/ Th ) и результаты, 

полученные на основании применения 

модифицированного метода для тех же случаев 

практически совпадают между собой. Особенно 

хорошее согласование результатов по пяти 

методам наблюдается для нелинейных 

вертикальных сил. 

Для зависимостей нелинейных 

горизонтальных сил и моментов, полученных на 

основании применения классического метода 

интегральных уравнений характерно влияние 

нерегулярных частот, которое проявляется в 

резком увеличении значений данных сил, не 

имеющего никакого физического смысла и 

требует дальнейшей аппроксимации результатов. 

Применение модифицированного метода 

позволяет избежать негативное влияние 

нерегулярных частот и получить зависимости 

нелинейных горизонтальных сил и моментов, не 

имеющих «выбросов» значений. 

Кроме этого, для большинства судов 

результаты, полученных на основании 

модифицированного метода интегральных 

уравнений для бесконечно глубокой и 

ограниченной жидкости, наилучшим образом 

совпадает с результатами, полученными 

методом конформного отображения. 

В работе выполнено сравнение результатов 

расчетов нелинейных сил и моментов, а также 

амплитуд соответствующих видов качки при 

использовании классического и 

модифицированного методов интегральных 

уравнений для жидкости ограниченной глубины. 

Результаты приведены на рис.3 и 4. 
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В) 

Рис.3 Значения нелинейных горизонтальных сил 

(А), вертикальных сил (Б) и нелинейных моментов (В) 

судна “Баскунчак” в зависимости от изменения 

относительной глубины  h/T=3. 

 
А) 

 

Б) 

 

В) 

Рис.4 Значения нелинейных горизонтальных сил 

(А), вертикальных сил (Б) и нелинейных моментов (В) 

судна “Баскунчак” в зависимости от изменения 

относительной глубины h/T=1.5. 

Анализ полученных результатов, показывает, 

что при увеличении относительной глубины 

значения нелинейных вертикальных сил, 

полученных на основании классического метода 

интегральных уравнений и модифицированного 

метода, полностью совпадают между собой. При 

уменьшении относительной глубины применение 

классического метода интегральных уравнений 

приводит к появлению «нерегулярных частот». 

В наибольшей степени нерегулярные частоты 

при уменьшении относительной глубины и 

использовании классического метода 

интегральных уравнений влияют на значения 

нелинейных горизонтальных сил и моментов. 

Применение модифицированного метода 

позволяет получить зависимости нелинейных 

горизонтальных сил и моментов без «выбросов» 

независимо от значения относительной глубины. 

На Рис.5 и Рис.6 приведены результаты 

расчетов амплитудно-частотных характеристик 

вторых гармоник поперечно-горизонтальной, 

вертикальной и бортовой качки, полученные на 

основании использования двух методов. 
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А) 

 

Б) 

 

В) 

Рис.5 Значения амплитуд горизонтальной (А), 

вертикальной (Б) и бортовой (В) качки судна 

“Баскунчак” в зависимости от изменения 

относительной глубины h/T=3. 

 

А) 

 

Б) 

 

В) 

Рис.6 Значения амплитуд горизонтальной (А), 

вертикальной (Б) и бортовой (В) качки лесовоза 

“Николай Новиков” в зависимости от изменения 

относительной глубины h/T=3. 

Анализ полученных результатов показывает, 

что при увеличении относительной глубины 

амплитуды всех трех видов качки, полученные на 

основании модифицированного метода 

интегральных уравнений достаточно хорошо 

совпадают с результатами, полученными на 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00ω 

η(2)modified η(2) 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00ω 

ζ(2)modified ζ(2) 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00ω 

θ(2)modified θ(2) 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00ω 

η(2)modified η(2) 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00ω 

ζ(2)modified ζ(2) 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00ω 

θ(2)modified θ(2) 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (38) Т. 1  2017 

 

55 

 

основании применения классического метода 

интегральных уравнений за исключением зон 

влияния нерегулярных частот. 

При уменьшении h/T отрицательное влияние 

нерегулярных частот при использовании метода 

интегральных уравнений возрастает. Поэтому 

АЧХ при использовании двух методов могут 

заметно отличаться. 

Для АЧХ вторых гармоник вертикальной и 

бортовой качки характерно наличие 

супергармонических резонансных режимов, 

которые возникают в области частот волнения в 2 

раза меньших собственных частот бортовой и 

вертикальной качки соответственно( рис.5.,6). 

Заключение 

Таким образом, применение модифи-
цированного метода интегральных уравнений для 
расчета нелинейных сил второго порядка и 
вызываемых ими амплитуд качки позволяет 
избежать отрицательного влияния нерегулярных 
частот на значения данных величин, характерных 
для классического метода интегральных 
уравнений, особенно в жидкости ограниченной 
глубины. 

В дальнейшем изложенный метод может быть 
применен  для расчета нелинейных сил, дейст-
вующих на накренные контура. 
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Аннотация 

      В статье рассматривается определение ускорений , возникающих в произвольных точках судна  при качке 
на мелководье  параллельно вертикальной стенке и в канале. Проводится исследование   влияния изменения 
расстояния между  судном и вертикальной стенкой  на амплитуды ускорений , имеющих место при 
расположении судна лагом и на встречном волнении. Определение  ускорений проводилось для различных 
типов судов  в точках на борту и на носовом перпендикуляре . Анализ полученных результатов показывает 
значительное  увеличение значений продольных, поперечных и вертикальных составляющих ускорения при 
уменьшении расстояния между судном и вертикальной стенкой  .Показано влияние вертикальной стенки  при 
качке на встречном волнении , проявляющееся в появлении поперечных составляющих ускорения, 

отсутствующих при качке  судна в неограниченном по горизонтали фарватере. Показано, что произвольное 
расположение судна по ширине канала оказывает влияние на возникающие ускорения. При 
приближении судна к стенке канала происходит значительное увеличение вертикальных ускорений и 
появление поперечных горизонтальных  по сравнению с качкой по середине канала. Впервые 
проводится исследование количества вертикальных стенок на амплитудные значения ускорений при 
качке на мелководье. 
      Ключевые слова:  кинематические характеристики качки, ускорения, мелководье,  вертикальная стенка, 

дифференциальные уравнения ,амплитудные значения , канал, регулярное волнение. 
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Abstract 

      The article deals with the definition of accelerations arising at arbitrary points of a ship during its motions  in 
shallow water parallel to a vertical wall and in a channel. A study is made of the effect of  the variation of distance 
between the ship and the vertical wall on the amplitudes of the accelerations that occur  in beam- waves and 
headwaves. The acceleration was determined for various types of ships at points on board and on the forward 
perpendicular. Analysis of the results shows a significant increase in the values of the longitudinal, transverse and 
vertical components of the acceleration as the distance between the ship and the vertical wall decreases. The effect 
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of the vertical wall during the motions  on the head- waves, manifested in the appearance of the transverse 
components of the acceleration, absent during the motions of  the ship  in  the fairway unlimited by the horizontal 
zone is shown. It is shown that the arbitrary location of the ship along the width of the channel affects the arising 
acceleration. When the ship approaches the channel wall, a significant increase in vertical acceleration occurs and 
the appearance of transverse horizontal channels in comparison with the motion in  the middle of the channel. For the 
first time, a study is made of the influence of the number of vertical walls on the amplitude values of the accelerations 
during its motions  in shallow water. 
      Key words: : kinematic characteristics of motions, accelerations, shallow water, the vertical wall, differential 

equations, the amplitude values , channel, regular waves 

 

Введение 

Кроме амплитудно-частотных и фазово-
частотных характеристик качки судна,  важно 
уметь определять ускорения, возникающие в 
различных точках корпуса судна.  При 
различных грузовых операциях, проводимых 
на судне  в гаванях и портах, при движении 
судна параллельно причалу или набережной,  
в мелководном канале значительное влияние 
на значения ускорений будет оказывать 
наличие вертикальных преград, приводящих 
не только к количественному изменению 
ускорений, но и к качественному изменению их 
зависимостей от частоты. 

В работах [2], [3],[4], [5] были разработаны 
методы для расчета качки судна параллельно 
вертикальной стенке и в канале и проведено 
подробное исследование влияния 
вертикальных границ на все характеристики 
качки кроме ускорений. 

В настоящей работе  рассматривается 
определение ускорений, возникающих на 
борту судна и на носовом перпендикуляре при 
его качке параллельно вертикальной стенке в 
условиях мелководья и в мелководном канале. 
Для определения ускорений использовался 
программный комплекс, реализующий 
численное решение задачи в трехмерной 
постановке [2]. 

 

2. Описание расчетного метода 

Определение амплитуд качки судна в 
мелководном фарватере, при наличии 
вертикальных стенок осуществляется на 
основании решения системы 6 взаимо-
связанных дифференциальных уравнений [2]: 
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где коэффициенты присоединенных масс ij  и 

демпфирования ij , которые входят в систему 

(1) определяются на основании трехмерной 
потенциальной теории по формулам (2): 























s

k
jjKkj

s

k
j

K

jkj

dS
n

U

dS
n

U

.)ReIm(

;)ImRe(













(2) 

;)(

)(

70

70

ds
n

s

U
ti

e

s

ds
n

ti
eiF

kK

kK

kkB













 






















(3) 

Потенциалы определяются на основании  
следующих выражений: 

при качке параллельно вертикальной стенке 
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где  111 ,,,,, G  - функция Грина для 

пространственного пульсирующего  
источника, расположенного в точке с 

координатами  111 ,,  ;

 111 ,2,,,,  qHq HG - функция Грина , 

полученная в результате применения метода 
зеркального отображения [2] . 

при качке в канале [4] : 
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определяется как сумма обычной функции 

Грина G  и бесконечного множества её 

зеркальных отображений 
m
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Ускорения определяются на основании 
следующих выражений [1]: 
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Тогда  для амплитудных значений ускорений 
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2.Анализ результатов 

В настоящей статье представлены результаты 

исследования влияния расстояния между 

вертикальной стенкой и бортом судна на 

значения  ускорений. В качестве исследуемых 

объектов для расчета были выбраны четыре 

судна: лихтеровоз « Алексей Косыгин», ледокол 

«Витус Беринг», сухогруз «Новгород»,сухогруз 

«Стахановец Котов». 

Тип 

судна
 L

 
B

 
T

 
δ

 
α

 

Лихтеровоз 

«АлексейК

осыгин» 

232 32 10,6 0,571 0,821 

Ледокол 

«Витус-

Беринг» 

142 22,4 8,5 0,642 0,786 

Сухогруз 

«Новгород

»
 

138 20,6 9 0,681 0,788 

Сухогруз 

«Стаханов

ец Котов»
 

121 20,2 6,20 0,624 0,805 

 

Расчеты для каждого судна проводились для 

относительных глубин  H/T = 1.5, 2, 2.5, 3. 

Относительные расстояния от стенки до борта 

судна  Hq/B/2 принимались равными 1.5, 2, 2.5,   

3. 

Результаты расчета вертикальных и 

горизонтальных ускорений, возникающих в 

точке на борту судна  при его расположении 

лагом для различных сочетаний относительных 

глубин и расстояний от стенки, в зависимости 

от частоты ω ,изменяющейся в диапазоне от 0.1 

до 1.5 с шагом 0.1. Расчеты ускорений при 

качке параллельно стенке приведены в 

сопоставлении  с расчетами ускорений при 

качке судна в неограниченном по горизонтали 

фарватере в условиях мелководья. 

На рисунках 1-2 приведены результаты 

расчетов  ускорений в точке на борту судна при 

качке лагом к волнению в зависимости от 

изменения расстояния до вертикальной стенки. 

Расчеты ускорений при качке параллельно 

стенке приведены в сопоставлении  с 

расчетами ускорений при качке судна в 

неограниченном по горизонтали фарватере в 

условиях мелководья. 

Из полученных результатов видно , что при 

качке судна параллельно вертикальной стенке 

значения как горизонтальных так и 

вертикальных ускорений во много раз больше 

соответствующих ускорений при качке судна на 

мелководье  По сравнению с ускорениями, 

возникающими в точке на борту судна при качке 

в неограниченном по горизонтали фарватере, 

для зависимостей ускорений , возникающих при 

качке параллельно вертикальной стенке 

характерно наличие нескольких максимумов, 

обусловленных влиянием стенки. При 

уменьшении расстояния до стенки имеет место 

сдвиг данных максимумов в зону больших 

частот. 
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Рис.1 Влияние расстояния между вертикальной 
стенкой и бортом судна на ускорения на 
бортудля лихтеровоза  «Косыгин» при β=90, 
Н/Т=2. 

 

 

Рис.2 Влияние расстояния между вертикальной 
стенкой и бортом судна на ускорения на борту 
для ледокола  «Витус Беринг» при β=90, Н/Т=2. 

На рисунках 3-4 приведены результаты 
расчетов продольных и поперечных 
горизонтальных и вертикальных ускорений на 
носовых перпендикулярах в зависимости от 
изменения расстояния до стенки при качке на 
встречном волнении. 

Анализ полученных результатов показывает, 
что в наименьшей степени влияние 
вертикальной стенки имеет место на 
вертикальные составляющие ускорений в зоне 
частот ω<0,7. В данной зоне частот значения 
вертикальных ускорений независимо от 
относительного расстояния до стенки 
практически совпадают со значениями 
ускорений , имеющих место при качке судна в 
неограниченном фарватере. В зоне частот 
ω>0,7 влияние вертикальной стенки на 
вертикальные составляющие ускорений 
проявляется в основном в зоне резонанса 
вертикальной качки. 

Наибольшее влияние вертикальной стенки при 
качке на встречном волнении заключается в 
появлении поперечных горизонтальных 
ускорений Aeta, отсутствующих при качке в 
неограниченном по горизонтали фарватере.  По 
своей величине данные ускорения сопоставимы 
с продольными и вертикальными ускорениями в 
зоне частот ω>0,7. 

Уменьшение расстояния до стенки приводит к 
многократному увеличению максимальных 
значений поперечных ускорений и их сдвигу в 
зону больших частот. 
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Рис.3 Влияние расстояния между вертикальной 
стенкой и бортом судна на ускорения на носовом 
перпендикуляредля сухогруза « Новгород» при 
β=180, Н/Т=2. 

 

 

 

Рис.4 Влияние расстояния между вертикальной 
стенкой и бортом судна на ускорения на носовом 
перпендикуляредля сухогруза «Стахановец 
Котов» при β=180, Н/Т=2.5. 

В целях исследования влияния количества 
стенок на ускорения на носовом 
перпендикуляре, расчеты  проводились для 

курсового угла       (встречное волнение) 

на мелководье ( без стенок), параллельно 
вертикальной  стенке (1 стенка)  и в канале (2 
стенки)(рис.5). 

 

Рис.5 Варианты расчета. 

Анализ полученных результатов (рис.6-7) 
показывает, что влияние количества 
вертикальных стенок на вертикальные 
составляющие ускорения Azeta  в зоне частот 
ω<0,6 отсутствует. Значения ускорений для 
трех рассмотренных случаев фарватера 
совпадают между собой для всех судов 
независимо от глубины.  В зоне частот ω>0,6 
наибольшие значения вертикальные ускорения 
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имеют при качке в канале.  При этом 
наибольшее влияние количества стенок 
отмечается в зоне резонанса вертикальной 
качки. 

Поперечные горизонтальные ускорения 
отсутствуют при качке в неограниченном 
мелководном фарватере и в средней части 
канала. При качке параллельно вертикальной 
стенке, как было отмечено выше, они 
становятся соизмеримыми с продольными и 
вертикальными ускорениями. 

 

 

Рис.6 Влияние количества вертикальных стенок 

на ускорения на носовом перпендикуляре для  
лихтеровоза «Косыгин» приβ=180, Н/Т=2.5. 

 

 

 

Рис.7 Влияние количества вертикальных стенок 
на ускорения на носовом перпендикуляре для 
сухогруза  «Стахановец Котов» при β=180, 
Н/Т=2.5. 

В целях исследования влияния расположения 
судна по ширине канала на ускорения на 
носовом перпендикуляре, расчеты  
проводились для различных сочетаний 
значений относительных расстояний до левой и 
правой стенки канала. Результаты расчета 
ускорений приведены для лихтеровоза Алексей 
Косыгин и сухогруза Новгород. 
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Анализ полученных результатов (рис.8-9) для 
обоих судов  показывает, что значения 
продольных ускорений Aksi имеют наибольшие 
значения в зоне частот ω<0,5 при 
расположении по середине канала. При 
приближении к одной из стенок значения этой 
составляющей ускорения уменьшаются и 
практически не зависят от изменения 
Bk1.Уменьшение связано с увеличением 
соответствующих коэффициентов 
демпфирования при приближении к стенке. 

Влияние расположения судна по ширине канала 
в наибольшей степени имеет место на значения 
поперечных горизонтальных ускорений. Данные 
ускорения отсутствуют при расположении судна 
по середине канала. При уменьшении 
расстояния до стенки канала значения 
поперечных ускорений значительно возрастают 
и становятся соизмеримыми с вертикальными 
ускорениями. 

В зоне частот ω<0,5 влияние расположения 
судна по ширине канала никак не отражается на 
значениях вертикальных составляющих 
ускорений. При увеличении частоты в 
большинстве рассмотренных случаев 
наблюдается рост значений вертикальных 
ускорений при уменьшении расстояния до 
стенки канала. 

 

 

 

Рис.8 Влияния расположения  по ширине канала 
на ускорения на носовом перпендикуляре для 
лихтеровоза «Косыгин» при β=180, Н/Т=2.5. 
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Рис.9 Влияния расположения  по ширине канала 
на ускорения на носовом перпендикуляре для 
сухогруза «Новгород» при β=180, Н/Т=1.5. 

Заключение 

Таким образом, анализ полученных 
результатов расчетов позволил сделать 
следующие выводы: 

1. Наличие вертикальной стенки приводит к 
многократному увеличению  значений 

ускорений судна  по сравнению с ускорениями, 
возникающими  при качке в неограниченном по 
горизонтали мелководном фарватере. 

2. Уменьшение расстояния до вертикальной 
стенки приводит к увеличению ускорений и 
сдвигу их максимальных значений в область 
больших частот. 

3. При качке судна на встречном волнении 
наличие параллельной  вертикальной стенки 
приводит к появлению поперечных  горизон-
тальных ускорений, величины которых 
соизмеримы с  вертикальными. 

4. Увеличение количества вертикальных стенок 
приводит к увеличению всех составляю-щих 
ускорений. 

5. Произвольное расположение судна по 
ширине канала оказывает влияние на воз-
никающие ускорения. При приближении к 
стенке канала  происходит значительное 
увеличение вертикальных ускорений и 
появление поперечных горизонтальных  по 
сравнению с качкой по   середине канала. 
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Аннотация 

       Для анализа распространения вибрации и шума в морских сооружениях предлагается практически 
не используемый в настоящее время в судостроении волновой метод конечных элементов (ВМКЭ). 
Идея ВМКЭ состоит в наложении условий периодичности посредством связывания перемещений и 
усилий в системе дифференциальных уравнений метода конечных элементов через постоянные 
коэффициенты Флоке. Верификация достигается путём сравнения решений по ВМКЭ для однородных, 
сравнительно простых конструкций, с известными аналитическими решениями задач на собственные 
частоты для этих конструкций. Положительные результаты таких сравнений позволяют заключить, что 
метод функционирует корректно. В таком случае открывается обширная область его применения в 
судостроении и в проектировании морских сооружений. 
После сопоставления графиков, связывающие частоту колебаний и волновое число, полученные для 
аналитического решения с решением по представленному методу, делается заключение о 
функциональности метода. Освещаются преимущества и недостатки ВМКЭ по отношению к другим 
численным методам. 
      Ключевые слова: численные методы, метод конечных элементов, волновой метод конечных 
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Abstract 
 

The wave finite element (WFE) method is proposed as a novel tool for analysis of transmission of noise and 
vibration in marine structures. The key idea of WFE is to model a slice of a uniform structure of virtually 
arbitrary shape/composition by means of the conventional finite element method and impose the periodicity 
conditions between generalized displacements and forces at its front and rear sides. Formulation of these 
conditions follows the canonical Floquet theory of linear differential equations with periodic coefficients. The 
WFE is verified by comparison of solutions obtained by its means with the classical analytical solutions for 
homogeneous simple structures. Such a validation allows us to conclude that this approach may successfully 
be used in a broad range of applications in naval architecture and in the design of offshore structures. The 
advantages and disadvantages of WFE as compared with alternative methods are also discussed in the paper. 
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Введение 

Проблема изучения упругих колебаний 
актуальна практически для любой области 
техники. Теория колебаний охватывает такие 
вредные явления, как шум и вибрация, которые 
вызываются действиями переменных нагрузок. 

Объектами применения представленного 
метода являются конструкции, обладающие 
свойством периодичности. Структура конструкций 
такого типа неоднократно повторяется в 
пространстве.  Примером таких конструкций 
являются железнодорожные полотна, 
трубопроводы с повторяющейся конфигурацией 
колен, различные ферменные конструкции, 
мосты, фюзеляжи самолётов.  Среди 
современных морских сооружений также можно 
выделить целый класс конструкций в той или 
иной степени обладающих этим свойством. 
Примером таких конструкций служат морские 
трубопроводы. К периодическим структурам 
также относятся элементы корпуса судна, 
например, перекрытия. Более того, с некоторыми 
допущениями к ним можно отнести и 
цилиндрическую часть корпуса судна. 

Главной и важнейшей особенностью работы 
периодических конструкций является подавление 
ими вибраций и шумов. Энергия по судну 
переносится распространяющимися волнами. 
Причина снижения вибрационных и шумовых 
эффектов кроется в блокировании энергии через 
«запирание» волн. Однако подавление 
распространения волн происходит только в 
конкретных частотных диапазонах. Ширина 
диапазонов и их расположение на частотном 
спектре зависит от геометрии и свойств 
конструкций. Эта особенность делает рацио-
нальным подход к разработке периодических 
конструкций путём изменения конфигурации. 
Варьировать конфигурацию можно изменяя 
геометрию или/и сочетание материалов. Таким 
образом, достигается «запирание» волн, 
входящих в определённые диапазоны, и, как 
следствие, минимизация вибрации и шума. 
Этими вопросами занимается теория 
периодичности. Одним из «краеугольных камней» 
теории является механическое приложение 
теоремы Флоке. А именно тот факт, что в 
периодических конструкциях перемещения и 
усилия в точках, расположенных на одинаковом 
расстоянии, связаны постоянными коэффи-
циентами. Нахождение этих коэффициентов 
является важнейшей задачей. Решение этой 
задачи является первым этапом в борьбе с 
вредными последствиями распространения волн 
по периодическим конструкциям. 

Важнейшим обстоятельством в данной работе 
является то, что так называемые однородные 
структуры также относятся к периодическим. 
Примером таких конструкций является стержень 
с постоянным по длине сечением. В силу 
периодичности, в них тоже будет иметь место 
связь между перемещениями и усилиями в 

точках, расположенных на одинаковом 
расстоянии. Однако очевидно, что ни о каком 
виброгашении в таких случаях говорить не 
приходится. 

Для сложных структур расчёт базовыми 
теоретическими методами не всегда подходит. 
Поэтому возникает необходимость в применении 
приближённых методов расчёта, так называемых, 
численных методов. 

Одним из самых мощных и универсальных 
современных численных методов по праву 
считается метод конечных элементов. Многие 
современные прикладные программы для 
решения инженерных и научных задач 
математической физики построены на 
реализации МКЭ. Процедура МКЭ для задач 
динамики включает решение системы диф-
ференциальных уравнений, связывающих 
перемещения и усилия через матрицы жесткости, 
масс и демпфирования. 

Метод волновых конечных элементов (Wave 
Finite Element Method) это по сути симбиоз 
свойства периодических структур, заключаю-
щегося в связи усилий и перемещений в 
равноудалённых точках через постоянные 
коэффициенты, и традиционного метода 
конечных элементов. Метод разработан и 
впервые применён учёными из Института 
исследования шумов и вибраций ISVR 
(Великобритания). В виду того, что специфика 
метода подразумевает работу с волновыми и 
колебательными процессами, область его 
применения чрезвычайно обширна. Метод может 
быть использован при проектировании 
периодических конструкций, по которым 
распространяются неблагоприятные механи-
ческие колебания, их постройке и эксплуатации. 

Отмечается, что применительно к судост-
роению на данный момент, метод можно считать 
неосвоенным. Совершенно очевидно, что поиск 
способов внедрения метода в строительную 
механику корабля, теорию корабля и теорию 
проектирования и его интеграция с этими 
науками являются сегодня актуальными 
задачами. 

1. Описание волнового метода конечных 
элементов 

1.1. Основы метода 

Волновой метод конечных элементов основан 
на теории классического МКЭ для решения 
задач динамики и на теории периодичности. 

Классический метод конечных элементов 
применительно к задачам динамики сводится к 
решению системы дифференциальных 
уравнений, которая обычно записывается в 
матричном виде: 

[ ]{ }  [ ]
 

  
{ }  [ ]

  

   
{ }  { }             (1.1) 

Где [ ], [ ], [ ] - матрицы жесткости, масс и 

демпфирования ансамбля соответственно. 
Необходимо заметить, что в данной работе 
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эффект демпфирования не учитывается, а 
потому, ниже второе слагаемое в формуле (1.1) 
будем полагать нулю. 

Наиболее распространённым типом 
колебаний являются гармонические колебания. 
Следовательно, после подстановки выражения  
{ }  { }      в формулу (1.1), а также полагая, 

что внешние силы в случае анализа на 
собственные частоты, равны нулю, уравнение 
(1.1) принимает вид: 

([ ]    [ ]){ }                        (1.2) 

Уравнение (1.2) позволяет получить 
значение собственных частот конструкции, 
приравняв определитель системы нулю. 
Матрицы   [ ], [ ], формируются из матриц 

конечных элементов системы.  Для 
простейших случаев матрицы могут быть 
найдены с использованием функций формы 
непосредственным вычислением. При переходе 
к более сложным случаям, целесообразно 
прибегнуть к использованию современных 
пакетов для конечно-элементных расчётов, 
таких как ANSYS. В таком случае упомянутые 
матрицы формируются в указанном пакете. 

Матрицы жесткости и масс для метода 
конечных элементов и одноименные матрицы 
для волнового метода конечных элементов в 
сущности одни и те же матрицы. Идентичная 
схема их формирования – связующее звено этих 
двух методов. 

Второй фундаментальной частью 
теоретической составляющей ВМКЭ является  
теория периодичности Флоке. Теория Флоке 
представляет собой теорию обыкновенных 
дифференциальных уравнений и систем с 
периодическими коэффициентами. Основной 
теоремой теории является теорема Флоке-
Ляпунова, которая гласит, что дифферен-
циальное уравнение с периодическими коэффи-
циентами имеет такую фундаментальную 
систему решений, что при сдвиге на период, 
решение умножается на постоянную, называе-
мую мультипликатором. 

Рассмотрим применение теоремы на 
примере упругих гармонических  осевых 
колебаний стержня. Будем считать, что 
стержень обладает бесконечной длиной. 
Неоднородная периодичность стержня 
обеспечена тем, что он состоит из 
материалов с различными свойствами (Рис.1.1). 

Дифференциальное уравнение, описывающее 
продольные осевые колебания стержня, не 
зависящее от длины стержня, имеет вид 

   

   
                                      (1.3) 

Перемещения в первой, второй и третьей 
вставках имеют, соответственно, выражения: 

    ( )      
(   )      

(    ) 

  ( )      
(    )      

(     )          (1.4) 

  ( )      
(   )      

(    ) 

Система уравнений (1.4) имеет 6 неизвестных 
                       . Так как структура 

периодическая, для раскрытия статической 
неопределимости воспользуемся теоремой 
Флоке. 

Условия периодичности 

  ( )      (   ) 

   ( )

  
|
   

   
   ( )

  
|
     

           (1.5) 

После наложения условий периодичности и 
условий совместности деформаций, получаем 
систему шести однородных уравнений. Из курса 
высшей математики известно, что такая система 
имеет нетривиальное решение, если её 
определитель равен нулю. Выражение для 
определителя запишется в виде 

     ( )                        (1.6) 

На основе формулы (1.6) строится так 
называемая диаграмма Флоке (Рис.1.2) 
характеризующая распространение волн в 
рассматриваемом стержне. При частотах, 
которым соответствуют прямые участки на 
диаграмме (Рис.1.2), волна в конструкции 
распространяется.  При частотах, которым 
соответствуют выпуклые области графика, 
происходит «запирание» волны. Волны таких 
частот в конструкции не распространяются. 

 

Рисунок 1.1 Периодический стержень, состоящий из 
разных материалов 

Причина запирания волн кроется в деструктивной 
интерференции. Это явление объясняется тем, 
что отражённая от границ вставок структуры 
волна действует на источник и не позволяет 
закачивать больше и больше энергии в систему. 
Таким образом, при известных частотах 
источника волн, есть возможность, подобрав 
необходимую конфигурацию ячейки 
периодичности, добиться вхождения всех этих 
частот в выпуклые области графика (Рис.1.2). 
При переходе к более сложным конструкциям 
качественная картина процесса не меняется. 
Различие заключается лишь в том, что процесс 
решения задачи описывается более громоздким 
математическим аппаратом. 

Отказ от учёта демпфирования в данной 
работе носит не случайный характер. Дело в том, 
что эффекты демпфирования «маскируют» 
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эффект периодичности в борьбе с вибрацией. 
Очевидно, что реальные конструкции, в той 
или иной степени обладают демпфированием. 
Его учёт является одним из прогрессивных 
направлений дальнейшей работы в данной 
области. 

Рисунок 1.2 Диаграмма Флоке для осевых колебаний 
периодического стержня 

1.2. Общий алгоритм расчёта 

Первым шагом является выделение ячейки 
периодичности. Для неоднородной структуры 
этот шаг чрезвычайно важен, по причинам, 
приведённым выше. Для однородной структуры 
выделение ячейки периодичности носит больше 
механический, обязательный характер. 
Действительно, при рассмотрении бесконечного 
геометрически однородного стрежня, 
изготовленного из одного материала, не играет 
роли, часть какой длинны будет выделена в 
качестве ячейки периодичности. 

Следующим этапом является «разбиение» 
выделенной ячейки на конечные элементы, или 
аппроксимация. 

После того, как аппроксимация выполнена, 
формируются глобальные матрицы ансамбля 
[ ], [ ]. Для простоты изложения в методе 

используется термин динамическая матрица 
жёсткости. Такая матрица объединяет 
матрицы [ ], [ ]. 

[ ]  [ ]    [ ]                    (1.7) 

После аппроксимации, конструкция 
содержит как внешние, так и внутренние узлы. 
Расстояние между сечениями, на которые 
могут быть наложены условия периодичности, 
равно периоду конструкции. Однако, очевидно, 
что в общем случае не все узлы расположены на 
расстоянии, равном выбранному периоду. Иначе 
говоря, помимо «краевых», внешних узлов, 
модель конструкции содержит внутренние 
узлы. Матрицы [ ] в свою очередь имеет 

размерность, учитывающую как внешние, так и 
внутренние узлы. Процедура, в ходе которой 
исключаются внутренние узлы, называется 
конденсацией. Её суть заключается в 
выражении перемещений во внутренних узлах 
через внешние узлы с последующим 
преобразованием матриц. 

В результате конденсации, получается 

матрица [ ]̌, имеющая размерность равную 

сумме количества степеней свободы в левом 
сечении ячейки периодичности и количества 
степеней свободы в правом сечении. 

После этой, достаточно нетривиальной 
процедуры, на соответствующие узлы левого и 
правого сечений накладываются условия 
периодичности в соответствии с теорией 
Флоке 
                                     (1.8) 

В результате решения получается многочлен 
вида (1.9): 

    
       

         
               

Где   – мультипликатор (постоянная из 

теории Флоке),    - функции от частоты. 

Связь   с параметром Блока   , который 

является эквивалентом волновому числу в 
периодических структурах, в декартовой 
системе координат имеет вид 

                                (1.10) 

Алгоритм реализации метода выглядит 
следующим образом: 

1. Выделение ячейки периодичности 
2. Аппроксимация выделенной ячейки 
3. Составление глобальных матриц 

жёсткости и масс ансамбля 
4. Исключение внутренних узлов 
5. Наложение условий периодичности 
6. Формирование и решение полинома 
7. Построение диаграммы Флоке для 

структур с неоднородной периодичностью или 
дисперсионной диаграммы для структур с 
однородной периодичностью. 

 

1.3. Сравнительная характеристика 
волнового метода конечных элементов и других 

численных методов 

Основным преимуществом волнового 
метода конечных элементов (WFE) можно по 
праву считать его полное согласование с 
механическим приложением теории Флоке. А 
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именно то, что, применяя метод к 
неоднородным структурам при расчёте 
собственных частот, мы также вправе 
строить диаграмму Флоке. Данная диаграмма, 
как упомянуто выше, характеризует 
распределение проходящих и блокируемых волн 
в структуре. В то же время, ни один из 
численных методов динамического расчёта не 
позволяет сделать того же. Таким образом, 
ценность метода применительно к 
неоднородным структурам, не вызывает 
сомнений. 

Кроме метода, представленного в данной 
работе, для однородных волноводных 
конструкций в настоящее время чаще всего 
используются такие численные методы 
расчёта, как метод конечных волновых 
элементов в классической постановке (FE) и 
спектральный метод конечных элементов 
(SFE). 

В стандартном конечно-элементном 
подходе (FE) для анализа волноводов 
предполагается разбиение на конечные 
элементы всей конструкции в целом. По 
сравнению с таким подходом WFE выглядит 
выигрышно, так как затраты вычислительных 
ресурсов ЭВМ при расчёте малой части 
конструкции значительно ниже, чем 
аналогичные затраты на расчёт всей 
конструкции целиком. 

Спектральный метод конечных элементов 
был по существу впервые описан в работах S. 
Finnveden [9,10]. Для анализа таким методом 
отправной точкой является вариационная 
формулировка, основанная, например, на 
принципе Гамильтона для структуры. 

Уравнения Эйлера-Лагранжа в конечном счёте 
имеют вид 

∑ [  ]
  { }

   
 
      [ ]{ }         (1.11) 

Где [ ] - матрица масс, [  ] - матрицы 

жёсткости, { } – вектор узловых перемещений [9]. 

Причём, что важно 

 (   )    ( ( )     )           (1.12) 

Матрица масс [M] в формуле (1.11) 
представляет собой обыкновенную матрицу масс. 
Однако матрица жесткости [Ki] определяется для 
различных степеней волновых чисел, 
описывающих распространение в направлении 
симметрии. Матрицы жесткости [Ki], таким 
образом, не являются стандартными конечно-
элементными матрицами и поэтому должны быть 
определены для каждой задачи такими 
методами, как уравнения Лагранжа или принцип 
Гамильтона. Поэтому для каждого типа элемента 
необходим полный анализ, который начинается с 
разработки специальных элементов, 
позволяющих вычислять [Ki] [11]. Это затрудняет 
соединение SFE c FE и не позволяет 
пользоваться преимуществами, которые даёт 
современное программное конечно-элементное 

обеспечение. Волновой метод конечных 
элементов (WFE), освещённый в данной работе, 
полностью лишён данного недостатка, так как 
использует стандартные матрицы [K], [M]. 
конечно-элементной формулировки. Что 
подразумевает «безболезненную» интеграцию 
процедуры WFE c конечно-элементными 
пакетами, а именно,  использование формируе-
мых ими матриц [K], [M]. 

При увеличении степеней свободы в 
связываемых сечениях, возрастает степень 
полинома (1.9). Однако очевидно, что 
количество распространяемых волн по 
конструкции остаётся постоянным. Отсюда 
следует, что улучшение аппроксимации влечёт 
за собой возникновение побочных решений. 
Этот неприятный факт является 
недостатком метода WFE. 

Для получения набора истинных решений, 
необходимо прибегать к определённым 
хитростям. Для простейших конструкций 
существует точное аналитическое описание, и 
идея «отсеивания» побочных решений 
тривиальна, и не вызывает вопросов. Для более 
сложных конструкций необходимо вести анализ 
по алгоритму усложнения модели. Это значит, 
что первым шагом анализа такой конструкции 
является построение математической и 
конечно-элементной моделей, достаточно 
простых, чтоб судить об истинности всех 
полученных решений. После определение 
волновых чисел процесс повторяется для более 
сложной модели. Причём в таком случае, 
сравнивая графики результатов анализа, 
производится выявление побочных решений и их 
отсеивание. Не исключено, что при решении 
этой проблемы может сыграть роль 
инженерный и научный опыт. 
 

2. Волновой метод конечных элементов 
для анализа колебаний стержней 

2.1. Продольные колебания прямого стержня 

В результате применения волнового метода 
конечных элементов для решения задачи на 
собственные частоты при продольных колеба-
ниях стержня получаем следующее характерис-
тическое уравнение. 

     (  
  

 
)              (2.1) 

Корни уравнения: 

       
  

 
 √     

  

 
        (2.2) 

При малых, пренебрегаем   , тогда 

          
  

 
                 (2.3) 

Число Λ и параметр Блоха    связаны 

зависимостью       . Раскладывая     в  ряд 

Тейлора получаем: 
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                (2.4) 

То есть: 

                              (2.5) 

  
 

 
                           (2.6) 

Что совпадает с результатом аналитического 
решения задачи. Важно отметить, что решения 
будут сходиться тем точнее, чем меньше частота 
колебаний, так как погрешность, возникающая 
вследствие пренебрежения слагаемым четвёр-
того порядка малости, увеличивается с ростом 
частоты. 

В случае конечно-элементной сетки, состоя-
щей из двух конечных элементов, получаем, в 
сущности, тот же результат. 

Следовательно, для продольных колебаний 
стержня результаты расчёта по методу в 
области низких частот можно считать 
корректными 

2.2. Поперечные колебания прямого стержня 

В результате аппроксимации стержня 
подверженного поперечным колебаниям с 
помощью одного конечного элемента, и 
последующих математических манипуляций 
получаем систему уравнений (2.7): 

  (               
    )

   (               
    )    

  (               
    )

   (               
    )    

Однородная система будет иметь 
нетривиальное решение, если определитель 
равен нулю 

(               
    )(             

      )
 (               

    )(   
            

    )    

 

Рисунок 2.1 Графики точного решения поперечных 
колебаний стержня (красный) и решения по WFE для 
модели, аппроксимированной 4-мя КЭ (фиолетовый) и 

модели, аппроксимированной 1-м КЭ (зелёный) . 

Для того, чтобы отладить алгоритм импорта 
матриц из вычислительного пакета ANSYS и 
удостоверится в корректном функционировании 
программ, составленных с использованием таких 
матриц, было решено проделать эту процедуру 
для поперечных колебаний балки. На рисунке 2.1 
изображены графики точного решения и решения 
по WFE для поперечных колебаний балки. Так как 
выражение в решении по WFE для   такое же, 

как в точном решении, сравнивать графики 
справедливо. На графике точного решения оси 
ординат соответствует волновое число k, а для 
графика WFE его эквивалент kb. сравнён с 
графиком точного решения на рисунке 2.1. 

Сравнительная оценка графиков показывает 
превосходную сходимость решения по WFE с 
точным решением для довольно большого 
диапазона частот. С увеличением частоты, 
графики расходятся.  Таким образом, можно 
заключить, что метод работает для малых и 
средних частот, применение же его для высоких 
частот связано с появлением серьёзных 
погрешностей и не разумно. 

2.3. Связанные колебания искривлённого стержня 

Более сложным примером является искрив-
лённый стержень, подверженный одновременно 
действию двух типов колебаний – продольных и 

поперечных. 

Для точного решения задачи использовалась 
теория Бернулли-Эйлера, дающая приемлемую 
точность при решении, но не такая сложная, как 
теория Тимошенко [12]. 

Для решения по WFE в программе ANSYS 
была построена конечно-элементная модель 
кривого стержня из четырёх конечных 
элементов. После извлечения матриц, 
дальнейший расчёт производился в программе 
Wolfram Mathematica. 

Результаты расчётов представлены на 
рисунках 2.2, 2.3. 

Рисунок 2.2 Действительные части точного 
аналитического решения (красный график) кривого 

стержня и решения по WFE (зелёный график) 
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Рисунок 2.3 Мнимые части точного аналитического 
решения (красный график) кривого стержня и 

решения по WFE (зелёный график) 

Заключение 

Сравнительный анализ результатов решения 
по методу WFE с точными аналитическими 
решениями для одномерных конструкций показал 
отличную сходимость в области низких и средних 
частот. Сходимость улучшается с измельчением 
конечно-элементной сетки. 

После отладки алгоритма расчёта и 
преодоления технических трудностей для 
одномерных структур метод с уверенностью 
можно назвать функциональным. 

В случае наличия готовых программ, расчёт 
по волновому методу конечных элементов 
производится довольно быстро, благодаря 
использованию в качестве расчётной модели 
«ячейки периодичности» вместо модели всей 
конструкции. Этот факт открывает перспективу 

разработки универсальной программы для 
метода, что, разумеется, является 
систематической и сложной задачей. 

В работе отмечены достоинства метода в 
сравнении с аналогичными численными мето-
дами, применяемыми для анализа конструкций, 
подверженных динамическим колебательным 
нагрузкам. 

Выделяются несколько направлений для 
дальнейших исследований. Самым явным 
является продолжение работы по применению 
метода к более сложным однородным 
структурам. Среди таких структур, в первую 
очередь, выделяются пластины и оболочки. В 
случае получения удовлетворительной 
сходимости по методу WFE для таких 
конструкций с аналитическими решениями, или с 
общепринятыми расчётами по известным 
численным методам, предполагается применение 
метода для составных неоднородных 
конструкций из стержней, пластин и оболочек. 
Такой конструкцией можно считать корпус судна. 
В конструкциях такого типа периодичность хоть и 
наблюдается, но не является строгой.  Следо-
вательно, необходим поиск путей учёта 
погрешностей периодичности. Такая задача, 
очевидно, весьма непроста. 

Кроме того, как было отмечено выше, 
эффекты демпфирования снижают эффекты 
периодичности для виброгашения. Таким 
образом, учёт демпфирования может довольно 
непредсказуемо повлиять на результаты 
расчётов и потребовать применения дополни-
тельных приёмов, улучшающих сходимость. 
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Аннотация 

В статье предлагается метод определения мощности главных двигателей мореходных  
катеров для начальных стадий проектирования. В исследовании рассматривались мореходные 
катера с круглоскулыми обводами. В основе предлагаемого метода используются графики М.М. 
Бунькова и Ю.М. Садовникова для определения буксировочной мощности для круглоскулых 
катеров в переходном режиме движения. Данные графики аппроксимированы полиномами 
второго порядка. Получены оценки точности аппроксимации.  Для схемы расчета пропульсивного 
коэффициента информация о проектируемом катере может оказаться недостаточной. Поэтому 
для определения пропульсивного коэффициента применена статистика по мореходным катерам 
с гребными винтами в виде движителей. Объем исследованный выборки позволяет получить 
эмпирические формулы с требуемой надежностью и точностью. Основой полученных формул 
принята двухпараметрическая линейная аппроксимация. Предполагается использования 
предложенного метода в математической модели проектирования катеров указанных типов. В 
свою очередь, данная  модель проектирования катеров будет основой для оптимизации их 
основных проектных характеристик. 
     Ключевые слова: проектирование, катер, мощность, главный двигатель, буксировочная мощность, 

пропульсивный коэффициент, оптимизация, математическая модель 
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Abctract 

      The article proposes a method for determining the power of the main engines of seagoing boats for the initial 
stages of design. In the study, seagoing boats with rounded contours were considered. The proposed method is 
based on the graphics of M.M. Bunkova and Yu.M. Sadovnikova to determine the towing capacity for round-
shaped boats in the transitional mode of motion. These graphs are approximated by polynomials of the second 
order. Estimates of the accuracy of the approximation are obtained. For the scheme for calculating the 
propulsion ratio, information about the designed boat may not be sufficient. Therefore, to determine the 
propulsive coefficient, statistics on seaworthy boats with propellers in the form of propulsions were applied. The 
volume of the sample studied makes it possible to obtain empirical formulas with the required reliability and 
accuracy. The basis of the formulas obtained is a two-parameter linear approximation. It is assumed that the 
proposed method will be used in the mathematical model for designing boats of these types. In turn, this model 
of designing boats will be the basis for optimizing their main design characteristics. 

Key words: design, boat, power, main engine, towing power, propulsion ratio, optimization, 

mathematical model 
 

 

Введение 

Скоростные водоизмещающие суда и 
корабли образуют многочисленную группу в 
гражданских и военных флотах. Особое 
внимание уделяется мореходным качествам 
таких судов и кораблей. Для однокорпусных 
гидродинамических схем наиболее 
распространены круглоскулые обводы. При 
этом, движение на полных скоростях 
происходит в переходном режиме от 
водоизмещающего типа до глиссирования. 

При проектировании, также как для всех 
скоростных судов, большое влияние оказывают 
требования ходкости. Поскольку процесс 
проектирования сводится к оптимизации 
основных кораблестроительных элементов 
круглоскулых катеров, то на его начальных 
этапах целесообразно использование 
математических методов, опирающихся на 
математические модели проектирования. 

 
 
 

Расчеты потребуемой мощности главных 
двигателей в такой математической модели  
должны иметь аналитическую форму и 
приемлемую точность, достаточную для 
сохранения концепции судна в дальнейшем 
проектировании. 

В статье предлагается подход к указанному 
расчету, основанный на  аппроксимации 
результатов эксперимента и статистическим 
исследованиям. 
 

1. Определение буксировочной мощности 
для судов и кораблей с круглоскулыми 
обводами при движении в переходном 

режиме 

 

Основой для определения буксировочной 
мощности (EPS) являются графики М.М. 
Бунькова и Ю.М. Садовникова [1]. Ими 
исследовались результаты испытаний моделей 
серий Грота и Нордстрёма. 

 
  

М.М. Буньков и Ю.М. Садовников построили 
графики, позволявшие определить удельное 

сопротивление R0 (в килограммах) на тонну 
полного водоизмещения D. 

Рис. 1. Обводы круглоскулых катеров серий Грота и Нордстрёма 
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В качестве переменных взяты 
относительная длина  lotn = L/D

 1/3
 и число 

Фруда по водоизмещению: FrD = v/(g(V)
1/3

)
1/2

. 
В качестве обозначений приняты: L − длина 

по конструктивной ватерлинии (КВЛ), v − 
скорость в м/с; g =9,81 м/сек

2
 − ускорение силы 

тяжести; V − объемное водоизмещение в 
полном 

Характерные обводы этих катеров показаны 
на рис.1 

Кривые М.М. Бунькова и Ю.М. Садовникова 
для указанных серий представлены на рис. 2. 

 
 
 
Для получения более точных аналитических 

зависимостей для удельного сопротивления 
указанные графики аппроксимировались по 
районам. 

Точки, по которым велась аппроксимация 
приведены в табл. 1. 

Допустимый диапазон изменения 
неизвестных: l = 5,2 … 8,4;  FrD = 1,0 … 2,5. 

Для аппроксимации использовались 
параболы. Общий вид аппроксимационного 
многочлена показан ниже (1). 
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Рис. 2 .Удельное сопротивление 
круглоскулых катеров в 

зависимости относительной 
длины и числа Фруда по 

водоизмещению 
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Вид конкретных аппроксимирующих полиномов показан в табл. 2. 
 

