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ТЕОРИЯ КОРАБЛЯ И СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА 

УДК 624.074.5:624.046 

ОЦЕНОЧНЫЙ РАСЧЕТ УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ КОНСТРУКТИВНЫХ 
УЗЛОВ СУДОВОЙ МАЧТЫ 

Андрей Николаевич Москалев 

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

190121, Санкт-Петербург, ул. Лоцманская, 3 
e-mail: moskalev239@mail.ru 

Аннотация 

Исследована усталостная прочность компонентов мачты корпуса судна. Задача расчета 
заключается в оценке долговечности конкретной детали конструкции испытывающей 
сопротивление переменному нагружению (усталости). Применяется самый простой метод, 
описанный в литературе.  Тем не менее, этого было достаточно, чтобы оценить прочность 
конструкции.  Используется правило линейного суммирования повреждений. Такой подход 
позволяет без детального расчета оценить надежность конструкции на стадии проектирования 
мачты и может быть успешно использован в судостроении. Относительная простота 
рассмотренного приема оценки долговечности деталей при переменном нагружении, 
направленного на обеспечение проектирования деталей конструкции с учетом усталости, 
считается залогом надежности приема, а расчетные оценки - вполне приемлемыми. Он может 
быть применен на стадии проектирования конструкции, когда  определяющим является не 
точность расчетов, а  предварительная  оценка  результатов и выбор  наилучшего  варианта. 
Между тем, мы осознаем приближенность приема и признаем необходимость стандартизации 
расчетного моделирования конструкций и программного обеспечения расчетов МКЭ (ISSC-2000). 

Ключевые слова: Мачта, усталостная прочность, нестационарная ветровая нагрузка. 

ESTIMATED ANALYSIS OF THE FATIGUE STRENGTH OF SHIP MAST 
COMPONENTS 

Andrey N. Moskalev 

PhD in Engineering Science, Associate Professor at the Mathematics Department,   
St. Petersburg Marine Technical University, 
190121, St. Petersburg, Lotsmanskaya, 3 

e-mail: moskalev239@mail.ru 

Abstract 

The fatigue strength of the vessel hull mast components has been investigated. The task of the 
calculation is to assess the durability of a particular structural part experiencing resistance to variable 
loading (fatigue). The simplest method described in the literature is used.  However, this was enough to 
assess the strength of the structure.  The rule of linear summation of damage is used. Such an approach 
allows, without a detailed calculation, assessing the reliability of the structure at the mast design stage 
and can be successfully used in shipbuilding. The relative simplicity of the considered method of 
assessing the durability of parts with variable loading, aimed at ensuring the design of structural parts 
with regard to fatigue, is considered as the key to reliability of the method, and the calculated estimates 
are quite acceptable. It can be applied at the structure design stage, when the determining factor is not 
the accuracy of the calculations, but a preliminary assessment of the results and the selection of the best 
option. Meanwhile, the author is aware of the proximity of the method and recognizes the need for 
standardization of computational modeling of structures and software calculations FEM (ISSC-2000). 

Key words: Mast, fatigue strength, non-stationary wind load. 

 

Правила классификационных обществ (IACS, 
1996-1998), предъявляющие высокие требования к 
прочности конструкций и их узлов, 
предусматривают выполнение расчетов усталости 
в два этапа. На первом этапе приближенно 
оценивается повреждение или долговечность 
детали, чтобы судить о том, имеет ли значение 
усталость для данной детали. Позитивное 
заключение делает необходимым выполнение 
расчета с помощью уточненного метода. 

Для первого приближения используется метод 
расчета, в котором сопротивление материала 

усталости описывается S-N диаграммами, кривыми 

Вёлера [1]. 
Уточненный метод расчета предполагает 

определение долговременного распределения 
напряжений и расчет конструкции с помощью 
довольно детализированных конечноэлементных 
моделей.  

Ниже рассматривается метод расчета, в 
котором применяются расчетные S-N кривые.  