 
 

 

Таблица 2 
  

Полиномы, аппроксимирующие величину удельного сопротивления для круглоскулых 
катеров 

  

FrD 5,2    l     6,2 

1,0  FrD  1,75 (53,473 l2 + 655,05 l  2037) FrD
2 + (167,024 l2  2068 l  +  6633)FrD + ( 115,212 l2 +1418 l    4503) 

1,75 < FrD  2,50 (55,629 l2 + 634,174 l  1761) FrD
2 + (250,904 l2   2892 l  +8175) FrD + ( 252,917 l2 + 2897l    8081) 

 6,2 <   l      8,4 

1,0  FrD  1,75 (9,216 l2 + 167,007l 747,216) FrD
2 + (25,087 l2 461,845 l +2128) FrD + (14,166 l2 +262,906 l − 1224) 

1,75 < FrD  2,50 (1,821 l2 + 15,413 l  3,868) FrD
2 + (13,496 l2145,826 l +325,311) FrD + (16,529 l2+174,035 l  345,809) 

  
Погрешность аппроксимации кривых М.М. Бунькова и Ю.М. Садовникова показана в табл. 3. 

 
таблица 3 

 
Относительная погрешность, полученная аппроксимационными полиномами из табл. 2 

 

FrD 

Относительная длина 

5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0 8,2 8,4 

Сред

няя 

по 

FrD 

1 0,91 0,46 0,58 1,38 1,77 9,40 7,27 7,71 5,20 6,64 1,54 1,05 4,85 4,06 4,48 1,18 6,5 3,82 

1,25 2,66 2,23 1,34 1,76 1,82 1,40 1,94 1,72 2,46 2,63 5,33 4,21 5,80 2,45 2,02 0,25 12,2 3,07 

1,5 0,63 0,22 1,06 0,90 0,36 1,10 0,60 1,21 0,17 0,50 0,72 0,37 2,25 0,58 1,30 0,54 6,57 1,12 

1,75 1,15 0,06 0,75 1,65 0,32 3,66 0,24 1,78 0,60 0,60 0,49 0,30 0,78 1,20 1,25 0,97 4,86 1,22 

2 6,00 4,54 5,14 3,19 3,82 3,03 0,80 1,00 1,66 0,93 0,66 1,41 0,46 1,32 1,66 1,45 0,65 2,22 

2,25 2,65 1,84 3,23 4,26 4,61 5,48 6,40 6,39 3,50 1,12 1,01 1,96 2,61 2,62 2,84 2,40 2,17 3,24 

2,5 2,90 2,21 3,20 4,56 7,58 5,96 5,78 5,08 3,49 1,01 0,85 2,08 2,63 2,49 2,38 1,53 0,72 3,23 

Средн

яя 

по l 

2,41 1,85 2,19 3,41 2,90 4,29 3,29 3,56 2,44 1,92 1,51 1,63 2,77 2,10 1,91 1,12 4,81  

Средн

яя 

общая 

                 2,56 

 
 
 

2. Определение пропульсивного 
коэффициента 

Мощность главных двигателей определяется 
по известной формуле: 

 

N = EPS /                          (2) 

 

В (2) через  обозначен общий пропульсивный 
коэффициент. 

Поскольку на начальных стадиях проек-
тирования характеристики движителя и его 
взаимодействия с корпусом требует для расчетов 
информации, которая не всегда может  быть 
получена, для определения общего про-
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пульсивного коэффициента допустима резул-
ьтаты статистических исследований. 

 
Для проведения такого исследования 

первоначально была получена информация  по 
круглоскулым катерам водоизмещением от 43 до 
477 т. Окончательная выборка состояла из 25 
точек.  Для катеров, вошедших в выборку, в 
качестве движители использовались гребные 
винты и выполнялись ограничения по 
относительной длине и числу Фруда по 
водоизмещению (в соответствии с кривыми М.М. 
Бунькова и Ю.М. Садовникова). 

Зависимость для общего пропульсивного  
искалась в функции как раз относительной длины 

и числа Фруда по водоизмещению. 
Пропульсивный коэффициент определялся  как 
отношением между расчетным EPS по 
полученной аппроксимации и установленной 
мощностью главных двигателей из катеров 
выборки. 

Для получения аналитической зависимости 
использовалась линейная двухпараметрическая 
зависимость 

 

 = 0,8575+0,0555*FrD-0,0333*Lotn          (3) 
 
Вид аппроксимирующей поверхности 

показана на рис. 3. 

 
 

Заключение 

Полученные авторами формулы имеют 
достаточную точность для использования для 
начальных стадий проектирования круглоскулых 
судов и кораблей в переходном режиме. 

Поскольку для определения мощности 
главных двигателей, в данном случае, не 
требуется использования каких либо графиков, то 
данный расчет может быть использовании в 
математических моделях оптимизации основных 
кораблестроительных характеристик. 
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EPSapkNF = 0,8575+0,0555*x-0,0333*y
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Аннотация 

Авторами исследуется тематика морских роботизированных комплексов, используемых в 
гражданском назначении. Анализируются ключевые участники отрасли морской робототехники и 
ведущие разработчики автономных надводных роботизированных комплексов на 
возобновляемых источниках энергии. Описывается существующий инструмент продвижения 
проектов в области цифровой навигации, технологий освоения ресурсов океана и 
инновационного судостроения в рамках Национальной технологической инициативы дорожной 
карты «Маринет». Одновременно с этим рассматриваются вопросы формирования спроса на 
морские роботизированные комплексы со стороны нефтедобывающих, судоходных и IT-
компаний. Приводится описание концепции проекта «Морская многоцелевая беспилотная 
платформа» (ММБП) и рассматриваются варианты её модификаций. Представлены основные 
тактико-технические характеристики ММБП, а также основные конструктивные особенности 
парус-крыла. Раскрываются вопросы интеллектуального управления ММБП, её оснащения, 
функционального назначения конструктивных элементов платформы. 
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Abstract 

The authors have studied the subject of marine robotic complexes applied with civilian purposes. 
Key players in the field of marine robotics and leading developers of autonomous surface robotic 
complexes on renewable energy sources are analyzed. The existing instrument of promotion of 
projects in the field of digital navigation, technologies of development of ocean resources and 
innovative shipbuilding within the framework of the National technological initiative of the road map 
«Marinet» is described. Simultaneously, the formation of demand for marine robotic complexes from oil 
production, shipping and IT companies is considered. The concept of the project «Unmanned Marine 
Multipurpose Platform» (UMMP) is described and options for its modifications are presented. The main 
tactical and technical characteristics of UMMP are under scrutiny, as well as the main design features 
of the sail-wing. Intellectual management issues of UMMP, its equipment and functional purpose of the 
platform's structural elements are revealed. 

Key words: unmanned marine multipurpose platform, marine robot, marine surface robotic 

complexes, unmanned sea ship, robotics, National technological initiative, Marinet. 
 

 

Введение 

Во всём мире глобальный вектор замены 
человека на робота в сложных и опасных местах 
работы ориентирован на морскую отрасль. При 
этом необходимо отметить, что морские 
роботизированные комплексы представляют 
собой инновационные решения, а сама отрасль 
робототехники находится в фазе активного роста 
[1]. Внедрение робототехники в Российской 
Федерации также «набирает обороты». 
Робототехнические комплексы используются в 
таких условиях, где человеческие возможности 
ограничены. Основными продуктами морской 
робототехники являются различные подводные, 
надводные аппараты, безэкипажные суда, катера 
и т. д. 

Ведущими разработчиками морской 
робототехники в России являются следующие 
организации: ФГБУН «Институт проблем морских 
технологий» ДВО РАН, ФГУП «ОКБ 
«Океанологической техники» РАН», ЦКБ МТ 
«Рубин» и АО «СПМБМ «Малахит» входят в 
состав  ГК «ОСК», ОАО «Концерн «Морское 
подводное оружие – Гидроприбор», ОАО «Концерн 
«Моринформсистема – АГАТ» и АО «Концерн 
«НПО «Аврора» входят в состав ГК «Ростех». 

Кроме этого, на рынке имеются предложения 
от малых и средних организаций отрасли: ООО 

НПФ «Океанос», АО «Тетис Про», АО 
«Южморгеология», АО НПП «АМЭ», АО «Научные 
приборы», ООО НПП «Форт XXI», ООО НПП 
«Марлин-Юг» и т. д. 

С 2015 г. в России реализуется дорожная карта 
«Маринет» Национальной технологической 
инициативы (НТИ), включающая следующие 
направления развития плана мероприятий 
«дорожной карты»: Цифровая навигация (e-
Навигация), Технологии освоения ресурсов океана 
и Инновационное судостроение [2]. 

Реализация НТИ ДК «Маринет» позволила 
сформировать на площадке рабочей группы 
инициативные проекты от следующих ведущих 
образовательных и научных организаций: 
«СПбГМТУ», ФГБОУ ВО «СамГТУ», ФГБОУ ВО 
«АГТУ», «НГТУ», ФГБОУ ВО «СамНИУ», ФГБОУ 
ВО «НИТПУ», «МГТУ им. Н.Э. Баумана», «ЮФУ», 
«МГУ», ФГБУН «ИО РАН». 

О готовности активного применения морских 
роботизированных комплексов уже сейчас 
заявляют нефтяные и судоходные компании. 
Нефтедобывающие компании готовы использовать 
морских роботов для производственного 
мониторинга при эксплуатации буровых платформ. 
В свою очередь судоходные компании намерены 
использовать морские роботизированные 
комплексы для оперативного доступа к актуальной 
информации в области навигации, лоции, 
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гидрографии, океанографии и т. п. Ещё одной 
заинтересованной стороной бизнеса в реализации 
проектов являются IT-компании. В подтверждение 
этого отметим, что в октябре 2017 г. компания  
Google совместно с компанией Rolls-Royce 
подписали соглашение о реализации проекта по 
разработке искусственного интеллекта для 
обнаружения, идентификации и отслеживания 
объектов, с которыми судно может столкнуться [3]. 
Кроме этого, уже сейчас формируется новая ниша в 
судостроении – умные суда («smart ship») [4]. 

1. Концепция проекта «Морская многоцелевая 
беспилотная платформа» 

В 2017 г. в рамках реализации дорожной карты 
был инициирован проект «Морская многоцелевая 
беспилотная платформа» (ММБП). 

Цель проекта – создание автономной морской 
многоцелевой беспилотной платформы и 
интеллектуальной системы её управления, 
обеспечивающей как автономность плавания 
платформы, безопасность мореплавания, так и 
взаимодействие с внешней средой для сбора и 
обработки данных. Заявленный проект полностью 
соответствует глобальному тренду по разработке 
автономных надводных роботизированных 
комплексов на возобновляемых источниках энергии 
(проекты C-Enduro Thomas, DATAMARAN, 
SAILDRONE, Submaran UUSV) [5, 6, 7, 8]. 

Проект направлен на решение следующих 
задач: морские сервисы для обеспечения работ в 
любом районе океана, решения в области морских 
инженерных изысканий, платформы мульти-
агентского взаимодействия и перспективные 
платформы для морских телекоммуникаций, 
решения для рыбопромыслового флота и 
экологического мониторинга (производственного 
мониторинга). 

Концепция проекта представлена на рис. 1, 
сформирована с учётом трёх итераций: первая - 
платформа как носитель, вторая – как сервисная 
платформа и сетевой коммутатор, и третья – 
формирование морской информационно-теле-
коммуникационной сети с геоинформационным 
порталом для  пользователей во всём мире. 

 

 

Рис. 1. Концепция проекта ММБП 

2. Описание проекта «Морская многоцелевая 
беспилотная платформа» и основные 

характеристики 

 
ММБП представляет собой автономное 

безэкипажное маломерное судно в различных 
модификациях. Три модификации в проекте 
обусловлены различными условиями эксплуа-
тации и специфическими требованиями к науч-
ным исследованиям с борта ММБП. 

Основные характеристики ММБП предс-
тавлены в табл. 1. 
Таблица 1 
Основные тактико-технические характеристики 
морской многоцелевой беспилотной платформы 

№ 
п/п 

Наименование показателя 

1 Тактико-технические характеристики: 
Длина – 5,5 м 
Ширина – от 2 до 3 м 
Высота – от 5 до 8 м 
Масса – от 200 до 350 кг 

2 Мореходность 9–11 баллов по шкале Бофорта в 
зависимости от модификации 

3 Категория района плавания (по правилам ЕС) – А 
(неограниченный) 

4 Энергетическая мощность – от 0,8 до 2,5 кВт в 
зависимости от модификации 

5 Минимальная автономность – 12 месяцев 

Монокорпусная модификация ММБП 
представлена на рис. 2 и предусматривает 
эксплуатацию, проведение научных иссле-
дований в самых тяжёлых условиях вплоть до 
кромки арктических льдов и штормовых условий 
9–11 баллов по шкале Бофорта. 

 

 

Рис. 2. ММБП в монокорпусной модификации 

Модификация катамаран представлена на 
рис. 3 и предусмотрена для эксплуатации в 
речных и прибрежных районах в условиях 
необходимости использования дополнительного 
научного оборудования. 
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Рис. 3. ММБП в модификации катамаран 

Модификация тримаран представлена на рис. 
4 и предусмотрена для обследования транзитных 
зон со значительным набором научного обору-
дования, а также для постановки и подбора 
подводных буев и буксировки гидроакустического 
исследовательского зонда. 

 

 

Рис. 4. ММБП в модификации тримаран 

3. Устройство парус-крыла морской 
многоцелевой беспилотной платформы  

и её функциональные особенности 

ММБП приводится в движение за счёт силы 
ветра, используя жёсткое парус-крыло, а для 
точного позиционирования используется система 
«азипод» с бесколлекторными электромоторами. 

Все модификации оснащены композитным 
парусом-крылом, что обусловлено 
необходимостью долговечной работы и 
прочностью конструкции. Аэродинамический 
профиль парус-крыла даёт преимущество перед 
традиционным парусом с экономией в 30 % 
площади с сохранением тяговых характеристик. 

Парус (рис. 5) представляет собой 
композитный корпус с внутренними 
герметичными полостями для установки рулевых 
машинок флапперонов. В парусе 
устанавливаются различные датчики для 
исследований и анализа воздушного 
пространства вокруг морского робота. 

Парус-крыло является радиопрозрачным и 
имеет большую площадь, поэтому при 
необходимости внутри можно разместить 
достаточно большие фазированные антенны для 
приёма и передачи данных или радиосигналов. 

Парус состоит из секций высотой 2–3 м, 
поэтому без изменений конструкции парус может 
быть использован во всех модификациях с 
возможностью наращивания дополнительной 
парусности. 

 

 

Рис. 5. Устройство парус-крыла ММБП 

Устройство управления парусом включает в 
себя набор серводвигателей с датчиками 
скорости вращения, тормозом и датчиками угла 
поворота вала. Всё оборудование выполняется 
во влагозащищённом исполнении с гарантийным 
сроком службы не менее 2–3 лет. Подобные 
требования к серводвигателям обусловлены 
особенностями интеллектуального управления 
парусом крыла для расширения возможности 
движения морского робота вплоть до изменения 
направления движения на задний ход. 
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Морской робот в модификации монокорпус 
обязательно оснащается килем для крепления 
буксируемого гидроакустического оборудования, а 
также имеется возможность несения на захватах 
подводного автономного аппарата (рис. 6) для 
дополнительных исследований различных 
параметров подводных объектов и окружающей 
среды. 

Во всех модификация предусмотрена установка 
малогабаритных электродвигателей для 
возможности удерживать морского робота в 
заданном положении на поверхности воды или 
работать в штилевых условиях. 

Рулевая часть всех модификаций представляет 
собой регулируемое перо руля с приводом от 
сервомоторов рулевых машинок, подключённых к 
общему интеллектуальному блоку управления, как 
и парус-крыло. 

Для блока интеллектуального управления во 
всех модификациях предусмотрена установка 
устройств и приборов для организации машинного 
зрения, которое предусматривает запись в память 
(чёрный ящик) видеосигналов, сигналов в 
инфракрасных и ультразвуковых диапазонах. 

В объёме комплекта для организации 
машинного зрения предусмотрено дублирование 
систем и дополнительно установка GPS, ГЛОНАСС 
модулей. Установка подобного оборудования и 
запись параметров обусловлена необходимостью 
соответствовать требованиям международных 
конвенций обеспечения безопасности морепла-
вания. 

В качестве основных устройств для передачи 
пакетных данных используется спутниковое 
оборудование Iridium, а в случае установки 
фазированных антенн – с помощью передачи 
радиосигналов. 

В корпусе судна размещаются датчики и 
аппаратура для нужд заказчика, а также имеется 
грузовой отсек для транспортировки научного 
оборудования или малогабаритных грузов. 

Энергоснабжение платформы осуществляется 
за счёт солнечных панелей и ветрогенераторов, 
используемых для зарядки аккумуляторов и 
питания всех функциональных систем 
платформы. 

Подводная часть корпуса оснащена захватами 
для закрепления и буксировки исследовательского 
оборудования, а также шлюзом с подъёмной и 
опускающейся частью для проведения работ на дне 
и в околодонном пространстве. 

 

 

Рис. 6. ММБП с несением автономного 
необитаемого подводного аппарата (АНПА) 

Заключение 

1. С 20 по 22 апреля 2017 г. макет морской 
многоцелевой беспилотной платформы был 
продемонстрирован на II Международном 
Каспийском технологическом форуме 
«Технокаспий–2017». 

2. Проект ММБП был одобрен на 
расширенном совещании Рабочей группы по 
разработке и реализации дорожной карты 
«Маринет» НТИ (протокол от 06.07.2017 г.). 

3. Проект ММБП получил поддержку на 
научно-координационном совете по реализации 
государственной программы Российской 
Федерации «Развитие судостроения и техники 
для освоения шельфовых месторождений на 
2013–2030 гг.». 

4. В рамках проведения работ по 
определению конечных потребителей ММБП 
достигнута договорённость с Министерством 
транспорта Российской Федерации о проведении 
испытаний на водных путях, входящих в зону 
ответственности подведомственных учреждений 
Федерального агентства морского и речного 
транспорта. 

5. В соответствии с Положением о разработке, 
отборе, реализации и мониторинге проектов НТИ 
(Постановление Правительства Российской 
Федерации от 18 апреля 2016 г. № 317) проект 
находится на стадии экспертизы проектного 
офиса НТИ. 

6. Предложения, подготовленные авторским 
коллективом [9], направлены в Минпромторг РФ 
для реализации плана мероприятий (Дорожной 
карты) по совершенствованию законодательства 
и устранению административных барьеров в 
целях обеспечения реализации Национальной 
технологической инициативы. 

В план мероприятий внесены предложения по 
установлению понятийного аппарата 
«безэкипажное судно», «внешний капитан», а 
также по разработке специализированных 
программ обучения «внешних капитанов».  
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Аннотация 

В последнее время численные методы исследования используются как альтернатива дорогим и 
трудоемким экспериментальным работам. Современный вычислительный комплекс ANSYS позволяет 
проводить анализ научно – технических задач в самых разных областях практической деятельности. 
Накоплен богатый опыт по его использованию, в частности, при решении задач судостроения. В этой 
связи, в работе рассматривается построение расчетной модели древнего судна – галеры Лефорта. 
Уделяется внимание рассмотрению методических вопросов, связанных с построением расчетной 

модели. Для построения геометрической модели судна использовался пакет Rhinoceros (бета-
версия), предназначенная для трехмерного NURBS-моделирования. Полученная математическая 
модель затем передавалась в пакет ANSYS SpaceClaim Direct Modeler для редактирования и 
подготовки окончательной геометрической модели расчетной области. Отредактированная 
модель судна вместе с расчётной областью подвергается дискретизации с использованием 
препроцессора ANSYS Meshing. Этот этап является основным при изучении с помощью технологий 
численного моделирования мореходных качеств судов, так как степень дискретизации расчетной 
модели и качество сетки напрямую влияют на конечные результаты моделирования. В качестве 
расчетного комплекса использовался коммерческий пакет для решения задач вычислительной 

гидродинамики ANSYS CFX. Задача моделирования гидродинамики галеры сводится к 
рассмотрению двухфазной системы с неперемешивающимися фазами. Решается система 
уравнений Навье–Стокса отдельно для каждой фазы с учетом граничных условий на поверхности 
раздела и одновременным определением положения этой поверхности на основе 
модифицированного VOF–метода, разработанного P. Zwart. Результаты расчетов представлены 
для разных чисел Фруда. В качестве дополнительной информации приводятся исторические 
факты, связанные с постройкой и доставкой галеры в Россию. 

Ключевые слова: судно, численное моделирование, вычислительная гидродинамика, 

свободная поверхность, сетка, прямое геометрическое моделирование 
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Abstract 

            Recently, numerical methods of research are used as an alternative to expensive and labor-intensive  expe 
imental work. The modern computer complex ANSYS allows to analyze the scientific and technical problems in 
various fields of practical activity. A wealth of experience has been accumulated on its use, in particular, in 
solving the problems of shipbuilding. In this connection, the work considers the construction of the 
computational model of the ancient ship - the Lefort galley. Attention is paid to methodological issues related to 
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the construction of a computational model. To build a geometric model of the vessel, the Rhinoceros (beta) 
package was used, intended for three-dimensional NURBS modeling. The resulting mathematical model was 
then transferred to the ANSYS SpaceClaim Direct Modeler package for editing and preparing the final geometric 
model of the calculated model. The edited model of the vessel together with the calculated area is subjected to 
discretization, finite-element decomposition. This stage is the basis for studying with the help of numerical 
simulation technologies of seaworthiness of the named ship. The historical facts connected with the construction 
and delivery of the galley to Russia are given. 

Keywords: ship, numerical modeling, model, free surface, grid, excitement. 

 

Введение 
 

За последние годы увеличились 
возможности вычислительной техники и 
специализированных программ, 
ориентированных на решение задач 
вычислительной гидродинамики. Всё это 
открывает широкие перспективы по 
использованию численного моделирования в 
судостроительной отрасли. В этой связи, 
вызывает большой интерес вопрос о «научной» 
основе строительства древних судов и придания 
им отменных мореходных качеств. Поскольку 
расчётные методики в то время, естественно, 
отсутствовали, то научной основой для древних 
судостроителей был накопленный богатейший 
опыт и собственный здравый смысл. 

В данной работе мы решили тестовую задачу 
определения ключевых мореходных 
характеристик судна на основе технологии 
вычислительного эксперимента. В качестве 
объекта моделирования рассматривается галера 
Лефорта. Такой выбор не был случаен. Хорошо 
известно какую роль сыграли именно эти корабли 
в решении Петром Первым ключевых вопросов 
оборонной и внешней политики на Балтийском 
театре военных действий. 

 
Историческая справка 

 
Галера адмирала Лефорта была изготовлена 

в Голландии в 1694 году и предназначалась для 
отправки частями на Волгу и Каспийское море. 
Однако, политическая ситуация изменилась, и в 
1695 году частями на корабле галера была 
доставлена в Архангельск, а затем в село 
Преображенское, где послужила моделью для 
создания на Преображенской верфи других 
подобных ей 22-х русских судов. В феврале 1696 
года галера перевезена в Воронеж, где была 
собрана и спущена на воду на верфи 
Воронежского адмиралтейства. 3 мая она 
отправлена в Азов, где вошла в Азовский флот, 
который участвовал в осаде Азова во время 
второго Азовского похода. Во время осады Азова 
на ней находился флаг Ф.Я. Лефорта. 

Вот как о самой галере и описанных 
событиях говорилось в Истории русского флота, 
изданной в 1864 году [1]: 

«…Галера Лефорта, выписанная из 
Голландии, имела следующие размеры: 
наибольшая длина около 125 футов; по 
ватерлинии около 90футов, по килю около 87 
футов. Наибольшая ширина, то есть постицы, 
около 30 футов, без постиц около 20 футов, 

вышина борта от верхней кромки киля около 12 
футов, углубление ахтерштевня 6 футов, 
форштевня 4 фута. Хотя по модели на ней 
показано 34 весла, но в действительности их 
было только 28; три медные орудия, калибр 
показан 5 и 2 фута; число людей 133. 
Вооружение этой галеры видно из прилагаемого 
рисунка…» На приведенном ниже рисунке 
показана модель галеры из Национального музея 
Амстердама. 

 
 

 
 
Рис.1 .   Модель 32-х вёсельной галеры. 
 
Дальнейшее описание из [1]: 
«… на ней канат с якорем четырёрогим; стол 

дубовый; 2 машты; 1 весло целое, 5 ломанных; 
28 уключин. У той галеры каюта и перила резные 
с личинами и выкрашены, и у 2-х личин по ноге, 
да у одной личины под ногами бруса, резанного 
конец, у сходов 2 бруска, тройная худая; бердыш 
без топорища; сума гранатная худая; шпага 
ветхая с ножнами и с ремнём…», 

«…в исходе июля, во время приготовления к 
штурму Азова, Государь получил известие из 
Москвы, что галера готова и отправлена к 
Архангельску, вместе с образцовою. 
Доставленная водным путём до Вологды. Она 
была отправлена оттуда в ноябре на 20-ти 
нарочно устроенных дровнях в Москву…» 

 
Математическое моделирование 
 
В качестве расчётного кода использовался 

гидродинамический комплекс ANSYS CFX.  
Вначале необходимо построить 3D-модель 
исследуемого объекта. Уже на этом этапе 
возникают определённые трудности, связанные с 
точной отрисовкой элементов поверхности 
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корпуса судна и их дальнейшим плавным 
сопряжением, что необходимо для последующего 
создания твердотельной модели. Для построения 
геометрической модели судна использовался 
пакет Rhinoceros (бета-версия), предназначенная 
для трехмерного NURBS-моделирования. 
Полученная математическая модель затем 
передавалась в пакет ANSYS SpaceClaim Direct 
Modeler для редактирования и подготовки 
окончательной геометрической модели расчетной 
области. 

Отредактированную таким образом модель 
судна вместе с расчётной областью необходимо 
подвергнуть дискретизации, конечно-
элементному разбиению. Вариант такого 
неструктурированного разбиения на основе 
элементов типа тетраэдр показан на рисунке 2. 
Здесь представлен пример грубого разбиения 
расчетной модели в ANSYS Meshing с 
выделением границы раздела водной и 
воздушных сред и локальным измельчением 
сетки в характерных областях геометрической 
модели. Основным недостатком использования 
подобных сеток при решении задач 
вычислительной гидродинамики является их 
высокая вычислительная ресурсоемкость. 

 

 
 

Рис. 2. Пример конечно-элементного разбиения 
модели галеры и расчётной области. 

 
Более экономичным вариантом является 

применение структурированной сетки на основе 
элементов типа гексаэдр. Но построение такой 
сетки для довольно сложной топологии корпуса 
галеры является непростой и кропотливой 
задачей и требует определенной квалификации 
от пользователя. Пример подобной сетки 
приведён на рисунке 3. 

В любом случае, при генерации расчетной 
сетки для моделирования задачи гидродинамики 
судна необходимо обеспечить хорошее сеточное 
разрешение на границе раздела двух фаз, а 
также обеспечить плавный рост элементов в 
пределах всего объема расчетной области. 

 

 

 
 
Рис. 3. Пример построения гексаэдрической 

сетки для корпуса галеры. 
 
Проделанные шаги являются важной 

подготовительной частью. После этого можно 
приступить непосредственно к моделированию 
гидродинамики галеры. Здесь можно поступить 
двояко. С одной стороны, рассматривать задачу 
обтекания судна, с другой стороны – задачу 
движения судна. Первый вариант – это 
моделирование стационарной постановки задачи, 
второй – нестационарной. На данном этапе 
начального изучения поставленной проблемы мы 
сочли целесообразным ограничиться более 
простым первым вариантом и оценить 
буксировочное сопротивление галеры. 

Задачи, связанные с моделированием 
гидродинамики судов, в простейшем случае 
можно свести к рассмотрению двухфазной 
системы с неперемешивающимися фазами. 
Моделирование такого рода течений приводит к 
необходимости решения системы уравнений 
Навье–Стокса отдельно для каждой фазы с 
учетом граничных условий на поверхности 
раздела и одновременным определением 
положения этой поверхности. 

В ANSYS CFX методика определения 
границы раздела фаз основана на 
модифицированном VOF–методе, предложенным 
P. Zwart в работе [2]. 

Явления, связанные с поверхностным 
натяжением, описываются при помощи модели 
непрерывной поверхностной силы (CFS – 
Continuum Surface Force), разработанной J. 
Brackbill [3]. 

Краевые и начальные условия были 
определены следующим образом: 
 

1. На верхней границе было определено 
граничное условие «свободный выход» 
(«мягкие» условия по Нейману – равенство 
нулю производных). 

 
2. На границе в дальнем поле течения – 

боковых стенках – условие «стенка с 
проскальзыванием»: 

Un, Wall = 0; w = 0. 

 
3. На входной границе – нормальная скорость: 

определяется величина скорости на входе U 
и направление принимается нормальным к 
границе. Расчеты были выполнены для двух 
значений скорости 2 и 4 м/с (Fr = 0.37 и Fr = 
0.74, соответственно). Параметры 
турбулентности на входе – интенсивность I и 
масштаб длины lt: 
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I = u/U = 0, 04; lt = 0, 03*L; 

kInlet = 3/2 I2 U2; Inlet =   k
3/2

/lt. 
 

4. Выходная граница – статическое давление. 
 
Размеры расчетной области: вниз и вверх по 

потоку – 7 линейных размеров галеры: 7*L, где L 
– длина галеры. По ширине расчетной области: 
минимум 15*B, где B – максимальная ширина 
галеры. По высоте расчетной области: минимум 
10*H, где H – максимальная высота галеры. 

Некоторые результаты моделирования для 
разных чисел Фруда (Fr = 0.37 и Fr = 0.74) 
представлены на рисунках 4–7). 

 
 

 
Рис.4. Волновая система галеры Лефорта на 

мелководье при разных числах Фруда: Fr = 0.37 – 
сверху и Fr = 0.74 – снизу. Результаты 

представлены для варианта использования 
«средней» (по степени детализации) расчетной 

сетки. 
 

 
 
Рис. 5. Форма свободной поверхности для разных 

чисел Фруда: Fr = 0.37 – сверху и Fr = 0.74 – 
снизу. 

 

 
Рис. 6. Форма смоченной поверхности для 

разных чисел Фруда: Fr = 0.37 – сверху и Fr = 0.74 
– снизу. 
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Рис.7. Пример моделирования обтекании галеры: 

форма свободной поверхности. Результаты 
представлены для варианта использования 

«средней» (по степени детализации) расчетной 
сетки. 

 
 

Из приведенных рисунков видно, что процесс 
обтекания галеры моделируется физически 
корректно. Интересно сопоставить качественную 
картину обтекания галеры при разных числах 
Фруда по результатам численного 
моделирования. На рисунках 4–6 хорошо заметно 
увеличение амплитуды корабельных волн и 
усиление поперечных волн у оконечностей при 
увеличении скорости движения галеры. 

Полученные в работе результаты являются 
первичными и могут рассматриваться как основа 

для дальнейшего более глубокого и серьёзного 
анализа мореходных качеств галеры как в 
условиях мелководья, так и на глубокой воде. 

 
Авторы благодарят капитана 3-го ранга 

инженера в запасе Голубцова В. В. за полезные 
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Аннотация 

Работа выполнена с целью научного объективного обоснования метода изготовления 
специальной оснастки для изготовления гнутоклееных деталей при постройке и ремонте 
деревянных корпусов судов маломерного флота. Известно, что из-за упругости древесины 
кривизна гнутоклееной на шаблоне детали при малом числе слоев склеиваемой древесины 
будет меньше кривизны шаблона. Это обстоятельство существенно затрудняет сборку корпусов 
судов при постройке или замену деталей при их ремонте. 

В работе предложена теоретически полученная  авторами формула для определения 
ординат криволинейного профиля оснастки, обеспечивающего необходимые остаточные 
ординаты профиля детали после ее склеивания из произвольного числа слоев древесины. 

Приемлемая для практических работ точность предложенной формулы была подтверждена 
при изготовлении конкретных элементов корпуса деревянной яхты. 

Ключевые слова: клеевой слой, обеспечивающая ордината профиля, требуемая ордината 

профиля,  кривизна профиля. 
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Abstract 

Work is performed for the purpose of scientific objective justification of a method of manufacturing 
of special equipment for production of the curvilinear glued details at construction and repair of wooden 
hulls of undersized fleet. 

It is known that because of elasticity of  wood, curvature of curvilinear glued details with small 
number of layers of the stuck together wood planks will be less than curvature of a template. 
This circumstance significantly complicates assembly of ships hulls or replacement of details 
at their repair. 
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In work the formula which is theoretically received by authors for determination of ordinates of the 
curvilinear profile of template providing necessary residual ordinates of a profile of a detail after gluing 
together of any number of layers of wood is offered. 

The accuracy of the offered formula satisfactory for practical works was confirmed at production of 
concrete elements of wooden yacht hull. 

Keywords: a glue layer, the providing profile ordinate, the demanded profile ordinate, curvature of 

a profile. 
 

Введение 

Как известно, дерево является самым старым 
судостроительным материалом. Несмотря на то, 
что в современном маломерном судостроении 
широкое применение находят другие материалы 
(сталь и алюминиевые сплавы, стекло- и 
углепластики, армоцемент), клееная древесина и 
сегодня используется не только при постройке 
малых судов, но и в других строительных 
областях. Более того, в последние годы 
деревянные моторные и парусные яхты после 
многолетнего стеклопластикового бума, несмотря 
на относительно бόльшую стоимость, вновь 
стали приобретать популярность. Объясняется 
это тем, что современные технологии обработки, 
склеивания и консервации древесины позволяют 
получить оптимальное соотношение длины 
деревянного корпуса к водоизмещению при 
сравнительно большей долговечности, чем 
другие материалы. Кроме того, древесина имеет 
сравнительно высокую шумо- и теплоизоляцию. 

Значительную часть маломерного 
деревянного флота составляют ранее 
построенные катера и яхты, которые после 
капитальных ремонтов продолжают успешно 
эксплуатироваться сегодня, несмотря на очень 
солидный возраст. Одним из таких примеров 
является самая крупная в отечественном 
яхтостроении серия из ста морских крейсерско-
гоночных яхт национального класса Л-6. Эти яхты 
строились в Ленинграде с 1963 по 1978 год и, 
благодаря надежной конструкции и хорошей 
ремонтопригодности, многие из них до сих пор 
активно участвуют в соревнованиях и совершают 
дальние спортивные плавания. 

1. Основные положения 

При строительстве новых и ремонте ранее 
построенных корпусов малых судов и яхт из 
дерева приходится изготавливать криволинейные 
элементы конструкций, такие как штевни, 
шпангоуты, комингсы рубок и кокпитов и т.п. 

Технологии изготовления криволинейных 
конструктивных элементов корпуса исторически 
менялись. Ранее собираемые с помощью 
деревянных нагелей или металлических болтов и 
скоб из отдельных составных частей требуемой 
формы конструкции уступили место деталям, 
гнутым на специально изготовленной оснастке 
или «по месту» на уже изготовленных 
конструкциях корпуса с помощью 
предварительного их прогрева насыщенным 
водяным паром и последующего высушивания. В 
настоящее время вместо распаривания для 
получения криволинейных деталей широко 

используется метод изготовления заготовки 
путем склеивания нескольких одновременно 
изогнутых на специальном стенде или «по месту» 
слоев древесины. Во многих случаях при ремонте 
таким стендом является корпус судна или 
элемент его конструкции. Например, при замене 
гнутых с помощью пара дубовых шпангоутов на 
яхтах Л-6 гибка и склейка нескольких слоев 
дубовых планок обычно выполняется прямо на 
обшивке по месту установки шпангоута. При этом 
новый шпангоут в отличие от «родного» 
приклеивается к обшивке, что повышает 
прочность, жесткость и долговечность 
конструкции. Однако выклеить гнутую деталь «по 
месту» удается не всегда. В некоторых случаях 
при ремонте целесообразнее заранее склеить 
новую деталь или ее часть на специально 
изготовленной оснастке, а затем подгонять ее 
«по месту» взамен удаленной части. При этом 
кривизны удаленной старой и новой деталей 
должны быть идентичны. Речь идет, например, о 
замене части привального бруса, стрингера, 
комингса рубки или кокпита. 

Не останавливаясь на известных 
преимуществах гнутоклееных деталей, отметим 
только, что при склейке изогнутых на жестком 
стенде нескольких слоев древесины после 
высыхания клея и снятия нагрузки в детали 
появятся неизбежные остаточные деформации. 
Эти деформации, вызываемые упругостью 
древесины и клеевого слоя, необходимо 
учитывать при изготовлении оснастки так, чтобы 
кривизна склеенной и снятой со стенда заготовки 
детали с учетом остаточных деформаций в 
точности совпадала с требуемой кривизной 
детали. В связи со сказанным становится ясно, 
что если при ремонте в качестве стенда 
(шаблона) используется целая или вырезанная 
часть старой криволинейной детали, то 
выклеенная на ней из слоев новая деталь будет 
иметь несколько меньшую кривизну, а это 
усложнит ее подгонку и приведет к остаточным 
напряжениям при вклеивании в ремонтируемую 
конструкцию. 

Как же определить величину остаточных 
деформаций в гнутоклееной детали переменной 
кривизны? С этим вопросом мы столкнулись при 
ремонте комингсов рубки [1] и изготовлении 
новых комингсов кокпита на яхте Л-6 «Ника». В 
специальной литературе рекомендаций на этот 
счет найти не удалось. В [2] на с. 113 приводится 
формула для вычисления радиуса кривизны 
основания пресса для изготовления детали, 
изогнутой по дуге окружности из нескольких 
слоев досок. Там же указано, что для деталей с 
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переменной кривизной профиль шаблона 
следует определять опытным путем. 

В зависимости от числа склеиваемых слоев 
заготовки величина остаточных деформаций 
будет различной. Заготовки деталей с небольшой 
кривизной обычно склеиваются из двух-трех 
слоев в зависимости от толщины детали и 
имеющегося материала. На Л-6, например, 
комингсы рубки и кокпита склеены из двух слоев 
дубовых досок толщиной по 18 мм. При хорошей 
подгонке слоев по склеиваемым поверхностям и 
надлежащей запрессовке податливостью 
клеевых слоев можно пренебречь, а при 
небольшой кривизне слоев можно считать, что 
древесина работает линейно-упруго, т.е. 
напряжения в ней прямо пропорциональны 
деформациям. Кроме того, древесина – 
анизотропный материал, но при нескольких слоях 
это обстоятельство можно не учитывать и 
считать, что все слои при изгибе имеют 
одинаковые упругие характеристики. 

Предположим, что в общем случае заготовка 
детали выполнена из n слоев древесины с 

модулем упругости при изгибе E. Ширина b всех 
слоев одинакова, а толщина i-го слоя равна ti. В 
процессе склеивания при изгибе на стенде слои 
деформируются отдельно друг от друга, и их 
суммарная изгибная жесткость равна сумме 
жесткостей отдельных слоев 
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После отверждения клея, при разгрузке слои 
работают совместно как один. Их суммарная 
жесткость будет уже равна 
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Допуская, что, как при нагружении во время 
склейки, так и при разгрузке после отверждения 
клея древесина работает линейно-упруго (Рис.2), 
можно составить выражение для нагрузки Q, 
требующейся для изгиба отдельных слоев 
заготовки до прогиба  W  в виде 

WKkQ  ,                         (3) 

где k – размерный коэффициент, зависящий от 
длины заготовки и устройства стенда. 

Разгрузка после склейки от нагрузки Q до нуля 
описывается зависимостью 

)WW(KkQ 0 ,                    (4) 

где W0 – остаточный прогиб после разгрузки. 

 

Рис. 1. Диаграмма «Нагрузка - разгрузка» для 
заготовки из нескольких слоев в процессе ее изгиба 

на стенде при склеивании и при снятии нагрузки 
после отверждения клея 

Из выражений (3) и (4) можно найти 
соотношение 










































 



3

11

3
0 11

n

i
i

n

i
i t/t/W/W .      (5) 

Для случая, когда все слои имеют одинаковую 
толщину, из выражения (5) получаем формулу 
для обеспечивающего прогиба стенда в 
зависимости от требуемого прогиба детали и 
числа слоев заготовки 

 20 11 n//WW  .                  (6) 

Таким образом, при двух слоях получаем 
W=1,333W0, при трех – W=1,125W0, при четырех  
– W=1,067W0, при пяти – W=1,042W0, при шести – 
W=1,028W0 и т.д. Другими словами, чтобы 
получить, например, требуемый прогиб 
двухслойной детали W0 надо создать на стенде 
обеспечивающий прогиб W в 1,333 раза больший. 
Тогда после отверждения клея и разгрузки 
получим требуемый остаточный прогиб W0. Из 
формулы (6) видно, что при пяти слоях и больше 
разница между W и W0 становится меньше 5%. 
Поэтому при изготовлении гнутоклееных 
заготовок c числом слоев n ≥ 5 обеспечивающие 

ординаты стенда можно не увеличивать. 
Стоит отметить, что соотношение (5) не 

зависит ни от сорта древесины, ни от ширины и 
длины заготовки, ни от способа ее нагружения 
при изгибе на стенде. Более того, оно 
справедливо при сделанных выше допущениях 
для любого материала слоев, например, слоев из 
фанеры. 

На практике при изготовлении или ремонте 
конструкций деревянного корпуса следует 
измерить несколько ординат прогиба 
криволинейной исходной детали W0j в 
намеченных сечениях j по ее длине от хорды. 
Затем на стенде по формуле (6) обеспечить в 
этих же сечениях ординаты Wj от хорды или Dj = 
А-Wj  от принятой базы, где А – расстояние от 
хорды до базы (Рис.2). 
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Рис. 2. К определению ординат прогиба стенда 

Заметим, что жесткость оснастки, на которой 
выполняется склейка детали, например, цулаги, 
должна быть значительно больше жесткости 
заготовки, определяемой формулой (1). 

2. Апробация 

При ремонте комингса рубки была склеена 
заготовка длиной 1,2 м и шириной 0,15 м из трех 
слоев дубовых досок толщиной 12 мм. 
Предварительно были вычислены обеспечи-
вающие ординаты цулаги по формуле (6). 
Кривизна склеенной заготовки практически точно 
соответствовала кривизне комингса, и после 
заусовки и подгонки она была вклеена в комингс 
рубки без дополнительного изгиба. 

При изготовлении новых комингсов кокпита 
заготовки длиной 2,7 м и шириной от 0,3 до 0,15 
м были склеены по толщине из двух слоев 
дубовых досок толщиной 18 мм. Для этого была 
изготовлена цулага из соснового бревна 
диаметром  
~0,4 м, а изгиб и обжатие досок обеспечивалось 
винтовыми стяжками и струбцинами.  
Обеспечивающие ординаты цулаги были 
определены по формуле (6) через требуемые 
ординаты прогиба старого комингса. Перед 
склейкой комингсов предварительно были 
склеены на цулаге две длинные рейки шириной 
по 40 мм и толщиной 18 мм, остаточная кривизна 
которых соответствовала требуемым ординатам 
прогиба комингсов. Склеенные новые комингсы, 
несмотря на переменную ширину заготовок и 
требуемую переменную по их длине кривизну, в 
точности соответствовали заменяемым старым 
комингсам, что подтвердило работоспособность 
формулы (6). 

Заключение 

Дерево – специфический естественный мате-
риал. Оно требует к себе заботливого отношения 
как при постройке и эксплуатации судна, так и при 
его ремонте. При должном отношении к 
деревянной яхте она может служить очень долго. 
Достаточно вспомнить яхту «Мираме» из Санкт-
Петербурга, которая была построена в 
Финляндии, и в 2010 году отметила свое 100-
летие.  Хорошо известны петербургским 
яхтсменам немецкие яхты «Мальва» и «Нева», 
построенные из отборного дерева в 30-х годах 
прошлого века в Германии и реквизированные 
Советским Союзом после окончания Второй 

мировой войны. До сих пор они в строю и 
совершают плавания по Балтике. «Нева», 
например, участвовала в регате учебных 
парусников THE TALL SHIPS’ RACES 2009 
BALTIC. На этой же регате можно было увидеть 
деревянные парусники, построенные в конце 19-го 
– начале 20-го веков. Это Skiblander II (1897) из 
Дании, Gratitude (1903) из Швеции, Moosk (1906) 
из Великобритании и другие. Среди участников 
этой регаты были и пять деревянных яхт класса  
Л-6 из Санкт-Петербурга: «Арго» (1966), «Былина» 
(1975), «Варяг» (1973), «Диана» (1967) и «Ника» 
(1975). Участвуя на «Нике» в регатах классических 
деревянных яхт в Швеции и Финляндии, мы 
видели множество великолепных деревянных 
моторных и парусных яхт различных классов и 
размеров. Некоторые из них построены более ста 
лет назад, другие несколько моложе, но все они 
находятся в прекрасном состоянии. В Котке в 
Центре деревянного судостроения Финляндии в 
2009-2012 годах был выполнен капитальный 
ремонт яхты международного класса R12m 
Blue Marlin (1937) с длиной деревянного корпуса 
более 20 м. В 2011 г. нам довелось быть 
свидетелями ремонтных работ на этой яхте. 

В связи с этим будет уместно привести цитату 
из [3], которую не следует забывать ни тем, кто 
проектирует и строит яхты, ни тем, кто на них 
ходит и ремонтирует: «Дерево – самый старый 
судостроительный материал, который сохраняет 
свое значение, несмотря на широкое применение 
многих новых материалов. Более того, в 
последние годы деревянные яхты вновь стали 
приобретать популярность. В Германии (в 
оригинале ФРГ) – стране, где постройка 
деревянных яхт всегда отличалась высоким 
качеством, считают, что вряд ли можно построить 
яхту из другого материала, кроме дерева, которая 
имела бы такое благоприятное отношение 
водоизмещения к длине по ватерлинии и такую 
долговечность». 

Хочется надеяться, что предложенные в 
настоящей статье формулы (5) и (6) позволят 
уменьшить расходы времени и материалов при 
проектировании и изготовлении технологической 
оснастки для производства гнутоклееных деталей 
корпусов маломерных деревянных судов при их 
постройке и ремонте. 
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Аннотация 
 

Публикация посвящена CFD анализу нерасчетных режимов обтекания решеток профилей 
осевых турбин. Возрастающий интерес к расчету характеристик турбин с использованием 
современного метода моделирования турбулентных течений обуславливает необходимость 
детальной оценки достоверности определения газодинамической эффективности лопаточных 
венцов в широком диапазоне углов натекания и скоростей. В данной работе выполнен 
сравнительный анализ результатов расчетов нескольких турбинных решеток профилей 
различной геометрии. Рассмотрены отрицательные и положительные углы атаки до 20 
градусов.  Проведено сопоставление результатов, полученных с использованием моделей 
турбулентности Spalart–Allmaras, k-ε realizable, k-ω SST, Transition k-kl-ω, Transition SST и 

Reynolds stress model. Численное моделирование выполнено в программном комплексе 
ANSYS FLUENT. В работе отмечен высокий уровень отклонений от экспериментальных 
значений профильных потерь и близкое к экспериментальному распределение приведенных 
скоростей по профилю. 

Ключевые слова:  Осевая турбина, профиль лопатки, турбинная решетка, угол атаки, 

модель турбулентности, скорость, профильные потери, отклонение. 
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Abstract 

The paper is devoted to CFD analysis of axial turbine row performance in off-design conditions. A 
growing interest in predicting turbine performance using an advanced method of turbulence modelling 
calls for a detailed assessment of reliability of blade row gas-dynamic efficiency estimation throughout 
a wide range of incidence angles and velocities. This paper offers the comparison of analyses results 
for turbine rows with profiles of various geometries. Positive and negative incidence angles up to 20 
degrees are considered. The paper presents the comparison of the results obtained using Spalart–
Allmaras, k-ε realizable, k-ω SST, Transition k-kl-ω, Transition SST and Reynolds stress model 
turbulence models. A numerical modelling was done using ANSYS FLUENT software package. The 
paper highlights that estimated profile losses differ from experimental values significantly, while 
predicted isentropic M-number distribution along the profile is close to the experimental one. 

Key words:  Axial turbine, blade profile, turbine row, incidence, turbulence model, velocity, 

profile losses, deviation. 
 

Введение 

Определение газодинамической эффектив-
ности турбины на нерасчетных режимах с 

использованием методов и средств CFD анализа 
становится все более доступным и в тоже время 
достаточно эффективным подходом к расчету 
характеристик осевых турбин. Такой подход 
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позволяет получить значительно больше 
информации на этапе эскизного проектирования 
и соответственно сэкономить временные затраты 
в дальнейшем. 

Однако, по-прежнему, остается открытым 
вопрос надежности используемого метода 
качественной и количественной оценки 
газодинамики турбины. А на нерасчетных 
режимах достоверность результатов может быть 
значительно ниже, поскольку структура течения в 
межлопаточном канале гораздо сложнее. 
Усиливается влияние нестационарных эффектов, 
растет погрешность расчетов и усложняется 
обработка экспериментальных данных. 

Основную долю потерь энергии в лопаточных 
венцах на нерасчетных режимах вносят 
неоптимальные углы натекания на профиль 
лопатки. На сегодняшний день в открытых 
источниках недостаточно информации по этой 
теме, и она носит несколько разрозненный 
характер. А обобщение результатов таких 
расчетов для решеток неодинаковой геометрии и 
различных моделей турбулентности практически 
отсутствуют. 

В данной работе сделана попытка 
сравнительного анализа результатов расчетов 
обтекания нескольких решеток профилей в 
широком диапазоне углов атаки с 
использованием различных моделей 
турбулентности с целью определения уровня 
отклонений как от экспериментальных данных, 
так и между расчетами по различным моделям. 

1. Исходные данные 

Исследование выполнено на трех решетках 
профилей с шестью моделями турбулентности. 
Геометрические параметры решеток 
представлены в таблице 1 и на рисунке 1. Список 
моделей с соответствующими опциями приведен 
в таблице 2. 

Численное моделирование выполнялось в 
программном комплексе ANSYS FLUENT. 
Использован Density-Based решатель в неявной 
постановке со вторым порядком аппроксимации. 
Была применена гибридная сетка высокой 
плотности с пристеночным параметром y

+
<1. 

Входная и выходная границы расчетной области 
расположены на расстоянии не менее двух хорд 
от исследуемого профиля, интенсивность 
турбулентности на входе 1…2%. Информация по 
решеткам профилей и методики определения 
потерь получена из [1]. 

В таблице 1 приняты следующие обозначения: 
ε - угол поворота (град.); d2/aг2 – толщина 
выходной кромки к величине горла решетки; 
β2эф – эффективный угол выхода (град.); t/b – 
шаг решетки к хорде профиля; aг1/aг2 – величина 
горла решетки на входе к величине на выходе; 
Сmax/b – максимальная толщина профиля к 
хорде. 
 
 

 

 

Таблица 1 
Геометрические параметры решеток профилей 

N/N ε d2/aг2 β2эф t/b aг1/aг2 Сmax/b 

1. 117 0.142 22.4 0.840 1.761 0.261 

2. 68 0.123 25.1 0.803 2.238 0.085 

3. 115 0.146 25.0 0.774 1.324 0.320 

 

 

Рис. 1. Решетки профилей 

 
Таблица 2 
Модели турбулентности 

N/N Модель Опции 

1. Spalart - Allmaras Vorticity-Based 

2. k-ε realizable Enhanced wall treatment 

3. k-ω SST Compressibility effects 

4. Transition k-kl-ω - 

5. Transition SST - 

6. Reynolds stress model  

Linear Pressure-Strain, 

Reynolds Stress option, 

Enhanced wall treatment 

2. Анализ результатов расчетов 

Рассмотрен диапазон углов атаки в пределах 
±20 градусов для режимов течения от 0.6 до 1.2 
по располагаемой адиабатической скорости на 
выходе λ2ад. На рисунках 2, 4, 6 представлены 
графики расчетных профильных потерь в 
зависимости от угла атаки для характерного 
режима λ2ад=0.8 и выбранных моделей 
турбулентности. Экспериментальные значения 
профильных потерь показаны точками. На 
рисунках 3, 5, 7 приведено распределение 
приведенной адиабатической скорости (линия –
расчетное, точки –эксперимент) по профилю для 
углов атаки на режиме с наибольшим 
расхождением потерь от эксперимента. 

Рис. 2.  Потери от угла атаки для решетки 1 
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http://www.cfd-online.com/Wiki/Reynolds_stress_model_%28RSM%29
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Рис. 3. Скорость по профилю решетки 1 

 

Рис. 4. Потери от угла атаки для решетки 2 

 

Рис. 5. Скорость по профилю решетки 2 
 

Рис. 6. Потери от угла атаки для решетки 3 

 

 
Рис. 7. Скорость по профилю решетки 3 

 
Из вышеприведенных рисунков видно, что 

распределения скорости по профилю согласуется 
с экспериментом вполне удовлетворительно, 
однако потери могут отличаться достаточно 
сильно. Так, для решетки 1 наибольшее 
отклонение потерь от эксперимента выявлено 
для положительных углов атаки и достигает 60 %, 
причем по эксперименту потери выше. Для 
решетки 2 отклонения находятся в пределах 10-
20% при λ2ад=0.8. Для решетки 3 максимальное 
отличие в потерях расположено в зоне 
отрицательных углов атаки и доходит до 80%, 
причем экспериментальные потери ниже. Таким 
образом, в данных результатах не отслеживается 
какой-либо закономерности в отклонениях. 

Отличие в расчетах по различным моделям 
турбулентности для λ2ад=0.8 составляет 20-40%. 

Ниже на рисунках 5-7 представлены 
зависимости профильных потерь от приведенной 
скорости на выходе для различных углов атаки 
(расчет с моделью турбулентности RSM и 
экспериментальные данные). 
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Рис. 8. Потери от λ2ад для решетки 1 
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Рис. 9. Потери от λ2ад для решетки 2 

 

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

0.11

0.12

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

2ад

пр

 
Рис. 10. Потери от λ2ад для решетки 3 

 
Данные рисунки в основном подтверждают 

вышесказанное для других режимов по λ2ад. 
Однако можно видеть, что наибольшее 
отклонение потерь расчетных от 
экспериментальных в области близкой к 
трансзвуковому режиму характерно как для 
оптимального угла натекания, так и для 
ненулевых углов атаки. 

3. Выводы 

- результаты CFD анализа распределения 
приведенной адиабатической скорости по 
профилю в турбинных решётках с 
использованием различных моделей 
турбулентности близки между собой и с 
экспериментом. 

- отличие в профильных потерях по 
результатам CFD анализа и в эксперименте для 
углов атаки значительно отличающихся от 
оптимального достаточно велико и может 
достигать 80%. 

Заключение 

По результатам данной работы можно 
сказать, что прогнозируемая средствами CFD 
анализа газодинамическая эффективность 
турбины на нерасчетных режимах не всегда 
является достоверной. Для получения 
определенных рекомендаций обобщающего 
характера в оценке потерь при значительных 
углах атаки необходимо продолжить 
соответствующий анализ существенно увеличив 
количество решеток профилей. 
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Аннотация 

В паропроизводящих агрегатах  типа «Бета» циркуляция теплоносителя первого контура 
обеспечивается струйными аппаратами. Одной из особенностей такого ППА является снижение 
давления в первом контуре на долевых режимах работы установки. Изменение давления в 
первом контуре влияет на работу парогенераторов, а также вызывает перераспределение 
теплоносителя между водяной и паровой фазами и изменение уровня в компенсаторе объема.  
Изменение уровня воды в компенсаторе существенно виляет на  работу сепараторов и запуск 
струйных аппаратов. 

В настоящей работе приведены результаты расчетно-теоретического исследования влияния 
геометрических параметров моноблока и теплофизических параметров теплоносителя при 
номинальной мощности на изменение давления и уровня воды на долевых режимах работы 
установки. 

Приведён пример, иллюстрирующий физический смысл влияния соотношения водяной и 
паровой фаз теплоносителя при номинальной мощности на изменение уровня в компенсаторе 
при долевых нагрузках. 

Ключевые слова: паропроизводящие агрегаты, струйные аппараты, компенсатор объема, 

долевые режимы, кипящая активная зона. 
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Abstract 

In the steam generation unit  type "Beta" the circulation of the primary coolant is provided by jet 
devices. However, the interaction of the jet devices with the boiling core has its own characteristics. 
One of them  is the reduction of pressure in the pressurizer in the part-load operations of the unit. The 
change in pressure in the primary circuit affect the operation of the steam generators, and also causes 
a redistribution of the primary coolant between the water and vapor phases and a change in the level in 
the pressurizer. The change in the water level in the pressurizer significantly affects the operation of 
the separators and the start of the jet devices. 

In the present work, the results of a theoretical calculation of the influence of the geometric 
parameters of an integral reactor and the thermophysical parameters of the primary coolant at nominal 
power on the change in pressure and water level on part-load operations of the unit are presented. 

An example is given that illustrates the physical meaning of the effect of changing the ratio of the 
water and vapor phases of the primary coolant under the nominal power to the level change in the 
pressurizer under fractional loads. 
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core. 
 
 
 

Введение 

Ядерный моноблочный паропроизво-
дящий агрегат (ППА) типа «Бета» представляет 
собой ППА с кипящей активной зоной, в котором 
циркуляция теплоносителя первого контура 
обеспечивается пароводяными струйными 
аппаратами (ПВСА). Роль компенсатора объема 
выполняет пространство, от верхней 
установочной плиты активной зоны до крышки 
прочного корпуса, ограниченное внутренней 
обечайкой. Общая схема ППА типа «Бета» 
представлена на рисунке 1. 

 

Рис. 9. Общая схема ППА типа «Бета». 1 – крышка 

прочного корпуса; 2 – центробежные сепараторы; 3 – 

подъемные каналы; 4 – ПВСА; 5 – парогенератор; 6 – 

прочный корпус; 7 – активная зона. 

 
Одной из особенностей ППА типа «Бета» 

является зависимость давления в первом контуре 
от нагрузки, что обусловлено взаимодействием 
кипящей активной зоны (АЗ) и ПВСА. 
Значительное перемещение уровня воды в 
компенсаторе объема(КО) может привести к 
ухудшению работы сепараторов, установленных 
в верхней части подъемных каналов. 

При неизменном количестве работающих 
ПВСА уменьшение нагрузки приводит к снижению 
давления, что влечет за собой уменьшение 
температурного напора в парогенераторе и 
может привести к нарушению работы 
парогенератора [1]. Было экспериментально 
установлено, что при снижении мощности 
давление в первом контуре снижается и это 
можно компенсировать отключением части ПВСА 
[2,3]. 

В настоящей работе приведены 
результаты расчетно-теоретического исследова-
ния влияния параметров первого контура на 
зависимость давления и уровня в компенсаторе 
объема от нагрузки в  ППА типа «Бета». 

1. Основные положения математической 
модели 

В работе [4] сформулированы принципы 
построения математической модели для 
конструктивного расчета первого контура с 
кипящей активной зоной и ПВСА. Для расчета 
долевых нагрузок уравнения, определяющие 
расход через ПВСА, удобнее записать в 
следующем виде: 
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где АЗp  – давление теплоносителя в 

компенсаторе объема, МПа; ПГp  – сопро-

тивление парогенератора по первому контуру, 

МПа; Вp  – давление воды в срезе водяного 

сопла ПВСА, МПа; Вv  – удельный объем воды на 

входе ПВСА, м
3
/кг; u – коэффициент инжекции; 

Вt , СМЕСИt  – температуры воды соответственно 

на входе в ПВСА и на выходе из ПВСА, °С; hПС – 
высота уровня воды в компенсаторе объема над 

срезом парового сопла ПВСА, м; ВG  и ПG
 

– 

расходы воды  и пара, соответственно, на входе 

ПВСА, кг/с; ВС , ПС  – коэффициент 

гидравлических потерь соответственно в водяном 

и паровом соплах ПВСА; ВСf , ПСf  – площадь 
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среза соответственно водяного и парового сопла 
ПВСА, м

2
; n – показатель политропы. 

При построении математической модели было 
принято косинусоидальное распределение 
тепловыделения по высоте активной зоны и 
учитывалось только объемное кипение в 
активной зоне. Также, поскольку вода является 
замедлителем, было принято, что на всех 
статических режимах масса теплоносителя 
(включая паровую фазу) в активной зоне 
неизменна. 

Для расчета уровня воды в компенсаторе 
объема весь объем первого контура, 
заполненный теплоносителем, разбит на 10 
частей, в зависимости от энтальпии 
теплоносителя. Схема разбиения объема 
теплоносителя представлена на рисунке 2. 

Энтальпия теплоносителя в тепловы-
деляющих сборках (ТВС) и межкассетном 
пространстве (МКП) вычислялась интегри-
рованием по высоте активной зоны, в остальных 
случаях принималось среднее значение 
энтальпии теплоносителя. 

 

Рис. 10. Схема разбиения объема теплоносителя. 1 – 

паровой объем КО; 2 – подъемные каналы; 3 – водяной 

объем КО; 4 – объем от КО до парогенератора; 5 – 

парогенератор; 6 – объем теплоносителя между 

парогенератором и ПВСА; 7 – объем теплоносителя 

от ПВСА до водяного коллектора АЗ; 8 – ТВС; 9 – 

МКП; 10 – водяной коллектор АЗ. 

2. Результаты расчетно-теоретического 
исследования 

Результаты исследования приведены на примере 
ППА типа «Бета»  тепловой мощностью 150 МВт. 
На номинальном режиме работают 32 ПВСА, и 

давление в компенсаторе объема составляет 10 
МПа. В данном расчете геометрические 

параметры взяты для моноблока со змеевиковым 

парогенератором, навитым вокруг обечайки 
компенсатора объема. 

На рисунках 3 и 4 представлен общий вид 
кривой изменения давления в первом контуре и 
уровня воды в компенсаторе при одновременном 
отключении 8 ПВСА на мощности 60% и 45% от 
номинальной. 

 

Рис. 3. Общий вид зависимости давления в первом 

контуре от нагрузки. Красным показано давление при 

отключении 0,25 количества ПВСА на мощности 

60%; черным пунктиром – при отключении 0,25 

количества ПВСА на мощности 45%. 

 

Рис. 4. Общий вид зависимости уровня воды в 

компенсаторе объема от нагрузки. Красным показано 

давление при отключении 0,25 количества ПВСА на 

мощности 60%; черным пунктиром – при отключении 

0,25 количества ПВСА на мощности 45%. 

Как показало исследование, каждому 
количеству работающих ПВСА соответствуют 
свои кривые давления и уровня, и отключение 
части ПВСА приводит к переходу на кривую, 
соответствующую количеству работающих ПВСА. 
Следует отметить, что отключение значительной 
части ПВСА на большой мощности может 
привести к тому, что давление после отключения 
будет выше номинального. 

Отключение 8 ПВСА было выбрано для 
иллюстрации реакции первого контура на срыв 
ПВСА. В действительности, и это подтверждено 
экспериментами, таких резких скачков давления и 
уровня в ППА типа «Бета» не бывает. Срыв 
ПВСА происходит из-за недостаточного напора, 
который, в свою очередь, связан с низким 
расходом через ПВСА. Поэтому параметры в 
контуре при срыве ПВСА меняется слабо. Тем не 
менее, после срыва каждого ПВСА отодвигается 
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граница срыва оставшихся работать ПВСА – 
увеличиваются расход теплоносителя через 
работающие ПВСА и, соответственно, их напор. 
Поэтому при снижении нагрузки ПВСА, как 
правило, происходит срыв одного или двух ПВСА, 
что обеспечивает относительно плавное 
изменение расхода теплоносителя и давления. 

Было рассмотрено влияние различных 
конструктивных параметров на характер 
изменения давления и уровня воды при 
отключении ПВСА: расстояние между ТВС, 
внутренний диаметр и высота КО, внутренний 
диаметр и высота подъемных каналов, а также 
величины объемов, указанных на рисунке 2. 
Также было рассмотрено влияние 
теплотехнических параметров: давления в КО, 
недогрева теплоносителя на выходе из ПВСА до 
насыщения, паросодержания на выходе АЗ, доли 
расхода теплоносителя через МКП. 

Поскольку в кипящей активной зоне 
охлаждение МКП невозможно организовать 
просто подключив МКП параллельно ТВС [5], 
были рассмотрены два варианта охлаждения 
МКП, принципиальные схемы которых приведены 
на рисунках 5 и 6. 

 

Рис. 5. Принципиальная схема первого контура 

ППА типа «Бета» при направлении течения 

теплоносителя в МКП снизу вверх. 1 – ТВС; 2 – МКП; 

3 – водоводяной струйный аппарат. 

 

Рис. 6. Принципиальная схема первого контура 

ППА типа «Бета» при направлении течения 

теплоносителя в МКП сверху вниз. 1 - ТВС; 2 - МКП; 3 

– гидравлическое сопротивление. 

 

Исследование показало, что в случае 
организации течения теплоносителя в МКП 
сверху вниз давление в ППА при снижении 
нагрузки падает сильнее, чем в случае 
организации течения теплоносителя в МКП снизу 
вверх. Кроме того, при течении теплоносителя 
сверху вниз необходимо обеспечивать больший 
расход теплоносителя через МКП, чтобы 
исключить зоны упаривания теплоносителя в 
МКП. 

Было установлено, что конструктивные 
параметры практически не влияют на 
зависимость давления от нагрузки. Наибольшее 
влияние оказывает изменение габаритов МКП – 
например, при увеличении расстояния между 
ТВС в два раза величина падения давления на 
мощности 30% уменьшается всего на 7%. 

Изменение массового паросодержания на 
выходе АЗ на 1% приводит к изменению падения 
давления на мощности 30% на 14% (при 
отключении 8 ПВСА). При этом уменьшение 
паросодержания приводит к уменьшению 
величины падения давления и ухудшению 
условий работы ПВСА, а увеличение 
паросодержания – к увеличению величины 
падения давления и ухудшению условий работы 
АЗ. 

На изменение уровня воды в компенсаторе 
объема влияет соотношение водяной и паровой 
фаз теплоносителя на номинальном режиме, 
соответственно и наибольшее влияние 
оказывают конструктивные параметры, которые 
существенно меняют это соотношение – размеры 
(высота и диаметр) компенсатора объема. При 
этом для запуска ПВСА важна разница между 
уровнем воды в компенсаторе объема и высотой 
среза парового сопла, которая заметно меняется 
при снижении мощности и может принимать 
отрицательные значения (рисунок 7). 

 

Рис. 7. Изменение зависимости уровня в 

компенсаторе от нагрузки при изменении диаметра 

компенсатора объема. Красным показан уровень для 

диаметра КО равного 3 м, черным пунктиром – для 

диаметра КО равного 2 м. 

 
Исследование показало, что увеличение доли 

паровой фазы теплоносителя на номинальном 
режиме приводит к уменьшению колебания 
уровня в компенсаторе объема (рисунок 8). 
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Рис. 8. Изменение зависимости уровня в 

компенсаторе от нагрузки при изменении высоты 

компенсатора объема. Красным показан уровень при 

высоте КО равной 7 м, черным пунктиром – при 

высоте КО равной 9 м. 

Физический смысл влияния соотношения 
парового и водяного объемов на колебания 
уровня при изменении нагрузки можно 
проиллюстрировать на следующем примере. 

Цилиндр объемом V заполнен 
теплоносителем на линии насыщения при 

давлении 1p . 1V   и 1V   – объемы воды и пара 

соответственно. При снижении давления до 2p  

произойдёт перераспределение теплоносителя 
между водяной и паровой фазами, и они станут 

занимать объемы 2V   и 2V   соответственно. 

Обозначая изменение парового объема 
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и учитывая, что масса теплоносителя в объеме 
постоянная, можно получить уравнение
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Коэффициенты B и C зависят только от 

значений давления 1p  и 2p , и в интервале 2-10 

МПа определяются уравнениями 

00045,00015,094,0  pB , 

pC 0238,0238,0  . 

Таким образом, изменение парового объема 
при снижении давления от 10 МПа до 2 МПа 

определяется выражением 11 054,0192,0 VV  . 

Следовательно, можно подобрать 

соответствующее соотношение объемов 
1

1

V

V




 так, 

чтобы   не превышало допустимого значения. 

Данный пример показывает физический смысл 
влияния соотношения парового и водяного 
объемов в первом контуре и теоретическую 
возможность минимизации колебания уровня в 
компенсаторе объема в заданном диапазоне 
давления. Однако  стоит отметить, что 
зависимость между изменением объема пара в 
моноблоке и уровня в компенсаторе объема 
будет не линейна, поскольку на изменении 
уровня существенно сказывается изменение 
паросодержания в активной зоне и подъемных 
каналах. 
 

Заключение 

Снижение давления в первом контуре на 
долевых нагрузках слабо зависит от 
конструктивных параметров моноблока, и 
наиболее эффективным средством компенсации 
является отключение части ПВСА на малых 
мощностях. Величина изменения уровня воды в 
компенсаторе объема существенно зависит от 
соотношения между водяной и паровой фазами 
теплоносителя на номинальном режиме. 
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Аннотация 

В настоящее время ведутся работы по созданию перспективных воздухонезависимых 
энергоустановок для неатомных подводных лодок и автономных необитаемых подводных 
аппаратов. 

В статье освещены анализ и уточнение структуры математических моделей основных 
элементов топливного процессора, обеспечивающих регулирование массового расхода 
водорода. Разработана модель, описывающая основные термодинамические процессы, 
происходящие в типовых блоках и узлах установки в установившихся режимах ее работы. 
Сформированы основные допущения, используемые при структурной идентификации 
упрощенной математической модели водородного процессора. Для определения 
коэффициентов упрощенных математических моделей были использованы результаты 
обработки графиков в виде осциллограмм, полученных на экспериментальном стенде. 
Составлена система уравнений, позволяющая производить имитационное моделирование 
основных элементов топливного процессора с использованием эмпирических коэффициентов, 
полученных на испытании макетного образца воздухонезависимой энергоустановки с 
электрохимическим генератором. 

Методы в аннотации только называются. Результаты работы описывают предельно точно и 
информативно. Приводятся основные теоретические и экспериментальные результаты, 
фактические данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности. При этом отдаётся 
предпочтение новым результатам и выводам, которые, по мнению автора статьи, имеют 
практическое значение. Следует указать пределы точности и надёжности данных, а также 
степень их обоснования. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, 
предложениями, описанными в статье. 

Ключевые слова: Математическая модель, воздухонезависимая энергоустановка, 

топливный процессор, высокотемпературный реактор, камера сгорания, испарительная камера, 
блок конверсии, водород. 
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Abstract 

Currently, research and development work for creating advanced air-independent propulsions for 
non-nuclear submarines and autonomous unmanned underwater vehicles are conducted.  
The paper highlights the analysis and refinement of the mathematical model structures for the primary 
elements of the fuel processor, which provides for hydrogen mass flow control. A model describing the 
basic thermodynamic processes in typical blocks and details of the air-independent propulsion in the 
steady-state operating modes is developed. The basic assumptions used in the structural identification 
of the simplified mathematical model for the hydrogen processor are formed. To determine the 
coefficients of simplified mathematical models, the results of processing graphs in the form of 
oscillograms obtained at the experimental stand were used. A system of equations has been 
developed that makes it possible to simulate the main elements of a fuel processor using empirical 
coefficients obtained by testing a prototype of an air-independent propulsion with an electrochemical 
generator.  
The methods in the annotation are only specified. The results of the work are described extremely 
accurately and informatively. The main theoretical and experimental results, actual data, discovered 
relationships and regularities are presented. Preference is given to the new results and conclusions, 
which, in the author’s opinion, are of practical importance. The limits of accuracy and reliability of data 
as well as the measure of their reliability should be indicated. Conclusions can come with 
recommendations, estimates, and suggestions described in this paper. 

Key words:  Mathematical model, air-independent propulsion, fuel processor, high-temperature 

reactor, combustion chamber, evaporation chamber, conversion unit, hydrogen. 
 
 
 

Введение 

Разработанная модель описывает основные 
термодинамические процессы, происходящие в 
типовых блоках и узлах установки в 
установившихся (стационарных) режимах ее 
работы. Однако она не позволяет 
непосредственно проводить моделирование как 
статических, так и динамических процессов 
вследствие необходимости ее преобразования к 
удобному для моделирования виду в форме 
алгебраических и дифференциальных уравнений, 
а также отсутствия конкретных параметров 
модели установки. Поэтому целью настоящего 
исследования является разработка структуры и 
уточнение параметров динамической модели 
топливного процессора, позволяющей 
рассматривать его в качестве объекта 
регулирования и адекватно рассчитывать его 
основную выходную характеристику – массовый 
расход водорода в зависимости от изменения 
основных входных воздействий – массовых 
расходов компонентов подачи – горючего 
(дизтоплива) и окислителя (кислорода) [1]. 

Рассмотрим модели основных блоков 
топливного процессора, оказывающих 
наибольшее влияние на непосредственное 
получение водорода в двухстадийном 
технологическом процессе парциального 
окисления дизельного топлива при недостатке 
кислорода и последующей каталитической 
конверсии монооксида углерода в присутствии 
паров воды. Такими блоками являются 
высокотемпературный реактор (ВТР) и блок 
конверсии (БК). 

1. Камера сгорания ВТР 

Уравнения баланса массовых расходов на 
входе и выходе из КС имеют вид: 

 

 Г ДТ ОК
КС КСКСm m m ,                  (1) 

 
где 

2 2 2H H O COCO   Г
КС КСКС КС КСm m m m m          (2) 

 
Массовые расходы продуктов сгорания в 

правой части уравнения (2) являются сложными 
нелинейными функциями, зависящими от 
большого числа факторов и, прежде всего, от их 
концентраций в образующемся 
водородсодержащем газе и собственно массовых 
расходов компонентов подачи. 

Заметим, что давление в камере сгорания и 
температуры подачи компонентов в основном 
режиме поддерживаются постоянными. Кроме 
того, из проведенных экспериментов следует, что 
в окрестности α=0,4 эти параметры не оказывают 
влияния на концентрации продуктов сгорания. 
Поэтому определяющим фактором, влияющим на 
концентрации компонентов продуктов сгорания в 
КС, является соотношение компонентов подачи. 

С учетом сказанного, уравнения массовых 
расходов компонентов продуктов сгорания в КС 
представим в виде: 

 

  1 αi i i ДТ ОК
КС КС КСКСm F C ,  m , m ,           (3) 

 
где 

2 2 2H H O COCO1 2 3 4 i
КС КСКС КС КСi , , , ;C  C ,C ,C ,C  

 
Расчетные номинальные значения 

концентраций составляют 2H
0 43КСC , ; 

CO 0 47КСC , ; 2H O
0 0705КСC , ; 2CO

0 0295КС ,C . 
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 2 αi i
КСC F                          (4) 

 
 

 3
0

α  
ОК

ДТ ОК КС
КСКС ДТ

mКС

m
F m , m

m K
,          (5) 

где 0  3 422mK , . 

 
 

Тогда уравнение (3) можно приближенно 
представить в виде (6) 

3 31 2 1 2 1 1Δ Δ Δ Δ
                   
                 

                                ОК ДТ
КС КС

i i i i i i
i i ДТ ОК ДТ ОК
КС КС КС КСКС КСi ДТ i ОК ДТ ОК

КС КС КС КСКС КСm m

F FF F F F F F
m    m m m m m

C m C m m m

, (6) 

 
где 

Δ  ДТ ДТ ДТ
КС КС КСm m m                  (7) 

 

Δ  ОК ОК ОК
КС КС КСm m m                   (8) 

 
Найдем также приближенное значение  , 

которое потребуется для дальнейших расчетов. 
Запишем выражение параметра   в виде (9)

 

    
0

Δ 1 1
α α α 1 δ 1 δ α 1 δ δ

Δ 1

   
        
    

ОК ОК ОК
ОК ДТ ОК ДТКС КС

ДТ ДТ ДТ
mКС КС

m m m
  m m m m

Km m m
,             (9) 

 
где 

ΔΔ
δ δ 

ДТОК
ОК ДТКС КС

ОК ДТ
КС КС

mm
m ;  m

m m
, 

откуда 

 Δα α α α δ δ   ОК ДТm m         (10) 

 
Диапазон изменения параметра  , в 

окрестности которого 1F  имеет гладкий 

монотонный характер, может быть определен по 
графикам, приведенным в главе 2, и составляет 

0 35 0 45  , ,  в окрестностях номинального 

соотношения компонентов, характеризуемого 

α 0 4 , . 

Таким образом, α α α 0 05    , , или 

αδα 0 125
α

  , . Для корректной упрощенной 

модели установки согласно (10) должно 
соблюдаться ограничение на относительные 
изменения компонентов подачи: 

 

δ δ 0 125 ОК ДТm m ,               (11) 

 
Из соотношения (11) вытекают мажорирующие 

ограничения на относительные отклонения 
(вариации) компонентов подачи 

OK ДТδ δ 0 06m , m , , при которых упрощенная 

модель является корректной. 
Помимо массовых расходов продуктов 

сгорания, которые являются выходными 
переменными математической модели КС, 
найдем также температуру водородсодержащего 
газа на выходе КС. Упрощенное выражение 
можно представить в виде: 

 

  4
4 α Δα

α

 
    

 

Г Г
КС КС

F
T F T          (12) 

 

2. Испарительная камера ВТР 

В испарительной камере ВТР происходит 
уменьшение температуры (закалка) 
поступающего из КС водородсодержащего газа 
до требуемой температуры, определяемой 
условиями работы среднетемпературного 
катализатора блока конверсии (БК). В 
рассматриваемом случае эта температура 

Г Г
ИК БК 650 Т Т К. 

Уменьшение температуры 
водородсодержащего газа происходит за счет 
впрыска в ИК продуктовой (технической) воды. 
Для заданных параметров основного режима 
работы установки номинальный массовый расход 

продуктовой воды составляет 2Н О
ИК 64 17m , г/с. 

В окрестностях основного режима изменение 
массового расхода подаваемой в ИК продуктовой 
воды обусловлено, главным образом, 

изменением температуры Г
КСT  и массового 

расхода водородсодержащего газа, 
поступающего в ИК из КС. Соответственно 
изменяются концентрации и массовые расходы 
компонентов водородсодержащего газа на 
выходе из ИК или, пренебрегая потерями в блоке 
очистки, аналогичные расходы на входе БК. 

Уравнение массового расхода смеси газов на 
выходе ИК (входе БК) имеет вид: 

 

2 2 2 2H H O CO H OCO     Г Г
ИК БК КСКС КС КС ИКm m  m m m m m (13) 

 
где зависимость массового расхода впрыска 

продуктовой воды в ИК можно приближенно 
представить в виде: 
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 2 2H O H O 5
5 Δ

 
   
  

ДТ ОК Г ДТ
КС КСИК КС ИК КСДТ

КС

F
m F m ,m ,T m m

m

          5 5Δ Δα
α

      
     
         

Г
ОК КС
КСОК Г

КС КС

F F T
m

m T
       (14) 

Как следует из рассмотрения зависимости 
(14), в составе водородсодержащего газа на 
выходе из ИК изменяется только массовый 
расход воды, однако значительно пере-
распределяются концентрации компонентов газа. 

3. Блок конверсии 

В блоке конверсии происходит паровая 
каталитическая конверсия монооксида углерода в 
присутствии паров воды. Примем допущения, что 
конверсия осуществляется полностью, т.е. на 
выходе из БК концентрация СО в газе равна 
нулю. В действительности остаточное 
содержание СО не превышает 1% объемных. 
Кроме того, для упрощения расчетов объединим 
блоки средне- и низкотемпературной конверсии. 
Тогда запишем уравнение массового расхода 
водорода на выходе БК в виде: 

 

 2 2 2 2H H H HCO
6 τ  БКВЫХ БК БК КОНВm F m ,m , m m ,   (15) 

 

где 2H
КОНВm  – дополнительный массовый 

расход водорода, образующийся в результате 
конверсии СО в БК. 

Приближенно представим: 
 

  2H CO6
CO

Τ 1
 

   
  

БККОНВ
БК

F
D m m

m
,         (16) 

 
где τD d / d  – оператор 

дифференцирования, Т – постоянная времени, 
характеризующая инерционность  процесса 
катализа. 

В уравнения (15), (16) в качестве аргумента в 
явном виде введено время, хотя формально 
закон изменения независимых входных 
воздействий – компонентов подачи – может быть 
любым (скачкообразным, гармоническим и т.д.) 
при условии выполнения ограничений (11). В 
этом случае и сами  воздействия и реакции на 
них являются функциями времени. Эти процессы 
описываются алгебраическими уравнениями, 
поскольку они (как показано в главе 2) 
происходят очень быстро (доли секунды). Именно 
динамика БК (десятки секунд) является 
доминирующей без учета систем разделения и 
глубокой очистки и определяет длительность 
переходных процессов в топливном процессоре. 

Процесс конверсии монооксида углерода 
происходит с выделением теплоты, поэтому для 
поддержания нормального функционирования 
установки осуществляется впрыск продуктовой 
воды в БК. Массовый расход продуктовой воды в 

БК 2H O
КОНВm  зависит от CO

БКm . Однако 

предварительные расчеты показали, что лучшие 
результаты получаются, если модель 
представить в следующем структурном виде: 

 

 2H O
7 ДТ ОК

КСКОНВ КСm F m ,m                 (17) 

Линеаризуя уравнение (17), получим 
приближенную зависимость: 

 

2H O 7 7Δ Δ Δ
    
    

     

ДТ ОК
КСКОНВ КСДТ ОК

КСКС

F F
m m m

m m
 (18) 

 
После блока конверсии массовый расход 

водорода в установке не меняется (без учета 
технологических потерь), поэтому дальнейшие 
технологические процессы (первичное 
разделение, осушка, адсорбция) не 
рассматриваем. 

В итоге сформируем основные допущения, 
используемые при структурной идентификации 
упрощенной математической модели 
водородного процессора. 

3.1. Допущения, принятые при составлении 
упрощенной математической модели установки 

3.1.1. Рассматривается основной режим 
работы, характеризующийся параметрами, 
приведенными выше. 

3.1.2. В качестве возмущений 
рассматриваются отклонения управляющих 
воздействий – массовых расходов подачи 
дизельного топлива и кислорода, приводящие к 
изменению параметра α в диапазоне ± 10% от 
номинального значения (условие (11)). 

3.1.3. В качестве выходных реакций 
рассматривается массовый расход водорода на 
выходе из установки, а также массовый расход 
технической (продуктовой) воды в испарительной  
камере  и блоке конверсии. 

3.1.4. Давление газа в камере сгорания и 
температуру подачи компонентов считаем 
постоянными. 

3.1.5. Динамикой «быстрых» процессов 
(подача компонентов, установление 
термодинамического равновесия в камере 
сгорания, движение газа в трубопроводах и др.) 
пренебрегаем по сравнению с «медленным» 
(десятки секунд) процессом конверсии в блоке 
катализа. 

3.1.6. Влиянием контура охлаждения ВТР на 
происходящие в нем термодинамические 
процессы пренебрегаем. 

3.2. Идентификация параметров упрощенных 
математических моделей основных элементов 
установки 

Для определения коэффициентов 
упрощенных математических моделей были 
использованы результаты обработки графиков в 
виде осциллограмм, полученных на 
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экспериментальном стенде. Для иллюстрации 
одной из использовавшихся процедур 
параметрической идентификации определим, 
например, коэффициенты чувствительности 
концентраций компонентов продуктов сгорания в 
КС к изменению параметра  . 

Коэффициенты 2
 
 
 

iF
, i=1,4 входят в 

систему уравнений (6). 

Рассчитаем коэффициент 
2

2
 
 
 

НF
 на 

основе графика, приведенного на рис. 1. 
 

2
2

0 4

1 0



 
 

 

Н

,

F
    ,  

Аналогичным образом найдем коэффициенты 
 

2 0 3
 

 
 

СОF
    ,  

 

2 2

2 2

1 114 6 9
    

    
       ОК ДТ

КС КС

Н Н

Н Н
КС КСm m

F F
   ,   ,  

С С
г/c; 

 

2 2
1 10 085 0 24

    
    

       

Н Н

ОК ДТ
КС КС

F F
    , ;   ,

С С
; 

 

1 1300 90
    

    
    ОК ДТ

КС КС

СО СО

СО СО
КС КСm m

F F
  ,  

С С
 г/c; 

 

2 2

2

H H
1 2

H O CO 60
    

    
       ДТОК

КС КС

О О

КСКС mm

F F
 

CC
г/с; 

 

1 12 6 0 5
    

        

СО СО

ДТ ОК
КСКС

F F
  , ;   ,

m m
; 

 

2 2H H
1 10 80 0 70

    
    

       

О О

ДТ ОК
КСКС

F F
  , ;   ,

m m
; 

 

2 2

2 2

CO CO
1 1

CO CO120 145
    

    
       ОК ДТ

КС КС
КС КСm m

F F
  ,  

m m

 

2 2CO CO
1 1

ДТ ОК0 9 0 8
    

    
       КСКС

F F
  , ;   ,

m m
; 

 
2

2 1 0
 

 
 

Н ОF
    ,  ; 

2
2 0 25

 
 

 

СОF
    , . 

 
Найдем коэффициент чувствительности в 

уравнении (12). Из графика на рис. 1, 

построенного для номинальной расчетной 
температуры смеси газов на выходе КС 

2241Г
КСT  К, определяем 

4

0 4

8500
α

,

F



    
К. 

В итоге система упрощенных математических 
моделей КС будет: 

 

 

 

 

 

 

2

2

2

H ОК

H O

O

2 99 0 24 0 08

4 41 0 88 0 77
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2240 100 135
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Г ДТ ОК
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m , , m , m  г / с ,
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m , m , m  г / с ,

m , , m , m  г / с ,

T m m  г / с ,

    

    

    








    

    







, (19) 

где 

24 34ДТ ДТ
КС КСm m     ,   ; 

 

33 31ОК ОК
КС КСm m ,   . 

 
Массовые расходы компонентов 

водородсодержащего газа Н2, СО, СО2 остаются 
неизменными на выходе из ИК и, соответственно, 
входе в БК. Т.е. 

 

2 2 2H H H
ИкКС БКm m m  ; 

 
СО СО СО
КС ИК БКm m m  ; 

 

 

Рис. 1. Зависимость температуры газа на выходе 
камеры сгорания от α 

2 2 2CO CO CO
КС ИК БКm m m  . 
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Массовый расход воды на выходе ИК (входе 
БК) описывается уравнением: 

 

2 2 2H O H O H O
БК КС ИКm m  m  ,                 (20) 

 

где 2H O
КСm  рассчитывается из 

соответствующего уравнения системы (4.18), а 

2H O
ИКm  рассчитывается согласно уравнению (14). 

Следует отметить, что упрощенное уравнение 
(14) не вполне адекватно описывает влияние 
изменения расходов компонентов подачи на 
изменение расхода продуктовой воды в ИК. Эта 
зависимость имеет выраженный нелинейный 
характер и подлежит более точной 
идентификации. 

В итоге упрощенное уравнение (14) может 
быть представлено в виде: 

 

2

4
Н O
ИК 5

0 015 2 10 при 0
64 2

0 015 5 10 при 0

, Т , Т
m , Т

, Т , Т





      
     

       

(21) 
Выражение массового расхода водорода на 

выходе установки: 
 

  2 2 2H H H
ВЫХ ВЫХ ВЫХm m m ,               (22) 

 

2H
ВЫХ 6 25m ,  г/с, 

где 

    2 2 2H H H
ВЫХ БК КОНВm m m ,           (23) 

 

  2 2 2H H H
БК БК БКm m m ,                 (24) 

 

2H
БК 2 986m ,  г/с, 

 

 2H
БКm  рассчитывается по уравнению системы 

(4.18), 
 

 
    

 

2Н СО6
БКСОКОНВ

БК

F
m m

m
,        (25) 

 

  CO CO CO
БК БК БКm m m  г/с, 

 

CO
БК 45 69m ,  г/с, 

 
CO
БКm  рассчитывается пол уравнению системы 

(18). 

С учетом (16) после процедуры 
параметрической идентификации итоговое 
выражение для приращения массового расхода 
водорода в результате возмущенного движения 
можно приближенно записать: 

      22 HН CO
вых БКБКT 1 τ τ 0 0715 τ( D ) m ( ) m ( ) , m ( ) ,(26) 

где 

 
 

 

6
СО
БК

0 0715
F

,
m

. 

 
Решение уравнения (26) при постоянных 

значениях  2H
БКm ,  CO

БКm , вызванных, например, 

скачкообразным изменением компонентов подачи 
имеет вид: 

 
 

      2 2
τ τН H COT T

БКВЫХ БКτ 1 0 0715 1m ( ) m ( e ) , m ( e )

(27) 
 

Ориентировочное значение постоянной 
времени T 10 с. 

Как и для ИК, уравнение для массового 
расхода впрыска воды в БК имеет более сложный 
по сравнению с моделью (4.18) характер. В итоге 
упрощенное выражение можно представить в 
виде: 

 

  2Н
КОНВ 43 4m , , 

 

      
    
       

ДТ ДТ
ДТKC KC
KC

1 6 0 6 , при 0

1 6 2 3 при 0ДТ ДТ
KC KC

, , m m
m

, , m , m
 

 

     
   

      

ОК ОК
ОКKC KC
KCОК ОК

KC KC

1 4 0 9 , при 0

1 4 0 6 при 0

, , m m
m

, , m , m
. (28) 

 
Динамика процесса регулирования впрыска 

воды в БК в значительной степени связана с 
кинетикой процесса конверсии, проходящего при 
существенно более низких по сравнению с ИК 
температурах. Учет этой нелинейной динамики 
не влияет на производительность водородного 
процессора в режиме его нормального 
функционирования. 

Заключение 

Таким образом, составлена система 
уравнений, позволяющая производить имита-
ционное моделирование основных элементов 
топливного процессора с использованием 
эмпирических коэффициентов, полученных на 
испытании макетного образца ВНЭУ с ЭХГ. 
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Аннотация 

В течение последних сорока лет отечественные и зарубежные деятели науки и техники 
неоднократно стремились к созданию ядерных энергетических установок с гелиевым 
теплоносителем. Установки такого типа возможно использовать в том числе и на плавучих 
атомных станциях. 

В работе достаточно подробно описана гидродинамика и теплообмен в шаровых засыпках 
высокотемпературных газоохлаждаемых реакторов. Кроме того, учитывая серьезность 
подобных объектов, их конструктивные особенности и вопросы безопасности, сформулированы 
основные достоинства и недостатки использования гелиевого теплоносителя. Рассмотренное 
исследование показывает, что наиболее приемлемым рабочим телом для ядерной 
газотурбинной установки плавучей атомной электростанции является гелий, теплофизические 
свойства которого выше, чем у углекислого газа и азота. Однако гелий дороже этих газов и 
более текуч, но при сравнительно небольшой партии ПАТЭС это обстоятельство не является 
определяющим. Кроме того, современные технологии работы с гелием позволяют сделать 
практически герметичную ГТУ без малейших протечек. 

Ключевые слова: Плавучая атомная электростанция, ядерная газотурбинная установка, 

высокотемпературный газоохлаждаемый реактор, тепловыделяющие элементы, шаровые 
засыпки, компрессор, топливный слой, гелиевый теплоноситель, гелий. 
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Abstract 

During the past forty years, domestic and foreign scientists and technicians have repeatedly sought 
to create nuclear power plants with a helium coolant. Installations of this type can be used also at 
floating nuclear power plants. 
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In the paper, hydrodynamics and heat transfer in pebbles of high-temperature gas-cooled reactors 
are described in sufficient detail. In addition, given the seriousness of such facilities, their design 
features and safety issues, the main advantages and disadvantages of using a helium coolant are 
formulated. The studies indicate that the most acceptable fluid for a nuclear gas turbine system of a 
floating nuclear power plant is helium, because its thermal properties are higher than that of carbon 
dioxide and nitrogen. However, helium is more expensive than these gases and more fluid, but with a 
relatively small fraction of the FNPP this circumstance is not decisive. In addition, modern technologies 
of working with helium make it possible to do a practically leak-proof gas turbine installation without the 
slightest leakages. 

Key words:  Floating nuclear power plant, nuclear gas turbine system, high-temperature gas-

cooled reactor, fuel elements, pebbles, compressor, fuel layer, helium coolant, helium. 
 
 

Введение 

На протяжении последних сорока лет как 
отечественные, так и зарубежные исследователи 
неоднократно обращались к попыткам создания 
ядерных энергетических установок с гелиевым 
теплоносителем, причем нужно отметить, что эти 
работы проводились в промышленно развитых 
странах, а именно, в США, Западной Европе и 
Японии. Однако, в начальный период, в связи с 
отсутствием реальных технических решений по 
тепловыделяющим элементам, а также 
сложности создания работоспособного 
оборудования на гелии, это направление не 
получило широкого развития, как, например, 
ядерные энергетические установки с водой под 
давлением. В то же время, интерес, наряду с 
западными странами, к стационарной и 
транспортной атомной энергетике с гелиевым 
теплоносителем проявляется и в России, 
учитывая ряд важнейших преимуществ гелия, 
таких как [1]: 

– фазовая стабильность молекулы гелия, 
являющаяся предпосылкой достижения самых 
высоких температур в цикле, а стало быть, и 
наивысшего КПД установки; 

– химическая инертность гелия по отношению 
к конструкционным материалам, приводящая к 
повышению стойкости и ресурса оборудования 
при высоких температурах; 

– неактивируемость гелия, что открывает 
возможность существенного уменьшения 
биологической и противорадиационной защиты 
вокруг оборудования установки и дает шанс 
создания одноконтурной установки, а 
следовательно, резкого сокращения ее массы и 
габаритов; 

– отсутствие наведенной радиоактивности и 
токсичности, что способствует резкому 
улучшению радиационной обстановки, особенно 
при утечках теплоносителя; 

– гелий не горюч, доступен, его утечка (или 
впрыск) не вносят изменений в реактивность 
системы, что повышает безопасность реактора; 

– возможность любой ориентации реактора 
из-за отсутствия уровня и стало быть отсутствия 
обнажения твэлов в активной зоне в аварийных 
ситуациях. 