Расчетные S-N кривые для сталей с пределом 
текучести 235-390 МПа аппроксимируются 
уравнением (1): 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                               2 (44) Т. 1  2019 
 

12 
 

 

SmCN lglglg  , (1) 

 
или, что то же самое, 
 

 
mS

C
SN  .  (2) 

Здесь S  - амплитуда  размах напряжений в 

цикле нагружения, ninS   max , lg - 

десятичный логарифм; С - константа, 
соответствующая определенному частному типу 
соединения; m - параметр, характеризующий угол 
наклона кривой N(S) (в логарифмических 
координатах). По рекомендациям известного 
специалиста в области усталостной прочности, 
профессора СПбГТУ (Политехнического 
университета) С.В. Петинова можно принять m = 5 
в диапазоне напряжении, определяющих в 
основном повреждение; N - число циклов 
нагружения до появления усталостной трещины [1], 
[2]. 

В уточненном расчете математическая модель 
усталости в технических приложениях основана на 
предположении, что правило линейного 
суммирования повреждений обеспечивает 
удовлетворительное приближение при оценке 
усталостной долговечности деталей конструкции. 
Согласно академику РАН        В.В. Болотину [3] это 
правило представляется в форме определения 
накопленного повреждения: 

DdS
sN

SP
N   )(

)(
, (3) 

где )(SP  - плотность вероятности 

долговременного распределения напряжений, D  

- значение меры повреждения; обычно (но не 
обязательно) полагают, что разрушению, или, 
точнее, возникновению трещины отвечает 

величина D  = 1. 
В СНиП регламентирован расчет конструкций 

на ветровую нагрузку, которая представляется в 
виде суммы статической и пульсационной 
составляющей. Последняя есть случайная 
функция времени, обусловленная случайной 
скоростью пульсаций, имеющей нулевое мат. 
ожидание и безразмерный спектр Давенпорта 
(следуя [4]). Даже с учетом упрощений, которые 
могут быть достигнуты в предположении о полной 
коррелированности (рассматривая пульсации как 
синхронные по пространству случайных функций 
только времени) нахождение плотности 
вероятности долговременного распределения 
напряжений, есть задача, которая на сегодняшний 
день может быть решена только численно. 

Также возможна аппроксимация плотности 
вероятности, например, законом Вейбулла, но его 
параметры придется определять эмпирически. 

В современных вариантах правил ряда 

Классификационных обществ (ABS-IACS, 1996- 
1998 г.г.) используется предложенная в Англии 
версия классификации типовых расчетных кривых 
усталости, дополненная в 1993 г. [5]. 

В этой версии расчетные кривые отнесены к 
базовой, так называемой D-Class кривой, 
соответствующей результатам испытаний 
непрерывных стыковых соединений на воздухе 
(имеется и другая базовая диаграмма, отвечающая 
данным испытаний в морской воде). 
 
Кривая D-Class характеризуется такими 

параметрами:  

Параметры S-N расчетной диаграммы 

Таблица 1. 

N<107 N>107 

lgC m lgC m 

12,182 3,0 15,627 5,0 

 
Диаграммы усталости для соединений  других 

типов также отнесены к диаграмме D-Class и их 
можно определить, умножая напряжения кривой D 
на множитель k,  называемый «classification factor». 
Значения этого множителя для других типовых 
соединений и диаграмм даны в таблице: 

 

Значения множителя k 

Таблица 2.  

S-N Curve B C D E 
F

1 

F

2 
G W 

Classific.  

0
,6

4
 

0
,7

6
 

1
,0

0
 

1
,1

4
 

1
,3

4
 

1
,5

2
 

1
,8

3
 

2
,1

3
 

factor 

 
 

Рассматриваемые узлы могут быть по этой 
классификации отнесены к группе В: основной 
металл; пластины в состоянии после проката, 
кромки механически обработаны. Следовательно, 
напряжения (и амплитуду) можно умножать на 
коэффициент k = 0,64. 
 

Для оценочного подсчета примем: 
 
1. lg С = 12,18;   k = 0,64;   S = 100 Па (напряжения 

от изгиба пластинки);         m = 3. Тогда  N = 5,7 
*106. 

 
2. lg С = 15,63;   k = 0,64;   S = 100 Па;        m = 5. 

Тогда  N = 4,0 *106. 
 

Допуская (условно) в году 100 дней с 
максимальными ветровыми нагрузками при 
количестве ежедневных «выходов» на максимум 
напряжений 1000 раз, получим 57 и 40 лет 
соответственно безаварийной эксплуатации. 

Если оценочного расчета недостаточно и 
требуется более детальный анализ, то, как  уже 
говорилось, нужен уточненный метод расчета. 
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Аннотация 

При проектировании ледостойких нефтегазодобывающих платформ необходимо уделять 
особое внимание выбору формы и конструктивного оформления ледового пояса, 
способствующему снижению ледовых нагрузок. Известны инновационные решения по форме 
ледового пояса, предусматривающие установку на его прямостенных поверхностях 
пирамидальных ледоразрушающих наделок. При контакте пирамидальных наделок со льдом в 
районах их ребер (пересечения граней пирамид) наблюдается концентрация напряжений, 
приводящая к быстрому развитию в этих районах пластического течения льда (при очень малых 
нагрузках на сооружение), к стеснению пластического деформирования льда в зонах 
концентрации и к появлению трещин. Основная цель работы – оценка эффективности новой 
формы ледового пояса с наделками, обеспечивающими снижение ледовых нагрузок и 
уменьшение материалоемкости ледостойких сооружений. Для ее достижения выполнены 
экспериментальные исследования маломасштабных моделей ледового пояса при ледовых 
воздействиях, включавшие: 

 проектирование и изготовление трех схематизированных моделей ледостойкого сооружения с 
традиционной и новыми формами ледового пояса; 

 проведение испытаний этих моделей на воздействие льда на специальном стенде с 
измерением усилий; 

 выполнение статистической обработки результатов испытаний моделей; 

 сравнительный анализ результатов испытаний моделей с традиционной и новой формами 
ледового пояса; оценку эффективности новых геометрических форм ледового пояса. 

Результатами работы являются рекомендации по конструированию ледового пояса стальных 
нефтегазодобывающих платформ, эксплуатируемых при воздействии льда умеренной толщины, 
а также способ расчета ледовых нагрузок на опоры платформ с ледоразрушающими наделками. 
Результаты работы направлены на создание рентабельных, прочных и надежных 
нефтегазодобывающих платформ для Арктики.  

Ключевые слова: океанотехника, ледовые нагрузки, ледостойкие нефтегазодобывающие 
платформы, ледовый пояс платформы, опоры морских буровых установок, проектирование 

шельфовых сооружений, экспериментальные методы. 
 

EFFICIENCY OF MEASURES TO REDUCE THE LOADS ON OFF-SHORE 
STRUCTERS FROM ICE OF A MODERATE THICKNESS  

Gennady B. Kryzhevich 

Dr.Sci.Tech, Professor, Professor of the Ship Structural Mechanics Department 
 St. Petersburg State Marine Technical University 

190008, St.Petersburg, Lotsmanskaya, 3 
e-mail: G _ Kryzhevich@ksrc.ru 

Abstract 

When designing ice-resistant oil and gas platforms, special attention should be paid to the choice of 
the shape and design of the ice belt, contributing to the reduction of ice loads. Known innovative solutions 
in the form of the ice belt, provides for installation on its straight-walled surfaces of the pyramidal ice-
destructive lugs. When pyramidal lugs contact with ice in the areas of their edges (intersection of the 
pyramid faces), stress concentration is observed, leading to the rapid development of plastic flow of ice 
in these areas (at very low loads on the structure), to the constraint of plastic deformation of ice in the 
zones of concentration and the appearance of cracks. The main goal of the work is to evaluate the 
effectiveness of the new form of the ice belt with lugs that reduce the ice loads and reduce the material 
intensity of use for ice-resistant structures. To achieve it, experimental studies of small-scale models of 
the ice belt under ice effects were carried out, including: 

 design and manufacture of three schematized models of ice-resistant structures with traditional and 
new forms of the ice belt; 

 testing of these models for the impact of ice on a special bench with measurement of forces; 

 performing statistical processing of model test results; 
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 comparative analysis of the results of testing models with traditional and new forms of the ice belt; 
evaluation of the effectiveness of new geometric forms of the ice belt . 

The results of the work are recommendations for the design of the ice belt of steel oil and gas 
production platforms operated by exposure to ice of moderate thickness, as well as a method for 
calculating ice loads on the supports of platforms with ice-destroying lugs. The results of the work are 
aimed at creating cost-effective, durable and reliable oil and gas production platforms for the Arctic.  

Key words: ocean technology, ice loads, ice-resistant oil and gas platforms, ice belt of the platform, 

supports of offshore drilling rigs, design of offshore structures, experimental methods. 