Естественно ожидать, что сочетание таких 
свойств позволит ожидать широкого применения 
гелиевых ядерных газотурбинных установок на 
транспортных судах различного назначения, где 

применение традиционных ЯЭУ невозможно или 
неэффективно. С большой долей оптимизма 
можно прогнозировать в будущем переход от 
паросиловых ядерных энергетических установок к 
одноконтурным ядерным газотурбинным 
установкам с гелиевым теплоносителем. Однако, 
переход к ядерным газотурбинным установкам 
(ЯГТУ) с высокотемпературными 
газоохлаждаемыми реакторами (ВТГР) 
предполагает переход на более высокий уровень 
знаний и технологий по основному набору 
оборудования и физических процессов, на 
которых основано их функционирование. А 
учитывая существенные ограничения по массе и 
габаритам, а также тот факт, что установка 
должна быть безопасной, и дополнить 
возможности атомной энергетики, заполняя ту 
нишу, в которую не могут попасть ядерные 
энергетические установки ни с водо-водяными 
реакторами (ВВР), ни с жидкометаллическими 
реакторами (ЖМТ), эта задача значительно 
усложняется. И только после исследований и 
отработки оборудования ЯГТУ, основанного на 
новых принципах, возникнут возможности по 
более широкому внедрению ЯГТУ с гелиевым 
ВТГР. 

Однако для использования на ПАТЭС для  
ЯГТУ с гелиевым теплоносителем есть все 
предпосылки. В частности, энергоустановка 
ПАТЭС может быть выполнена в одноконтурном 
исполнении, причем как было сказано выше, 
ориентация ВТГР не имеет значения, поэтому он 
может быть расположен горизонтально, что с 
учетом приводов системы управления и защиты 
сделает его более компактным. 

Современные технологии позволяют 
создавать жаропрочные материалы для 
проточных частей ГТД, что существенно 
повышает рабочие температуры газа [2]. 

Как видно из графика, представленного на 
рис. 1, при температуре порядка 750°C КПД ГТУ и 
КТУ сопоставимы по величине. Причем за 
лимитирующий фактор в ГТУ принята 
жаропрочность рабочих лопаток ГТД, а в КТУ – 
трубок парового котла. 

При температурах ниже 750°C ГТУ уступает 
КТУ по экономичности, однако с ростом 
температуры преимущества ГТУ становятся 
ощутимыми. Дело в том, что при неизменных 
давлениях увеличение начальной температуры 
на 1% увеличивает удельную работу паровой 
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турбины и всей КТУ на 1%, а избыточную работу 
ГТУ на 2 – 4%. Кроме экономических показателей 
корабельные ГТУ имеют существенно меньшую 
массу и габариты по сравнению с корабельными 
КТУ равной мощности. Это связано с наличием в 
тепловой схеме парового котла, развитой 
системы регенеративного подогрева питательной 
воды, а также большего количества 
вспомогательного оборудования в составе КТУ. 
Кроме того, ГТУ быстро запускаются в работу, 
что практически невозможно с другими типами 
двигателей и, наконец, ГТУ легко 
автоматизируются. 

 

 

Рис. 1. КПД корабельной ГТУ (1) и КТУ (2) в функции 
предельных величин температур в 
элементах установки 

К недостаткам ГТУ следует отнести резкое 
снижение экономичности при уменьшении 
нагрузки, недостаточный моторесурс, высокие 
требования к качеству топлива и, как следствие, 
относительно высокую его стоимость, достаточно 
высокий уровень шума при работе [3]. 

Как следует из рассмотрения графиков, 
представленных на рис. 1, ГТУ имеют 
преимущества перед ПТУ при температурах 
свыше 700 – 750°С. Однако повышение 
температуры теплоносителя (рабочего тела в 
одноконтурных ЯГТУ) требует создания 
жаростойких оболочек тепловыделяющих 
элементов (ТВЭЛ). В настоящее время 
разработаны технологии изготовления шаровых 
твэлов, которые существенно улучшают 
теплофизические характеристики ВТГР [4]. 

С повышением температуры вероятность 
деления ядер уменьшается и возрастает расход 
ядерного топлива. Уменьшение сечения 

поглощения изотопом 135
54Xe , происходящее 

одновременно, равносильно экономии топлива, 
однако требует компенсации увеличивающегося 
потока нейтронов регулирующими устройствами, 

но поглощающая способность материала 
стержней с повышением температуры падает. 

Также непростой задачей оптимизации 
является и газодинамика ВТГР с шаровой 
засыпкой твэлов. В теплообменном 
оборудовании стремление к снижению габаритов 
приводит к уменьшению диаметров труб, однако 
при этом падает эффективность теплообмена 
для предотвращения чего необходимо создавать 
ребристые поверхности и применять другие 
приемы для разрушения пограничного слоя. 
Последнее приводит к росту потерь давления 
(аэродинамическому сопротивлению). 

С уменьшением скорости газа падает 
мощность ядерного реактора, а с увеличением 
проходных сечений растут его габариты. Поэтому 
оптимальное профилирование внутренних 
полостей ВТГР является одной из важнейших 
технических задач создания ЯГТУ. 

Преимущества ЯГТУ становятся особенно 
заметны при условии обеспечения биологической 
защитой только ядерного реактора, а это требует 
в одноконтурной ЯГТУ теплоносителя не 
поддающегося активации. По совокупности 
показателей единственным таким 
теплоносителем является гелий, но только в 
абсолютно чистом виде. Однако в процессе 
эксплуатации ЯГТУ он будет загрязняться 
продуктами эрозии и, возможно, радиоактивными 
осколками деления. В этом случае возникает еще 
одна задача – очистка гелия в процессе 
эксплуатации или такой конструкции и подбора 
материалов, при которых гелий оставался бы 
чистым. 

Рассмотрим простейшую одноконтурную  
ЯГТУ, схема которой представлена на рис. 2. 
Рабочий газ из реактора 2 при температуре T2 
подается в турбину 3, где расширяется, совершая 
работу. Для охлаждения газа перед 
компрессором 1 устанавливается холодильник 4. 
В качестве рабочих газов могут быть 

использованы 2 2He,N ,CO . 

 

 

Рис. 2. Принципиальная схема и цикл одноконтурной 
ядерной газотурбинной установки замкнутого цикла: 
1 – компрессор, 2 – ВТГР, 3 – газовая турбина,  
4 - холодильник, 5 – генератор электроэнергии. 

Показатели цикла будем определять с учетом 
падения давления газа при прохождении через 
ядерный реактор и холодильник, коэффициенты 

сопротивления которых вых вх
р р рp / p   и 

вых вх
х х хp / p  . 
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Допустим, известны: температура на входе в 

компрессор 1T  и на входе в турбину 3T , давление 

после компрессора 2p , степень повышения 

давления газа в компрессоре 2 1 p / p  , 

степень расширения (падения давления) газа в 

турбине 3 1 p / p  , коэффициенты 

сопротивления реактора р  и холодильника х , 

относительные КПД компрессора (адиабатный) 

к  и турбины т , отнесенные к заторможенному 

потоку. Определим остальные параметры цикла. 
Давление газа на входе в компрессор 

1 2  p p /  . 

Температура газа за компрессором (перед 
реактором): 

 

1

2 1 1
π 1 χ 1

1 1
η η

k

k

к к

T T T

 
    

      
    
 

,       (1) 

где 
1

χ π

k

k



 . 

 

Давление газа перед турбиной 3 2 рp p   

(задается). 
Параметры газа за турбиной: 
 

1
4

σх

p
p  ; 

4 3 31

1 1
1 η 1 1 η 1

σ
β

т тk

k

T T T


  
     

          
    

   

,(2) 

где 

4 2

1 1

β σ σр х
p p

p p
  , 

откуда 

 1 =β χσ
k / k

, 

где 

 
 1

σ σ σ
k / k

р х


 . 

 
Удельная работа, затрачиваемая на привод 

компрессора: 
 

1
χ 1

ω
1 η

к
к

k
RT

k





, кДж/кг.              (3) 

 
Удельная работа, совершаемая турбиной: 
 

3
1

ω η 1
1 σ

т т
k

RT
k

 
  

  
, кДж/кг.         (4) 

 
Эффективная работа (она же удельная 

эффективная мощность) будет: 
 

η η
η

к
eуд e т т м

к

W
N W W     

1
1 χ 1

τη η 1
1 σ η

т м
к

k
RT

k

  
    

   
,        (5) 

 

где м  – механический КПД, учитывающий 

механические потери во всех элементах 

двигателя; 3 1 T / T   – степень повышения 

температуры. 
С учетом зависимости теплоемкости от 

температуры показатель адиабаты определится 
из выражения: 

3

1

3

1

T

p T

T

p T

c
k

c R


 

 
 

,                       (6) 

где 
3

1

T

p T
c  – средняя теплоемкость газа в 

интервале температур 1 3T T . 

С целью определения оптимальной 
величины  , соответствующей максимальному 

значению max
eудN , необходимо взять производную 

от eудN  по  , приравнять ее нулю и решить 

полученное уравнение относительно: 
 

max max

1π χ

k

k
N N


 
  
 
 

.                   (6.1) 

 
Выполнив эти преобразования, получим: 
 

max

т м кτη η η
χ

σ
N  .                     (7) 

 

При максимальной мощности eудN  и 

заданной эффективной мощности eN  секундный 

расход газа через двигатель будет минимальным: 
 

e
г

eуд

N
G

N
                             (8) 

 
Эффективный КПД: 
 

 

т м

3 1

1 χ 1
τη η 1     

σ η
η

χ 1
τ 1

η

e к
e

p

к

W

c T T  

 
  

 
 


 

    (9) 

 

Взяв первую производную ηe  по  , 

приравняв ее нулю и решив полученное 
уравнение относительно  , определим 

оптимальную величину  , соответствующую 

максимальному КПД цикла: 
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max
1

η maxχ π η

k

k   , или (10) 

 
 

 

  

 max

2 2 2

η

τη η η η στη η τη η 1 τη η 1
χ

σ τη η 1

т м т м т м т м к к

т м

           

 

      


 
                               (10) 

 
 

Зная ηe  и eN , можно определить потребную 

тепловую мощность ядерного реактора рQ : 

(тепловые потери не учитываются). 
 

η
e

р
e

N
Q   , кВт.                       (11) 

 

В формулы для определения ηe ,
max

χN ,
maxηχ  

входит величина: 
 

 
1

р хσ σ σ

k

k 



 .                      (12) 

 

Величины рσ , хσ  в формуле (12) могут быть 

определены лишь в результате расчета 
соответствующих аппаратов, для чего 
необходимы данные, которые может дать только 
анализ цикла. Поэтому целесообразно 

определить ηe , задаваясь различными 

значениями σ , имея в виду, что впоследствии 

расчет реактора и холодильника даст 
возможность получить точные значения этой 
величины. 

Естественно, что наиболее сложным 
элементом одноконтурной ЯГТУ является ВТГР с 
насыпными шаровыми твэлами. Для успешной 
эксплуатации аппарата с насыпными твэлами 
необходимо решить главную проблему, а именно: 
обеспечить оптимальное распределение потока 
газа по высоте топливного слоя при работе 
установки как на полной, так и частичной 
нагрузках. 

Достаточно подробно описана гидродинамика 
и теплообмен в шаровых засыпках ВТГР в 
монографии [5]. В этой работе на основе 
обработки обширного экспериментального 
материала получены зависимости для 
аэродинамических и тепловых расчетов 
процессов в шаровых засыпках, которые 
выглядят так: 

1. На основе разработанной авторами 
модели обтекания элементов шаровой засыпки, 
было сделано обобщение опытных данных по 
гидравлическому сопротивлению случайных и 
регулярных укладок шаров в виде коэффициента 
гидравлического сопротивления одиночного шара 
в шаровой засыпке: 

 

 

22εψ
ζ ξ

3 1 ε

d

H



,                       (13) 

 

где 2  2 p / w    ; 1H (z h d)    – высота 

шаровой укладки; h  – расстояние между 
соседними рядами шаров;   – относительное 

минимальное проходное сечение в засыпке; z  – 
число рядов в укладке. 

2. В области чисел Рейнольдса, близких к 

единице  0(Re ) , коэффициент 

гидравлического сопротивления шара в укладке, 
независимо от ее структуры, удовлетворительно 
описывается полученной теоретической 
формулой: 

 

21 3
ζ

Re

,
 .                            (14) 

 
3. Коэффициент гидравлического 

сопротивления шара в засыпке при чисто 

инерционном  ( b)   режиме течения 

рекомендуется определять по формулам: 
3.1.   Для укладок с блокированными 

каналами: 

ψ ψ
2 1

1 ψ ψ'
b

 
  

  
; 

 
3.2.   Для укладок со сквозными каналами: 
 

2 ε
λ

3 1 ε

d
b

h



, 

где '  – относительное максимальное 

проходное сечение в засыпке, определяемое по 
формуле: 

 

    
2

ψ 1 6 1 ε 1h / d h / d    ;         (15) 

 

2 1 ψ

3 1 ε

h

d





, 

 

где h  – расстояние между соседними рядами 
шаров;   – среднеобъемная порозность шаровой 

засыпки; d  – диаметр шара засыпки; 2  1( f )    

– коэффициент сопротивления при расширении 

струи в элементарной шаровой ячейке; f  – 
степень расширения струи, определяемая по 

формуле: 2
0 2 f r / r( ) , где 0r , 2r  – 

геометрические параметры ячейки со сквозными 
просветами. 

4. Для изотропных шаровых укладок в 

интервале 0 3    0 7, ,    коэффициент 
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проницаемости можно определить по 
выражению: 

 
2 3 8ε

43 1 ε

,d
k 


.                         (16) 

 
5. Подтверждена необходимость учета 

взаимного влияния местных сопротивлений из 

перфорированных пластин 1 2  0 054 m m ,(     

0 335  0  1 4, ; l / D ),   с помощью 

коэффициента: 

ИK :  
1

ζ 1 ζ
n

И i
i

K


   .                 (17) 

Эмпирическая формула для коэффициента 

ИK : 0 18 0 5И
l

K , ,
D

  , где l  – зазор между 

пластинами; D  – гидравлический диаметр 
канала. 

6. Предложена обобщающая формула для 
расчета теплообмена в шаровых засыпках: 

 
0 7

0 33Re
Nu ψ 30 Pr

3000

,
, 

  
 

.            (18) 

 
Эта формула удовлетворительно описывает 

опытные данные по теплоотдаче в 
дистанционированых и плотных, случайных и 
регулярных укладках шаров в диапазоне 
изменения 

порозности   0 26  1 0, ,    и чисел Рейнольдса 

2 5 10  510Re ·  . 

7. На основе проведенного анализа 
установлено, что средние коэффициенты 
теплоотдачи шара в различных укладках и 
одиночного шара связаны между собой 
следующими соотношениями: 

7.1.   При  2кn  : 

 
0

2 ε
Nu  Nu 

3 ψ 1 ε



;                (19) 

7.2.   При  2кn  : 

0Nu 
Nu 

ψ
 ,                         (20) 

где 0Nu   находится по формуле 

0 6
0Nu 0 21Re ,, , где кn D / d  – относительный 

размер канала с шаровым заполнением. 
1. Проведенный анализ позволяет 

рекомендовать учитывать влияние 
температурного фактора на теплообмен и 
гидравлическое сопротивление шаровых 
засыпок путем добавления в правой части 
соответствующих уравнений подобия 

множителя 0 2,
t
 . Для капельных 

жидкостей   t ж с/    , где индексы «ж» 

и «с» означают, что физические 
постоянные рассчитаны по температурам 
теплоносителя и стенки соответственно. 

Для газов t c жT / T  . 

9. Проведенное исследование показывает 
возможность учета влияния ускорения потока 
теплоносителя на гидравлическое сопротивление 
и теплообмен в шаровых засыпках: 

 

0
1

1

π π

s

i i
i i

a K K s

i
i

~ 

 
  

 





  ,               (21) 

 
по формуле Н.Д. Кришталя при коэффициенте 

  0 85a ,  . 

10. Обобщающая зависимость средних 
коэффициентов теплоотдачи ограниченных 
перфорированными пластинами шаров в 
различных малорядных укладках может быть 

представлена уравнением: 0 51
1 2Nu Re , nC  C m , 

где 1C , 2C , n  – эмпирические коэффициенты, 

равные: для первого ряда 1 07  1 0  0 31, ; , ; , , 

соответственно; для второго – 

1 27  2 45 1 112 ε  0 08, ; , ,   )   ; ,(  , соответственно. Эта 

формула применима в диапазоне чисел 
Рейнольдса от 390 до 14000, при пористостях, 

ограничивающих засыпку пластин 1m 

2  1  0 054m ,   и средней порозности засыпки 

ε 0 428 0 528,   ,  . 

11. Фактор аналогии Рейнольдса для 
кубических шаровых укладок равен: 

 

 
0 15

0 31

8 εRe ,

, b z
r    ,                      (22) 

 
где b(z) = 1,16; 1,05 и 1 при z ≥ 4, 

соответственно. 
Заключение 

Таким образом, из рассмотренного 
исследования следует, что наиболее 
приемлемым рабочим телом для ЯГТУ ПАТЭС 
является гелий, теплофизические свойства 
которого выше, чем у углекислого газа и азота. 
Правда гелий дороже этих газов и более текуч, 
однако при сравнительно небольшой партии 
ПАТЭС это обстоятельство не является 
определяющим. Кроме того, современные 
технологии работы с гелием позволяют сделать 
практически герметичную ГТУ без малейших 
протечек. 
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Аннотация 

В статье сделана попытка отказа от предметно-объяснительного подхода при рассмотрении превращения 
энергии. Это позволяет предложить классификацию энергии на основе уже хорошо знакомых и признанных 
форм и видов энергии.  

Указывается неразрывная связь материи и энергии, которая представляет собой количественную меру 
движения и взаимодействия всех видов материи, что собственно и определяет сами формы и виды энергии.  

Отмечается необходимость крайне аккуратного использования тех или иных терминов применительно к 
понятию энергии, так как в противном случае она может «выделяться», «теряться» и т.п., а это усложняет 
понимание закона сохранения и превращения энергии. 

Поясняется неправомочность использования терминов «антиматерия», «альтернативные виды энергии», 
эпитетов «плохая», «тёмная», «отрицательная» и т.п. применительно к энергии или материи.  

В результате сделан вывод о том, что отказ от предметно-объяснительного подхода позволяет 
использовать простую и понятную классификацию форм и видов энергии, где каждой форме энергии 
соответствуют три вида энергии: кинетическая энергия, потенциальная энергия, энергия диссипации. 

Ключевые слова: энергия, материя, антиматерия, диссипация, техносфера, кинетическая энергия, 

потенциальная энергия, механическая энергия.
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Abstract 

In the article an attempt of refusal of the subject-explanatory approach to the transformation of energy. This 
allows to propose a classification of energy based on the already familiar and known forms and types of energy. 

Indicates the inseparable connection of matter and energy, which is a quantitative measure of motion and 
interaction of all kinds of matter that actually determines the forms and types of energy. 

The necessity of extremely careful usage of certain terms in relation to the concept of energy, as otherwise it may 
"stand out", "lost", etc., and this complicates the understanding of the law of conservation and transformation of 
energy. 

Incompetence explains the use of the term "antimatter", "alternative energy sources", of adjectives "bad", "dark", 
"negative", etc. as applied to energy or matter. 

In the result it is concluded that the rejection of the subject-explanatory approach allows to use simple and clear 
classification of forms and types of energy, where each energy form suitable ly three kinds of energy: kinetic energy, 
potential energy, energy dissipation. 

Key words: energy, matter, antimatter, dissipation, technosphere, kinetic energy, potential energy, mechanical 

energy. 
 
 
 

Введение 

Правильное понимание процессов 
происходящих в судовых энергетических 
установках непосредственно связано с взаимным 
превращением различных форм и видов энергии.  

Отсутствие в настоящее время устоявшейся 
классификации энергии связано с попыткой 
использования так называемого предметно - 
объяснительного подхода, когда энергии 
присваивается либо название рассматриваемого 
предмета, либо якобы объясняющего 
происхождение энергии источника энергии. При 
таком подходе классификация энергии 
невозможна в принципе, что затрудняет 
понимание процессов происходящих в 
энергетическом оборудовании, а иногда 
способствует даже ошибочным выводам. 

 
1. Закон сохранения и превращения   энергии 

Установление закона сохранения и превращения 
энергии является одним из величайших 
достижений науки за всю историю её 
существования. К этому закону учёные пришли в 
течение длительного времени, стараниями 
многих исследователей в разных стран и разные 
периоды познания окружающего нас мира, и 
поэтому вполне справедливо, что этот 
основополагающий закон не носит чьё-то 
конкретное имя. 

Первым, кто чётко сформулировал закон 
сохранения материи и энергии исходя из 

единства явлений природы, их связи и 
взаимодействия, был М.В. Ломоносов. Он 
первым понял взаимосвязь между тепловыми и 
механическими явлениями, указывая на это в 
своей работе «Размышление о причине теплоты 
и холода Михайла Ломоносова» [1]: «…так как 
движение не может происходить без материи, то 
необходимо, чтобы достаточное основание 
теплоты заключалось в движении какой-то 
материи». Надо отметить, что заключения 
Ломоносова носили лишь качественный характер, 
и, не имея необходимых опытных данных, он не 
смог установить количественную связь между 
различными формами движения материи. После 
Ломоносова обоснованием закона сохранения и 
превращения энергии занимались многие: 
учёные С. Карно (1824 г.), русский химик Г. И. 
Гесс (1840 г.), Р. Майер (1841 г.), Д. Джоуль (1843 
г.), Г. Гельмгольц (1847 г.), Р. Клаузиус (1854 г.). 

В своей работе [3] используя опытные данные 
Делароша, Берара, Дюлонга и Пти, Карно 
получил значение механического эквивалента 
тепла равное 372 кГм на одну большую калорию 
(так в то время называлась килокалория). После 
смерти Сади Карно в 1832 г. его брат Ипполит 
Карно в 1878 г. опубликовал выдержки из 
дневника Карно. Из них следует, что Карно 
правильно определил понятие теплоты и 
фактически подтвердил гениальное утверждение 
Ломоносова, притом, что в своей книге изданной 
в 1824 г., он ещё придерживается теории 
теплорода. Карно писал: «Тепло не что иное, как 
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движущая сила или вернее, движение, 
изменяющее свой вид; это движение частиц тел; 
повсюду, где происходит уничтожение движущей 
силы, возникает одновременно теплота в 
количестве, точно пропорциональном количеству 
исчезнувшей движущей силы. Обратно всегда 
при исчезновении тепла возникает движущая 
сила. ... Таким образом, можно высказать общее 
положение: движущая сила существует в 
природе в неизменном количестве, она, 
собственно говоря, никогда не создаётся, никогда 
не уничтожается, в действительности она меняет 
форму, т.е. вызывает то один род движения, то 
другой, но никогда не исчезает.» Тем самым 
Карно фактически сформулировал закон 
сохранения и превращения энергии [4].  

Закон сохранения и превращения энергии, 
являясь наиболее общим, универсальным 
законом показывает, что энергия не создаётся и 
не уничтожается, а только одна её форма 
переходит в другую, подтверждая тем самым 
особенность материи, которой свойственны 
вечное движение и превращение. Таким образом, 
энергия определяет движение материи. В своей 
работе [2] Ф. Энгельс пишет: «Ничто не вечно, 
кроме вечно изменяющейся, вечно движущейся 
материи и законов её движения и изменения. 
Механическое движение масс переходит в 
теплоту, в электричество, в магнетизм; теплота и 
электричество переходят в химическое 
разложение; со своей стороны, процесс 
химического соединения порождает опять-таки 
теплоту и электричество, а через посредство 
последнего - магнетизм; и, наконец, теплота, 
электричество, в свою очередь, производят 
механическое движение масс. И происходит это 
таким образом, что определённому количеству 
движения одной формы всегда соответствует 
точно определённое количество движения другой 
формы».  

В результате обширных исследований 
проведённых многими учёными к середине XIX 
закон сохранения и превращения энергии - 
«абсолютный закон», как писал Энгельс [2], был, 
наконец сформулирован и доказан. Совершенно 
очевидно, что закон сохранения и превращения 
энергии неразрывно связан с понятием материи. 

 
2. Материя 

В материалистической философии под 
материей понимается субстанция, обладающая 
статусом первоначала (объективной 
реальностью) по отношению к сознанию 
(субъективной реальности). Неотъемлемыми 
атрибутами материи являются движение, 
пространство и время, которые не существуют 
вне материи [5, 6]. 

Изменения материи многообразны и 
происходят постоянно, например движение тел, 
химические превращения, рост биологических 
организмов и т.д. Все изменения материи 
начиная от самых простых (перемещение тела в 
пространстве и т.п.) и до самых грандиозных ( 
жизненные процессы, мышление и т.п.) 

называются движением материи. Из этого можно 
заключить что, окружающий нас мир, есть 
движущаяся материя. 

Особо следует сказать о термине, который 
иногда используется в смысле прямого 
противопоставления самому понятию материи – 
антиматерия. Ничего противоположного материи 
как таковой быть в принципе не может, а 
используемые термины – античастица, 
антивещество и т.п. представляют собой просто 
свои другие формы материи. Например, позитрон 
(т.е. антиэлектрон) отличается от электрона 
только знаком электрического заряда, но это 
совсем не значит, что он не принадлежит 
материи в нашем её понимании.  

Огромный опыт исследования явлений 
природы, свидетельствует о том, что человек 
постоянно имеет дело со всевозможными 
превращениями одной формы движения материи 
в другую. 

В настоящее время формы движения материи 
трактуются, как основные типы движения и 
взаимодействия материальных объектов, 
выражающие их целостные изменения и при этом 
каждому материальному объекту соответствует 
не одна, а несколько форм материального 
движения [7].  

Классификация основных форм движения 
материи, связана с различием между 
неорганической природой (пространственное 
перемещение объектов, движение элементарных 
частиц и полей, движение и превращение атомов 
и молекул и т.п.), биологической сферой (обмен 
веществ, саморегуляция, взаимодействие 
биосферы с природными системами Земли и т.п.) 
и социальной сферой (проявления сознательной 
деятельности людей т.п.) [5]. Предложенные Ф. 
Энгельсом [8], в конце ХIХ формы движения 
материи, входят составляющей частью в 
рассматриваемые в настоящее время и 
представляют собой следующие формы 
движения материи: механическую, физическую, 
химическую, биологическую и социальную. 

 
3.Формы энергии 

«Энергия (от греч. enérgeia – действие, 
деятельность) - общая количественная мера 
движения и взаимодействия всех видов материи. 
Энергия в природе не возникает из ничего и не 
исчезает; она может только переходить из одной 
формы в другую. Понятие энергии связывает 
воедино все явления природы» [9]. Принимая во 
внимание это определение энергии можно 
говорить об энергии объектов техносферы 
(объекты неорганической природы), 
биологической формы энергии [10], социальной 
формы энергии [11]. 

Соответственно различным формам движения 
материи различают и формы энергии:  

- энергия объектов техносферы; 
- биологическую; 
- социальную.  
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Энергия объектов техносферы может быть 
представлена следующими формами энергии, 
известными в настоящее время: 

- химическая; 
- ядерная;  
- электрическая (электромагнитная, 

магнитная); 
- механическая; 
- внутренняя энергия. 
Внутренняя энергия из-за её принципиальной 

значимости рассматривается в отдельной статье 
«Внутренняя энергия. Превращение форм 
энергии в судовых и стационарных 
энергетических установках». 

Рассмотрим превращение форм энергии на 
примере Homo sapiens (человек разумный), т.е. 
нас с вами. Жизнь на планете Земля возможна 
только благодаря энергии солнечного излучения, 
вызванного в свою очередь энергией (ядерная 
форма) превращения атомов водорода в атомы 
гелия в результате процессов (термоядерный 
синтез) происходящих на Солнце. Энергия 
солнечного излучения (бóльшая часть солнечной 
радиации) это электромагнитная форма энергии. 
Она, достигая Земли, в результате процесса 
фотосинтеза превращается в химическую форму 
энергии органических веществ, которая имеет 
способность накапливаться и таким образом 
создаётся запас (т.е. сохранение в полном 
соответствии с законом) энергии (продукты 
питания для живых организмов, нефть, газ, уголь, 
и т.п.). Человек для своего существования 
должен периодически питаться, следовательно, 
используемая пища это ничто иное, как 
своеобразное топливо для человека, т.е. 
источник энергии, а именно – химической формы 
энергии.  

В результате биологических процессов 
происходящих в организме человека 
(биологическая форма энергии), он может решать 
совершенно различные задачи, начиная от самых 
простых (пешая прогулка – механическая форма 
энергии передвижения человека как целого) до 
самых сложных, например создание шедевров 
искусства, образцов сложнейшей техники или 
организация институтов государства (социальная 
форма энергии). 

В основе всех процессов наблюдаемых в 
техносфере лежат химическая и ядерная форма 
энергии. 

Принимая во внимание общепризнанную в 
настоящее время молекулярную теорию 
строения вещества, можно отметить, что формам 
энергии соответствуют иерархически 
подчиненные им виды:  

- кинетической энергии; 
- потенциальной энергии; 
- энергия диссипации. 
Про энергию диссипации следует сказать 

особо. В [12] понятие диссипация (лат. dissipatio) 
трактуется как рассеивание, ускользание, 
улетучивание. Подобные термины 
воспринимаются по смыслу как аналоги термину 
потеря. В некоторых случаях, например 

безвозвратная потеря планетами своей 
атмосферы, использование термина диссипация 
вполне уместно, но применение его к понятию 
энергии следует признать крайне не удачным, и 
правильнее использовать термин деградация 
энергии (от лат. degradatio -разжалование, 
постепенное понижение; в ХХ веке приобретает 
несколько иной смысл - упадок, постепенное 
ухудшение, утрата ценных свойств и качеств в 
разных областях -деградация общества, 
деградация почвы и др.). Без понятия энергии 
деградации (диссипации) невозможно объяснить 
образование теплового потока при прохождении 
электрического тока по проводнику. Но и здесь 
необходимо сделать некоторое уточнение. В 
соответствии с законом сохранения и 
превращения энергии, энергия никогда и нигде не 
может ни выделяться, ни испускаться, ни 
теряться и т.п., она может только превращаться 
из одного вида в другой, и, учитывая связь видов 
энергии между собой для любой формы энергии, 
обеспечивает в конечном итоге переход одной 
формы энергии в другую.  

Под термином деградация, т.е. снижение 
«качества» энергии, подразумевается, что при 
достигнутом в настоящее время уровне техники и 
технологий, некоторые формы энергии полезно 
использовать экономически выгодно и проще 
технически, а некоторые экономически не 
выгодно или пока даже технически невозможно. 
При этом надо отчётливо понимать, что когда в 
будущем, возможно, станет экономически 
выгодным использовать ту энергию, которую 
сейчас мы полезно использовать не умеем, то и 
тогда законы термодинамики ни в коем случае не 
будут нарушены. 

Виды энергии присущи всем отдельным 
формам энергии объектов техносферы [13, 14, 
15]. Для некоторых форм энергии виды энергии 
весьма просто себе представить - механическая 
форма энергии достаточно легко умозрительно 
подразделяется на кинетическую, потенциальную 
и энергию диссипации на примере предмета 
падающего с высоты на землю. Для других форм 
энергии столь наглядно это не сделать. 
Химическая форма энергии определяется 
молекулярными и атомными связями в том или 
ином веществе, но и ей присущи виды энергии: 
кинетическая (тепловое движение молекул), 
потенциальная (положение молекул и атомов 
относительно друг друга), энергия диссипации, 
характеризуемая взаимодействием молекул 
вещества. 

В зависимости от рассматриваемой формы 
энергии, энергия диссипации определяется также 
колебательным движением атомов и движением 
элементарных частиц, например свободных 
электронов. Подходя строго формально, можно 
конечно сказать, что энергия диссипации 
является кинетическим видом энергии, так как в 
её основе лежит тепловое движение молекул, 
колебание атомов, движение электронов и т.п., 
но в большинстве случаев, эта энергия решает 
задачу противоположную (но неизбежную) 
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поставленной «полезной» задаче, поэтому и 
выделяется в отдельный вид энергии.  

Пример действия диссипативных сил это 
явление трения. Без него невозможно движение 
человека, автомобиля и т.п. Уменьшение трения, 
как правило, желательно, но полностью 
невозможно, а в некоторых случаях даже опасно 
для жизни человека, если сравнить движение 
автомобиля на сухой и мокрой (или ледяной) 
дороге. Редким примером когда «полезная» 
задача полностью совпадает с противоположной 
задачей, является процесс добывания огня при 
трении друг об друга деревянных предметов. 

Все виды энергии взаимосвязаны, поэтому, 
как и для форм энергии, применяемое 
формальное, фактически механическое деление 
на виды энергии также носит весьма условный 
характер, определяемый упрощением такой 
рассматриваемой модели, как форма энергии. 

Свойством сохранения обладают, разумеется, 
все формы энергии, а не только одна химическая 
энергия. Например, электрическая форма 
энергии (или просто электроэнергия) также может 
быть сохранена (запасена) в автомобильном 
аккумуляторе или аккумуляторе мобильного 
телефона, т.е. в каких-то ёмкостях и т.п. Точнее 
эту фразу следовало бы написать так: 
потенциальная электрическая энергия может 
быть сохранена (запасена) в обычном 
автомобильном аккумуляторе и т.д. 

Кинетическая электрическая энергия, может 
быть сохранена (запасена) в кольцевом 
проводнике, находящимся при низкой 
температуре ( > -170ºC) при которой наблюдается 
явление сверхпроводимости. 

Предмет, поднятый на некоторую высоту, 
обладает запасом потенциальной механической 
энергии и т.п. 

Свойство энергии сохраняться однозначно 
свидетельствует о том, что энергия является 
функцией состояния. 

Для столь специфических форм энергии, как 
биологическая, а тем более социальная, 
подразделение их на виды энергии аналогичные 
техническим видам вряд ли целесообразно. 

Следует себе представлять, что энергия, 
являясь существенной характеристикой данной 
формы движения материи, отнюдь не полностью 
характеризует содержание этой формы движения 
материи. Например, механическая форма 
движения материи характеризуется также целым 
рядом величин, не выводимых из понятия 
энергии: моментом инерции, моментом силы и 
т.п. 

В различных научных направлениях в 
зависимости от решаемых задач классификация 
форм энергии изменяется [13].  

Достаточно часто энергии присваивается 
название источника энергии, например энергия 
приливов, ветровая энергия, гидравлическая 
энергия, геотермальная энергия, солнечная 
энергия, световая энергия и т.п. В этом случае 
происходит подмена физического на некоторый 
объяснительный смысл, связывающий слово 

энергия с вроде бы конкретным источником 
энергии. Такой подход крайне неудачен, так как 
затрудняет понимание того или иного процесса, а 
также создаёт ложное впечатление о каком-то 
огромном количестве самостоятельных форм 
энергии. Подобные названия могут быть 
заменены уже имеющимися названиям энергии, 
исходя из физического смысла того или иного 
явления. Например, энергия прилива, ветровая и 
гидравлическая энергии могут быть определены 
как механическая форма энергии (т.е. энергия 
движущихся относительно других тел некоторых 
макросистем – газообразных или жидких), а 
световая и солнечная энергия это 
электромагнитная форма энергии т.п. 

Попытка использования предметно-
объяснительного подхода к понятию энергии 
вполне может приводить к абсурду. Например, по 
полу бежит таракан, ну и какая форма или вид 
энергии в этом случае реализуется? Если 
использовать предметно-объяснительный 
подход, то получается, что вроде бы тараканья 
(или может быть мускульная или мышечная?), но 
как-то это…, согласитесь, мягко говоря, не очень. 
Слух режет. Но вот ведь если электрическая 
лампочка светит, то говорят же, что это световая 
энергия. И ничего, слух не режет. А чем таракан 
хуже лампочки? А может быть всё же таракан (как 
и все живые существа, включая человека) 
обладает биологической формой энергии? А 
излучение нагретой до высокой температуры 
нити лампочки это электромагнитная форма 
энергии, а не какая ни «световая»? 

Для сохранения физического смысла 
необходимо обязательно использовать название 
той или иной формы энергии. Совершенно 
исключать наименование рассматриваемого 
источника энергии, конечно же, не следует, чтобы 
понимать какой конкретно материальный объект 
рассматривается, и тогда применяемые фразы 
должны звучать так: механическая энергия ветра, 
механическая энергия воды, электромагнитная 
энергия Солнца или лампочки, внутренняя 
энергия (геотермальная) подземных вод и т.п. 
Таким образом, внимание обращается именно на 
форму энергии, а не на возможный её источник. 

В настоящее время, к сожалению, очень часто 
используется крайне неудачное словосочетание 
«альтернативные виды энергии». Следует 
понимать, что имеются в виду не сами формы 
или виды энергии (которым нет альтернативы, 
если только когда-нибудь не будут открыты ещё 
другие формы энергии), а источники энергии (это 
пример предметно-объяснительного подхода), 
которые возможно в будущем и составят 
альтернативу традиционным материалам, 
используемым для превращения энергии – 
нефти, газу, углю, дровам и т.д. 

Также следует сказать о встречающихся в 
Интернете применительно к энергии и материи 
терминах, ничего общего с ними не имеющих – 
«плохая», «хорошая», «отрицательная», 
«тёмная» и т.п. Нет у энергии таких свойств и у 
материи их тоже нет, не предусмотрены они 
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природой. Мера движения материи это энергия, а 
движение не подразделяется, например, на 
плохое или хорошее, отрицательное или 
положительное и т.п. 

Заключение 

В заключении следует сказать, что отказ от 
предметно-объяснительного подхода позволяет 
использовать простую и понятную 
классификацию форм и видов энергии, где 
каждой форме энергии: химической, ядерной, 
электрической (электромагнитной, магнитной), 
механической, внутренней, - соответствуют три 
вида энергии: кинетическая энергия, 
потенциальная энергия, энергия диссипации. 
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Аннотация 

В статье рассматривается вопрос двойственности представления внутренней энергии в зависимости от 
решаемой задачи, когда внутреннюю энергию следует оценивать либо как форму энергии, либо как понятие 
внутренней энергии. 

Обращается внимание на ошибочность использования термина «тепловая энергия». 
Анализируется цепочка последовательного превращения различных форм энергии в энергетических 

установках. 
Указывается на то, что понятие работы неразрывно связано с понятием энергии. Из определения работы 

следует, что она всегда совершается при превращении одной формы энергии в другую форму. Работа 
неизбежно связана с изменениями параметров тел при осуществлении тех или иных процессов. 
Следовательно, работа не может содержаться в системе тел и не может быть запасом работы - система 
располагает именно запасом энергии в той или иной форме. 

Отмечается, что в зависимости от решаемой задачи внутренняя энергия рассматривается или как форма 
энергии (подавляющее большинство случаев) или как понятие энергии. 

Ключевые слова: внутренняя энергия, кинетическая энергия, потенциальная энергия, энергетическая 

установка, теплота, теплообмен, реальный газ, идеальный газ.
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Abstract 

The article discusses the issue of duality representation of the internal energy depending on a solved problem, 
when the internal energy should be evaluated either as a form of energy, either as a concept of internal energy. 

Draws attention to the fallacy of using the term "thermal energy". 
Analyses the chain of successive transformations of different forms of energy in power plants. 
Indicates that the notion of work is inextricably linked to the concept of energy. From the definition of work it 

follows that it is always done when converting one form of energy into another form. The work is inevitably connected 
with the changes in the parameters of bodies in the implementation of certain processes. Therefore, the work can't be 
contained in a system of bodies and can not be supply of work - system f-et that is energy in one form or another. 

It is noted that depending on the objectives of the internal energy is considered or as a form of energy (the vast 
majority of cases) or as the concept of energy. 

Keywords: internal energy, kinetic energy, potential energy, power plant, heat, heat transfer, real gas, ideal gas. 

 
 
 

Введение 

В своей работе «Механическая теория тепла» 
[1]. Р. Клаузиус впервые предложил уравнение 
первого начала (в дальнейшем ставшего 
законом) термодинамики, содержащее величину, 
названная позже внутренняя энергия тела. 

Таким образом, изучение принципа 
эквивалентности тепла и работы, привело к 
появлению такого важного для термодинамики 
понятия, как внутренняя энергия тела или 
системы тел. Это позволило объяснить 
кажущееся «исчезновение» энергии, например 
кинетической энергии при остановке 
железнодорожного поезда в результате действия 
диссипативных (трение) сил и т.п. Механическая 
энергия имеет смысл только для системы 
состоящей, по крайней мере, из двух тел, а 
понятие внутренней энергии может применяться 
и для одного тела. 

 

1. Внутренняя энергия 
 

Под внутренней энергией тела понимается вся 
энергия, содержащаяся в теле, за исключением 
кинетической энергии его движения как целого и 
потенциальной энергии взаимодействия 
рассматриваемого тела с другими телами. 

Внутренняя энергия это физическая величина, 
зависящая от внутреннего состояния тела и 
однозначно характеризующая термодинами-
ческое состояние тела. 

При этом внутренняя энергия также 
представляет собой форму (понятие) энергии, 
являющуюся совокупностью трёх видов энергии: 

1. Кинетической энергии поступательного и 
вращательного движения молекул и энергии 
колебательного движения атомов, составляющих 
молекулы. Кинетической энергии движения 
элементарных частиц. 

2. Потенциальной энергии межмолекулярного 
взаимодействия молекул, потенциальной энергии 
атомов и их ядер, находящихся в том или ином 
силовом поле. 

3. Энергии диссипации, характеризуемой 
взаимодействия молекул, атомов и 
элементарных частиц. 

Некоторая двойственность определения 
внутренней энергии, заключена в её 
формулировке. Эта энергия в зависимости от 
конкретной решаемой задачи может быть как 
самостоятельной формой энергии (например, 
идеальный газ в сосуде), так и просто некоторым 
обобщающим понятием, включающим в себя 
другую (или другие) форму (или формы) энергии, 
например внутренняя энергия продуктов сгорания 
органического топлива. 

Рассмотрим идеальный газ. По определению 
идеального газа он состоит не из молекул или 
атомов, а из вымышленных материальных точек, 
не имеющих какого-то своего внутреннего 
строения (химического и атомного). Тогда 
внутренняя энергия идеального газа это форма 
энергии, складывающаяся только из трёх 
вышеперечисленных видов энергии. 
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Теперь рассмотрим реальный газ, например 
продукты сгорания органического топлива в 
энергетической установке. Во время протекания 
реакции окисления горючих элементов топлива 
(углерод, водород и сера), т.е. процесса горения, 
образуются продукты реакции (продукты 
сгорания), которые представляют собой оксиды 
прореагировавших компонентов топлива и 
окислителя (как правило, кислорода воздуха). 

Так как оксиды это тоже молекулы (например, 
диоксид углерода СО2), то они состоят из 
соответствующих связанных между собой 
атомов, а, следовательно, располагают своей 
химической энергией, представляющей собой 
часть химической энергии исходных молекул 
топлива и окислителя. Разумеется, ядра атомов 
составляющих эти молекулы также обладают и 
своей ядерной энергией. 

При протекании химической реакции 
окисления молекул топлива, наблюдается 
перестройка электронных оболочек атомов 
(валентные электроны) составляющих молекулы. 
При этом разрушаются одни молекулы, но 
образуются другие, а в результате происходит 
переход от высокоэнергетических химических 
связей к низкоэнергетическим химическим связям 
[2,3]. 

Таким образом, потенциальная энергия 
межмолекулярного взаимодействия (вид 
химической формы энергии), превращается в 
кинетическую энергию движения (вид внутренней 
энергии как формы) молекул, составляющих 
образовавшиеся продукты сгорания. Значи-
тельное увеличение кинетической энергии этих 
молекул и характеризуется повышением темпе-
ратуры продуктов сгорания. 

Рассмотренный процесс превращения энергии 
объясняет прочно устоявшийся, к сожалению, 
фразеологический оборот «при горении топлива 
выделяется теплота». Стоит ещё раз напомнить, 
что энергия может только превращаться, но ни 
как не выделяться. Следовательно, внутренняя 
энергия продуктов сгорания в этом случае 
выступает уже как некое обобщающее понятие, 
охватывающее: 

- внутреннюю энергию горячих газов как 
форму энергии, включающую в себя три вида 
энергии, и определяемую взаимодействием 
молекул продуктов сгорания между собой; 

- химическую энергию как форму энергии 
молекул продуктов горения; 

- ядерную энергию как форму энергии, 
заключённую в ядрах атомов молекул продуктов 
сгорания. 

В энергетической установке невозможно 
полностью полезно использовать ни химическую 
энергию продуктов сгорания (низкий 
энергетический уровень), ни тем более, ядерную 
энергию, так как ядра атомов образующихся в 
результате химических или ядерных реакций, 
соединений стабильны. Следовательно, в про-
цессе дальнейших превращений в тепловом 
двигателе будет участвовать только часть 
внутренней энергии продуктов сгорания, 

определяемая взаимодействием их молекул 
между собой. 

Таким образом, химическая энергия топлива и 
окислителя только частично превратилась во 
внутреннюю энергию продуктов сгорания. Если в 
них содержатся элементы, которые ещё не 
полностью окислились, например оксид углерода 
СО, то в дальнейшем их химическую энергию 
можно превратить во внутреннюю энергию 
продуктов сгорания, что иногда и делается в т.н. 
процессе дожигания. 

При рассмотрении вопроса о воздействии 
продуктов сгорания органического топлива или 
продуктов ядерной реакции деления на 
окружающую среду, когда в той или иной степени 
могут проявляться химическая и ядерная формы 
энергии, то следует использовать уже понятие 
внутренней энергии продуктов сгорания. 

Подобный подход позволяет правильно 
оценить внутреннюю энергию тела при 
температуре абсолютного нуля, т.е. в этом 
случае внутренняя энергия включает в себя 
химическую и ядерную формы энергии. 

В случае, когда допустимо рассматривать 
продукты сгорания как идеальный газ, его 
внутренняя энергия представляет собой форму 
энергии. 

Анализ процессов происходящих в 
окружающем нас мире позволяет сделать вывод, 
что превращение всех форм энергии в другие 
формы энергии возможно только через 
внутреннюю энергию того или иного тела. Это 
является доказательством того, что без рабочего 
тела ни какая энергетическая установка, включая 
электрохимический генератор, работать не будет. 

Внутренняя энергия относится к экстенсивным 
величинам (т.е. зависящим от массы). Учитывая 
это свойство внутренней энергии, легко показать, 
что не обязательно тело, имеющее высокую 
температуру всегда обладает и бóльшим запасом 
внутренней энергии. Внутренняя энергия 
небольшого предмета (допустим металлический 
шарик) нагретого до высокой температуры, будет 
меньше, чем внутренняя энергия Мирового 
океана имеющего более низкую температуру, 
однако при этом теплообмен будет происходить в 
направлении от шарика к океану. 

Этот пример показывает, что теплообмен 
всегда наблюдается от тела с высокой 
температурой к телу с более низкой 
температурой, а не от тела с большим запасом 
внутренней энергии к телу с мéньшим запасом. 

Учитывая, что кинетическая энергия 
определяется температурой, можно сделать 
вывод, что и внутренняя энергия идеального газа 
полностью определяется температурой тела. 

Для реальных газов к кинетической энергии 
поступательного и вращательного движения 
молекул и энергии колебательного движения 
атомов добавляется также потенциальная 
энергия взаимодействия атомов и молекул, 
зависящая от расстояния между ними. В этом 
случае внутренняя энергия будет определяться 
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уже двумя параметрами – температурой Т и 
давлением Р. 

Принимая во внимание кинетическую 
составляющую, можно отметить, что внутренняя 
энергия имеет статистический характер. 

В жидких и твёрдых телах изменение 
температуры также приводит к изменению 
кинетической и потенциальной составляющих 
внутренней энергии. 

Внутренняя энергия, как и любая форма 
энергии, является функцией состояния. 

Понятие работы неразрывно связано с 
понятием энергии. Ф. Энгельс сформулировал 
определение работы таким образом [4] : «… 
работа – это изменение формы движения, 
рассматриваемое с его количественной 
стороны», т.е. работу следует понимать не 
только, как процесс изменения формы движения 
материи, но и как физическую величину, 
характеризующую величину превращённой 
энергии. 

Выдающийся советский учёный Путилов 
Константин Анатольевич (29.04.1900 -03.01.1966 г 
- специалист в области молекулярной физики и 
термодинамики, доктор физико-математических 
наук, профессор) в 1937 году предложил 
следующую трактовку понятия работы и теплоты: 
«Работа и теплота представляют собой две, с 
точки зрения термодинамики, единственно 
возможные формы передачи энергии.., а 
количество работы и количество тепла являются 
мерами энергии, передаваемой в указанных 
формах» [5]. В данном случае под формой можно 
понимать способ (т.е. действие) передачи 
энергии, хотя понятие способ менее широкое, 
чем форма. 

Совершаемая работа определяется 
физической природой сил. Кроме широко 
известной механической работы, существуют и 
другие возможные (немеханические) работы: 
электрических сил, магнитных сил и т.п. 

Механическая работа может вызывать 
немеханические эффекты: механическое 
вращение вала электрогенератора вызывает 
вращение электромагнитного поля, что приводит 
к появлению электрического тока в цепи и т.п., в 
полном соответствии с законом сохранения и 
преобразования энергии. 

В технической термодинамике наибольший 
интерес представляет механическая работа, 
связанная с изменением объёма рабочего тела. 

Всё вышесказанное позволяет сделать 
следующий вывод: в термодинамике работой 
называется макрофизическая форма (способ) 
передачи энергии от одного тела к другому, 
сопровождающаяся изменением объёма тела. 

Количеством работы (часто просто работой), 
называется величина численно равная 
изменению энергии, переданной в форме работы 
в рассматриваемом процессе. 

Следовательно, понятие работы имеет 
двоякий смысл: оно одновременно отражает как 
процесс изменения внутренней энергии, так и 
величину превращаемой энергии. К сожалению, в 

настоящее время устоявшаяся терминология не 
позволяет исключить двоякий смысл понятия 
работы. Подобная ситуация сложилась и с 
понятием теплоты. 

Теперь используя вышеприведённые понятия 
внутренней энергии и работы можно лучше 
понять физический смысл постоянно 
используемых выражений: «рабочим телом 
совершается работа», «работа затрачивается» и 
т.п. 

Допустим, рабочее тело, рассматриваемое как 
целое, расширяясь в цилиндре, приводит в 
движение поршень, который в свою очередь 
приводит в движение те или иные необходимые 
нам механизмы - винт корабля, колёса 
автомобиля и т.п. 

Выражение «рабочим телом совершается 
работа», означает, что внутренняя энергия 
рабочего тела (форма энергии) изменяется, 
превращаясь в некотором количестве (мера 
изменения внутренней энергии рабочего тела) в 
другую форму энергии другого тела в процессе 
передачи энергии в форме работы. В этом 
заключается процесс превращения теплоты в 
работу, а части внутренней энергии рабочего 
тела в механическую энергию (форма энергии) 
движущихся частей двигателя. Подчёркивание 
слов отмечает, что передача энергии в форме 
работы, позволяет одну форму энергии 
(внутренняя) превратить в другую форму энергии, 
как правило, механическую, в отличие от 
теплоты, которая может быть направлена только 
на увеличение внутренней энергии тела конечно, 
если теплота подводится к телу, а не отводится. 
Именно в этом и заключается неравноценность 
понятий работы и теплоты. 

Выражение «работа затрачивается» имеет 
аналогичный смысл: допустим, внутренняя 
энергия внешней среды изменяется, 
превращаясь в некотором количестве в другую 
форму энергию рабочего тела в процессе 
передачи энергии в форме работы. Наглядным 
примером этого является паро-атмосферная 
(воздушно-паровая) машина Ползунова, в 
которой внутренняя энергия атмосферного 
воздуха превращалась в механическую энергию 
элементов этой машины. 

Из определения работы следует, что она 
всегда совершается при превращении одной 
формы (вида) энергии в другую форму (вид). 
Работа неизбежно связана с изменениями 
параметров тел при осуществлении тех или иных 
процессов. 

Следовательно, работа не может содержаться 
в системе тел и не может быть запасом работы - 
система располагает именно запасом энергии в 
той или иной форме. 

 
2. Превращения форм энергии в 

энергетических установках 
Рассмотрение понятия теплоты предварим 

анализом цепи превращения различных форм 
энергии, происходящие в энергетических 
установках. Эти цепи представлены в несколько 
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упрощённом виде, что сделано только для 
лучшего понимания процессов превращения 
энергии. 

Атомная энергетическая установка (АЭУ): 
ядерная энергия → внутренняя энергия ядерного 
топлива → внутренняя энергия теплоносителя → 
механическая энергия вращения турбины + 
внутренняя энергия деталей ступеней турбины → 
механическая энергия вращения ротора 
электрогенератора + внутренняя энергия деталей 
электрогенератора → электрическая энергия → 
внутренняя энергия устройств (потребители) → 
внутренняя энергия окружающей среды. 

Тепловые двигатели на органическом топливе 
на примере ГТУ: химическая энергия топлива → 
внутренняя энергия горячего газа (рабочего тела) 
→ механическая энергия вращения турбины + 
внутренняя энергия газа + внутренняя энергия 
деталей ступеней турбины → механическая 
энергия вращения ротора электрогенератора + 
внутренняя энергия деталей электрогенератора 
→ электрическая энергия → внутренняя энергия 
устройств (потребители) → внутренняя энергия 
окружающей среды. 

Это один из возможных вариантов, т.к. не 
обязательно, чтобы турбина приводила во 
вращение электрогенератор; она вполне может, 
вращать и винт корабля. Для ДВС и ПТУ цепь 
превращения энергии сохраняется такой же, 
различия заключаются в движущихся частях 
двигателя и в рабочем теле, что в данном случае 
не принципиально. 

Электрохимический генератор (ЭХГ): 
химическая энергия → внутренняя энергия 
реагентов → электрическая энергия + внутренняя 
энергия продуктов реакции → внутренняя энергия 
устройств (потребители) → внутренняя энергия 
окружающей среды. 

Не указать в этих превращениях внутреннюю 
энергию деталей электрогенератора нельзя, так 
как иначе будет нарушен 2-й закон 
термодинамики. 

Обратим особое внимание на подчёркнутые 
слова - количество теплоты это изменение 
именно внутренней энергии, а не какой то там 
ещё «тепловой энергии», термин который, к 
большому сожалению, очень часто встречается 
как в литературе, так и в сети Интернет. 

Выше приведённые превращения форм 
энергии убедительно показывают, что нет ни 
какой необходимости во введении этого термина. 
Понимать же под «тепловой энергией» только 
изменение внутренней энергии нельзя и по 
другой причине - теплота это функция процесса, 
а энергия, как известно, это функция состояния. 

Следовательно, нет и быть не может никакой 
некоторой общей величины одновременно 
являющейся как функцией процесса, так и 
функцией состояния, а ведь именно это волей не 
волей и подразумевается под термином 
«тепловая энергия». 

Впервые вопрос о неправомочности исполь-
зования термина «тепловая энергия» рассмотрел 
Путилов К.А. в 1937 г. : «Энергия не зависит от 

пути перехода тела из одного состояния в другое. 
Говорить о каких-то таких видах энергии, для 
которых существует зависимость от пути 
перехода («тепловая энергия»), - это 
бессмыслица и с физической и с математической 
точек зрения. Известно, что работа и теплота в 
высокой мере зависят от пути процесса. 
Зависимость от пути процесса не есть 
второстепенное свойство работы и тепла; 
напротив, это их основное неотъемлемое 
свойство. Благодаря ему мысль о работе и тепле 
должна быть ассоциирована с представлением о 
процессе, сущность которого заключается в 
передаче энергии. 

Работа и теплота представляют собой две, с 
точки зрения термодинамики, единственно 
возможные формы передачи энергии от одного 
тела к другому» [5]. 

Иногда можно встретить попытки объяснения 
применения термина «тепловая энергия» тем, что 
он де связывает строго научное понимание 
внутренней энергии с нашими субъективными 
представлениями тепла и холода. 

Ну, во-первых не связывает, так как слово 
внутренняя в термине «тепловая энергия» просто 
отсутствует и надо ещё догадаться, что речь идёт 
именно о внутренней энергии. 

Во-вторых, а как быть тогда с величиной 
одновременно являющейся функцией состояния 
и процесса, которой в принципе быть не может? 
«Тепловая энергия» это тот крайне неудачный 
случай, когда название источника энергии 
(нагреватель, тепловой источник и т.п.) 
присваивается форме энергии, но при этом 
полностью теряется физический смысл, что, 
разумеется, не допустимо. 

Субъективным достоинством термина 
«тепловая энергия» является краткость и, 
следовательно, удобство в изложении, но 
объективные недостатки гораздо существеннее и 
поэтому применение термина «тепловая 
энергия» не обоснованно ни при каких 
обстоятельствах. 

Понятие теплоты, как и работы, имеет двоякий 
смысл: оно одновременно отражает как процесс 
изменения, так и величину преобразуемой 
внутренней энергии. 

Учитывая понятие теплоты как формы 
передачи энергии, нельзя понимать теплоту, как 
нечто содержащееся в теле - никакого запаса 
теплоты в теле быть не может. 

Теплота это не вид (форма) энергии и, 
следовательно, горячее тело обладает не 
повышенным запасом тепла по сравнению с 
более холодным телом, а повышенным запасом 
внутренней энергии. 

Понимание теплоты как чего-то содер-
жащегося в теле это привет от теории теплорода 
из ХVIII века, по которой предполагалось, что 
теплота это некая невидимая жидкость 
(теплород) содержащаяся в теле. 

Учитывая, что нигде не существует «запасов» 
тепла (а есть запас внутренней энергии), 
говорить о теплоте, когда не происходит 
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процесса теплопередачи, всё равно, что говорить 
о совершении работы в механике, когда 
отсутствует процесс перемещения тела. 

 
Заключение 

 
Не правильно отождествлять понятие теплоты 

только с кинетическим видом энергии, 
предполагая, что наибольшее количество 
теплоты, которое тело может отдать при 
охлаждении, соответствует энергии 
кинетического движения частиц тела. 

Например, при конденсации реального газа 
(допустим водяного пара) отдача тепла (т.е. 
уменьшение внутренней энергии водяного пара) 
происходит в основном за счёт убыли 
потенциального вида внутренней энергии – 
объём сконденсировавшегося водяного пара в 
конденсаторе ПТУ или ЯЭУ, в сотни раз меньше 
объёма пара до конденсации. 

Напомним, что для реальных газов 
внутренняя энергия является функцией двух 
параметров – температуры и давления. 
Температура конденсата, разумеется, тоже 
отличается от температуры пара до конденсации, 
но не в столь значительной пропорции, как это 
наблюдается для объёма. 

Используемые термины «сообщение тепла 
(теплоты)», «теплоподвод», «теплоотвод» и им 
подобные подразумевают процесс превращения 
(передачи) внутренней энергии одного тела во 
внутреннюю энергию другого тела тепловым 
способом. Этот процесс может сопровождаться 
как изменением температуры, так и её 
постоянством (при фазовых превращениях). 

Термины «нагревание» и «охлаждение» 
применяются для обозначения именно изменения 
температуры тела, каким бы способом оно не 
реализовалось. 

При рассмотрении циклов реализуемых в 
энергетическом оборудовании, часто 
используются устоявшиеся термины «источник 
теплоты», «источник теплоты с высокой 
температурой» или «источник теплоты с низкой 
температурой». Учитывая вышесказанное, 
понятно, что источник теплоты не содержит 
теплоты и содержать её не может. 
Терминологически это очень неудачные термины, 
но они устоялись, и им следует дать правильное 
толкование. 

Под источником теплоты с высокой 
температурой понимается тело, имеющее 
бóльший запас внутренней энергии (т.е. 
нагреватель), чем рабочее тело, а под 
источником теплоты с низкой температурой 
понимается тело, имеющее запас внутренней 
энергии, мéньший (т.е. охладитель), чем рабочее 
тело. 

Рассмотрим физический смысл фраз, 
используемых при рассмотрении принципа 
действия тепловых двигателей: «к рабочему телу 
подводится теплота от нагревателя; рабочим 
телом совершается работа (рассмотрено выше), 

а затем от рабочего тела теплота отводится к 
охладителю». 

Итак, «к рабочему телу подводится теплота от 
нагревателя» - это означает, что внутренняя 
энергия (форма энергии) источника теплоты с 
высокой температурой (нагреватель), частично 
превращается во внутреннюю энергию (форма 
энергии) рабочего тела, в результате сообщения 
рабочему телу теплоты, как формы передачи 

энергии (процесс). При этом количество теплоты, 
переданное рабочему телу, представляет собой 
меру изменения внутренней энергии источника с 
высокой температурой. 

«От рабочего тела теплота отводится к 
охладителю» означает, что оставшаяся часть 
внутренней энергии рабочего тела (форма 
энергии) превращается во внутреннюю энергию 
(форма энергии) источника теплоты с низкой 
температурой (охладитель), в результате 
сообщения ему теплоты как формы передачи 
энергии (процесс). При этом количество теплоты, 
переданное охладителю, представляет собой 
меру изменения внутренней энергии рабочего 
тела. 

В заключении ещё раз отметим, что в 
зависимости от решаемой задачи внутренняя 
энергия рассматривается или как форма энергии 
(подавляющее большинство случаев) или как 
понятие энергии. 
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Аннотация 

В работе предлагаются результаты сравнительных противоизносных испытаний смазочных 
композиций с использованием одной из разновидностей слоистых модификаторов трения - 
диселенида молибдена как добавки к жидкому смазочному материалу. Приводится описание 
состава исследуемого модификатора трения. Одновременно с этим характеризуется интерес 
ведущих научных исследователей к использованию дихалькогенидов тугоплавких материалов в 
качестве противоизносной присадки к смазочным материалам и производится обзор основных 
публикаций по теме исследования. 

Далее затрагиваются вопросы организации противоизносных испытаний жидкого смазочного 
масла МС-20 как чистого продукта и с добавкой диседенида молибдена в концентрации 1,0 
масс. %. Приводится описание машины трения возвратно-поступательного типа, использую-
щейся для организации противоизносных испытаний. В заключение приводятся результаты 
противоизносных испытаний смазочной композиции с добавкой диселенида молибдена и 
чистого смазочного масла МС-20. 

Ключевые слова: цилиндропоршневая группа, трение, интенсивность изнашивания, 

слоистый модификатор трения, диселенид молибдена, противоизносная присадка, машина 
трения, возвратно-поступательное движение. 
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Abstract 

The paper offers the results of comparative anti-wear tests of lubricant compositions using one of 
the varieties of layered friction modifiers, molybdenum diselenide, as an additive to a liquid lubricant. 
The composition of the friction modifier under investigation is described. Simultaneously, the interest of 
leading scientific researchers in the use of refractory dichalcogenides as an anti-wear additive to 
lubricants is characterized, and a review of the main publications on the research topic is conducted. 

Further, questions of the organization of anti-wear tests of liquid lubricating oil MS-20 as a pure 
product and with the addition of molybdenum dieside in a concentration of 1.0 wt. %. A description is 
given of a reciprocating friction machine used to organize anti-wear tests. In conclusion, the results of 
anti-wear tests of a lubricant composition with the addition of molybdenum diselenide and a clean 
lubricant MS-20 are given. 

Key words: cylinder-piston group, friction, wear rate, layered friction modifier, molybdenum 

diselenide, antiwear additive, friction machine, reciprocating motion. 

 

Введение 

Процесс трения в цилиндропоршневой группе 
(ЦПГ) в отличие от других узлов деталей машин 
общего назначения сопровождается реверсивной 
сменой направления движения компрессионного 
уплотнения - поршневого кольца по стенке 
рабочей цилиндровой гильзы. 

Указанное обстоятельство не дает возмож-
ности в полной мере обеспечить сохранение 
постоянной толщины смазочной жидкой пленки 
на поверхности трущихся деталей ЦПГ  [1]. Это 
создает предпосылки к переходу режима трения 
в указанном узле, высоконагруженном по 
температурному и механическому критериям 
изнашивания от полужидкостного к граничному. 

Граничный режим трения, как известно, 
характеризуется непостоянством защитного 
смазочного слоя по высоте, наибольший перепад 
толщины наблюдается в точках реверсирования 
хода поршня с поршневым кольцом [2]. 
Обнажение по высоте граничных выступов 
контактных поверхностей трущихся деталей в 
локальных точках контакта при относительном 
движении кольца по образующей рабочего 
цилиндра приводит к увеличению скорости их 
изнашивания и безразмерной величины 
интенсивности изнашивания. 

1. Постановка задачи исследования 

Снижению интенсивности и скорости 
изнашивания может способствовать введение в 
базовый состав смазочных жидких масел, 
использующихся в транспортных двигателях, 
противоизносных присадок. При этом 
предпочтение должно отдаваться принципиально 
новым трибологическим составам, которые 
имеют суспензионное строение с малыми 
относительными размерами твердых включений. 
Перспективными присадками противоизносного 
действия авторы считают группу слоистых 
модификаторов трения. При этом, такая область 
исследования, как применение слоистых 
модификаторов трения, в транспортных 
двигателях остается на сегодняшний день 
малоисследованной, по сути. Отсутствуют, за 
исключением некоторых научных работ [3, 4, 5] и 
приблизительные данные по трибологической 
эффективности данных противоизносных 
присадок и их твердых слоистых компонентов. К 
примеру, в работе [3], приводятся данные по 
исследованию трибологических свойств трех 
новых дихалькогенидов таких тугоплавких 
материалов как селен Se, вольфрам W и ниобий 
Nb, достаточно превосходящих по снижению 
интенсивности изнашивания такой известный 
слоистый модификатор трения, как дисульфид 
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молибдена MoSe2. Однако в указанной работе 
отсутствуют сведения о возможностях 
применения указанных  искусственно синтези-
рованных слоистых модификаторов трения в 
наземной или судовой транспортной энергетике, 
перспективной же областью применения 
указывается космическая промышленность и 
экстремальные среды трения, такие как 
высокотемпературные узлы, вакуум, 
коррозионные среды. В работе [4] указывается 
немалые трибологические преимущества одного 
из названных дихалькогенидов - диселенида 
молибдена MoSe2 перед упоминавшимся 
дисульфидом модибдена, но указывается и 
возможность получения его только средствами 
искусственного синтеза в насыщенных парах 
селена. Однако, не указывается область 
применения данного слоистого модификатора, 
хотя очевидна его положительная триболо-
гическая эффективность. В работе [5] указы-
ваются результаты исследования изнашивания 
диселенида молибдена как слоистого и 
спрессованного защитного покрытия, но по 
прежнему отсутствуют видимые границы области 
применения данного соединения как слоистого 
модификатора трения в узлах и механизмах 
общего и специального назначения. Существует 
и ряд схожих научных работ, датированных с 
начала 1980-х годов и заканчивая серединой 
2010-х годов нашего столетия, где указываются 
лишь сведения о микротвердости дихалькоге-
нидов тугоплавких металлов, как ориентиро-
ванных поверхностей трения, их упорядоченной 
ориентации, а также зависимости их изнаши-
вания от структурной микротвердости. Однако, 
все вместе взятые указанные источники являются 
следствием работы лишь ограниченного круга 
лиц, связанных с научной школой Института 
машиноведения им. Благонравова (г. Москва), 
итоги работы могут носить лишь поисковый 
характер в отношении применения разрабо-
танных слоистых модификаторов трения как 
функциональных противоизносных присадок. 
Между тем в ряде источников, относящихся к 
исследованию сравнительных свойств слоистых 
и минеральных модификаторов трения [6, 7], 
указывается, что минеральная группа может 
достаточно сильно различаться по своему 
составу, в зависимости от места добычи 
природных минералов групп серпентинов. 
Слоистые же модификаторы трения имеют 
относительно стабильный состав по группам 
материалов, входящим в них, кроме того, 
относительные размеры твердых включений при 
приготовлении слоистых модификаторов трения 
не имеют сильных диапазонов расхождения и 
колеблются от 100 до 500 нм при тщательном 
измельчении. 

При анализе всех вышеуказанных научных 
работ, возможно сделать вывод о пока еще 
поисковом характере применения в транспортной 
энергетике слоистых модификаторов трения как 
составляющих противоизносных трибологических 

составов. Между тем, возможности по созданию 
достаточно устойчивых по составу соединений 
противоизносных присадок на основе слоистных 
модификаторов трения приведены в авторских 
разработках, к примеру - [8]. 

Авторами данной работы выдвинута формула 
изобретения относительно состава противоиз-
носной присадке на основе слоистого 
модификатора трения типа диселенида 
молибдена, воплощенная в патенте [9]. 

При формировании состава противоизносной 
присадки на основе состава по [9] авторы 
придерживались принципа универсальности 
применения получаемого трибологического 
состава, но приоритет применения отдавался 
наземной и судовой транспортной энергетике. 

Указанный в [9] состав противоизносной 
присадки, включающий в себя две жирных 
ненасыщенных кислоты - стеариновую и 
олеиновую и собственно диселенид молибдена 
MoSe2 диктуется тяжелыми условиями работы в 
цилиндровом пространстве транспортного дви-
гателя - высокими контактными давлениями и 
температурными локальными полями на стенке 
рабочей цилиндровой гильзы. Соотношение 
указанных выше химических компонентов 
соответственно как 10/60/30 % (по массе) создает 
предпосылки к повышенной приспособленности 
противоизносной слоистой присадки работать в 
условиях высокотемпературных полей. Темпера-
тура кипения олеиновой кислоты составляет до 
286

0
С. А стеариновая кислота начинает терять 

свои рабочие стабилизирующие свойства только 
при 376,1

0
С. Указанный рабочий диапазон 

температур удовлетворительно сходится с 
условиями работы во внутрицилиндровом 
пространстве двигателя внутреннего сгорания. 
Это и создает предпосылки для поддержания 
твердого компонента присадки - диселенида 
молибдена - во взвешенном состоянии без 
выпадения в осадок длительное время. Данные 
по относительным размерам твердых частиц 
присадки по [9] приведены в [8], где кроме того 
указывается и примерное время нахождения 
твердого компонента во взвешенном состоянии в 
зависимости от относительного размера частиц. 
Следует отметить, что по данным работы [8] 
основной диапазон размеров частиц твердого 
составляющего противоизносной присадки по [9] 
находится в пределах 100-500 нм, что позволяет 
сохранять ее устойчивое суспензионное строение 
(при разделении твердой слоистой и жидкой 
кислотной фаз) при длительном хранении до 
смешивания с базовым смазочным маслом 
двигателя. 

В целях проверки трибологической эффек-
тивности данной противоизносной присадки 
авторами было проведено модельное 
исследование зависимости интенсивности изна-
шивания деталей цилиндропоршневой группы в 
условиях, приближенных к реальным - на 
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возвратно-поступательном стенде. Описание, 
технические характеристики и технология 
проведения трибологических испытаний на 
данной исследовательской установке приведены 
ниже. Исследования изнашивания ЦПГ прежде 
всего адресованы области судовой дизельной 
энергетики, а конкретно - дизелям средней и 
высокой скорости вращения коленчатого вала. 

2. Описание машины трения возвратно-
поступательного типа 

Машина трения возвратно-поступательного 
типа, схема которой представлена на рис. 1, 
представляет собой средств проведения проти-
воизносных испытаний деталей цилиндро-
поршневой группы судового дизельного 
двигателя. 

 

 
Рис. 1 - Общая кинематическая схема испытательной 
установки для моделирования возвратно-поступатель-

ного движения деталей ЦПГ (силовая штанга 15 с 
грузом 16 повернута для наглядности на 900 

относительно действительной плоскости провисания 
груза массой G) 

Испытательная установка способна модели-
ровать условия работы деталей ЦПГ при 
скорости движения вращательного вала привода 
v=150,72±1,0 с

-1
 (частота вращения коленчатого 

вала n=1440 об/мин) и амплитуде перемещения 
подвижной детали трибологического сопряжения 
s=38 мм при частоте возвратно-поступательного 
движения h=24 Гц. При моделировании условий 
работы трибологического сопряжения ЦПГ 
используется термостатирование зоны сопри-
косновения испытательных образцов с 
поддержанием постоянной температуры t=100-
110

0
С за счет использования терморезистивных 

элементов, установленных на подвижном 
образце. В качестве объектов исследования на 
данной установке могут использоваться образцы 
деталей ЦПГ, вырезанные из реальных деталей 
судового дизельного двигателя (поршневое 
кольцо и гильза цилиндра), либо смазочные 
материалы, использующиеся в зоне трения 
указанных деталей при работе судового дизеля. 
Вариативными условиями противоизносных 

испытаний деталей ЦПГ на данной 
исследовательской установке могут являться: 

- вид смазочного материала (среди жидких 
смазочных масел); 

- материал деталей ЦПГ; 
- нагрузка в зоне контакта образцов. 
Скорость движения одного из образцов при 

испытаниях, указанная выше обеспечивает 
условия моделирования работы как 
высокооборотных судовых дизелей (скорость 
вращения коленчатого вала от 750 до 1500 
об/мин), так и среднеоборотных (скорость 
вращения от 200 до 750 об/мин). При этом 
возможна форсировка времени испытания для 
деталей ЦПГ среднеоборотных двигателей до 
1,5-2 раз. 

Приведенная на рисунке 1 принципиальная 
схема трибологической возвратно-поступатель-
ной установки показывает, что приводной 
электродвигатель 1 соединен с коленчатым 
валом 3 гибкой муфтой 2, что снижает пусковые 
перегрузки тягового электродвигателя и 
предотвращает его перегрузку при заклинивании 
испытательных образцов. Коленчатый вал 3 
вращается на двух шарикоподшипниковых 
опорах 4 и 5, при этом вал состоит из двух 
соосных полуосей, соединенных шатунным 
пальцем, приводящим в движение кривошипно-
шатунную группу. Коленчатый вал оканчивается 
торцевым счетчиком хода 6 с червячным 
приводом. Счетчик хода предназначен для 
контроля пройденного пути трения подвижным 
испытательным образцом. Шатун 7 соединен с 
коленчатым валом 3 пустотелым пальцем, на 
который напрессованы три рядных шарикопод-
шипника. Шарикоподшипники закрываются зад-
ней крышкой шатуна. Шатун 7 соединен пальцем 
с крейцкопфом 8, который приводит в возвратно-
поступательное движение шток 11. Шток дви-
жется строго возвратно-поступательно благодаря 
направляющей 12, являющейся одновременно 
смазочной камерой штока 11. Шток и задний 
конец крейцкопфа 8 соединены жестко, в то 
время как направляющая 9 может свободно 
перемещаться по штоку 11 с амплитудой 
движения h0=7 мм. Указанное обстоятельство 
дает возможность односторонне контролировать 
силу трения подвижного испытательного образца 
13 (сегмент цилиндровой гильзы) о неподвижный 
14 (сегмент поршневого кольца). Контроль 
значения силы трения осуществляется сжатием 
тонкостенного кольцевого элемента 10 с 
наклеенными на него тензометрическими 
датчиками работающими на изгиб. Сжатие 
элемента 10 образуется при одностороннем 
движении каретки 9 с подвижным образцом. При 
обратном движении каретки элемент 10 не 
деформируется, что не вызывает сигнала на 
тензометрических датчиках. Тензометрический 
сигнал преобразуется в приемном интерфейсе 
программы ZetLab 7.0 в показатель силы тока. 
Перед испытанием датчики тонкостенного 
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элемента тарируются по нагружению мерными 
эталонными грузами. В результате строится 
тарировочная кривая типа I=f(G), где I - 
показатель силы тока при нагрузке G. Основной 
шаг тарировки Gi=1,0 кг. Неподвижный образец 
14 нагружается силовой штангой 15, которая 
одним концом шарнирно закреплена на раме 
установки, а вторым соединена с грузовой 
платформой 16, которая может нагружаться 
различной массой груза. В целом, на раме 
испытательной установки 17 жестко смонтиро-
ваны приводной электродвигатель 1, подшипни-
ковые опоры 4 и 5, а также направляющая 12 
штока и шарнир силовой штанги 15. Счетчик пути 
трения 6 закрепляется на консольной передней 
крышке, которая соединена стяжными шпильками 
с фланцевой плитой приводного электродвига-
теля 1. Снятие показаний пути трения осуществ-
ляется с дистанционного счетного механизма, 
который соединен с угловым редуктором 
счетчика 6 гибким трансмиссионным валом. 

Для того, чтобы в интерфейсе программы 
ZetLab 7010 возможно было различать момент 
реверсирования направления движения штока 11 
и каретки 9 с подвижным образцом при анализе 
показаний сигнала тензометрических датчиков, 
предусмотрено использование датчика 
положения мертвой точки коленчатого вала 3. 
Датчик представляет собой элемент на основе 
магнитоэлектрической системы, регистрирующей 
момент прохождения щеки одной из полуосей 
коленчатого вала в положении реверсирования 
направления движения штока 11. На одной из 
щек коленчатого вала расположен метал-
лический флажок, который изменяет силу тока в 
магнитоэлектрическом элементе с 0 до 
мгновенно повышающегося значения. Этот 
сигнал также воспринимается интерфейсом 
программы ZetLab 7010. В результате на экране 
программы, визуализирующей оба сигнала: 
тензометрический и сигнал положения мертвой 
точки, появляются две кривые, форма которых 
будет приведена ниже. Промежуток между двумя 
сигналами положения коленчатого вала (при 
движении подвижного образца в одну из сторон 
при сжатии тонкостенного элемента 10) 
характеризует силу сопротивления движения 
образца 13 по образцу 14 и соответственно - силу 
трения F. В державке неподвижного образца 14 
выполнена врезка термопары хромоникелевого 
типа, которая предназначена  для регистрации 
сигнала температурного поля зоны трения 
образцов. Сигнал от терморезистивного 
элемента воспринимается преобразователем ТМ 
ОВЕН-1 и выдается в виде вариативного сигнала 
температуры в 

0
С на двухразрядном цифровом 

дисплее указанного преобразователя. 
Нагружение неподвижного образца 14 выполнено 
неупругим с жестким нажимом упорного элемента 
силовой штанги 15. Указанная мера позволяет 
обойтись без сложных подстроечных механизмов 
для восстановления требуемого по условиям 
испытания значения изначально заданной 

нормально нагрузки N на неподвижный образец, 
использующихся при упругом элементе 
нагружения [10]. 

Основные технические характеристики 
вышеназванной возвратно-поступательной 
машины трения приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Технические характеристики возвратно-
поступательной машины трения, предназначенной 
для противоизносных испытаний деталей ЦПГ и их 

смазочных материалов 

№ 
п/
п 

Наименование 
показателя 

Единица 
измерения 

Значение 

1 
Габаритные 

размеры (Д/Ш/В): 
мм 700/500/300 

2 
Ход  штока 

кривошипно-
шатунной группы 

мм 38 

3 
Частота возвратно-

поступательных 
движений штока 

Гц 24 

4 

Скорость 
вращения 

приводного 
коленчатого вала 

с-1 150,72±1,0 

5 
Предел нагрузки 

неподвижного 
образца 

Н (кг) 200 (20) 

6 
Предел 

термостатирования 
0С 100-110 

7 
Наибольшее время 
работы с нагрузкой 

мин 120 

8 
Предел измерения 

пути трения 
счетчиком 

м 9999 

9 
Мощность 
приводного 

электродвигателя 
кВт 0,5 

10 

Амплитуда (ход) 
движения 

скользящей 
каретки с 

тонкостенным 
силомерным 
элементом 

мм 7 

3. Технология поведения испытаний, 
техника измерения износа трибологических 

сопряжений ЦПГ и результаты 
противоизносных испытаний 

Противоизносные испытания судового 
циркуляционного смазочного масла М16ГЦС и 
его аналога - противоизносной смазочной 
композиции с добавкой присадки [9] проводились 
на машине трения, имитирующей узел трения 
цилиндропоршневой группы в режиме возвратно-
поступательного движения. Основные параметры 
испытания выбирались следующими: 
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- частота двойных ходов подвижной детали 
(сегмента цилиндровой гильзы) в минуту работы 
установки: n=1440; 

- амплитуда движения подвижной детали за 
ход направляющего штока, мм: S=38; 

- подача смазочного материала в зону трения 
- капельным способом, количество смазочного 
материала, мл: 5-10; 

- тип смазочного материала, являющегося 
объектом испытания: 

1. Масло циркуляционное судовое М16ГЦС 
(вязкость кинематическая 15,6-16,2 мм

2
/мин); 

2. Масло циркуляционное судовое М16ГЦС с 
добавкой противоизносной присадки "диселенид 
молибдена + олеиновая кислота + стеариновая 
кислота" объемной концентрации 1,0% по [9] 
(вязкость кинематическая 18,5-19 мм

2
/мин); 

- нагрузка на неподвижный образец, Н: 150; 

- планируемое контурное давление в зоне 
трибологического контакта, МПа: 1,5. 

По результатам испытаний становятся 
известными весовой износ и линейная 
интегральная интенсивность изнашивания, 
наибольший температурный предел работы 
образцов при трении, а также характерная 
диаграмма зависимости силы трения от пути 
трения. При анализе данных эксперимента 
следует отметить, прежде всего, четкую 
зависимость силы трения от хода подвижного 
образца по неподвижному (рис. 2). 

Здесь представлен один из фрагментов 
обработанной силовой диаграммы хода 
подвижного образца при двух различных 
объектах испытания - смазочных материалах. 
Кривая № 1 принадлежит обычному судовому 
циркуляционному маслу М16ГЦС, в то время как 
кривая № 2 - при которой наблюдается снижение 
как верхнего, так и нижнего предела силы трения 
(при начале  и конце одностороннего хода 
ползуна установки) - смазочной композиции 
противоизносного назначения, состоящей из 
смеси масла М16ГЦС и противоизносной 
присадки по [9]. 

 
Рис. 2 - Графический вид сигнала датчика силы трения 
F испытательной установки возвратно-поступательного 
движения для двух смазочных материалов 

Очевидно, что активные компоненты присадки 
- твердая смазка диселенида молибдена MoSe2 и 
ряд активных ненасыщенных кислот 
(стеариновая и олеиновая) способствуют 
повышению антифрикционных свойств базового 
смазочного масла. В то же время содержание 
двух активных кислот с разветвленными 
молекулярными связями концевых метильных 
групп позволяет стабилизировать температурный 
режим трибологического узла "кольцо-гильза" на 
уровне 220-250 

0
С во время большей части цикла 

испытания. 

Обычное масло М16ГЦС в модельных 
условиях возвратно-поступательного движения 
даже при малой амплитуде движения (ходе 
ползуна) дает расхождение в температурном 
режиме подвижного образца в районе 260-300

0
С, 

что говорит о термической нестабильности 
смазочного слоя и слоя деструктивных окислов 
на поверхностях трения (прежде всего 
цилиндровой гильзы). Причина этого, скорее 
всего, в слабой ориентации концевых групп 
молекул смазочного слоя относительно одной из 
характерных поверхностей трения. 

Кроме того, по результатам испытания 
выявились существенные расхождения в 
изменении линейной интенсивности 
изнашивания, прежде всего, образца, 
имитирующего поршневое кольцо, для разных 
объектов испытания. 

Так, для смазочного масла судового цирку-
ляционного назначения М16ГЦС линейная 
интенсивность изнашивания для поршневого 
кольца составляет до Ih=6,5∙10

-9
 м/м. В то время 

как для смеси данного масла с противоизносной 
присадкой [9] аналогичный показатель 
составляет Ih=5,7∙10

-9
 м/м. Для образцов, 

имитирующих цилиндровую гильзу интенсивность 
изнашивания составляет Ih=3,1∙10

-9
 и Ih=3,03∙10

-9
 

соответственно для чистого масла и его 
противоизносного аналога с присадкой [9]. 

Выводы 

1. Описаны условия, характеризующие 
процесс трения в ЦПГ транспортного двигателя, 
выдвинуты предложения по оптимизации режима 
трения введением в состав базовых смазочных 
масел противоизносной присадки, включающей 
слоистый модификатор трения - диселенид 
молибдена. 

2. Приведена конструкция исследовательской 
установки возвратно-поступательного типа 
движения испытательных образцов, имити-
рующих работу ЦПГ судового дизельного 
двигателя в условиях приближенных к реаль-
ности. Дается технологическая характеристика 
противоизносных испытаний циркуляционного 
масла М16ГЦС в сравнении с его 
противоизносным улучшенным аналогом - 
трибологической композицией, содержащей 1,0 
об. % присадки по [9]. 
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3. Приведены результаты противоизносных 
испытаний, которые говорят об определенной 
эффективности применения противоизносной 
присадки по [9] в составе противоизносной 
трибологической композиции применительно к 
цилиндровому циркуляционному маслу М16 ГЦС 
судового назначения. 

Вышесказанное говорит о достаточной эффек-
тивности противоизносной присадки с добав-

лением диселенида молибдена и ненасыщенных 
жирных кислот при достаточно слабой объемной 
концентрации в базовом смазочном масле при 
достаточно жестких режимах знакопеременного 
движения исти-рающихся деталей, имитирующих 
работу деталей судового ЦПГ 

.
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Аннотация 

В работе рассмотрена передача теплоты от системы пассивного отвода тепла реакторной 
установки к забортному теплообменнику. Циркуляция забортной воды через забортный 
теплообменник осуществляется за счет естественной циркуляции. 

Целью работы является определение средней температуры забортной воды в забортном 
теплообменнике для расчета напора ЕЦ по забортной воде. Для достижения данной цели была 
получена зависимость для определения средней температуры забортной воды в 
теплообменнике, которая соответствует среднеинтегральной плотности, и выполнено расчетно-
теоретическое исследование ЕЦ при различных значениях средней температуры забортной 
воды. 

В результате исследований установлено, что погрешности при расчете средней температуры 
забортной воды сказываются на напоре циркуляции и, соответственно, на мощности и расходе 
забортной воды. Особенно это влияние заметно при малой высоте ЗТО. 

Ключевые слова: система пассивного отвода тепла, забортный теплообменник, 

естественная циркуляция, средняя температура воды, расход теплоносителя. 
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Abstract 

The paper considers the transfer of heat from the passive heat removal system of the reactor 
installation to the outboard heat exchanger. The circulation of seawater through a seawater heat 
exchanger is carried out by natural circulation. 

The aim of the work is to determine the average temperature of the seawater in the outboard heat 
exchanger for calculating the pressure of natural circulation in seawater. In order to achieve this goal, a 
dependence was obtained to determine the average temperature of the seawater in the heat 
exchanger, which corresponds to the mean integral density, and a computational and theoretical study 
of the natural circulation was carried out for different values of the mean seawater temperature. 

As a result of the studies it was found that the errors in calculating the average temperature of the 
seawater affect the pressure of the natural circulation and, accordingly, the power and the outflow of 
seawater. Especially this effect is noticeable if the height of the outboard heat exchanger is small. 
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Key words: passive heat removal system, outboard heat exchanger, natural circulation, average 

water temperature, coolant flow. 
 

Введение 

Одним из путей повышения безопасности 
реакторных установок является использование 
систем пассивного отвода тепла (СПОТ). 
Основным преимуществом таких систем 
является полная независимость от каких-либо 
источников энергии. СПОТ подключается к 
парогенератору со стороны второго контура и, 
таким образом не нарушает целостности 
первого контура. Циркуляция теплоносителя в 
такой системе осуществляется или 
пароводяными струйными аппаратами, или за 
счет напора естественной циркуляции (ЕЦ) [1]. 

Тепло от СПОТ передается в забортном 
теплообменнике (ЗТО) к забортной воде. 
Циркуляцию забортной воды через ЗТО 
следует организовать также за счет напора ЕЦ, 
который определяется уравнением 

 

 gHp ZZЕЦ  1 , (1) 

 

где ЕЦp  – напор естественной циркуляции, 

Па; H  – высота забортного теплообменника, м;

1Z  – плотность забортной воды на входе в 

ЗТО, кг/м
3
; Z  – средняя плотность забортной 

воды в ЗТО, кг/м
3
. 

Исследование параметров забортного 
теплообменника является актуальной темой 
исследований, поскольку позволит усовер-
шенствовать СПОТ и повысить надежность 
отвода тепловыделений от ядерной энерге-
тической установки. 

Целью данной работы является корректное 
обос-нование определения средней темпе-
ратуры забортной воды в забортном теп-
лообменнике для расчета напора ЕЦ по 
забортной воде. Для достижения данной цели 
было выполнено расчетно-теоретическое 
исследование ЕЦ при различных значениях 
средней температуры забортной воды. 

1. Вывод уравнения для расчета средней 
температуры ЗВ и выполненные расчеты 

В качестве ЗТО был выбран теплообменник 
с противоточным движением сред. В общем 
случае над забортным теплообменником может 
располагаться подъемный канал, учет которого 
будет в дальнейшем осуществляться при 
расчете напора ЕЦ по известным формулам [2]. 

Напор естественной циркуляции в ЗТО, 
определяется уравнением 

 gdhp

H

ZZЕЦ  

0

1 , Па, (2) 

где h  – вертикальная координата, м; Z  – 

плотность забортной воды на высоте h , кг/м
3
. 

Это уравнение достаточно просто решается 
численным путем, однако в некоторых случаях 
целесообразно использовать уравнение (1). 
При этом необходимо так определить среднюю 

плотность ЗВ ( Z ), чтобы уравнение (1) давало 

такой же результат, как и уравнение (2). Для 
этого необходимо более подробно рассмотреть 
передачу тепла в забортном теплообменнике. 

В ЗТО забортная вода должна двигаться 
снизу вверх, чтобы обеспечить естественную 
циркуляцию, а охлаждаемый теплоноситель 
должен двигаться сверху вниз для повышения 
температурного напора (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Схема движения теплоносителя и 
забортной воды в ЗТО 

 

Передача тепла от теплоносителя к 
забортной воде в таком ЗТО описывается 
уравнениями (3)-(5) 

TPTT dtcGdq   (3) 

ZPZZ dtcGdq   (4) 

 dhttkPdq ZT   (5) 

где k  – коэффициент теплопередачи, 

Вт/(м
2
·°С); P  – суммарный периметр всех труб 

ЗТО в поперечном сечении, м; ZT t,t  – 

температура теплоносителя и забортной воды 
соответственно, °С. 
Вместе с граничными условиями 

при h = 0, tZ = tZ1, tT = tT2; (6) 
при h = H, tZ = tZ2, tT = tT1, (7) 

уравнения (3)-(5) определяют передачу тепла в 
ЗТО. 

Решение системы уравнений (3)-(5) с 
граничными условиями (6), (7) приводит к 
зависимости температуры забортной воды от 
высоты ЗТО 

  B
H

h

t

A
exptBt ZZ 










 1 , (8) 

 

где 1221 ZZTT ttttA  ; 
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A

tttt
B ZTTZ 1122 
 ; 

















12

21

ZT

ZT

tt

tt
ln

A
t . 

 
На рисунке 2 представлена зависимость 

разности плотностей воды  0  от 

квадрата температуры воды 2t , рассчитанная 

по уравнениям IAPWS-IF97 [3,4]. 

 

 
Рис. 2 – Зависимость разности плотностей воды 
от квадрата температуры при атмосферном 

давлении в интервале от 0 до 80 °С.  – данные, 
рассчитанные по уравнениям IAPWS-IF97 [3,4]; 
 — – линейное приближение 

Из рисунка 2 видно, что в первом 
приближении можно принять, что плотность 
воды линейно зависит от квадрата температуры 
по формуле 

2
0 t , (9) 

где   – плотность забортной воды при 

температуре t , кг/м
3
; 0  – плотность забортной 

воды при 0 °С, кг/м
3
;   – коэффициент 

пропорциональности, кг/(м
3
∙°С

2
); t  – 

температура забортной воды, °С. 
В интервале температур воды от 0 до 80 °С 

можно считать, что коэффициент 
пропорциональности   равен 0,00448767. 

При таком значении коэффициента   в 

интервале температур воды от 0 до 80 °С 

максимальная погрешность определения   по 

уравнению (9) наблюдается при температуре  
80 °С и составляет 1,056 кг/м

3
 (0,11%). 

Используя уравнение (9), уравнения (1) и (2) 
можно представить в следующем виде: 

  Htgp ZZЕЦ  2
01 , (10) 

 

  dhtgp

H

ZZЕЦ  
0

2
01 , (11) 

где Zt  – температура забортной воды на 

участке dh , °С. 

Таким образом, задача сводится к 
определению значения средней температуры 
забортной воды, обеспечивающего равенство 
правых частей уравнений (10) и (11), то есть к 

определению значения Zt  из уравнения 



H

ZZ dhtHt

0

22 . (12) 

После подстановки уравнения (8) с 
граничными условиями (6) и (7), получается 
уравнение для определения средней 
температуры забортной воды 

  212
12

2

2
BB

tt
tt

A

t
t ZZ

ZZZ 













 . (13) 

Отсюда видно, что при принятых 
допущениях средняя температура и, 
соответственно, средняя плотность забортной 
воды в ЗТО определяются только 
температурами забортной воды и 
охлаждаемого теплоносителя на входе и 
выходе из ЗТО. 

Предлагаемый способ целесообразно 
сравнить с другими способами определения 
средней плотности забортной воды в ЗТО. 
Например, среднюю плотность забортной воды 
можно определить по среднеарифметической 
температуре 

2
21

2
ZZ tt

t


 ;  22 t ; (14) 

или использовать среднеарифметическую 
плотность (ей соответствует некоторая средняя 
температура) 

   
2

21
3

ZZ tt 
 ;  33  tt . (15) 

На рисунке 3 представлены зависимости 
температуры теплоносителя и забортной воды 
от отношения текущей высоты к общей высоте 
теплообменника в случае, когда подогрев 
забортной воды равен охлаждению 
теплоносителя. Температура ТН на входе в 
ЗТО tT1 = 50 °С, а на выходе – tT2 = 10 °С; 
температура ЗВ на входев ЗТО tZ1 = 0 °С, на 
выходе tZ2 = 40 °С. 

 

 
Рис. 3 – Зависимость температуры 

теплоносителя (красная линия) и забортной воды 
(синяя линия) от высоты теплообменника в случае, 

y = 0,00448767x 
R² = 0,99833644 

ρ0-ρ, 
кг/м3 

t2, ⁰С 
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когда подогрев ЗВ равен охлаждению 
теплоносителя 

При одинаковом изменении температуры 
теплоносителя и забортной воды в ЗТО 
наблюдаются линейные зависимости 
температур ТН и ЗВ по высоте. При этом из-за 
нелинейности зависимости плотности ЗВ от 
температуры средняя температура ЗВ по 
формуле (13) составляет 23,12 °С, а 
температура, рассчитанная по формуле (14), 
составляет 20,00 °С. Значение температуры, 
рассчитанное по формуле (15) существенно 
отличается от средней температуры, 
рассчитанной по формуле (13), и составляет 
28,65 °С (см. табл. 1). 

 
Таблица 1 

Значения средней температуры, средней 
плотности, и отношение напора ЕЦ ЗВ к высоте 
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ф. (13) 23,12 997,47 2,40 23,53 

ф. (14) 20,00 998,23 1,64 16,10 

ф. (15) 28,65 996,06 3,81 37,39 

 
На рисунке 4 представлены графики 

зависимости температуры теплоносителя и 
забортной воды от высоты теплообменника в 
случае, когда подогрев забортной воды больше 
охлаждения теплоносителя. Температура ТН на 
входе в ЗТО tT1 = 50 °С, а на выходе – tT2 = 40 
°С; температура ЗВ на входев ЗТО tZ1 = 0 °С, на 
выходе tZ2 = 40 °С. 

 

 
Рис. 4 – Зависимость температуры 

теплоносителя (красная линия) и забортной воды 
(синяя линия) от высоты теплообменника в случае, 

когда подогрев ЗВ больше охлаждения 
теплоносителя 

 

При изменении температуры теплоносителя 
меньше, чем изменение температуры 

забортной воды в ЗТО средняя температура ЗВ 
по формуле (13) составляет 26,99 °С. В то 
время как температура, рассчитанная по 
формуле (14) составляет 20,00 °С, а 
рассчитанная по формуле (15) – 28,65 °С  
(см. табл. 2). Максимальное отклонение 
отношения напора ЕЦ к высоте ЗТО составляет 
21,29 Па/м. 

 
Таблица 2 

Значения средней температуры, средней 
плотности, и отношение напора ЕЦ ЗВ к высоте 
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ф. (13) 26,99 996,60 3,27 32,07 

ф. (14) 20,00 998,23 1,64 16,10 

ф. (15) 28,65 996,06 3,81 37,39 

 
На рисунке 5 представлены графики 

зависимости температуры теплоносителя и 
забортной воды от высоты теплообменника в 
случае, когда подогрев забортной воды меньше 
охлаждения теплоносителя. Температура ТН на 
входе в ЗТО tT1 = 80 °С, а на выходе – tT2 = 10 
°С; температура ЗВ на входев ЗТО tZ1 = 0 °С, на 
выходе tZ2 = 40 °С. 

 

 
Рис. 5 – Зависимость температуры 
теплоносителя (красная линия) и забортной воды 
(синяя линия) от высоты теплообменника в случае, 
когда подогрев ЗВ меньше охлаждения 
теплоносителя. 

При изменении температуры теплоносителя 
больше, чем изменение температуры забортной 
воды в ЗТО, например при 

Ct,Ct ZT
  2040  средняя температура 

ЗВ по формуле (13) составляет 19,24 °С. В то 
время как температура, рассчитанная по 
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формуле (14) – 20,00 °С, а рассчитанная по 
формуле (15) – 28,65 °С (см. табл. 3). 
Наибольшее отклонение отношения напора ЕЦ 
к высоте ЗТО составляет 21,29 Па/м. 

 
Таблица 3 

Значения средней температуры, средней 
плотности, и отношение напора ЕЦ ЗВ к высоте 
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ф. (13) 19,24 998,21 1,66 16,30 

ф. (14) 20,00 998,23 1,64 16,10 

ф. (15) 28,65 996,06 3,81 37,39 

 
Средняя температура, найденная по 

формуле (15) во всех случаях имеет 
завышенный результат, в то время как средняя 
температура, найденная по уравнению (14) 
может давать как завышенный, так и 
заниженный результат. Поскольку плотность 
забортной воды при 0 °С слабо зависти от 
температуры, то это может сильно влиять на 
естественную циркуляцию. 

Если гидравлическое сопротивление 
забортного теплообменника определить 
уравнением [5] 

1

2

Z

ZЗТО
ЗТО

G
p




 , (16) 

где ЗТО  – коэффициент местного 

гидравлического сопротивления забортного 
теплообменника, м

-4
; 

ZG  – массовый расход забортной воды, кг/с; 

тогда равенство напора естественной 
циркуляции и гидравлического сопротивления 
определит расход забортной воды через 
теплообменник 

 

ЗТО
Z

gH
G




 00 . (17) 

Кроме того, мощность, передаваемую в ЗТО 
забортной водой, можно определить по 
уравнению 

 12 ZZPZZЗТО ttcGN  , (18) 

где PZc  – удельная теплоемкость забортной 

воды при постоянном давлении, Дж/(кг∙°С). 
В таблице 4 представлены результаты 

вычислений расхода забортной воды и 
мощности, передаваемой в ЗТО забортной 
водой с учетом средней плотности забортной 
воды, вычисленной по формулам (13), (14) и 
(15) для трех различных вариантов 
соотношения подогрева забортной воды и 
охлаждения теплоносителя. 

 
Таблица 4 
Значения расхода забортной воды и мощности, 
передаваемой в ЗТО забортной водой 
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ΔtZ=40 °С 
ΔtT=10 °С 

4,00 668,48 

ΔtZ=40 °С 
ΔtT=70 °С 

2,85 476,29 

ф. (14) 

ΔtZ=40 °С 
ΔtT=40 °С 

2,84 474,62 
ΔtZ=40 °С 
ΔtT=10 °С 

ΔtZ=40 °С 
ΔtT=70 °С 

ф. (15) 

ΔtZ=40 °С 
ΔtT=40 °С 

4,32 721,96 
ΔtZ=40 °С 
ΔtT=10 °С 

ΔtZ=40 °С 
ΔtT=70 °С 

 

2. Выводы 

Исходя из выполненных исследований, 
можно сделать следующие выводы: 

1) Получена зависимость для опреде-
ления средней температуры забортной 
воды, которая соответствует среднеин-
тегральной плотности; 

2) Средняя температура ЗВ для расчета 
напора ЕЦ зависит только от 
температур теплоносителя и забортной 
воды на входе и выходе из ЗТО; 

3) Средняя температура ЗВ отличается от 
среднеарифмитической и дает сущест-
венное отличие по напору естественной 
циркуляции. А это приводит к 
погрешностям в определении мощности 
и расхода ЗВ. Это особенно 
сказывается при малой высоте ЗТО. 
Если напор ЕЦ увеличивается, то ЗТО 
обходится без подъемного канала. 

 

Заключение 

В ходе работы была получена зависимость 
для определения средней температуры 
забортной воды в забортном теплообменнике и 
проведены расчетно-теоретические исследо-
вания. 

Для апробации полученных результатов в 
дальнейшем необходимо провести экспери-
ментальные исследования на рабочем стенде. 
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Аннотация 

В текущем 2017 г. исполняется десять лет с начала деятельности судостроительной промышленности по 
разработке и реализации масштабных отраслевых документов стратегического управления. В 2007 г. Указом 
Президента РФ от 21.03.2007 N 394 "Об открытом акционерном обществе "Объединенная судостроительная 
корпорация"  была учреждена Объединённая судостроительная корпорация, приказом Минпромэнерго 
России от 06 сентября 2007 г. № 354 утверждена "Стратегия развития судостроительной промышленности на 
период до 2020 года и на дальнейшую перспективу" (Стратегия 2020), Постановлением Правительства РФ от 
21 февраля 2008 г. № 103 утверждена Федеральная целевая программа "Развитие гражданской морской 

техники» на 2009-2016 годы» (РГМТ). В статье рассмотрены стратегические предпосылки и объективные 

особенности отрасли, смягчившие деструктивное воздействие перестроечных реформ, эволюция отраслевое 
управления в процессе регенерации на мезоуровне, причины неудач инноваций как структурного, так и 
институционального характера, оценивается качество принятых на мезоуровне решений и их последствия, во 
избежание уже явственно обозначившейся тенденции к повторению ошибок и на надвигающемся этапе: 
обещает ли будущее (2020 – 2035 гг.) благоприятную коньюнктуру, «окна возможностей» для 
мобилизационного рывка в развитии отрасли, а также перспектива использования накопленных за 30 лет 
знаний и оправдавших себя управленческих решений. 

Ключевые слова: отрасль, результат производства, сопоставление результатов, стратегический анализ, 

судостроение. 
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Abstract 

l 2020 was approved; the federal program of commercial marine technique development was affirmated and 
United Shipbuilding Corporation was established. But these scratchy, uncoordinated and based on wrong principles 
actions didn’t bring to any positive results, and even  generated a new negative trend. 

Authors commented derived from unsuccessful experience and tried to formulate new principles of strategical 
management. An article is devoted to variable results derived from analysis of quarter-century transition period of 
Russian shipbuilding. This industry survived post-perestroyka disaster and recovered its vital capacity easier than 
other military and industrial branches due to its special features. 
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The great stock of work-in –progress, inventories and equipment extenuated the greatest threats of shock 
therapy years, so the stream of destructive reforms was retarded. Shipyard facilities are universal and permit to 
shift from warship orders to commercial ones without complicated and expensive conversion.  So tonnage 
output was stabilized besides commercial shipbuilding even demonstrates substantial growth. In practice all 
shipyards survived even radical change of ownership. 

Nevertheless the loss of strategical management on mesoeconomic level have raised more serious problem  
- the loss of development potential. It compelled the government to undertake some attempts for some means 
of development management potential. 

In 2007 were made three main steps: the strategy for shipbuilding industry development unti 
Key words: analytical implement, industrial dynamics, industrial dynamics, product comparison, product 

evaluation, reflection, reflective analysis, shipbuilding branch, strategic management. 
 

 
Введение 

Четвертьвековой период, прошедший с 
момента перестроечного катаклизма, дает 
обширный материал для анализа и выводов, на 
основе которых можно строить стратегию 
дальнейшего развития отрасли. Отечественное 
судостроение пережило цепь радикальных 
перемен, в ходе которых были, с одной стороны, 
отвергнуты некоторые устаревшие концепции, 
складывавшиеся в плановую эпоху, а, с другой, - 
успели рассеяться иллюзии, внушенные 
либеральной пропагандой. Утвердилось 
представление об обязательном условии: 
объективный анализ возможен только на основе 
достоверного представления об исходном 
состоянии объекта, а лучше – о динамики его на 
продолжительном временном промежутке (в 
нашем случае – 1992 – 2016 г.г.) В качестве 
генерального индикатора результата 
судостроительного производства примем 
измеритель компенсированного тоннажа сgt/ecgt. 
(1) (2) 

Динамические ряды результатов приведены 
на рисунках 1-3. 

Систематизацию и анализ опыта выживания 
отечественного судостроения (1991 – 2016 гг.) в 
условиях смены социально-экономической 
формации не следует ограничить лишь 
стремлением сохранить и закрепить 
историческую память судостроителей. Гораздо 
важнее понять: 

 какие стратегические предпосылки и 
объективные особенности отрасли 
смягчили деструктивное воздействие 
перестроечных реформ, с тем, чтобы 
сознательно опираться на них в 
будущем; 

 как эволюционировало отраслевое 
управление в процессе регенерации его 
на мезоуровне, причины неудач десятка 
инноваций как структурного, так и 
институционального характера; 

 каково качество принятых на мезоуровне 
решений и их последствия, во избежание 
уже явственно обозначившейся 
тенденции к повторению ошибок и на 
надвигающемся этапе: обещает ли 
будущее (2020 – 2035 гг.) благоприятную 
коньюнктуру, «окна возможностей» для 
мобилизационного рывка в развитии 
отрасли; 

 наконец, перспективу использования 
накопленных за 30 лет знаний и 
оправдавших себя управленческих 
решений. 

Представление о динамике развития рос-
сийского судостроения за тридцатилетие, а равно 
– и четкую его периодизацию дает таблица 1. 

Таблица 1 

 
Результаты судостроительного производства РФ 

 

 
Исходное положение отрасли к началу 

рассматриваемого периода можно считать 
довольно благоприятным. В 1988 году объем 
продукции судостроения СССР составил 0,713 
млн. cgt/ecgt, из которых 0,131 млн. cgt/ecgt 
составила гражданская продукция, а 0.582 млн. 
cgt/ecgt – военная. Это составило 10,6 % 
мирового судостроения. СССР, будучи 
континентальной страной, титуловался третьей 
судостроительной державой мира. Несмотря на 
потерю около 30 % производственного 
потенциала вследствие распада СССР, он 
оставался достаточным для решения задач 
предстоящего тридцатилетия, притом неплохо 
сбалансированным. Избыточными выглядят и 
производственные мощности 1,1 – 1,3 млн. 
cgt/ecgt и численность персонала НИИ и КБ 23 -
26 тыс.чел., зато научно-технический задел был 
исчерпан лишь в наши дни. Критичными 
параметрами тогда и поныне были численность 
рабочих основного производства, уровень 
производительности труда, длительность произ-
водственного цикла. 

Постперестроечный путь российского 
судостроения отчетливо делится на четыре 
периода, которые уместно называть фазами. 
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Первую из них «Е» можно именовать 
инерционной. Может показаться невероятным, 
что ее показатели отнюдь не говорят о 
катастрофическом падении производства. Напро-
тив, средней годовой тоннаж сдаваемых кораб-
лей и судов за 1991-й – 95-й годы составил 147,9 
тыс. cgt/ecgt против 623,2 тыс.cgt/ecgt в 1986 – 90 
(снижение в 4,2 раза, а в расчёте на оставшиеся 
в РФ мощности – лишь в 2,5 – 2,8 раза). 

Характерно, что несмотря на потерю основных 
верфей транспортного судостроения, сдача 
транспортных судов составила 108.0 тыс. cgt  в 
год против 113,4 тыс.cgt за 1986-й – 90  годы. 
Зато объём военного кораблестроения упал в 
5,96 раза в связи с исчерпанием гособорон-
заказа. Но и здесь обрушение не было 
мгновенным. За пятилетие было сдано 14 единиц 
общим компенсированным тоннажем 428,1 тыс. 
ecgt. Верфи продолжали работать. 

В 1991 году длительность цикла из недостатка 
обернулась важным конкурентным преиму-
ществом судостроения актуальным вплоть до 
1996 года. Длительные производственные циклы 
при-вели к образованию больших заделов 
незавершенного производства в виде кораблей (и 
даже судов) в высокой степени готовности (т.е. 
обеспеченных наличными и оплаченными 
транзитными ресурсами (материалами, комплек-
тующими изделиями и т.д.), не отягощенных 
проблемами кооперации. Естественно, что резко 
сократившееся финансирование оборонного 
заказа (к тому же эмиссионное) направлялось 
туда, где оно давало скорый и бесхлопотный 
эффект в виде сдачи дорогостоящего объекта. 
(рис.1) 

 

 
 

Рис. 1. Генеральная гистограмма динамики 

строительства судов в России в период 1991-2020 гг. 

Исчерпав «инерционные» резервы, 
разобщенные верфи, ранее составлявшие 
единую отрасль, с большим эффектом исполь-
зовали другую ее особенность – единство и 
однородность производственного потенциала. За 
небольшим исключением любые корабли и суда 
строятся на одних и тех же стапелях, теми же 
рабочими, по сходным технологиям. Поэтому в 
судостроении отсутствуют проблемы 

диверсификации производства, столь острые для 
остальных отраслей оборонно-промышленного 
комплекса. 

Наши верфи перешли в фазу свободного и 
конкурентного рынка 1996 – 2011 гг., адаптиро-
вались к рыночным реалиям и до 2016 года 
удерживали стабильный на протяжении 15 лет 
объем производства – порядка 150 тыс.cgt/ecgt в 
год. (рис.1). 
 

 
 

Рис. 2. Динамика строительства боевых кораблей в 

России. 

 
Объём транспортного судостроения по 

абсолютной величине стабилизировался на 
предперестроечном уровне (108,0 тыс.cgt), то 
есть на оставшихся в распоряжении российской 
федерации верфях вырос в полтора раза. (рис.3). 

 

 
 

Рис. 3. Динамика строительства транспортных 

судов в России 

Военное кораблестроение также продемонст-
рировало неплохие рыночные результаты по 
конкурентоспособности: свыше 80 % кораблей 
поставлены на экспорт. Неожиданно обоз-
начились достижения и в области эффек-
тивности: продолжительность цикла постройки 
эсминцев проекта 956 с 50 – 55 месяцев, 
характерных для стабильного периода «Д» было 
сокращено до 32 – 34 месяцев (Северная верфь, 
«Тайчжоу», «Нинбо») 2002 – 2005 г.. 
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Характерно, что и макроэкономические спады 
– дефолт 1998 года и глобальный финансово - 
экономический кризис 2008 года, не оказались 
катастрофичными для нашего судостроения. 
Падение, а затем подъем следовали общим 
тенденциям с объяснимым отставанием на 1 – 2 
года. 

Однако, сохранение стабильного уровня 
производства едва ли можно было считать 
достижением. Мировой объем судостроения за 
1988 – 2006 г.г. вырос с 6,6 до 23,9 млн.cgt/ecgt (в 
3,6 раза), а доля Российской Федерации упала с 
10,6 % до 0,74 %. Несмотря на попытки изменить 
ситуацию, к 2010 году мировой объем судост-
роительной продукции достиг 43,8 млн.cgt/ecgt, а 
доля РФ снизилась до 0,34 %. Становилось оче-
видным, что на смену «естественной» стагнации 
должен прийти управляемый рост. 
Располагая достаточно полной и достоверной 
информацией о негативной динамике развития 
отрасли, можно проанализировать и 
поспособствовавшую этому эволюцию системы 
управления, обратив основное внимание на 
систему стратегического управления. 
В ходе перестроечных реформ быстро и резко 
изменилась институциональная среда. 
Некоторые изменения можно оценить как 
позитивные для уровня предприятий: 
- исчезла жесткая административная зависимость 
от органа государственного управления; 
-ослаблен дефицит материалов и комплектующих 
изделий; 
- уничтожен приоритет формального контроля 
показателей; 
- расширены полномочия руководителей. 

Однако, не оправдались надежды на рост 
эффективности производства за счет конку-
ренции, на развитие творческого потенциала. 
Угасали интеграционные способности за счет 
разнобоя организационно-правовых форм, 
передела собственности и вызванного прива-
тизацией отрицательного отбора топ-менед-
жеров. А главное - так и не складывалась сис-
тема стратегического управления на мезоуровне. 

Возникло понимание значимости утраты 
управ-ления судостроением на мезоэкономи-
ческом уровне, выступающем в нашей традиции 
как отраслевой. Российские верфи тяготели к 
общению и кооперации лишь под воздействием 
неформальных факторов-консолидаторов (произ-
водственная кооперация, технологическая 
однородность и т.п.). Свыше 60 % объёма 
мирового судостроения давали 12 – 15 
интегрированных промышленных сообществ – 
транснациональные корпорации, государствен-
ные корпорации, и так далее. Вопреки 
священным канонам либеральной экономики у 
них ясно просматривались типичные элементы 
отраслевой мобилизации (Южная Корея), 
перераспределения и концентрации (Китай), 
государственного планирования (Япония) и так 
далее. 

Хотя в ходе перестроечных реформ 
мобилизационный потенциал органов госу-

дарственного управления был решительно 
уничтожен, но перераспределительные воз-
можности (особенно на периферии сырьевого 
ядра экономики РФ) вызывали серьезную 
заинтересованность. Поэтому рыночная фаза 
богата попытками компенсировать дефицит 
управленческих инструментов именно в мезо-
экономической области инициативными доктри-
нами, концепциями, стратегиями, программами и 
так далее. 
 

 

Рис. 4. Структура мирового портфеля заказов 

 
В ходе их обсуждения предстояло найти 

ответы на несколько принципиальных вопросов. 
Первым встал вопрос о выборе между тремя 

доктринами решения задачи доведения годового 
объема гражданского судостроения до 0,9 млн. 
cgt/ecgt (2%) мирового: 

- научиться эффективно строить простые суда 
привычных классов и размерений, конкуренто-
способные по экономическим показателям, как на 
внутреннем (в рамках стратегии импорто-
замещения), так и, возможно, даже на внешних 
рынках. 

- сделать ставку на создание мощностей для 
строительства крупнотоннажных судов, в 
надежде таинственным образом овладеть 
искусством их сооружения, а затем найти свою 
нишу в самом конкурентном сегменте мирового 
рынка. 

- сосредоточиться на строительстве 
высокотехнологичных судов (при отсутствии 
научно-технического задела и отчасти техно-
логических возможностей), но зато оплачиваемых 
по фактическим затратам. 

Естественно, первый вариант, не форми-
рующий серьезных финансовых потоков за счет 
госбюджета не привлекает внимания. Апологеты 
рыночной идеологии легко унаследовали чисто 
плановый «критерий»: важен и оценивается не 
результат, а процесс, и считают два последних 
направления перспективными и 
взаимодополняющими. 
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Второй вопрос - о миссии отрасли, то есть 
общей цели и критериях её достижения. Если 
считать миссией максимизацию суммы рыночных 
результатов, охватываемых управлением 
предприятий, (EBITDA, ROE, RDA, EVA и т.д.), то 
отпадает ожидание синергетического эффекта. 
Ложная цель и ложные критерии сводят на нет 
возможность формирования эффективных 
стратегий. Если же миссией (в сфере именно 
мезоэкономики) считать удовлетворение 
потребности в судах и кораблях, а критериями её 
достижение – выпуск продукции в соизмеримых 
единицах, то становится возможным 
сформировать стройную непротиворечивую 
иерархию индикаторов для всех трёх уровней 
управления. 

Выбор по первым двум вопросам 
предопределяет удачное или неудачное решение 
по третьему – об организационно – правовой 
форме органа отраслевого управления. Вариант 
с возрождением (точнее, имитацией) промыш-
ленного отраслевого министерства всерьез не 
рассматривался. Широкое распространение в это 
время получила тенденция к формированию 
государственных корпораций. Эта организацион-
но- правовая форма предоставляла широкий 
простор для нестандартных и эффективных 
решений, поскольку закон статья 7.1 
Федерального закона от 12.01.1996 года № 7 – 
ФЗ требует утверждение устава корпорации 
специальным законом РФ, а, следовательно, 
наделения её полномочиями и ответственностью 
применительно к конкретной миссии. Именно в 
судостроении сложилась уникальная 
возможность строить двухконтурную модель 
управления на базе объективных оценок 
результата, потенциала и эффективности 
отрасли. 

К 2005 – 2006 гг. стала очевидной неизбеж-
ность совершения решительных шагов к 
формированию системы стратегического управ-
ления судостроением на мезоэкономическом 
(отраслевом) уровне. Сделать их предстояло 
невзирая на незавершенность организационной и 
методической подготовки. Самым серьезным 
препятствием стала очевидная «инверсия 
компетенций», когда руководящий федеральный 
орган исполнительной власти – Минпромэнерго – 
оказался не в состоянии ни сформулировать 
цели развития, ни планировать и контролировать 
процесс их достижения. 

Поэтому в 2007 – 2008 гг. было принято 
решение о параллельной разработке, силами 
трех интеллектуальных центров различных слабо 
скоординированных стратегических документов: 

- «Стратегия развития судостроительной 
промышленности на период до 2020 г.» (Далее – 
Стратегия 2020), 

- «Федеральная целевая программа 
«Развитие гражданской морской техники на 2009 
– 2016 годы» (Далее – ФЦП РГМТ), 

- Учреждение объединенной судострои-
тельной корпорации (Далее – ОАО ОСК). 

В конце 2017 года очевидно, что ни один из 
перечисленных документов своих целей не 
достиг, но тем интереснее их анализ, ибо 
реальные цели их разработки были совершенно 
различны. 

«Стратегия 2020» носит откровенно 
имитационный характер. Она написана по образу 
и подобию 26 – 28 стратегий, бытовавших в РФ 
около 2010 года, подготовлена узкой группой 
специалистов, не базируется на реальной оценке 
потребностей страны и потенциала отрасли. 
Заинтересованность разработчиков – сугубо 
аппаратная, поэтому они избегают конкретных 
целевых индикаторов, за исключением 
фантастического роста объема поставок 
судостроительной продукции (в необозначенных 
единицах) к 2020г. в 3,1 раза по отношению к 
2010 г. 

Реальный результат показан на рис. 5. Что 
касается «основных» целей стратегии: «на базе 
государственно-частного партнерства, создать 
новый конкурентоспособный облик 
судостроительной промышленности в составе 
крупных научных и производственных структур и 
принципиально улучшить ее положение на 
внутреннем и мировом рынке, то о ее 
результатах можно судить по рис. 1 -3. 
 

 
 
 

Рис. 5. Результаты реализации Стратегии 2020 и 

ФП РГМТ 

Гораздо солиднее и профессиональнее 
выглядит ФЦП РГМТ. Хотя ее объектом являются 
лишь НИИ и КБ отрасли, задачами создание 
обликов судов, научного задела по технологиям и 
т.п., а целью – поддержание существования 
интеллектуальной элиты, проработана эта 
программа весьма профессионально. 

В разработке программы участвовали свыше 
100 организаций, выбрано 138 мероприятий, 
сформирован научно-координационный эксперт-
ный Совет (42 человека, включая трех 
академиков), создано 7 рабочих групп, проведших 
171 задание и рассмотревших 2015 НИОКР. 

На наш взгляд допущено лишь две ошибки: 
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- отказ от внешнего целеполагания, 
являющегося основой управления наукой во всем 
мире. 

- стремление силами отрасли, дававшей в 
2006 году 0,7 % мирового судостроения добиться 
компетенции по всем направлениям 
деятельности; в отрасли не должно быть слабых 
«звеньев»! 

О степени достижения главной цели – 
«развитие отечественного научно-технического и 
проектного потенциала  и создание условий  для 
выпуска конкурентоспособной гражданской 
морской техники, обеспечивающих принци-
пиальное изменение стратегической позиции» 
можно судить по следующим цифрам. 

До 2004 г. все транспортные суда строились 
по отечественным проектам; в 2005 г.  из 22 
единиц (159,2 тыс. cgt) по зарубежным проектам 
построено 2 судна (18,7 тыс.  cgt), т.е. 8 – 9%. 

После завершения программы ФЦП РГМТ по 
импортным проектам строились все 100 % 
транспортных судов (в 2015 – 14 ед, (91,7 тыс. 
cgt), в 2016 – 6 ед. (38,7 тыс. cgt). 

Для органа отраслевого управления (ОСК), к 
сожалению, была избрана самая 
бесперспективная организационно-правовая 
форма – открытое акционерное общество, что 
автоматически поставило правовую базу ОСК (по 
сути – финансового холдинга), в ряд с обычными 
промышленными предприятиями. Это минимизи-
ровало возможности государственного управ-
ления. 

В свою очередь форма открытого акцио-
нерного общества (ОАО) породила целый 
дискурс неудачных решений как оперативного, 
так и стратегического характера: 

- корпорация стала приобретать контрольные 
пакеты акций судостроительных предприятий, 
превратившись не в орган государственного 
управления, а в суперфирму, монополизи-
ровавшую 92,7% выручки, 80,1% выпуска в 
компенсированном тоннаже, и 85%  мощностей 
российского судостроения. В 2016г. корпорация 
контролирует уже 18 крупнейших верфей из 47, 
численность персонала составляет 105.000 
человек. 

- в отрасли начался процесс расслоения – 
сжатие ядра из пяти-шести верфей и распыление 
периферии. Уже в 2014 году шесть «топовых» 
верфей дали 72,2 % выручки, в то время как 
четыре – пять заводов фактически «угасли» для 

судостроения, а ещё многие проводит вынуж-
денную диверсификацию. 

-  начался уход с рынка, увеличение доли 
государственного заказа с 5 % до 55 % в 
компенсированном тоннаже; с рынка отрасль 
уходит в так называемый «третий сектор» 
макроэкономики, консервируя неэффективность 
производства. 

- естественно, возникло сочетание: монополия 
– монопсония, в свою очередь ускорив 
формирование «триады» образца 1970-х -  80-х 
годов, но в более опасной форме, т.к. в 
управленческих манипуляциях задействованы не 
виртуальные, а вполне реальные бюджетные 
деньги, полученные главным образом от 
сырьевого экспорта. 

- в итоге отрасль переживает кризис 
гиперфинансирования,, когда денежная выручка 
растёт с 2007 по 2016 гг. в 6,8 раза с 50,0 до 341 
млрд. руб, (в т.ч. за 2012 – 2015 г.г. на 60,1% с 
176,0 до 279 млрд. руб).. А выпуск продукции в 
компенсированном тоннаже за тот же период 
падает на 42,3 % (с 240,9 до 139,2 тыс.cgt/ecgt). 
Как и в 1970 -  80-е годы, первой жертвой кризиса 
падает гражданское судостроение. 

В 2012 году увеличивается госбюджетное 
финансирование судостроения за счет 
государственного заказа. Если эта доля в 
компенсированном тоннаже достигает 40%, то в 
стоимостном выражении превышает 85%. Это не 
могло не привести к серьезным структурным 
изменениям. Уменьшается гражданское 
судостроение, падает экспорт, растут цены, 
консервируется неэффективность производства. 

Российское судостроение быстро вступает в 
третью фазу «З» - сочетания «монополия – 
монопсония». Наблюдается кратковременный 
рост объема производства – до пика 2013 – 14 
г.г.- 320 тыс. cgt/ecgt, (в среднем – на 47 % по 
отношению к предыдущей фазе), однако к 2016 г. 
Выпуск снова падает до 142,2 тыс. cgt/ecgt. Это 
составляет уже лишь 0,20 % мирового 
судостроения. 

Текущую фазу «И» справедливо назвать 
«кризисом гиперфинансирования», когда 
отсутствует стимул к росту объема производства 
и его эффективности, ибо заказчить готов 
платить любую заложенную в бюджет сумму за 
любую номенклатуру и количество продукции, 
которое желает предложить ему производитель. 

Заключение 

Факторы, негативно повлиявшие на качество 
стратегического управления, в основной массе 
обусловлены не столько ошибками или 
некомпетентностью, проявленными на отраслевом 
уровне, сколько недостатками в схеме 
государственного стратегического управления. 
Среди извлеченных уроков нужно отметить: 

1. Резкая смена социально-экономической 
парадигмы; до 1990 г. стратегия судостроения 

формировалось на надотраслевом уровне и 
предписывалась директивными документами. 
2. Слабость теоретической базы; отсутствие 
научного задела в области мезоэкономики, в 
частности – полное отсутствие в СССР/РФ 
даже основ теории управления отраслью в 
условиях рынка. 
3. Изменение состава лиц, принимающих 
решения вследствие приватизации индустрии 
– вначале собственников, а затем и топ-
менеджеров - изменившее мотивацию. Отсюда 
– тенденция к развороту интеграционных 
трендов от отрасли и государственных 
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программ в сторону вертикальных бизнес-
структур, кластеров, укрупненных предприятий. 
4. Нечёткая демаркация границ между 
государственной стратегией, как инструментом 
политики, и отраслевой стратегией, как 
инструментом формирования и развития 
потенциала отрасли. 
5. Смешение стратегического управления с 
долгосрочным планированием производства, 
финансовым планированием, вероятностным 
прогнозированием достижения значений 
целевых индикаторов. 
6. Декларативность и неконкретность 
целевых индикаторов на уровне пожеланий, 
без увязки с располагаемыми силами и 
средствами, полномочиями и ответствен-
ностью отраслевых органов. 
7. Отсутствие государственной базы данных 
стратегического управления; разработка 
стратегий без достоверного представления об 
исходных социально-экономических ситуациях. 
Предстоит решить ряд задач отраслевого 
уровня по формированию организационно – 
методической основы (каркаса) стратегии 
судостроения РФ, как стратегии второго 
поколения, в том числе: 
1. Очертить состав судостроительной отрас-
ли, в пределах которой будет реализоваться 
стратегия. 
2. Кодифицировать понятия: стратегии 
социально-экономического развития отрасли 
(ССЭР) - основополагающего документа, 
удовлетворяющего требованиям, государст-
венной политики к развитию потенциала 
отрасли за пределами конкретного портфеля 
заказов, и стратегии научно-технологического 
развития (СНТР) - обеспечивающего внутриот-
раслевого документа, охватывающего НИОКР, 
не влияющие на потенциалы в пределах 
временного горизонта до 3-6 лет. 
3. Предусмотреть раздельную разработку и 
реализации двух стратегий – ССЭР и СНТР – 
для судостроительной промышленности РФ. 
4. Демаркировать границы между катего-
риями стратегия, программа, план, проект и 
т.д. 
5. Уточнить содержание категории «Миссия 
отрасли», как удовлетворение приоритетных 
потребностей государства в кораблях, судах и 
морской технике, трактуя при этом отрасль как 
производственную систему, а не бизнес-
структуру. 
6. Определить содержание и структуру 
понятия «потенциал отрасли». 
7. Выбрать и обосновать подходы к форми-
рованию генеральных измерителей потен-
циала отрасли, в которых должны 
устанавливаться цели и задачи развития 
потенциала, а также индикаторы достижения 
целей. 
8. Сформировать и задействовать отрасле-
вую базу стратегической информации. 

9. Оценить исходное состояние потенциала 
отрасли в целом и в разрезе его 
составляющих. 
10. Спроецировать задачи государственный 
стратегии (оборонная достаточность и 
экономический суверенитет) на количест-
венные и качественные характеристики 
потенциала отрасли. 
11. Определить приоритетные направления и 
инструменты развития потенциала отрасли. 
12. Определить ресурсы и силы, которыми 
располагает отрасль для развития своего 
потенциала, а также организационные и 
методические формы их использования. 
13. Спрогнозировать угрозы и риски на пути 
достижения в режиме «навигационной прок-
ладки», - точки поворотов и невозврата, 
опасные сектора и т.п. 
14. Оценить вероятность достижения цели. 
15. Разработать структуру отраслевой ССЭР 
(как документа, так и системы управления его 
реализацией). 
16. Подготовить статус-отчеты по этапам 
реализации стратегии и извлеченным урокам. 
При формировании отраслевой организа-
ционно – методической основы (каркаса) 
стратегии второго поколения следует 
руководствоваться следующими принципами: 
1. Последовательно – параллельная разра-
ботка организационно – методических 
предпосылок и собственно управленческих 
решений. Это обусловлено потерей 
десятилетия 2006 – 2016 гг. для разработки 
научных основ новой стратегии. 
2. Непрерывный, а не дискретный процесс 
актуализации стратегии; коррективы должны 
вноситься в характерных точках рисков, 
поворотов, невозвратов и т.д. 
3. Единство потенциала отрасли, невзирая на 
использование его для целей военного либо 
гражданского судостроения, судоремонта, 
создания средств освоения шельфовых 
месторождений и т.п. 
4. Внешнее целеполагание с упреждающим 
развитием потенциала. 
5. Эволюция показателей и индикаторов по 
мере формирования и реализации ССЭР. 
6. Приоритет направлений, критичных с точки 
зрения государственных целей и конечных 
затрат, обеспечивающих результативность 
экономики в ущерб ее текущей эффективности 
(рост ВВП). 
На основе перечисленных уроков, задач и 
принципов становится возможным опре-
деление целей, задач, а также показателей 
(индикаторов) достижения целей и успешности 
решения задач, прогноз основных конечных 
результатов Стратегии 2035. 
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Аннотация 

Обсуждается развитие теоретических принципов перестройки фундаментального 
образования на основе интеграции интеллектуальных технологий XXI века и 
высокопроизводительных вычислений. Подобная интеграция предполагает решение сложных 
научно-технических проблем техники и технологий с использованием систем искусственного 
интеллекта. Особое внимание обращается на усовершенствование методов компьютерной 
математики в рамках современной теории катастроф. Рассматриваемые проблемы 
современной подготовки специалистов – результат научно-практической деятельности автора 
по разработке систем искусственного интеллекта в различных приложениях. Методологические 
аспекты системы искусственного интеллекта реализуют динамическую теорию катастроф, 
открывают возможности функционального анализа и математической логики. Большинство 
приложений базируется на интеграции знаний о поведении исследуемых феноменов на основе 
концептуальных моделей, онтологических принципов и аксиоматики теории множеств. 
Технология разработки системы моделирования основана на использовании сценариев, 
задающих решение. 
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Abstract 

Development of theoretical principles of reorganization of fundamental education on the basis of 
integration of intellectual technologies of the XXI century and high-performance computing is 
considered. Such integration provides the decision of difficult scientific and technical problems of 
technics and technologies with use of systems of artificial intellect. The special attention addresses on 
perfection of methods of computer mathematics within the limits of the modern catastrophe theory. 
Problems under consideration are discussed on the basis of author’s experience in scientific and 
practical research for development of systems of artificial intelligence in various applications. 
Methodological aspects SАI realize the dynamic catastrophe theory, open possibilities of the functional 
analysis and the mathematical logic. Most applications are based on the knowledge of researched 
phenomena behavior on the basis of conceptual models, ontology principles and set theory axiomatic. 
Technology of intellectual system development is based on the use of scenarios. 

Key words: modern catastrophe theory, fundamental education, virtual modeling objects, urgent 

computing, computer mathematics. 

 

Введение 

Развитие научного понимания особенностей 
взаимодействия в сложных динамических 
системах потребовало глубокого осмысливания 

моделирования и функционального анализа при 
интерпретации поведения сложных динамических 
объектов на основе достижений искусственного 
интеллекта (ИИ) и высокопроизводительных 
вычислений [1] – [17]. В основе этого процесса 
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лежит идеализация динамики систем на базе 
современной теории катастроф, обеспечивающей 
математическое описание процессов в рамках 
теоретико-множественной интерпретации 
эволюционной динамики сложных систем. 

В природе существует внутренне присущая ей 
скрытая гармония, которая отражается в системах 
искусственного интеллекта (СИИ) в виде 
математических закономерностей и логических 
структур. Именно эта гармония позволяет 
объяснить многие явления и предсказывать 
поведение системы с помощью комбинаций 
наблюдений и математического анализа, а также 
процессов самоорганизации в рамках концепции 
Н.Н.Моисеева [3]: «Процесс самоорганизации 
идет по пути непрерывного усложнения 
«алгоритмов развития», от «естественных», т.е. 
стихийных, к алгоритмам, устроенным гораздо 
более сложно… Все законы мира 
«естественного» сохраняют свою силу в мире 
«искусственного», ибо он тоже порожден 
процессами самоорганизации, развития природы. 
Но теперь на действие этих процессов 
накладывается могучий пресс разума, 
накладываются новые принципы отбора,  
превращающие постепенно чисто стихийное 
развитие в направляемое». 

Разработанная концепция моделирования 
поведения морских динамических объектов (МДО) 
определяет приложения теории развития 
критических ситуаций. Путь, по которому 
эволюционируют концептуальные решения 
интерпретации динамики взаимодействия, во 
многом характерен для других приложений как 
непрерывный процесс развития ситуации – 
интеграции, абстрагирования и обобщения, 
определяющих стратегию выработки 
управленческих решений. 

Важный аспект новых идей и понятий теории 
СИИ – универсальность. Один из возможных 
подходов при реализации проблемы 
универсальности состоит в использовании  
современной теории катастроф [4]. В рамках 
такой интерпретации построение модели 
поведения осуществляется путем изучения 
фактов и феноменов динамики взаимодействия, 
перехода к обобщению ситуаций и планированию 
действий, обеспечивающих моделирование и 
программную реализацию вычислительной 
технологии экстренных вычислений (Urgent 
Computing System – UCS) [17]. Идеи 
универсальности состоят в исследования 
различных интерпретаций, сценарии которых 
определяют реальные процессы 
функционирования МДО. Другой аспект 
универсальности состоит в том, что 
разработанные модели открывают возможность 
эффективного сочетания достижений 
интеллектуальных технологий и 
высокопроизводительных средств обработки 
информации, что свидетельствует о тесной 
взаимосвязи методологии, существующей между 

теорией СИИ и методами исследования 
состояний и фазовых переходов в сложных 
динамических системах. 

1. Современная теория катастроф в СИИ 

Развитие теоретических принципов 
интерпретации сложных процессов и явлений в 
современных исследованиях характеризуется 
интеграцией интеллектуальных технологий XXI 
века и высокопроизводительных вычислений. 
Такая интеграция обеспечивает решение сложных 
научно-технических проблем методами 
современной теории катастроф в условиях 
неопределенности и неполноты исходной 
информации. Методологические аспекты СИИ, 
реализующих динамическую теорию катастроф, 
открывают возможности функционального 
анализа и математической логики при 
аналитической и геометрической интерпретации 
физических аспектов различных приложений 
(рис. 1) в пространствах поведения и управления, 
определяемых процессы идентификации, 
аппроксимации и прогноза. Большинство 
приложений базируется на интеграции знаний о 
поведении исследуемых феноменов на основе 
концептуальных моделей, онтологических 
принципов и аксиоматики теории множеств. 

 
ДИНАМИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ КАТАСТРОФ 

И Т – технологии 

N – D 

C o g   и   S I F 

M A S  и  S y m 

U C – технологии 

S O A 

G R I D 

C L O U D 

Авиационно - космические  

Транспортные   

Стихийные  бедствия 

Техногенные  катастрофы 

Социальные 

 

Рис. 1. Динамическая модель катастроф при 
интерпретации СИИ: ND – нейродинамические, Cog – 
когнитивные, SIF – системы итерированных функций, 
MAS – мультиагентные, Sym – символические 
системы 

Реализация структурной и функциональной 
конфигурации СИИ на основе методов 
современной теории катастроф осуществляется с 
использованием фрактальной геометрии и 
энтропийного анализа в рамках парадигмы 
обработки информации в мультипроцессорной 
вычислительной среде [4]. Рассматриваемые 
проблемы современной подготовки специалистов 
– результат научно-практической деятельности 
автора по разработке СИИ в различных 
приложениях. Проблема «встроенного 
интеллекта» при синтезе концептуальных 
решений и практических приложений 
исследований проблемы «Интеллектуальные 
технологии ХХI века» обсуждалась автором в 
течение 2009 – 2015 г.г. на Международных 
конференциях и конгрессах, в том числе и на 
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Форумах по развитию современного общества 
(секция «Наука и образование») в США 
(Вашингтон, Сан-Франциско) и Великобритании 
(Кембридж, Оксфорд, Эдинбург). 

Расширение функции «сознания» и 
моделирование поведения есть важнейшая 
эволюционная задача обучаемого. Великий 
Платон сказал: «Мысли управляют миром. Мысль, 
лишенная устремления и горения бесплодна». 

Таким образом, цель настоящего 
исследования – обеспечить подготовку магистров 
на базе современных подходов к контролю 
динамики сложных систем в рамках современной 
теории катастроф, интеллектуальных технологий 
и высокопроизводительных вычислений. При этом 
основное внимание обращается на 
концептуальные решения при создании техники и 
технологий ХХI века. Обеспечение 
взаимодействия при выработке новых 
технических и управленческих решений 
реализуется в режиме UCS [16] на основе 
критериев максимальной эффективности. 
Принцип обратной алгоритмической связи 
реализует разность энтропий системы до и после 
получения информации, что уменьшает 
неопределенность в оценке и анализе текущего 
состояния МДО и неоднозначность в выборе 
способов формирования управляющих 
воздействий в зависимости от критичности 
возникающих ситуаций. Концептуальные решения 
по реализации этих проблем базируются на 
фундаментальных результатах, 
сформулированных на основе концепции 
минимальной длины описания А.Н.Колмогорова 
[1] в рамках теории сложности [8], принципа 
бифуркационного управления Н.Н.Моисеева [3], 
теории некорректных (обратных) задач 
А.Н.Тихонова [9]. 

В качестве инструмента исследования 
используются методы оценки поведения МДО в 
различных ситуациях на базе достижений 
классической математики – метод функционала 
действия [4], теория стохастических и хаотических 
[5] систем, модели взаимодействия современной 
теории катастроф (модифицированные модели 
Дуффинга и Матье, нелинейная диаграмма 
устойчивости Айнса-Стретта) [4], система 
итерированных функций (СИФ), когнитивная 
парадигма, символическая динамика, 
мультиагентное моделирование [6]. 

Операции формирования мультимодельного 
комплекса (ММК) в СИИ реализуются на основе 
принципов разработки корректных алгоритмов в 
процедурах идентификации, аппроксимации и 
прогноза. Эволюционная динамика СИИ 
развивается в направлении движения системы к 
целевому аттрактору и при потере устойчивости 
(возникновение катастрофы). 

Примеры приложения разработанной 
интеллектуальной технологии рассмотрены 
применительно к наиболее сложным 

концептуальным решениям «транспортных 
систем», обеспечивающим безопасность 
мореплавания и посадку летательных аппаратов 
(ЛА) корабельного базирования (рис. 2). 

2. Современная компьютерная математика 
в СИИ 

Развитие новых подходов к обработке 
информации в сложной динамической среде 
открывает перспективы развития концептуальных 
решений при интерпретации динамических 
ситуаций в режиме UCS. Сложность и 
комплексность проблемы интеграции достижений 
ИИ и высокопроизводительных технологий 
потребовало разработки формализованной 
системы знаний о состоянии и развитии методов 
компьютерной математики в рамках 
концептуальных моделей современной теории 
катастроф, ориентированных на преобразование 
информации в виде цепочки «моделирование – 
прогнозирование – принятие решений». Истоки 
формального аппарата компьютерной математики 
в приложении к рассматриваемой проблеме UCS 
можно проследить на основе представлений 
математической системы, изложенных в работе 
[2]. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 2. Динамические картины взаимодействия МДО 
(а) и посадки ЛА (б) в штормовых условиях 

Рассмотрим особенности современной 
компьютерной математики, выделенные на 
основе сравнительного анализа исходной модели 
[2] и современного похода к интерпретации 
динамических ситуаций [4]. Результаты анализа 
выполнены с целью приложения к задачам 
эволюционной динамики сложных систем: 
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– концепция UCS [17], интегрирующая 
достижения ИИ и современной компьютерной 
математики при формализации знаний, 
построении нечеткой формальной системы, 
выполнении алгоритмов обработки информации в 
процессе возникновения и развития динамических 
ситуаций; 

– гибридные технологии [12], реализующие 
комплексный поход к моделированию и 
интерпретации динамических ситуаций на основе 
концепций Data Mining, Soft Computing, 
нейродинамических ND-систем, когнитивного, 
символистического и мультиагентного 
моделирования [5]; 

– концепция Big Data [16] обеспечивающая 
адаптацию и развитие современного 
компьютерного моделирования с использованием 
больших наборов данных из различных 
источников, включая информацию, полученную в 
результате вычислительных экспериментов с 
учетом особенностей вычислительно-
интенсивных (Computationally Intensive) и 
информационно-интенсивных (Data Intensive) 
задач на базе высокоуровневых средств описания 
динамики взаимодействия. 

3. Концепция виртуальных моделируемых 
объектов (ВМО) 

Реализация системы осуществляется на 
основе вычислительного комплекса UCS 
путем формирования множество компонент, 
количество которых соответствует 
используемому числу физических объектов 
(рис. 3). Каждой математической модели, 
описывающей состояние МДО в соответствии 
с рассматриваемым физическим эффектом в 
соответствии с определенным объемом 
аппаратных ресурсов. Рациональное решение 
достигается, когда для каждого физического 
объекта используется свой процессор. В этих 
условиях моделируемые системы 
функционируют параллельно, а их 
взаимодействие обеспечивается за счет 
обмена данных в мультипроцессорной 
вычислительной среде. Это позволяет 
повысить скорость моделирования и 
упростить программирование выполняемых 
задач. 

 

Рис. 3. Схема виртуального моделирования 

Воздействие волнения моделируется на 
основе концепции «климатического спектра», а 

ветровых потоков – в виде взаимодействия 
геофизических полей [4] – [6]. Разработанные 
уровни абстракции позволяют использовать 
интегрированные программные средства для 
решения задач в рамках исследуемой предметной 
области при описании ситуации и работе с 
расширенной интеллектуальной поддержкой 
решения прикладных задач. 

Концепция ВМО реализует описания структуры 
моделируемой системы как композиции 
отдельных элементов, допускающей 
автоматический запуск моделирования с 
использованием возможностей «облачной» 
инфраструктуры. Элементы в системе 
представляются в виде базовых требований к ее 
структурной модели. 

Программная реализация виртуального 
моделирования (программа «Extreme Events 
Simulator» [6]) предназначена для  визуализации 
динамической сцены в виде поля моделируемого 
морского волнения и трёхмерного 
высокодетализированного (high detailed) МДО 
(рис. 4). Таким образом, структурная модель ВМО 
обеспечивает интеллектуальную поддержку на 
всех этапах проведения компьютерного 
эксперимента, а интерактивная интерпретация 
этой модели использует возможности доступных 
средств визуализации и систем управления 
композитными приложениями на основе 
концепции SOA [14]. 

 

Рис. 4. Динамическая модель взаимодействия МДО с 
внешней средой в штормовых условиях 

4. Параллельная обработка информации 

Приложения параллельной обработки 
информации выполняются на основе Грид-
систем, «облачных» вычислений [13] и технологий 
сервисно-ориентированной архитектуры (СОА) 
[15]. Реализация этих технологий при 
интерпретации поведения МДО обеспечивает 
поддержку моделирования и визуализации 
сложных динамических картин взаимодействия 
при различном уровне внешних возмущений на 
базе многопроцессорного вычислительного 
комплекса UCS. 

Структура Грид-системы, интерпретирующей 
эволюционную динамику в сложной динамической 
среде, представлена на рис. 5. 
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Рис. 5. Особенности Грид-технологии при 
интерпретации поведения МДО 

Общими свойствами задач в рамках Грид-
систем являются: 

 высокая сложность алгоритмов и большое 
количество обрабатываемых данных с 
различной  структурой; 

 жесткие требования к ресурсам 
вычислительной системы и ее 
производительности, необходимость 
вычислений в режиме UCS; 

 существенная нерегулярность вычислений, 
операции с множеством разнообразных по 
своим свойствам объектов и отношений 
между ними. 

Концептуальная модель «облачной» структуры 
(рис. 6) предусматривает использование 
интеллектуальных технологий и 
высокопроизводительных вычислений. 
Особенность вычислительной технологии состоит 
в возможности настройки серверов в зависимости 
от способа «виртуализации» совместно 
используемой инфраструктуры и многоуровневого 
управления ресурсами. Важным преимуществом 
«облачной» модели является поддержание 
необходимой функциональности распределенных 
по серверам и процессорам «облака» 
программных модулей и фрагментов базы данных 
СИИ. Разрабатываемые «облачные» модели 
обеспечивает единое информационное 
пространство размещения данных. При этом все 
функциональные элементы перенесены внутрь 
«облака» и скрыты в интерфейсах доступных 
сервисов [13]. 

 

КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ОРГАНИЗАЦИИ «ОБЛАЧНОЙ» СРЕДЫ 

ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ  

Уровень информационного 
обеспечения, 
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Уровень функциональной 
конфигурации, программное 

обеспечение и модели 

Характер распределения программного 
обеспечения и программных модулей по 

узлам вычислительной сети 

Уровень аппаратной конфи-
гурации, компьютерное 

оборудование 

Серверы и другое оборудование «облака», 
характеристики системы: объем опера-

тивной памяти, скорость передачи данных, 
частота процессора, объем видеопамяти 

 

Рис. 6. Концептуальная модель «облачной» среды 

В задачах моделирования и визуализации 
динамики взаимодействия в среде «облачной» 
модели используется распределенная 
архитектура вычислительных сервисов [15] 
(рис. 7). 
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Рис. 7. Сервисно-ориентированная архитектура в 
мультипроцессорной вычислительной среде 

5. Автоматизация моделирования 

При функционировании вычислительного 
комплекса UCS в условиях неопределенности и 
неполноты исходной информации важное 
значение имеют встроенные процедуры 
моделирования, реализующие методы анализа и 
прогноза поведения МДО в различных условиях 
эксплуатации. Разработка таких процедур ведется 
на базе программной технологии реализации 
автоматизации процесса моделирования и 
анализа полученных результатов. 
Автоматизированная система моделирования 
строится как интеллектуальная программная 
среда, основанная на знаниях. В этой системе все 
сведения о методах построения структуры 
моделей (формирование уравнений, иденти-
фикация параметров, выделение начальных 
условий) представляются в виде базы знаний и 
программных вычислительных модулей, которые 
запускаются механизмом логического вывода 
НФС. 

Технология разработки системы модели-
рования основана на использовании сценариев, 
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задающих решение. Сценарий определяет 
структуру, параметры и начальные условия 
математической модели. Определенные в 
результате моделирования данные анализи-
руются по специально разработанным 
критериям. 

6. Алгоритмы экстренных вычислений 

Среди алгоритмов, используемых в СИИ при 
решении задач идентификации, аппроксимации и 
прогноза, выделим два основных алгоритма, 
обеспечивающих функции интерпретации 
критических ситуаций в режиме UCS: 

– алгоритм вычисления нелинейной 
пространственной функции восстанавливающего 
момента, формирующего модифицированное 
уравнение Матье и динамическую модель 
катастроф [4]; 

– алгоритм функционала действия, 
определяющий непрерывный контроль поведения 
МДО при различном уровне внешних возмущений 
[6]. 

Первый алгоритм обеспечивает реализацию 
системы дифференциальных уравнений, 
описывающих поведение МДО в различных 
критических ситуациях. Восстанавливающая 
компонента, входящая в дифференциальное 
уравнение бортовой качки интегрируемой 
системы, отличается существенной 
нелинейностью, сложностью и многозначностью. 
Непрерывно изменяясь во времени и 
пространстве, эта функция в значительной 
степени определяет результат интегрирования 
системы взаимодействия МДО с внешней средой. 

Одно из важных преимуществ использования 
нелинейной функции восстанавливающего 
момента состоит в том, что ее структура 
автоматически учитывает все компоненты 
взаимодействия МДО с внешней средой, включая 
не только дифракционный, но и интерфе-
ренционный, расчет которого в настоящее время 
практически невозможен из-за отсутствия 
теоретических моделей определения влияния 
интерференции корабельных и набегающих волн 
в условиях сильной нелинейности. Это 
преимущество обеспечило универсальность 
алгоритма контроля на основе интерпретирующей 
функции динамической теории катастроф, 
который по решению Международной 
конференции STAB-2007 принят в качестве 
стандартной модели при исследовании и 
тестировании программных средств контроля 
МДО на нерегулярном волнении. 

Результатом использования в учебном 
процессе достижений в области интеллек-
туальных технологий и высокопроизводительных 
вычислений является повышение эффективности 
обучения и уровня подготовки специалиста, 
развитие его творческого подхода к обучению, 
снижение субъективных факторов при контроле и 

использовании знаний. Этот результат 
достигается за счет реализации адаптивной 
системы программного комплекса UCS. В случае 
отсутствия единого подхода к базовым понятиям 
обучающийся имеет возможность дать 
аргументированный и обоснованный ответ, 
который будет обработан НФС при активном 
участии обучаемого. 

7. Студент и современная компьютерная 
математика 

В современных условиях во многих 
университетах происходит перестройка фунда-
ментального образования, особенно в сфере 
магистерской подготовки (рис. 8). При этом 
важное значение приобретает проблема целост-
ного видения и понимания окружающего мира – 
природы, техники, человека и общества. 

 

Рис. 8. Синтез знаний в инновационной системе 
подготовки специалистов в современных условиях 

Возврат к изначально единой культуре 
познания процессов эволюции и самоорганизации 
определяет новое понимание природных 
феноменов при создании новой техники и 
технологий, как единого эволюционного 
творческого процесса обучения, который 
формируется у выпускника современного 
университета [7],[8]. 

Односторонняя увлеченность компьютерной 
техникой и стандартным программным 
обеспечением может увести студента с пути 
развития качественного мышления и целостного 
восприятия окружающего мира к формированию 
пресловутого «кнопочного мышления» и 
опасности развития своего рода «компьютерного 
примитивизма» в понимании сложных физических 
явлений. Именно поэтому автор уделяют большое 
внимание разработке оригинальных методов и 
моделей, способствующих развитию творческого 
похода при построении моделей взаимодействия 
МДО с внешней средой на основе эффективного 
сочетания современных подходов к обработке 
информации, требующих высокого уровня 
приложений ИИ. 
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Один из основоположников синергетики 
известный физик Герман Хакен [11] считает, что 
«Информацию, перегруженную огромным 
количеством деталей, затемняющих существо 
дела, необходимо сжать, превратив в небольшое 
число законов, концепций и идей». Как следует из 
рассмотренных примеров практических прило-
жений разработанных методов, проблема 
«сжатия информации» при формировании 
моделей взаимодействия является ключевым 
феноменом интерпретации сложных физических 
явлений  [4] – [6]. 

Мы унаследовали, – говорил великий физик 
Э.Шредингер [11], – от наших предков «острое 
стремление к объединяющему, всеохваты-
вающему знанию. Самое название, данное 
высочайшим институтом познания – 
университетом, напоминает нам, что с древности 
и в продолжение многих столетий универсальный 
характер знаний был единственным, к чему могло 
быть полное доверие». Отсюда вытекает тест на 
интеллектуальность в сфере подготовки 
современного специалиста: «незнание 
современных представлений о достижениях 
классической математики и современной 
компьютерных технологий равносильно незнанию 
произведений классиков мировой литературы». 

В этой связи приведем высказывание 
выдающегося российского ученого Н.Н.Моисеева, 
теоретические принципы которого использованы 
при разработке современной теории катастроф, 
положенной в основу разработанного курса 
лекций на основе монографий [4] – [6]. 
Н.Н.Моисеев [3] писал: «Принцип материального 
единства мира и принцип развития – только такое 
соединение и может послужить гносеологической 
базой системы знаний, в которую однажды 
окажется уложенной растущая, как снежный ком, 
совокупность сведений о всех тех процессах 
развития, с которыми нас сталкивает 
человеческий опыт и которые являются лишь 
фрагментами единого процесса – мирового 
процесса самодвижения, самоорганизации 
материи». 

Основные задачи модели обучения в 
современных условиях определяются 
следующими особенностями: 

– обширная научная область знаний, 
объединяющая десятки крупных научных 
направлений, такие как ИИ, компьютерная 
математика, инженерия программного 
обеспечения, когнитивная наука, архитектура 
компьютерных систем, автоматизация научных 
исследований, Web-технологии и др. 

– обширная область профессиональной 
деятельности, характеризующаяся постоянно 
расширяющейся сферой применения и все 
возрастающим спросом на 
высокопрофессиональное кадровое обеспечение. 

Использование этих особенностей привело к 
резкому возрастанию интереса при изучении 
курсов «Инженерия знаний», «Системы 
искусственного интеллекта», «Нейрокомпью-
терные системы» и «Методы нечеткой логики в 
системах принятия решений», на базе которых 
формируются знания о проблеме построения 
надежных и безопасных технических средств 
новых поколений, функционирующих в условиях 
неопределенности. 

Таким образом, реализация концепции 
современной теории катастроф в задачах 
эволюционной динамики сложных систем привела 
к новым концептуальным решениям в 
организации принципов управления в условиях 
неопределенности и созданию специальных 
курсов магистерской подготовки, в том числе и 
нового раздела математики «Топологическая 
динамика современной теории катастроф» [6], 
многие разделы которого обсуждалось в 
Университетах Кембриджа и Оксфорда 
(Великобритания) и Гарвардском Университете 
(США) и использованы при построении 
настоящего курса лекций. 

Мое пожелание молодым исследователям и 
студентам, изучающим проблему «Computer 
Science»: «Не закрывайте дверь заблуждению, 
иначе как же войдет истина». 

Этими словами Рабиндраната Тагора мне 
хотелось закончить рассмотрение современного 
состояния информационных технологий и 
вычислительной техники. 
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Аннотация 

     Применение современных технологий прямого лазерного выращивания позволяет 
существенно сократить производственный цикл изготовления деталей сложной 
геометрической формы за счет частичного или полного исключения таких операций, как 
механическая обработка и сварка. Свойства и работоспособность изделий, полученных 
методом прямого лазерного выращивания, определяются их микроструктурным 
состоянием, наличием дефектов) и состоянием поверхности. Разработана модель процесса 
прямого лазерного выращивания из титановых сплавов, позволяющая установить взаимосвязь 
между параметрами режима и формированием поверхности выращиваемого изделия. Полная 
модель  состоит из подмоделей: (1) теплопереноса в ванне расплава и подложке; (2) 
формирования поверхности выращиваемого изделия (наплавляемых слоев). Температурное 
поле в выращиваемом изделии определялось путем численного решения нелинейного 
квазистационарного уравнения теплопроводности. Предложен метод решения уравнения 
равновесия жидкой фазы в поле сил тяжести, позволяющий с высокой точностью определить 
форму наплавляемого валика при минимальных затратах вычислительных ресурсов. Расчетным 
путем установлено, что параметры технологического процесса оказывают существенное 
влияние на шероховатость поверхности выращиваемого изделия. 

Ключевые слова: прямое лазерное выращивание, титановый сплав, температурное поле, 

свободная поверхность, кривизна поверхности. 
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Abstract 

     Advanced technologies of direct laser metal deposition allows to substantially reduce the production 
cycle for the manufacture of parts of a complex  shape due to the partial or complete exclusion of such 
technological operations as machining and welding. Properties and performance of products obtained 
by direct laser deposition are determined by their microstructural state, the presence of defects and the 
surface roughness. A model of direct laser deposition of titanium alloys to determine relationship 
between process parameters and surface shape of deposited parts is proposed. The complete  model 
of laser metal deposition consists of following submodels: (1) heat transfer in the melt pool and 
substrate; (2) the formation of the surface of the deposited part (deposited layers). The temperature 
field in the deposition was determined by numerically solving the nonlinear quasi-stationary heat 
conduction equation. Solution method of equation of equilibrium of the liquid phase in the gravity field 
to precisely predict shape of deposition at minimal computational cost is introduced. It is found through 
the simulation that process parameters have significant effect on roughness of deposited parts. 

Keywords: direct laser metal deposition, titanium alloys, temperature field, free surface, surface 

curvature. 
 

 

Введение 

В настоящее время титановые сплавы 
находят все более широкое применение в 
промышленности. Это объясняется выгодным 
сочетанием высокой удельной прочности и 
жаропрочности (до 400-600 

о
С), а также высокой 

коррозионной стойкостью в большинстве 
агрессивных сред [1-4]. Высокая химическая 
активность титана приводит к необходимости 
выполнения ряда технологических операций 
(литье, сварка, термическая обработка) в 
условиях вакуума или контролируемой 
атмосферы. Существенным недостатком также 
является склонность к повышенному налипанию 
на режущий инструмент, что в сочетании с низкой 
теплопроводностью затрудняет процесс 
механической обработки титановых сплавов [5]. 
Применение современных технологий прямого 
лазерного выращивания позволяет существенно 
сократить производственный цикл изготовления 
деталей сложной геометрической формы за счет 
частичного или полного исключения таких 
операций, как механическая обработка и сварка 
[6-9]. 

Свойства и работоспособность изделий, 
полученных методом прямого лазерного 
выращивания (ПЛВ), определяются их 
микроструктурным состоянием, наличием 
дефектов (поры, трещины, несплавления) и 

состоянием поверхности [7, 10]. Профиль 
наплавляемого слоя (валика) и морфология 
затвердевания расплавленного металла зависят 
от температурного поля, а именно от положения 
фронта затвердевания, значения скорости 
кристаллизации, температурного градиента и 
объема наплавляемого в единицу времени 
металла [11-13]. Для оптимизации 
технологического процесса ПЛВ необходимо 
знать влияние параметров режима и химического 
состава присадочного металла на характер 
нагрева изделия. 

Целью работы является разработка модели 
процесса прямого лазерного выращивания 
титановых сплавов, позволяющей установить 
взаимосвязь между параметрами режима и 
формированием поверхности выращиваемого 
изделия. 

1. Физико-математическая модель процесса 
прямого лазерного выращивания 

Рассматриваемый процесс ПЛВ 
подразумевает коаксиальную подачу 
газопорошковой смеси присадочного металла с 
лазерным лучом. Взаимодействие лазерного 
луча с подложкой приводит к плавлению 
последней и возникновению ванны 
расплавленного металла. При попадании частиц 
присадочного металла в ванну происходит их 
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плавление, что приводит к увеличению ее 
объема и последующему формированию валика 
наплавленного металла. Количество 
наплавляемого в единицу времени металла 
зависит от размеров ванны расплава и характера 
пространственного распределения плотности 
частиц в газопорошковой струе. Таким образом, 
полная модель ПЛВ состоит из подмоделей: (1) 
теплопереноса в ванне расплава и подложке; (2) 
формирования поверхности выращиваемого 
изделия (наплавляемых слоев). 
 
1.1. Модель теплопереноса в ванне расплава и 

подложке 

Примем следующие допущения: 
- нестационарные явления в начале и конце 

наплавляемого слоя не рассматриваются; 
- нагрев изделия лазерным лучом 

описывается как действие поверхностного 

источника с плотностью мощности ),(2 yxq L  (рис. 

1); 
- процесс парообразования на поверхности 

жидкого металла и лучистый теплообмен не 
рассматриваются; 

- теплофизические свойства подложки и 
присадочного металла являются известными 
функциями температуры. 

При принятых допущениях постановка 
нелинейной квазистационарной задачи 
теплопроводности в декартовой системе 
координат имеет следующий вид: 
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где   – коэффициент теплопроводности; c - 

объемная теплоемкость; v  - скорость наплавки. 

Граничные условия на лицевой поверхности 
расчетной области: 

),(2 yxq
z

T
L




 , 

где ),(2 yxq L  – плотность теплового потока. 

 

Рис. 1. Расчетная область и система координат 

 
Распределение плотности мощности в 

пятне нагрева зависит от используемой 
оптической системы фокусировки луча, 
параметров режима (угол β наклона наплавочной 
головки к оси х) и может быть описано как 
действие одного из следующих источников: 

1) нормально распределенный 
эллиптический источник: 

 












 


2

22

22

sin
exp

sin
),(

LL

L
L

r

yx

r

q
yxq






,      (1.2) 

где   - коэффициент полезного действия 

источника; Lq  - мощность источника; Lr - 

эффективный радиус источника;   - угол наклона 

источника к оси x. 
2) равномерно распределенный 

эллиптический источник: 

22

sin
),(

L

L
L

r

q
yxq




 .            (1.3) 

На боковых гранях расчетной области 
заданы граничные условия первого рода, т.е. 
пространственное распределение температуры 

),,( zyxT . Данный подход позволяет существенно 

сократить размеры расчетной области, не снижая 
при этом точности определения границ ванны 
расплава и скоростей охлаждения в зоне 
термического влияния. Температура на границе 
расчетной области задавалась согласно 
известным аналитическим решениям для 
подвижного поверхностного источника [14]. 
 

1.2. Модель формирования поверхности 

выращиваемого изделия 

Для анализа механизма формирования 
профиля поверхности наплавляемых слоев 
применимо уравнение равновесия жидкой фазы в 
поле сил тяжести, связывающее кривизну 
свободной поверхности ванны жидкого металла и 
поверхностное натяжение с гидростатическим 
давлением (рис. 2) [15]: 

Czg o   ,             (1.4) 

где   - поверхностное натяжение;   - кривизна 

свободной поверхности жидкой ванны;  - 

плотность; g - ускорение свободного падения; C  

- константа (множитель Лагранжа). 

 

Рис. 2. Расчетная схема определения формы 
поверхности наплавляемого валика 

 

Кривизна кривой )( oo zfy  , описывающей 

формы поперечного сечения наплавляемого 
слоя, может быть определена следующим 
образом: 
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Зададим искомую кривую в параметрическом 
виде: 









)(

)(





oo

oo

yy

zz
    0 . 

Нетрудно заметить, что в таком случае 

o

o

dz

dy
ctgf   .             (1.6) 

Выполнив элементарные преобразования, 
кривизна профиля наплавленного слоя может 
быть записана в следующем виде: 

odz

d 


cos
 .                          (1.7) 

Преобразовав выражение (1.4) с учетом (1.7) 
получаем: 

Bd

dzo 



sin
 , где C

zg
B

o





.           (1.8) 

Для получения аналогичной 

параметрической зависимости для oy  

преобразуем (1.6) в следующий вид: 

Bd

dyo 



cos
 .             (1.9) 

Уравнения (1.8) и (1.9) представляют собой 
системы обыкновенных дифференциальных 
уравнений со следующими граничными 
условиями: 

1) 0)0(;0)0(  oo yz . 

2) whyo 5.0)(  , 

где w  - ширина ванны расплава. 

3) lay

h

o Sdzy 


0

0

2 , 

где h - расчетная высота наплавляемого слоя; 

layS - площадь поперечного сечения 

наплавляемого слоя. 
Площадь поперечного сечения слоя 

складывается из суммы площади поперечного 
сечения проплавления подложки и 
наплавляемого в единицу времени присадочного 
металла. Последняя из которых может быть 
определена путем интегрирования плотности 
потока массы газопорошковой струи по 
поверхности ванны расплава. С учетом угла 
наклона β оси потока частиц порошка пятно 
распределения плотности струи в координатах 
поверхности детали будет иметь эллиптическую 
форму, описывающуюся следующим 
выражением: 
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где Pq  - массовый расход порошка; Pr - 

эффективный радиус газопорошковой струи. 
Искомая форма наплавляемого слоя 

определяется исходя из предварительно 
рассчитанной ширины ванны расплава и 
площади наплавляемого металла путем подбора 

значений краевого угла α и множителя Лагранжа 
C, удовлетворяющих граничным условиям. 

2. Алгоритм решения 

Система уравнений модели ПЛВ включает 
уравнение теплопроводности и уравнение 
свободной поверхности расплава. Квазистацио-
нарное уравнение теплопроводности (1.1) было 
решено методом конечных объемов на 
трехмерной равномерной сетке. Система 
обыкновенных дифференциальных уравнений 
(1.8-1.9) свободной поверхности была решена 
методом Рунге-Кутты. Условием сходимости 
итерационной процедуры последовательного 
решения вышеуказанных уравнений для каждого 
из слоев являлась стабилизация амплитуды 
колебания размеров ванны расплава. На каждом 
этапе расчетная сетка уточнялась согласно 
определенной на предыдущем шаге форме 
поверхности изделия (области наплавки). 

3. Пример расчета 

В качестве примера рассмотрим процесс 
лазерного выращивания стенки из титанового 
сплава ВТ6 [16].  Наплавка производилась на 
кромку пластины из аналогичного сплава 
размером  200×100×2.4 мм на следующем 

режиме: мощность Lq = 400 Вт; коэффициент 

полезного действия   = 0.35; распределение 

плотности мощности в пятне нагрева радиусом 

Lr = 0.85 мм равномерное; угол наклона головки 

к оси х β = 90
o
; скорость наплавки v = 3.33 мм/с; 

массовый расход порошка Pq  = 0.042 г/с; 

эффективный радиус газопорошковой струи Pr = 

0.9 мм; Наплавка каждого из слоев 

производилась при начальной температуре oT  = 

20-50 
о
С. Зависимости теплофизических свойств 

сплава ВТ6 от температуры были приняты 
согласно данным [17]. Среднее значение 
поверхностного натяжения жидкого титана в 
интервале температур 1670 – 1770 

о
С принято 

равным   = 1.55 Н/м [18]. 

Сравнение расчетной формы поверхности 
наплавленных слоев стенки с экспериментально 
полученным макрошлифом (рис. 3а) показало 
хорошее совпадение. Расчетная методика 
позволяет также определить температурное поле 
от каждого из слоев, что может быть 
использовано для изучения кинетики фазовых 
превращений в выращиваемом изделии и 
определения морфо-логии затвердевания 
металла наплавляемых слоев. 

Проследим влияние различных 
технологических параметров на форму 
наплавляемых слоев. При наплавке на базовом 
режиме, но с использованием головки с 
нормальным распределением плотности 
мощности в пятне нагрева (Рис. 3б) происходит 
уменьшение ширины шва при сохранении высоты 
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наплавленного слоя. Последнее объясняется 
тем, что глубина проплавления при 
использовании менее концентрированного 
источника существенно меньше, что нивелирует 
эффект от снижения объема наплавляемого 
металла (коэффициента захвата порошка). 
Следует заметить, что это также приводит к 

увеличению шероховатости поверхности 
наплавленной стенки. Если же наплавка будет 
производиться на базовом режиме, но с 
увеличением скорости процесса с 3.33 до 6.67 
мм/с (Рис. 3в), коэффициент захвата 
существенно снизится за счет снижения

 

 
(а)    (б)    (в) 

Рис. 3. (а) Расчетное поле максимальных температур и форма поперечного сечения наплавленной стенки  
                    (слева) и фото макрошлифа (справа); 

(б) Расчетная форма поперечного сечения, полученная на базовом режиме при равномерном распределе 
                 нии (слева) и нормальном распределении (справа) плотности мощности в пятне нагрева; 

(в) Расчетная форма поперечного сечения, полученная на базовом режиме при скорости наплавки  
                 3.33 мм/с (слева) и 6.67 мм/с (справа). 

 

площади ванны расплава, а глубина 
проплавления предыдущего валика будут 
составлять практически половину его высоты. В 
таком случае формируется стенка с меньшей 
шероховатостью поверхности. Из этого можно 
сделать вывод, что положение изотермы 
ликвидус (глубина проплавления) при прочих 
равных условиях определят кривизну 
поверхности наплавки. 

Выводы 

1. Разработана модель процесса прямого 
лазерного выращивания титановых сплавов, 
позволяющая установить взаимосвязь между 
параметрами режима и формированием 
поверхности выращиваемого изделия. 

2. Предложен метод решения уравнения 
равновесия жидкой фазы в поле сил тяжести, 
позволяющий с высокой точностью определить 
форму наплавляемого валика при минимальных 
затратах вычислительных ресурсов. 

3. Сравнение расчетной формы поверхности 
наплавки с экспериментальной показало хорошее 
совпадение. 

4. Расчетным путем установлено, что 
параметры технологического процесса оказывают 
существенное влияние на шероховатость 
поверхности выращиваемого изделия. 
 

Работа выполнена по договору 
№ 03.G25.31.0240 с Министерством 

образования и науки Российской Федерации. 
 

 

Литература 

1. Sha W., Malinov S. Titanium alloys: modelling of microstructure, properties and applications.Woodhead 
Publishing Limited. 2009. 598 p. 

2. Leyens C., Peters M. Titanium and titanium alloys. Fundamentals and applications. Wiley-VCH Verlag GmbH 
& Co.  2003. 514 p. 

3. Materials properties handbook: Titanium alloys. ASM International. 2007. 788 p. 
4. Donachie M. J. Titanium: A technical guide. Second Edition. ASM International. 2007. 216 p. 
5. Davim J. P.  Machining of titanium alloys. Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 2014. 153 p. 
6. Gu D. D., Meiners W., Wissenbach K., Poprawe R. Laser additive manufacturing of metallic components: 

materials, processes and mechanisms // International materials reviews. - 2012. Vol. 57, № 3. - p. 133-164. 



  МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (38) Т. 1  2017 

 

168 

 

7. Sames W. J., List F. A., Pannala S., Dehoff R. R.,  Babu S. S. The metallurgy and processing science of 
metal additive manufacturing // International materials reviews. - 2016. Vol. 61, № 5. - p. 315-360. 

8. Turichin G.A., Somonov V.V., Babkin K.D., Zemlyakov  E.V., Klimova O.G. High-speed direct laser deposition: 
technology, equipment and materials // IOP conference series: materials science and engineering. - 2016. Vol. 125, 
N 012009. 

9. Klimova-Korsmik O., Turichin G., Zemlyakov E., Babkin K. Technology of high-speed direct laser deposition 
from Ni-based superalloys // Physics procedia. - 2016. Vol. 83. - p. 716-722. 

10. Lewandowski J. J., Seifi M. Metal additive manufacturing: a review of mechanical properties // Annual review 
of materials research. - 2016. Vol. 46. - p. 151-186. 

11. Sames W. J. , Unocic K. A. , Dehoff R. R. , Lolla T.,  Babu S.S Thermal effects on microstructural 
heterogeneity of Inconel 718 materials fabricated by electron beam melting // Journal of materials research. - 2014. 
Vol. 29, № 17. - P. 1920-1930. 

12. Wei H. L., Mazumder J., DebRoy T. Evolution of solidification texture during additive manufacturing // 
Scientific Reports. - 2015. Vol. 5, № 16446. 

13. Travyanov, A.Y., Petrovskiy, P.V., Turichin, G.A., Zemlyakov, E.V., Kovac, M., Vondracek, S.  Prediction of 
solidification behaviour and microstructure of Ni based alloys obtained by casting and direct additive laser growth // 
Materials science and technology. - 2016. Vol. 32, № 8. - P. 746-751. 

14. Nguyen N. Thermal analysis of welds.  WIT press. 2004. 352 p. 
15. Landau L.D., Lifshits E.M. Fluid Mechanics. Pergamon press. 1959. 536 p. 
16. Pouzet S. Fabrication additive de composites а matrice titane par fusion laser de poudre projetee. Paris 

institute of technology. 2015. 200 p. 
17. Mills K.C.  Recommended values of thermophysical properties for selected commercial alloys. Woodhead 

Publishing Limited. 2002. 244 p. 
18. Paradis P.-F., Ishikawa T., Yoda S. Non-contact measurements of surface tension and viscosity of niobium, 

zirconium, and titanium using an electrostatic levitation furnace // International journal of thermophysics. - 2002. Vol. 
23, № 3. - p. 825-842. 

References 

1. Sha W., Malinov S. Titanium alloys: modelling of microstructure, properties and applications.Woodhead 
Publishing Limited. 2009. 598 p. 

2. Leyens C., Peters M. Titanium and titanium alloys. Fundamentals and applications. Wiley-VCH Verlag GmbH 
& Co.  2003. 514 p. 

3. Materials properties handbook: Titanium alloys. ASM International. 2007. 788 p. 
4. Donachie M. J. Titanium: A technical guide. Second Edition. ASM International. 2007. 216 p. 
5. Davim J. P.  Machining of titanium alloys. Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 2014. 153 p. 
6. Gu D. D., Meiners W., Wissenbach K., Poprawe R. Laser additive manufacturing of metallic components: 

materials, processes and mechanisms // International materials reviews. - 2012. Vol. 57, № 3. - p. 133-164. 
7. Sames W. J., List F. A., Pannala S., Dehoff R. R.,  Babu S. S. The metallurgy and processing science of 

metal additive manufacturing // International materials reviews. - 2016. Vol. 61, № 5. - p. 315-360. 
8. Turichin G.A., Somonov V.V., Babkin K.D., Zemlyakov  E.V., Klimova O.G. High-speed direct laser deposition: 

technology, equipment and materials // IOP conference series: materials science and engineering. - 2016. Vol. 125, 
N 012009. 

9. Klimova-Korsmik O., Turichin G., Zemlyakov E., Babkin K. Technology of high-speed direct laser deposition 
from Ni-based superalloys // Physics procedia. - 2016. Vol. 83. - p. 716-722. 

10. Lewandowski J. J., Seifi M. Metal additive manufacturing: a review of mechanical properties // Annual review 
of materials research. - 2016. Vol. 46. - p. 151-186. 

11. Sames W. J. , Unocic K. A. , Dehoff R. R. , Lolla T.,  Babu S.S Thermal effects on microstructural 
heterogeneity of Inconel 718 materials fabricated by electron beam melting // Journal of materials research. - 2014. 
Vol. 29, № 17. - P. 1920-1930. 

12. Wei H. L., Mazumder J., DebRoy T. Evolution of solidification texture during additive manufacturing // 
Scientific Reports. - 2015. Vol. 5, № 16446. 

13. Travyanov, A.Y., Petrovskiy, P.V., Turichin, G.A., Zemlyakov, E.V., Kovac, M., Vondracek, S.  Prediction of 
solidification behaviour and microstructure of Ni based alloys obtained by casting and direct additive laser growth // 
Materials science and technology. - 2016. Vol. 32, № 8. - P. 746-751. 

14. Nguyen N. Thermal analysis of welds.  WIT press. 2004. 352 p. 
15. Landau L.D., Lifshits E.M. Fluid Mechanics. Pergamon press. 1959. 536 p. 
16. Pouzet S. Fabrication additive de composites а matrice titane par fusion laser de poudre projetee. Paris 

institute of technology. 2015. 200 p. 
17. Mills K.C.  Recommended values of thermophysical properties for selected commercial alloys. Woodhead 

Publishing Limited. 2002. 244 p. 
18. Paradis P.-F., Ishikawa T., Yoda S. Non-contact measurements of surface tension and viscosity of niobium, 

zirconium, and titanium using an electrostatic levitation furnace // International journal of thermophysics. - 2002. Vol. 
23, № 3. - p. 825-842. 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (38) Т. 1  2017 

 

169 

 

ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ И КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ 
 

УДК 004.942:004.031.043 

 

ЭВОЛЮЦИОННАЯ ДИНАМИКА АВАРИЙНОГО СУДНА В 
ПРОСТРАНСТВАХ ПОВЕДЕНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ СОВРЕМЕННОЙ 

ТЕОРИИ КАТАСТРОФ 

 
Нечаев Юрий Иванович 

доктор технических наук, профессор, профессор кафедры вычислительной техники и информационных 
технологий 

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

Петров Олег Николаевич 

кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры вычислительной техники и информационных технологий 
Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

190008, Санкт-Петербург, Лоцманская, 3, 
e-mail: petr_oleg@mail.ru 

 
Аннотация 

Обсуждается проблема моделирования нелинейных нестационарных систем на основе 
динамической теории катастроф. Эволюционная динамика системы развивается в окрестности 
«потенциальной ямы» под влиянием случайных возмущений. Моделирование и визуализация 
текущих ситуаций в процессе эволюции системы взаимодействия формируют процедуры 
поддержки принятия решений с целью выработки управляющих воздействий по обеспечению 
безопасности аварийного судна при возникновении критических режимов. Модели поведения 
системы рассматриваются в условиях неопределенности и неполноты исходной информации. 
Формализация задачи контроля аварийной ситуации обеспечивается в рамках методов 
адаптивной идентификации. Примеры моделирования динамических структур исследуемых 
процессов взаимодействия рассмотрены для различных фазовых переходов состояний 
аварийного судна в рамках классических моделей динамики затопления, рассматриваемых в 
теории непотопляемости. Практические приложения разработанных концептуальных решений 
обсуждаются с учетом интерпретации взаимодействия аварийного судна в непрерывно 
изменяющейся нестационарной динамической внешней среде. 
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эволюционная динамика, пространства поведения, когнитивные карты. 
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Abstract 

The problem modeling of nonlinear non-stationary system on the basis of the dynamic of 
catastrophe theory is considered. Evolutionary dynamics of system develops in vicinities of «a potential 
well» under the influence of casual indignations. Modeling and visualizing of current situation during 
evolution of system interaction form the decision-making procedures to make control actions for 
providing safety of damaged ship in emergency regimes. Behavior models of system are considered in 
the conditions of uncertainty and incompleteness of the initial information. The formalization of control 
task of emergency situation is supported by the methods of adaptive identification. Examples of 
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dynamic structures modeling of interaction processes are shown for different phase transitions of 
damaged ship conditions on the basis of classical models of flooding dynamics of unsinkability theory. 
The practical applications of the developed conceptual decisions are discussed with reference to 
interpretation of interaction of an emergency ship in continuously changing non-stationary dynamic 
environment.  

Key words: modern catastrophe theory, dynamic unsinkability, evolutionary dynamics, behavior 

spaces, cognitive maps. 
 

Введение 

Концептуальный базис эволюции аварийного 
судна в нестационарной динамической среде, 
обсуждаемый в настоящей статье, 
предусматривает построение формального 
аппарата синтеза множеств поведения и 
управления современной теории катастроф на 
основе бортовой интеллектуальной системы (ИС). 
Структура программного комплекса ИС 
реализована в рамках концепции экстренных 
вычислений (Urgent Computing – UC) на основе 
работ [1] – [7]. Интеллектуальное ядро UC 
содержит функциональные элементы, 
обеспечивающие генерацию концептуальных 
решений путем формализации задач системной 
интеграции, определяющих глобальные свойства 
математических объектов – связности, сложности 
и устойчивости. Моделирование и визуализация 
текущих ситуаций в процессе эволюции системы 
взаимодействия формируют процедуры 
поддержки принятия решений (ППР) с целью 
выработки управляющих воздействий по 
обеспечению безопасности аварийного судна при 
возникновении критических режимов. 

Вычислительный комплекс бортовой ИС 
реализует сложное преобразование информации 
о динамике взаимодействия в процессе развития 
экстремальной ситуации под управлением 
нечеткой формальной системы (НФС).  

Модель программного комплекса ИС задается 
в следующем виде:  

,)(),(),(),,(

),(),,(),,(,





DecUDecISCEFP

FIntDecStrGUIStrSsADS

  (1) 

где sS – элементы системы; Str(I,U) – структура 
системы в виде совокупности информационных и 
управляющих связей; G(Str,Dec) – порядок 
функционирования (оценка состояния, генерация 
стратегий и выбор решения), Int(F) – интервал 
функционирования; P(FE) – предпочтения 
функциональных элементов; C(S) – допустимые 
множества состояний; I(Dec) – информация на 
момент принятия решения; U(Dec) – механизмы 
управления и правила принятия управленческих 
решений. 

Пространство знаний (1) определяет 
построение логической системы управления 
процедурами обработки информации в сложной 
динамической среде. Структура используемых 
моделей интерпретации динамики системы 

представляет собой отображение f : TX, 
определяемое как сеть пространства 

взаимодействия (семантическая, иерархическая, 
динамическая), где Т – направленное множество. 

1. Формальный аппарат экстренных 
вычислений 

Формализация задачи контроля аварийной 
ситуации обеспечивается в рамках методов 
адаптивной идентификации [5]. Для этого 
выделяются стандартные ситуаций S(t)(a(t)), 

требующие принятия решений на основе данных 
динамических измерений D1 и априорной 
информации D2, содержащихся в базе данных. 
Среди стандартных ситуаций выделяются 
множества допустимых ситуаций S(t)*(a(t)), 

обеспечивающих надежное решение 
поставленной задачи.  

Управляющее воздействие, с помощью 
которого устанавливается однозначность 
решения задачи адаптивной идентификации, 
определяется как u(t). С учетом этих обозначений 
можно записать: 

             ,,, tutatStutatS



        (2) 

где а(t) – параметры задачи, решаемой в момент 

времени t. 

Интервал времени, на котором необходимо 
решить текущую задачу оперативного контроля 
аварийной ситуации при известных параметрах и 
управляющих воздействиях, обозначим как [t0,tk]. 
Тогда необходимые данные в возникшей 
ситуации, определяется структурами: 

       ,,...,1,,,...,1, 2211 njDDmiDD ji 

   ,, 21 DnDm 
                   (3) 

где m, n –  количество данных измерений, 
моделирования и априорной информации, 

характеризующих текущую ситуацию, а символ  
означает упорядочение данных по степени 
важности. 

Организация эффективных поисковых структур 
информационной поддержки процесса 
адаптивной идентификации при анализе 
информации в базах данных и знаний основана 
на идее единого семантического пространства 
и реализуется таким образом, чтобы каждой 
возникшей ситуации соответствовал 
семантически связанный с ней список данных 
измерительной, экспериментальной и априорной 
информации. 
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Задача нечеткого многокритериального 
выбора решения предполагает, что известны 
множество сравниваемых альтернатив A = {A1,…, 
An} и множество критериев C = {C1, …, Cn}, а 
нечеткая оценка альтернативы по заданному 
критерию характеризуется функцией 
принадлежности (ФП): 

  Rww iiWi

,
.                   (4) 

При построении решения используется 
нечеткая среднеквадратическая оценка 
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Интерпретация фазовых состояний динамики 
взаимодействия в условиях неопределенности 
позволяет представить эволюцию системы в виде 
непрерывно изменяющихся интерпретирующих 
структур: временных кривых и фрактальных 
отображений. Исследование особенностей этих 
структур открывает возможности получения новых 
объяснений феноменов физических явлений и 
выработки управляющих воздействий в сложных 
динамических ситуациях.  

2. Нечеткая формальная система 

Формализованное ядро бортовой ИС 
поддержки процессов управления при контроле 
динамики аварийного судна реализуется в рамках 
нечеткого логического базиса. Фундаментальной 
основой такой интерпретации является концепция 
нечетких целей и ограничений. Повышение 
эффективности функционирования процедурной 
компоненты базы знаний ИС достигается за счет 
использования принципа конкуренции и 
формализации процесса обработки нечеткой 
информации в высокопроизводительной 
вычислительной среде [3].  

Концептуальные решения нечеткой 
формальной системы (НФС) позволяют 
представить интерпретирующую систему в виде 
совокупности нечетких логических правил, каждое 
из которых R с учетом возможных значений 
входов и выходов разбито на составляющие с 
учетом конкретных значений аргументов 

}.,...,{ 1 mRRR 
                   (7) 

Общая система правил, описывающая 
динамические ситуации, представлена в 
следующем общем виде: 

),...,...( 11 jkjjmj DDSSFR 
   (8) 

где F - оператор, описывающий специфическую 
процедуру логического вывода, S - ситуации, 
соответствующие каждому правилу; D - действие 
(результат). 

Согласно принципу обобщения Л. Заде 
нечеткое число D=g(А,В) определяется ФП: 

)}.(),(min{sup)( xxxD ВА 
             (9) 

Результат вывода представляется в виде 
композиционного правила 

);(* SAAS 
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представляющего собой применение 
максиминной композиции и взятия минимума в 
качестве нечеткой импликации 

);()(* * yxS ВAА   
 

).(

),()(

*

*

y

yхx

BAA

RАS










           (11) 

На рис. 1 выделены основные этапы решения 
задачи интерпретации на основе НФС с учетом 
рассмотренных выше требований к 
вычислительным средствам моделирования. 
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Корректировка 
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Рис. 1. Поток информации при решении задачи 
моделирования аварийной ситуации в среде НФС 

Таким образом, на основе концептуальных 
решений (1) – (3) и НФС разработаны 
программные средства оперативного контроля 
аварийной ситуации, прогноза ее развития и 
выработки эффективных управленческих 
решений. При создании таких средств большое 
значение имели разрабатываемые методы и 
модели адаптивного контроля критических 
ситуаций и их программная реализация на базе 
высокопроизводительных технологий. 
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3. Теоретические аспекты интерпретации 
смены состояний 

Сценарии развития аварийных ситуаций 
разрабатываются и «проигрываются» на основе 
концептуальной модели развития эволюционной 
динамики экстренных вычислений современной 
теории катастроф [3], позволяющей представить 
процесс эволюции в виде движения системы  в 
следующих предельных режимах: 

         StabWInt
tUtU m

  ...:
1 ; (12) 

       CatW
tUtU n

   ...
1 .  (13) 

Здесь (W) – области, характеризующие 
состояния системы взаимодействия, заданные на 

основе фрактальной геометрии;  (Stab) –  
область  притяжения, определяющая движение 

системы к целевому аттрактору; (Cat) – область 
потери устойчивости (возникновение 
катастрофы), [U1(t),…,Um(t)] и [U1(t),…,Un(t)] –  
управляющие воздействия для случаев эволюции 
системы. 

Целевым аттрактором в отображениях (1), (2) 

считается асимптотический предел () 
решений, причем, если законы сохранения 
допускают несколько равновесных состояний, то 
реализуется состояние движения, которому 
отвечает минимальный рост энтропии. 
Соотношения (12) и (13) позволяют 
сформулировать утверждения, определяющие 
функцию интерпретации поведения аварийного 
судна на основе динамической модели катастроф: 

Утверждение 1. Динамика судна в 
пространстве состояний характеризуется 
функцией интерпретации, определяющей области 
притяжения и управляющие воздействия в 
процессе эволюции под воздействием внешних 
возмущений. 

Утверждение 2. Движение судна в процессе 
эволюции связано с понятием направленности. 
Это понятие определяет сходимость, предпо-
лагающую наличие функции интерпретации S и 

элементов упорядочения  . Элементы (S, ) 
характеризуют направленность как сходимость к 
некоторой точке s.  

В рассматриваемом случае имеем два класса 
сходимости: G1 – cходимость к целевому аттрак-
тору и G2 – сходимость, определяющая потерю 
устойчивости и возникновение катастрофы. 

4. Принцип сложности и фактор 
неопределенности 

Уменьшение влияния неопределенности при 
разработке управленческих решений достигается 
путем перевода задачи в логический базис НФС. 
Формирование иерархической структуры свойств 
системы взаимодействия на основе развития 

подхода [7] реализуется в такой 
последовательности: 

1. Каждой типовой аварийной ситуации Сi 
(i=1,…,m) ставится в соответствие ряд 
приоритетов Ii={1,…,n} и вектор приоритетов 
Vi={Vi1,…,Vin) свойств интерпретируемой системы. 

2. Определяется вектор коэффициентов 

i={i1,…, in}типовой аварийной ситуации, 
компоненты которого находятся по зависимости 
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где iq – вес q-го свойства динамики 
взаимодействия в i-й типовой ситуации. 

3. Рассчитываются обобщенные веса свойств 
интерпретирующей системы 





n

q

qqq dda
1 ,                      (15) 

где dq – уровень изменчивости j-го свойства в 
пределах рассматриваемой задачи 
интерпретации, определяемый на основании 
энтропийного подхода: 
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4. Строится иерархическая структура свойств с 
учетом полученных оценок обобщенных весов. 

Механизм, обеспечивающий логику 
функционирования и выработку управленческих с 
помощью моделей (14) – (16), основан на выводе 
решений формальной процедуры НФС в виде 
импликации: 

  jiki UtSF :
                        (17) 

(k =1,…,n; j = 1,…,J; i = 1,…,N), 

 ,,...,1;,...,1;,...,1 NiJjnk 
 

где Sk(ti) – ситуация в момент времени ti ; Uj – 
решение; Fi – множество правил, учитывающих 
особенности процедур оценки принципа слож-
ности и фактора неопределенности при интерп-
ретации динамики аварийного судна. 

5. Принцип нормального функционирования 

Практическая реализация принципа 
нормального функционирования [6] реали-
зована с учетом сохранения свойств 
аварийного судна при взаимодействии с 
внешней средой в предположении 
инвариантности вектора состояния 
относительно множества заданных 
регламентирующих ограничений в условиях 
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неопределенности и неполноты исходной 
информации. 

Выразим указанный принцип в терминах 
обеспечения качества выходных характе-
ристик аварийного судна в виде следующих 
определений. 

Определение 1. Динамику аварийного 
судна в текущей ситуации в рамках 
динамической модели катастроф представим в 
виде вложенных классов P,V,S, где класс Р 
(plan) описывает условия нормальной 
эксплуатации Р (условие движения к целевому 
аттрактору), класс V является классом 
осуществимости и характеризует живучесть  
(viability), обеспеченную системой интеллек-
туальной поддержки, а класс S, определяет 
безопасность аварийного судна (security) в 
текущей ситуации.  

Определение 2. Выделенные классы P,V,S 
образуют множества  

     
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,,,,3,2,1
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21
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VPDPDkDk
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а отношения Di Dj Di D позволяют 

использовать неравенства ij; ij; i,j{1,2,3}, 
соответствующие этим отношениям.   

Определение 3. Обозначим поведение 
аварийного судна в текущей ситуации как 
P(V(S))-динамику в виде дискретных и 
непрерывных математических моделей. 
Дискретную модель P(V(S))-динамики 
представим в виде конечномерной системы 

(k), которая при k=1 описывает P-динамику, 
при k=2 (V,Р)-динамику и при k=3 (S,V,Р)-

динамику, а 
k
 – вектор Р(V(S)) – перемещения 

(эволюции) аварийного судна в текущий 
момент времени.  

Определение 4. Обозначим (k,t) вектор 

перемещений аварийного судна в текущий 
момент времени на интервале реализации 
[t0,tk] и запишем условие реализуемости 
Р(V(S))-динамики в виде ограниченности 
траекторий в пространстве поведения 
динамической теории катастроф:  

     .,...2,1,0,,max  ttkkF
      (19) 

Определение 5. При построении моделей 
P(V(S))-динамики, определяющих 
перемещения всех классов в процессе 
эволюции системы, определяющей поведение 
аварийного судна на интервале реализации,  
связаны неравенствами 

 ,,...2,1,0;3,2,1;,...,1

,1

max



 

tkmj

t

jk

t

jkj

      (20) 

где j max – предельно допустимая траектория 
при движении аварийного судна в j–м 
направлении. 

Реализация рассмотренных теоретических 
принципов обеспечения безопасности 
аварийного судна с учетом сформулированных 
требований осуществляется путем создания 
системы управления и принятия решений. 

6. Нечеткий критериальный базис 

Перспективой развития критериального базиса 
обеспечения контроля поведения аварийного 
судна в критических ситуациях является 
совершенствование теоретического, методологи-
ческого и технического обеспечения процесса 
функционирования программного комплекса 
бортовой ИС в сложной динамической среде. 
Рациональный учет этих особенностей при 
формализации системы знаний требует 
использования двух систем критериальных 
оценок (рис. 2). 

 

Рис. 2. Критериальный базис при оценке динамики 
аварийного судна 

Первая (локальная) система критериев 
связана с обеспечением проверки условия 
безопасности судна и может быть реализована 
на основе разработанных нормативов в виде 
встроенной процедуры правил логического 
вывода. Вторая (глобальная) система включает 
национальные и международные требования, 
которые обеспечиваются независимо от типа 
судна. Локальная система разрабатывается в 
процессе создания системы знаний и учитывает 
характерные особенности контролируемого 
судна. Переход от локальной системы к 
глобальной осуществляется через описание 
(концептуальную модель системы) в терминах 
типовых конкурирующих математических схем 
и структур знаний.  

Рациональное построение локальной системы 
нормирования основано на использовании 
нечеткого подхода. Для агрегирования таких 
критериев реализуется процедура, предложенная 
в работе [7]. Каждый нечеткий критерий 
описываются ФП нечеткими множествами на 
отрезке [0,1]. Формально задание ФП 

Фундаментальная

система критериев

Локальная система

Глобальная система

Формализация
неопределенностей и
многокритериальный

анализ

Нечеткий вывод и

принятие решений
Управляющие
воздействия
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представляется в виде набора из правил 
следующего вида:  

.,&

...&&: 2211

imim

iii

BSthenAX

AXAXifD





       (21) 

В соответствии с [7] обозначим пересечение 

),...( 2211 mimii AXAXAX  
 (22) 

через Х=Аi. Найдем ФП нечеткого множества Аi: 

)),(),...,(

),({min)(

22

11

mAmAi

Ai
Vv

Ai

uu

uv








               (23) 

где 

).,...,(,... 11 mm uuvUUV 
      (24) 

Тогда исходное правило можно записать в 
виде 

.,: iii BSthenAXifD 
         (25) 

Каждое правило Di представляет собой 

нечеткую импликацию PiQi, (где Pi  
предпосылка, Qi – следствие), которая 
представляется в виде нечеткого отношения: 

),*()( IABAR iiii  
         (26) 

ФП которого нечеткого отношения Ri находится по 
формуле: 

))],(1()),(),(max[(),( xyxyx ABAR  
(27) 

где I – единичный интервал, на котором заданы 
нечеткие множества Вi. 

Значение обобщенного нечеткого критерия 
устанавливается с помощью композиции: 

,DAB 
                    (28) 

а ФП В определяется выражением: 

))).,(),(max(min()( yxxy DAB   
  (29) 

Нечеткое множество B является значением 
обобщенного нечеткого критерия и может 
использоваться как непосредственно, так и в виде 
точечной оценки, полученной одним из методов 
дефаззификации на основе стандартных 
процедур. 

7. Контроль режимов функционирования 

Контроль динамики аварийного судна 
осуществляется на основе статистического 
анализа данных измерений, полученных в 
условиях эксплуатации бортовой ИС, а также в  
процессе имитационного моделирования 
взаимодействия аварийного судна с внешней 

средой. Временные кривые исследуемых 
процессов представляются в следующем виде [2]: 

       .tiii tSttFt 
          (30) 

Здесь под (ti) понимаются исследуемые 

процессы (ti),(ti),(ti); F(ti) – медленно 

меняющаяся функция времени (тренд)i; (ti) – 
периодическая (циклическая) составляющая; S(ti) 
– стохастическая составляющая: 

     ,iii tttS  
                 (31) 

где (ti) – независимая случайная 
последовательность (шум) с математическим 

ожиданием M[(ti)]=0 и дисперсией 
2
(ti); (ti) –  

последовательность случайных событий 
(«выбросов»), которые представляют   собой 
аномальные наблюдения в случайные моменты 

времени i: 















i

ii

i
tif

tifA
t

,0

,
)(

.             (32) 

В выражении (32) Аi – амплитуда аномального 
наблюдения, значительно превышающая размах 
исходного ряда наблюдений. Последовательность 
аномальных наблюдений при контроле режима 
функционирования ИС образует пуассоновский 

поток событий с параметром . 
Примеры моделирования динамических 

структур исследуемых процессов взаимодействия 
рассмотрены для различных фазовых переходов 
состояний аварийного судна в рамках 
классических моделей динамики затопления, 
рассматриваемых в теории непотопляемости [2]. 
Принципиально важным результатом 
исследования является переход от формальных 
методов анализа поведения аварийного судна к 
практическим результатам представления 
состояний динамически управляемых систем, 
полученных на основе анализа процесса 
эволюции в рамках пространств поведения и 
управления современной теории катастроф.  

8. Результаты экспериментов 

Использование моделей обработки данных 
экспериментальных исследований на основе 
приведенных концептуальных решений позволило 
разработать представления динамических картин 
поведения судна в процессе развития аварийной 
ситуации на интервале реализации.  

На рис. 3 представлены фрагменты изменения 
динамических режимов для характерных случаев 
затопления, определяющих поведение 
аварийного судна на нерегулярном волнении. Как 
видно из приведенных данных, в процессе 
эволюции происходит преобразование 
динамических картин взаимодействия в 
пространстве поведения динамической теории 
катастроф на основе функции интерпретации, 
построенной при функционировании НФС. 

Как видно из приведенных данных, в процессе 
эволюции происходит преобразование 
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динамических картин взаимодействия в 
пространстве поведения динамической теории 
катастроф на основе функции интерпретации, 
построенной при функционировании НФС. 
Исследуемые структуры можно представить в 
виде когнитивной карты, позволяющей в виде 
компактного отображения представить 
эволюционную динамику аварийного судна на 
волнении.  

Универсальность отображения пространства 
поведения и управления динамической теории 
катастроф с помощью когнитивной карты 
иллюстрирует рис. 4, на котором представлена 
эволюционная динамика развития аварийной 
ситуации в рамках пяти классических случаев 
затопления. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 3. Динамический режим поведения аварийного 
судна для первого (а), второго (б) и третьего (в) 

случаев затопления 

Здесь отображены возможные переходы из 
исходной ситуации S0 в ситуации S1 – S5, а также 
эффективность управляющих воздействий SA и SB 

при реализации системы поддержки принятия 
решений (ППР) в пространствах проведения и 
управления. Корректировка когнитивной карты 
производится в процессе развития аварийной 
ситуации, что позволяет повысить надежность 
системы ППР. 

 

 

UA 

S0 

S5 

S2 

S4 S3 

S1 

UB 
 

Рис. 4. Когнитивная карта режимов поведения 
аварийного судна на нерегулярном волнении 

Заключение 

Таким образом, на основе проведенного 
исследования можно сформулировать следующие 
выводы:  

– разработаны приложения концепции 
динамической теории катастроф при 
интерпретации поведения аварийного судна при 
различном уровне внешних возмущений; 

– сформулированы принципы исследования 
моделей взаимодействия, на базе которых 
формируется информационная база 
моделирования;  

– проведено моделирование аварийных 
ситуаций для типичных случаев затопления 
отсеков поврежденного судна. 

В рамках формализации открываются 
возможности анализа и прогноза развития 
сложных динамических ситуаций при 
взаимодействии аварийного судна с 
нестационарной внешней средой. 



  МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (38) Т. 1  2017 

 

176 

 

Литература 

1. Аверкин, А. Н., Нечеткие множества в моделях управления и искусственного интеллекта / А. Н. Аверкин, А. 
Н. Батыршин, А. Ф. Блишун, В. Б. Тарасов. – М. Наука, 1986. 

2. Красовский, А. А., Аналитическая теория самоорганизующихся систем управления с высоким уровнем 
искусственного интеллекта / А. А. Красовский, А. И. Наумов // Изв. РАН. Теория и системы управления. – 2001. 
– №1, – С. 69 – 75. 

3. Нечаев, Ю. И. Теория катастроф: современный подход при принятии решений: монография / Ю. И. Нечаев. 
– Санкт-Петербург: Арт-Экспресс, 2011. – 392 с. 

4. Нечаев, Ю. И., Непотопляемость судов: подход на основе современной теории катастроф: монография / Ю. 
И. Нечаев, О. Н. Петров. – Санкт-Петербург: Арт-Экспресс, 2014. – 368 с. 

5. Нечаев, Ю. И., Контроль динамической непотопляемости в условиях адаптации и самоорганизации 
аварийного судна на нерегулярном волнении / Ю. И. Нечаев, О. Н. Петров // Морские интеллектуальные 
системы. – №4 (34). – 2016. – С. 57 – 64. 

6. Смоляр, А. Э. Критерии безопасного функционирования транспортных систем / А. Э. Смоляр // Тр. 
международной конференции по мягким вычислениям и измерениям SCM-2002. Т.1. – Санкт-Петербург: 2001. 
– С. 114–117. 

7. Филюстин, А. Е., Учет фактора неопределенности в задаче оценки технического уровня сложной 
технической системы / А. Е. Филюстин, К. В. Жильцов, В. А. Калистратов // Сборник докладов международной 
конференции по мягким вычислениям и измерениям SCM-98. Санкт-Петербург: 1998. Т.1 с.107-108. 

References 

1. Averkin A. N., Batyrshin A. N., Blishun A. F., Tarasov V. B. Nechetkie mnozhestva v modelyakh upravleniya i 
iskusstvennogo intellekta [Fuzzy sets in control models of artificial intelligence]. Moscow, Science Publ., 1986. 

2. Krasovskiy A. A., Naumov A. I. Analiticheskaya teoriya samoorganizuyushchikhsya sistem upravleniya s vysokim 
urovnem iskusstvennogo intellekta [Analytical theory of self-organizing control system with high-level artificial 
intelligence]. Proceedings of Russian Academy of Science “Theory of control systems”, 1, 2001. Pp. 69-75. 

3. Nechaev Yu. I. Teoriya katastrof: sovremennyy podkhod pri prinyatii resheniy: monografiya [Catastrophe theory: 
the modern approach to decision-making]. Saint-Petersburg, Art-Express Publ., 2011. 

4. Nechaev Yu. I., Petrov O. N. Nepotoplyaemost' sudov: podkhod na osnove sovremennoy teorii katastrof: 
monografiya [Ship unsinkability: an approach on the basis of modern catastrophe theory]. Saint-Petersburg, Art-
Express Publ., 2014. 

5. Nechaev Yu. I., Petrov O. N. Kontrol' dinamicheskoy nepotoplyaemosti v usloviyakh adaptatsii i samoor-ganizatsii 
avariynogo sudna na neregulyarnom volnenii [Dynamic unsinkability control during adaptation and self-organization 
of damaged ship on irregular waves]. Marine Intellectual Technologies, 4(34), 2016. Pp. 57-54. 

6. Smolyar A. E. Kriterii bezopasnogo funktsionirovaniya transportnykh sistem [The safety criteria of transport 
systems]. Proceedings of international conference on soft computing and measurements SCM-2002, Vol. 1, Saint-
Petersburg, Pp. 114-117. 

7. Filyustin A. E., Zhil'tsov K. V., Kalistratov V. A. Uchet faktora neopredelennosti v zadache otsenki tekhnicheskogo 
urovnya slozhnoy tekhnicheskoy sistemy [Uncertainty factor in the evaluation task of technical level of complex 
technical system].Proceedings of international conference on soft computing and measurements SCM-98, Vol. 1, 
Saint-Petersburg, Pp. 107-108. 

 

 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (38) Т. 1  2017 

 

177 

 

УДК 532.5 

 

ЧИСЛЕННОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ МОДЕЛИ БУКСИРА С ПОМОЩЬЮ ПРОГРАММНОГО 

КОМПЛЕКСА NUMECA FINE/MARINE 

 
Никущенко Дмитрий Владимирович 

доктор технических наук, доцент кафедры Теории корабля 
ФГБОУ ВО Санкт-Петербургский государственный  морской технический университет 

e-mail: Ndmitry@list.ru 
 

Чебан Егор Юрьевич  

Кандидат технических наук, доцент кафедры Гидродинамики, теории корабля и экологической безопасности 
судов 

ФГБОУ ВО «Волжский государственный университет водного транспорта» 
603905, Нижний Новгород, Нестерова 5 

e-mail: egor.cheban.2@gmail.com 
 

Вьюшкин Алексей Романович 

начальник отдела концептуального и технического проектирования 
Открытое акционерное общество конструкторское бюро по проектированию судов «Вымпел» 

603104, Россия, г. Нижний Новгород, ул. Нартова, д. 6, корпус 6 
e-mail: info@vympel.ru 

 
Михайлов Дмитрий Сергеевич 

Начальник сектора 
Открытое акционерное общество конструкторское бюро по проектированию судов «Вымпел» 

603104, Россия, г. Нижний Новгород, ул. Нартова, д. 6, корпус 6 
e-mail: info@vympel.ru 

 
Аннотация 

   Использование численного моделирования при проектировании судов позволяет 
существенно увеличить количество информации об их гидродинамических качествах. В статье 
приведены результаты моделирования буксировочных испытания модели буксира, 
разработанного ОАО КБ «Вымпел». Основной задачей выполненной работы являлась проверка 
возможностей программного комплекса NUMECA FINE/Marine

TM
 и сравнение результатов 

численного моделирования с результатами буксировочных испытаний. 
  Использовался программный комплекс NUMECA/FineMarine

TM
, основанный на подходе 

RANS, и предназначенный для решения специализированных задач корабельной 
гидродинамики, включая определение сопротивления движению судна. 

   Исследовано влияние сеток различной плотности и моделей турбулентности на величину 
сопротивления при численном моделировании. Получено, что результаты, полученные с 

использованием k- SST и EASM моделей турбулентности для судна с одной степенью 
свободы отличаются несущественно. Сравнение численных и экспериментальных 
результатов показало достаточно хорошую сходимость. Незначительные расхождения в 
результатах объясняются особенностями проведения эксперимента и отсутствием 
достаточной информации об инерционных характеристиках модели. 

Ключевые слова: вычислительная гидродинамика, буксировочные испытания, NUMECA 

FINE/Marine, расчетная сетка, модели турбулентности, опытовый бассейн, оптимизация формы 
корпуса 
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Abstract 

   Advancements in computer technology in computational fluid dynamics (CFD) area now makes 
feasible to solve different ship hydrodynamic problems. As a result in a CFD approach, simulations with 
ship models can be performed as accurate as compared to towing tests. 

   A numerical study of the effects of shape hull on the water resistance for tug is given. The main 
purpose of this study was prediction of hydrodynamic characteristics for the Vympel shipdesign 
bureau’s tug vessel. The NUMECA/FineMarine

TM 
CFD code which is based on the RANS method was 

used. Different turbulence models were observed and their effects for the water resistance were 

investigated. The k- SST turbulence model was chosen for this study, because it allowed better 
results in the short time. 

The comparative analysis of numerical results highlights a good agreement for the towing tests. 
Analysis of the flow fields around tug hull is given. 

In the same time the changes between one degrees of freedom and three degrees of freedom 
cases can be important from the water resistance point of view. Changing of a trim angle and draft 
must be taken into account for greater accuracy. 

Key words: CFD, towing test, NUMECA FINE/Marine, meshing, turbulence models, towing test 

tank, ship hull optimizing, tug vessel, water resistance 
 
 

Введение 

Гидродинамический эксперимент при 
проектировании судов позволяет решать 
широкий круг вопросов, связанных с 
взаимодействием тел с различными средами, а 
также учитывать изменения параметров среды и 
параметров движения тела. Однако из-за 
невозможности проведения экспериментов для 
натурных объектов, исследования проводятся на 
геометрически подобных моделях в опытовых 
бассейнах. 

Поскольку испытания всех возможных 
вариантов проектируемых судов, включая 
различные обводы, представляются достаточно 
трудоемкой задачей, то единственным 
практически применимым способом оценки этих 
характеристик, является их расчет на базе 
аппроксимации результатов испытаний 
рационально спроектированной серии моделей 
судна. 

ОАО КБ «Вымпел» велся поиск программного 
продукта, который сможет частично или целиком 
заменить испытания модели судна в опытовом 
бассейне. Основными критериями поиска были 
три фактора – это точность расчета, время 
расчета и мощности вычислительной техники. 

В 2015-2016 гг. на базе ОАО КБ «Вымпел» 
были проведены работы по тестированию 
программного комплекса (ПК) 
NUMECA/FineMarine

TM
. Рассматривалось 

движение судна с учетом поверхности раздела 
вода/воздух и волнообразования. Целью работы 
было получение кривой буксировочного 
сопротивления для буксирного судна с 
постоянной осадкой и дифферентом при 
максимальной скорости 1,6 м/с методами 
вычислительной гидродинамики и сравнение с 
результатами буксировочных испытаний. 

1. Постановка задачи численного 
моделирования 

Использование коммерческих ПК для 
определения и прогнозирования гидродинами-
ческих характеристик (ГДХ) судов широко 
используется в ходе их проектирования. Это 
связано как с высоким качеством определения 
ГДХ с одной стороны, так и с удобным 
пользовательским интерфейсом и докумен-
тированностью программного обеспечения. В 
настоящем исследовании использовался 
программный комплекс NUMECA/FineMarine

TM
, 

основанный на подходе RANS, и 
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предназначенный для решения специализи-
рованных задач корабельной гидродинамики, 
включая определение сопротивления движению 
судна, расчет маневренных качеств, моделиро-
вание кавитации и работы движителей [1,2]. 

Исследования буксировочного сопротивления 
судов в условиях буксировочных и ходовых 
испытаний, выполненные в 
NUMECA/FineMarine

TM
 для различных типов 

судов и объектов, свидетельствуют о 
достаточном соответствии расчетных и 
экспериментальных результатов [3-10]. 

Объектом исследования являлась модель 
буксира в масштабе 1:23 со следующими 
параметрами: длина между перпендикулярами – 
2.304 м, осадка – 0.139 м. Изменение скорости – 
восемь точек от 0.55 до 1.6 м/с. Так как массовые 
и инерционные характеристики в результате 
расчета не учитывались, предполагалось, что 
модель не имеет возможности перемещаться в 
вертикальном направлении и иметь ходовой 
дифферент, т.е. имеет одну степень свободы. 

В силу геометрической симметрии задачи 
моделирование производилось только для 
половины корпуса судна. Расчетная область 
строилась путем создания прямоугольного 
домена вокруг модели, размеры которого 
выбирались в соответствии с [1,2] в зависимости 
от характерной длины Lpp): 

Длина в нос   1.5 x Lpp 
Ширина  1.5 x Lpp 
Длина в корму 3 x Lpp 
Глубина  1.5 x Lpp 
Высота  0.5 x Lpp 

 
Рис. 1. Расположение граничных условий на 

гранях расчетной области 
 
Для численного моделирования решающее 

значение имеют параметры расчетной сетки. 
Использовались сетки со следующими 
характеристиками: 

- размер начальной сетки 1280 ячеек; 
- сгущение сетки к поверхности корпуса - 7 

циклов разбиения приграничных ячеек, для 
вертикального киля – 8, для палубы – 3, иной 
адаптации не потребовалось; 

- для вязкого подслоя было выбрано 
ожидаемое значение безразмерной координаты 
сетки y+=1, вязкий подслой строился только на 
поверхности корпуса, коэффициент растяжения 
принимался равным 1.2, высота первой ячейки - 
1.79 *10

-3
 m; 

- время построения полной сетки – 31 минута. 

 
Рис. 2. Пример сетки на поверхности и около 

модели судна. 
 

Для анализа сеточной независимости было 
построено три сетки размерностью 1.7 млн. ячеек 
(«малой плотности»), 2.8 млн. ячеек («средней 
плотности») и 3.9 млн. ячеек («большой 
плотности»). Результаты исследования показали, 
что разница между величинами сопротивления, 
определенным с помощью этих сеток при 
скорости 1.6 м/с не превышает 0.35%. Для 
дальнейшего исследования сопротивления 
буксира была выбрана сетка средней плотности, 
которая обеспечивает необходимую точность 
расчета при достаточно небольших затратах 
машинного времени. 

Было выполнено исследование влияния 
модели турбулентности на величину 
сопротивления, для чего на сетке средней 
плотности был выполнен расчет сопротивления 
на скорости 1.6 м/с с помощью двух моделей 

турбулентности – SST k- (линейная модель с 
двумя уравнениями [1,2]) и EASM (нелинейная 

модель с уравнениями переноса для k и  [1,2]) 
(табл. 1). Поскольку существенной разницы в 
результатах нет, то для ускорения расчета 

использовалась SST k- - модель. 
Использовалась схема дискретизации по 

времени - 2 порядка назад. Для повышения 
точности расчета использовалось измельчение 
сетки в области свободной поверхности. 
Физические свойства воды и воздуха выбирались 
из базы данных при 24,5° и 20° соответственно. 

 
Таблица 1 

Результаты проверки сеточной независимости 

 
Модель Rx, Н Разница в 

сопротивлении

, % 

Смоченная 

поверхность

, м
2
 

1 SST 19.53 0 0.798 

2 EASM 19.23 1.526 0.795 

2. Анализ результатов численного 
моделирования 

Результаты численного моделирования 
приведены на рисунках 3-7 для скорости 1,6 м/с. 

Волновая поверхность, описываемая 
функцией VOF, показана на рис. 3. На рисунках 
видно характерное возвышение уровня 
свободной поверхности в носовой части и 
система корабельных волн, свойственная судам с 
небольшим соотношением L/B. 
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Рис. 3. Форма свободной поверхности VOF и 
смоченная поверхность при скорости 1,6 м/с 

 
На рис. 4 показано распределение 

турбулентной энергии и вектора скорости в 
кормовой части корпуса судна. 

 
Турбулентная вязкость 

 
Вектора скоростей 

Рис. 4. Система корабельных волн при скорости 
1,6 м/с 

 
Визуализация потока в носовой части судна 

показана на рис. 5. Полученные распределения 
давления и турбулентной энергии, а также 
вектора скорости, позволяют сделать выводы о 
характере обтекания как корпуса в целом, так и 
отдельных его частей, и соответственно в случае 
необходимости выполнить оптимизацию формы 
корпуса с точки зрения снижения сопротивления. 

 

 
Гидродинамические давления 

 
Касательные напряжения  

 
Ротор скорости 

Градиент смеси «вода-воздух» 

Рис. 5. Характеристики потока в носовой 
оконечности при скорости 1,6 м/с 

 
Сравнение полного сопротивления буксира 

показано на рис. 6 в виде двух кривых – 
результатов испытаний в опытовом бассейне 
ОАО КБ «Вымпел» и численного моделирования 
с помощью NUMECA/FineMarine

TM
. 

Как видно из рисунка, результаты численного 
моделирования достаточно хорошо совпадают с 
результатами буксировочных испытаний. 
Некоторые расхождения в результатах могут 
быть связаны с тем, что сравнение выполнялось 
с результатами, полученными с помощью 
гравитационной буксировочной системы, когда 
судно имеет возможность изменять осадку и 
дифферент. 

Для повышения точности необходимо 
провести моделирование для трех степеней 
свободы и дополнительно задать массовое 
водоизмещение, положение центра масс и 
компоненты матрицы инерции. 
NUMECA/FineMarine

TM
 позволяет моделировать 

буксировочные испытания, однако для этого 
требуются дополнительные данные о 
гравитационной системе. 
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Рис. 6. Сравнение результатов численного 

моделирования с результатами буксировочных 
испытаний 

Точность расчета может быть повышена за 
счет использования EASM модели 
турбулентности, что, однако, потребует большего 
расчетного времени. 

Кроме того, возможно произвести 
исследования сопротивления и параметров качки 
на регулярном волнении, для чего также нужны 
инерционные характеристики модели. 

Заключение 

В результате моделирования движения 
модели буксира с помощью программного 
комплекса NUMECA/FineMarine

TM
 можно сделать 

следующие выводы: 
- была получена кривая сопротивления 

модели, которая хорошо совпадает с 
результатами эксперимента. Время получения 
одной точки составляет 14 часов непрерывной 
работы ПК с 4-х ядерным процессором, i7-3770K; 

- время построения расчетных сеток, 
использованных в настоящем исследовании, в 
зависимости от используемых настроек 
составило от 15 до 31 минуты на 4-х ядерном 
персональном компьютере; 

- с помощью программного комплекса 
NUMECA/FineMarineTM получены распределения 
давления, турбулентной энергии, касательных 
напряжений по корпусу буксира, которые могут 
быть использованы для оптимизации формы 
корпуса. 

Рисунок 5 - Кривые сопротивления модели.
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При использовании аналитических выражений для жесткости сечений совместно с развитым методом 

сил возможно создавать формулы и несложные численные алгоритмы для определения упругопластических 
деформаций стержневых систем в математических пакетах и получать адекватные результаты без 
существенных процессорных и временных затрат. 

В статье рассмотрена интегральная функция закона состояния в сечении стержневого элемента. На 
основе этой функции выведены аналитические выражения для жесткостей сечений различной формы 
(прямоугольного, двутаврового, круглого), которые зависят от напряженного состояния в каждой точке 
сечения. Эти выражения можно использовать для определения упругопластических деформаций. Выполнен 
расчет плоских статически определимых стержневых систем на основе аналитических выражений с учетом 
физической нелинейности. Проведено сравнение полученных результатов с методом конечных элементов в 
программном комплексе ANSYS. 

Ключевые слова: касательная жесткость, интегральная функция, упругопластические деформации, 

плоская стержневая система, физическая нелинейность, обобщенный метод сил. 
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Введение 

В настоящее время процесс упруго-
пластического деформирования конструкций  
можно рассчитать используя метод конечных 
элементов (МКЭ) в инкрементальной форме. Для 
выполнения надежных, адекватных реальности 
расчетов конструкций приходится создавать 
конечно-элементные модели большой 
размерности и использовать для их анализа 
сложные программные комплексы. Это тысячи 
или десятки тысяч уравнений. Такие расчеты 
требуют больших временных затрат.  

В данной работе, на основе интегральной 
функции закона состояния сечения, были 
выведены аналитические выражения для 
жесткостей сечений различной формы, которые 
зависят от напряженного состояния в каждой 
точке сечения стержня. Эти зависимости 
возможно использовать для определения 
упругопластических деформаций. Задача 
отыскания аналитических решений для 
определения упругопластических деформаций 
актуальна на практике. Например, определение 
силовой диаграммы консольных элементов, 
рассеивающих энергию за счет пластического 
деформирования [1]. Определение напряжений и 
перемещений в элементах строительных 
конструкций с учетом физической нелинейности. 

Основное отличие предлагаемого подхода 
от МКЭ заключается в исключении конечных 
элементов при формировании системы  
алгебраических уравнений и замене их 
участками, на которых происходит  интег-
рирование распределенных параметров 
жесткости. 

При применении аналитических выражений 
для касательных жесткостей сечений совместно с  
методом сил строительной механики для расчета 
статически неопределимых систем, возрастает 
число подготовительных операций, однако число 
алгебраических уравнений на каждом шаге равно 
лишь числу статической неопределимости 
стержневой системы.  

Причем, если стержневая система 
статически определима, то нет необходимости 
решать систему уравнений. Здесь любое 
распределение параметров жесткости по длине 
стержня учитывается с помощью матрицы 
касательных жесткостей [2], которая является 
интегральной характеристикой напряженно-
деформируемого состояния всех точек сечения 
стержня, и обобщенной формулы Мора [3]. 

 
1. Определение касательных жесткостей 

сечений 
 
Аналитические зависимости для жесткостей 

различных сечений будем определять с помощью 
интегральной функции закона состояния с учетом 
изменения ширины, предложенную в работе [1]:                             
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параметры; 











 1  - функция, учитывающая 

изменение ширины сечения. 
В большинстве практических случаев упруго-

пластическая диаграмма напряжений может быть 
аппроксимирована билинейной функцией с 

коэффициентом линейного упрочнения 
E

Н
a  ,  

0 < a < 1 (рис. 1) [4]: 
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где Е – модуль упругости; Т – предел 

текучести; T   Т / Е – деформация текучести.  
При этом закон состояния материала 

задается в виде )(fT  , 
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
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Рис.1 Диаграмма материала для 
упругопластической характеристики с линейным 

упрочнением 
 

1.1.  Прямоугольное сечение 
 

Запишем функцию изменения момента в 
сечении через интегральную функцию: 

 .
hb

)(M T
1

2
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2
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
                  (4) 

Изменение момента на шаге определяется 
выражением [5]: 
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или в приращениях 
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где  



d

dM
T  – жесткость сечения [6].    
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Подставим (3) в (1) и проинтегрируем функцию 

от 0 до max при постоянной ширине ( =1): 
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получим формулу интегральной функции закона 
состояния прямоугольного сечения (рис. 2): 
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Рис. 2 Прямоугольное сечение 

 

Продифференцируем функцию изменения 
момента по кривизне для билинейной схемы 
упругопластической диаграммы (рис. 1): 
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Если =1 
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Жесткость прямоугольного сечения в 

интервале 0    1 будет равна [7]: 
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Функция изменения момента в упругой зоне: 

.
hb

M
T

T 



 

12

3
0

                    

(15) 

Для  > 1, жесткость прямоугольного сечения 
будет равна: 
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Запишем функцию для жесткости 
прямоугольного сечения: 
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где  
T

)x,(
)x,(




 ; )x,( – функция 

изменения деформации по длине стержня. 

График зависимости жесткости двутаврового 

сечения от  приведен на рис. 3. 
 

Рис. 3 Зависимость жесткости прямоугольного 

сечения от  
 

 
1.2. Двутавровое сечение 

 
Выразим изменение момента в сечении 

через интегральную функцию для двутаврового 
сечения (рис. 4): 
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где h1 – высота стенки двутавра, h – полная 
высота двутавра, b1 – толщина стенки, b2 – 
ширина полки. 

 
Рис. 4 Двутавровое сечение 

 
Для билинейной диаграммы: 
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h
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Продифференцируем функцию изменения 
момента по кривизне 0 до 1: 
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и от 1 до : 
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Жесткость двутаврового сечения при 0    
1 будет равна: 
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По этой формуле также можно вычислить 
жесткость прямоугольной трубы, если принять за 
b1 сумму толщин двух стенок.

                         

 

 
1.3. Круглое сечение 

 
Запишем интегральную функцию для круглого 

сечения (рис. 5):  
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(24) 

Согласно закону изменения ширины круглого 

сечения – 21  , где  
d

z2
 , d – диаметр 

сечения, интегральная функция закона состояния 
преобразуется к виду [8]: 
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Рис. 5 Круглое сечение 
 

Продифференцируем функцию изменения 
момента по кривизне: 
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получим выражение для 1
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(28)

 

 

Если  = 1: 

  .
16






                            

(29) 

Жесткость круглого сечения для 0    1 
будет равна: 

.
d

d

dM

T

T






 64

4

                      

(30) 

Для  > 1, жесткость прямоугольного сечения 
будет равна:  
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(31) 
 
Запишем функцию для жесткости круглого 

сечения: 
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(32) 
 
График зависимости жесткости круглого 

сечения от  приведен на рис. 6. 
 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (38) Т. 1  2017 

187 

 

 
Рис. 6 Зависимость жесткости круглого 

сечения от  
 
 

2. Сравнение результатов с МКЭ  
  
Для проверки разработанной 

математической модели были решены тестовые 
задачи в MathCad (Рис. 2) и методом конечных 
элементов в ANSYS. В этих задачах были 
приняты следующие исходные данные:  

- модуль упругости E = 2.110
11 

Па;  
- касательный модуль упругости                    

E = 2.110
10 

Па;  

- коэффициент Пуассона  = 0.3;  

- предел текучести T = 240 МПа;  
- длина стержня l = 1 м;  
- ширина прямоугольного сечения a = 0.2 м; 
- высота сечения h = 0.1 м; 
- диаметр круга d = 0.15 м. 

- сила F = 1.510
5
 Н, для защемленного 

консольного элемента (рис. 7). 
Размеры двутавра: 
- высота стенки h1 = 0.16; 
- полная высота h = 0.2; 
- толщина стенки b1 =0.01; 
- ширина полки b2 =0.1. 

 
Рис. 7 Консольный элемент 

 
Так как разработанная математическая 

модель учитывает распределение напряжений по 
площади сечения, то в ANSYS в качестве 
расчетной-эталонной, была использована 
твердотельная модель с объемными элементами 
solid 186 (20000 элементов). Для прямоугольного 
сечения напряжения и перемещения составили 
350 МПа и 23.6 мм соответственно. При 
аналитеческом расчете стержни были разбиты на 
10 участков интегрирования. В нелинейном 
анализе было задано 150 шагов. Результаты 
расчета приведены на рис. 8. 

  

 

 
 

Рис. 8 Упругопластический расчет балок в 
ПК ANSYS 

Сравнение полученных результатов с ПК 
ANSYS показало хорошее совпадение, как по 
напряжениям, так и перемещениям сечения 
(Таблица 1).  

Для расчета методом конечных элементов 
твердотельной модели, потребовалось 3 часа 
компьютерного времени. А для расчета 
стержневой модели потребовалось около 1 мин с 
учетом 20 точек интегрирования в сечении, для 
учета изменения напряжений по площади 
сечения и корректного перехода от упругой к 

пластической зоне диаграммы -.  
При расчете аналитическими выражениями 

потребовалось меньше 1 секунды. Это связано с 
отсутствием системы равновесных уравнений 
МКЭ, так как консоль статически определима, а 
конечные элементы заменены участками 
интегрирования. Причем для статически 
неопределимой системы, количество уравнений в 
системе будет равно лишь числу статической 
неопределимости, т.е меньше чем в методе 
конечных элементов.  

Программа расчета приведена в [9,10]. При 
увеличении количества участков интегрирования, 
решение стремится к точному без существенных 
временных затрат. Таким образом, применение 
аналитических формул при упругопластическом 
анализе плоских систем может существенно 
повысить скорость и точность расчета.  

 
Таблица 1. Консольный элемент 

Метод Аналитика МКЭ beam  Ошибка 

Параметр 
, 
MPa 

d, 
mm 

, 
MPa 

d, 
mm 

,% d,% 

Прямо-
угольник 

345 23.5 343 24.2 0.6 2.9 

круг 315 12.8 310 13.2 1.6  3.0 
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Заключение 
 

1. На основе интегральной функции закона 
состояния были получены формулы для 
определения касательных жесткостей различных 
сечений при упругопластическом расчете. 

2. Произведено сравнение результатов 
физически нелинейного анализа при 

использовании аналитических формул с методом 
конечных элементов для плоских стержневых 
систем. 

3. Результаты аналитического решения 
согласуются с методом конечных элементов. 
Полученные отклонения по напряжениям и 
перемещениям составили около 2%.  

 

Литература 

1. Ковалева Н.В., Скворцов В.Р., Рутман Ю.Л. Определение параметров силовой диаграммы пластически 
деформируемых элементов конструкции // Сборник «Труды Двадцать второй Международной конференции 
«Математическое моделирование в механике деформируемых тел и конструкций. Методы граничных и 
конечных элементов». СПб.: Изд-во НИЦ МОРИНТЕХ, 2007, С. 220–225. 

2. Meleshko V.A., Rutman U.L. Расчет стержневых систем с учетом физической нелинейности, используя 
обобщенный метод сил ОМС. Сравнение результатов с МКЭ // Eastern European Scientific Journa. – № 6, 2015, 
P. 150–161. 

3. Meleshko V.A., Rutman U.L. The generalization of the flexibility method for an elasto-plastic calculation of rod 
systems // Materials physics and mechanics. – № 31, 2017, P. 67-70. 

4. Островская Н.В., Рутман Ю.Л. Линеаризация силовых характеристик пластических демпферов, 
применяемых в системах сейсмоизоляции // Морские интеллектуальные технологии. – № 2 (32), 2016, СПб, С. 
89–94. 

5. Дикович И.Л. Динамика упруго-пластических балок – Л.: Изд-во Судпромгиз, 1962. – 292 с. 
6. Дикович И.Л. Статика упруго-пластических балок судовых конструкций. – Л.: Судостроение, 1967. – 261 

с. 
7. Волмир А.С., Григорьев Ю.П., Станкевич А.И. Сопротивление материалов. – М.: Дрофа, 2007. –   591 с. 
8. Островская Н.В. Определение параметров силовой диаграммы пластически деформируемого 

криволинейного стержня круглого сечения // Вестник гражданский инженеров. – № 4(51), 2015, С. 68–73. 
9. Meleshko V.A., 2017. Generalized force method on the example of plane geometrically nonlinear problem // 

Procedia Structural Integrity. – Volume 6, 2017, P. 115–121. 
10. Meleshko V.A., Rutman, U.L., 2017. Generalized forces method for the example of plane elasto-plastic 

problem // Procedia Structural Integrity. – Volume 6, 2017, P. 140–145. 

References 

1. Kovaleva N.V., Skvorcov V.R., Rutman Yu.L. Opredelenie parametrov silovoj diagrammy plasticheski 
deformiruemyx elementov konstrukcii  Sbornik «Trudy dvadcat vtoroj mezhdunarodnoj konferencii «matematicheskoe 
modelirovanie v mexanike deformiruemyx tel i konstrukcij. metody granichnyx i konechnyx elementov». – SPb.: Izd-
vo NIC Morintex, 2007, P. 220–225. 

2. Meleshko V.A., Rutman U.L. Raschet sterzhnevyx sistem s uchetom fizicheskoj nelinejnosti, ispolzuya 
obobshhennyj metod sil OMS. Sravnenie rezultatov s MKE / Eastern european scientific journal. – № 6, 2015, P. 
150–161. 

3. Meleshko V.A., Rutman U.L. The generalization of the flexibility method for an elasto-plastic calculation of rod 
systems. materials physics and mechanics. – № 31, 2017, P. 67-70. 

4. Ostrovskaya N.V., Rutman U.L. Linearizaciya silovyh harakteristik plasticheskih dempferov, primenyaemyh v 
sistemah sejsmoizolyacii  Morskie intellektual'nye tekhnologii. – № 2 (32), 2016, СПб, С. 89–94. 

5. Dikovich, I.L. Dinamika uprugo-plasticheskix balok. – l.: izd-vo sudpromgiz, 1962. – 292 pp. 
6. Dikovich I.L. Statika uprugo-plasticheskix balok sudovyx konstrukcij. – l.: sudostroenie, 1967. – 261 pp. 
7. Volmir A.S., Grigoriev U.P., Stankevich A.I. Soprotivlenie materialov. – M.: Drofa, 2007, pp. 591. 
8. Ostrovskaya N.V. Opredelenie parametrov silovoj diagrammy plasticheski deformiruemogo krivolinejnogo 

sterzhnya kruglogo secheniya  Vestnik grazhdanskij inzhenerov. – № 4(51), 2015, P. 68–73. 
9. Meleshko V.A. Generalized force method on the example of plane geometrically nonlinear problem.  procedia 

structural integrity. – Volume 6, 2017, P. 115–121. 
10. Meleshko V.A., Rutman, U.L., 2017. Generalized forces method for the example of plane elasto-plastic 

problem // Procedia Structural Integrity. – Volume 6, 2017, P. 140–145. 
 

 
 
 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (38) Т. 1  2017 

189 

 

Научный журнал ВАК и WEB of SCIENCE 

«МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ» 

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

e-mail: mit-journal@mail.ru  www.morintex.ru 

ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ АВТОРОВ 
НАУЧНОГО ЖУРНАЛА 

"МОРСКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ" 

 

Для публикации статьи необходимо представление перечисленных ниже документов. 

1. Сопроводительное письмо авторов 
2. Электронная версия статьи, подготовленная в соответствии с требованиями к 

оформлению статей – публичная оферта размещена на сайте www.morintex.ru 
3. Одна рецензия на публикуемую статью по соответствующей специальности с 

подписью, заверенной гербовой печатью. При междисциплинарном исследовании 
предоставляются две рецензии от экспертов различных областей наук по 
соответствующей тематике. 

4. Акт экспертизы на открытую публикацию (при необходимости) 
5. Лицензионный договор 
Перечисленные документы (кроме акта экспертизы) могут быть переданы в редакцию по 

электронной почте по адресу mit-journal@mail.ru (поэтому же адресу осуществляется текущая 
переписка с редакцией).  
            По желанию авторов, документ 1 в бумажной версии и компакт-диск с документами 2 и 3 
могут быть либо присланы по почте в адрес редакции, либо доставлены непосредственно в 
редакцию, либо переданы одному из членов редколлегии. 

  
          На страницах журнала публикуются новые научные разработки, новые результаты 
исследований, новые методы, методики и технологии в области кораблестроения, 
информатики, вычислительной техники и управления. Это является основным 
требованием к статьям. 

 
Каждая статья, принятая редколлегией для рассмотрения, проходит также внутреннюю 

процедуру рецензирования. По результатам рецензирования статья может быть либо отклонена, 
либо отослана автору на доработку, либо принята к публикации. Рецензентом может быть 
специалист по профилю статьи с ученой степенью не ниже кандидата наук. 

Редколлегия не вступает с авторами в обсуждение соответствия их статей тематике 
журнала.  

Журнал публикуется в цветном варианте. 

Плата с аспиранта в случае, если он является единственным автором,  за 

публикацию статьи не взимается. 

Стоимость публикации 9000 рублей по выставляемому по запросу счету. 

Авторы несут ответственность за содержание статьи и за сам факт ее публикации. 
Редакция журнала не несет ответственности за возможный ущерб, вызванный публикацией 
статьи. Если публикация статьи повлекла нарушение чьих-либо прав или общепринятых норм 
научной этики, то редакция журнала вправе изъять опубликованную статью. 

 

Главный редактор научного журнала 

"МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ" 

д.т.н. проф. Никитин Н.В.

mailto:mit-journal@mail.ru


  МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (38) Т. 1  2017 

 

190 

 

 

Есть на складе издательства 

Гайкович А. И. 
Основы теории проектирования сложных технических систем 

СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2001, 432 стр. 

Монография посвящена проблеме проектирования больших разнокомпонентных  технических систем. 
Изложение ведется с позиций системного анализа и достижений прикладной математики и информатики. 

Есть в продаже:  цена  420 руб. + пересылка 
 

Архипов А. В., Рыбников Н. И. 
Десантные корабли, катера и другие высадочные средства морских десантов 

СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2002, 280 стр. 

Изложен опыт проведения морских десантных операций, их особенности, характерные черты и 
тенденции развития этого вида боевых действий. Рассмотрены  наиболее существенные аспекты развития 

десантных кораблей, катеров и других высадочных средств морских десантов. Затронуты  некоторые 
особенности проектирования десантных кораблей и возможные пути совершенствования расчетных методов. 

Есть в продаже:  цена  320 руб. + пересылка 

 

Караев Р. Н., Разуваев В. Н., Фрумен А. И. 
Техника и технология подводного обслуживания морских нефтегазовых сооружений. 

Учебник для вузов 
СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2012, 352 стр. 

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

месторождений. Приводится классификация подводного инженерно-технического обслуживания морских 

нефтепромыслов по видам работ. 

Изложены основные принципы формирования комплексной системы подводно-технического 

обслуживания морских нефтепромыслов, включающей использование водолазной техники, глубоководных 

водолазных комплексов и подводных аппаратов. 

Есть в продаже: цена 1500 руб. + пересылка 
 

Шауб П. А. 
Качка поврежденного корабля в условиях морского волнения 

СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2013, 144 стр. 

Монография посвящена исследованию параметров бортовой качки поврежденного корабля, судна с 
частично затопленными отсеками в условиях морского волнения. Выведена система дифференциальных 
уравнений качки поврежденного корабля с учетом нелинейности диаграммы статической остойчивости, 

начального угла крена, затопленных отсеков III категории. 
Книга предназначена для специалистов в области теории корабля, а также может быть полезной для 

аспирантов, инженеров и проектировщиков, работающих в судостроительной области, занимающихся 
эксплуатацией корабля, судна. 

Есть в продаже:  цена  350 руб. + пересылка 

 

Гидродинамика малопогруженных движителей: Сборник статей 
СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2013, 224 стр. 

В сборнике излагаются результаты исследований гидродинамических характеристик частично 
погруженных гребных винтов и экспериментальные данные, полученные в кавитационном бассейне ЦНИИ им. 
академика А. Н. Крылова в 1967–2004 гг. его эксплуатации при отработке методик проведения испытаний на 

штатных установках. 
Есть в продаже:  цена  250 руб. + пересылка 

 

Гайкович А. И. 
Теория проектирования водоизмещающих кораблей и судов т. 1, 2 

СПб., НИЦ МОРИНТЕХ, 2014 

Монография посвящена теории проектирования водоизмещающих кораблей и судов традиционной 
гидродинамической схемы. Методологической основой излагаемой теории являются системный анализ и 

математическое программирование (оптимизация). 
Есть в продаже:  цена 2-х т. 2700 рублей + пересылка 

 

 