 
Введение 

Морские нефтегазодобывающие платформы в 
условиях Арктики подвергаются воздействию 
ледовых образований с повышенной прочностью. 
Это обстоятельство необходимо учитывать при 
проектировании платформ, применять 
нетрадиционные проектные решения и технологии 
[1-6]. Они необходимы, прежде всего, при выборе 
формы и конструктивного оформления ледового 
пояса [1-2], которое должно соответствовать 

сложности природных условий [7-9] и 
способствовать снижению ледовых нагрузок. 

В данной работе предпринята экспериментальная 
проверка эффективности новых проектных решений, 
предложенных в работах [1-2]. Согласно им снижение 
ледовых нагрузок достигается за счет применения 
соединённых сваркой с обшивкой 1 ледового пояса 
ледоразрушающих наделок пирамидальной формы 2 
(рис. 1). Рекомендуемой формой основания 
ледоразрушающей пирамиды с ребром 3 является 
изображенный на этом рисунке треугольник. Внутри 
каждой наделки установлены диафрагмы 4, 
совмещённые со стенками балок перекрытия, и 
поддерживающие обшивку наделок.  

 

Рис. 1. Принципиальная конструкция ледового пояса 
с ледоразрушающими пирамидальными наделками, 

вытянутыми в вертикальном направлении: 
1 - обшивка ледового пояса; 2 – грань 
ледоразрушающей наделки; 3 – ребро 

ледоразрушающей наделки; 4 – диафрагма; 5 – 
балка горизонтального набора; 6 – ребро 

вертикального набора. 

При контакте пирамидальных наделок со льдом 
в районах их ребер (пересечения граней пирамид) 
наблюдается концентрация напряжений, 
приводящая к быстрому развитию в этих районах 
пластического течения льда (при очень малых 
нагрузках на сооружение), к стеснению 
пластического деформирования льда в зонах 
концентрации и к появлению трещин. При этом 
формируются преимущественно радиальные и 
кольцевые трещины.  

Таким образом, основные цели работы: 

• оценка эффективности новой формы ледового 
пояса, обеспечивающей снижение ледовых 
нагрузок и уменьшение материалоемкости 
ледостойких сооружений; 
• разработка способа расчета этих нагрузок.  

Для достижения этих целей выполнены: 
• проектирование и изготовление трех 
схематизированных маломасштабных моделей 
ледостойкого сооружения с традиционной и 
новыми формами ледового пояса; 
• испытания этих моделей на воздействие льда 
на специальном стенде с измерением усилий; 
• обработка результатов испытаний моделей 
ледового пояса сооружений, эксплуатируемых при 
воздействии льда умеренной толщины; 
• сравнение результатов испытаний моделей с 
традиционной и новой формой ледового пояса; 
• разработка рекомендаций по проектированию 
ледового пояса стальных нефтегазодобывающих 
платформ, эксплуатируемых при воздействии льда 
умеренной толщины, и по расчетному определению 
ледовых нагрузок при новой форме пояса. 

1. Испытательный стенд 

Объектами исследования явились модели 
ледового пояса ледостойкого сооружения с 
традиционной геометрической формой и с новой 
формой, испытывавшиеся на специальном стенде 
Крыловского государственного научного центра 
(рис. 2) в условиях силового контактного 
взаимодействия с ледяными пластинами 
(блоками), обеспечивавшегося с помощью 
гидроцилиндров. Схема стенда изображена на 
рис.2а.  

Стенд состоит из: 
• контрфорса (опоры) 1, неподвижно 
закрепленного на силовом полу и служащего для 
закрепления на нем модели 2; 
• закрепленного на силовом полу 
направляющего контейнера 3, в котором в 
продольном направлении способен перемещаться 
блок льда 4 (рис. 3); 
• толкателя 5, способного перемещаться в 
продольном направлении в отверстии 
направляющего контейнера и сообщать 
поступательное движение блоку льда; 
• гидроцилиндра 6, закрепленного на силовом 
полу и способного создавать с помощью штока 7 
толкающее усилие до 20 т, вызывающее 
поступательное перемещение толкателя и блока 
льда до 500 мм, благодаря чему последний 
взаимодействует с моделью; 
• датчика линейных перемещений штока 
гидроцилиндра 8, установленного на 
гидроцилиндре;  
• динамометра 9, установленного на 
гидроцилиндре. 
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Рис. 2. – Схема (а) и общий вид испытательного 
стенда (б – вид сбоку; в – вид сверху). 

 
Рис. 3. Установка блока льда в направляющий 

контейнер 

2. Измерение физических величин (усилий и 
перемещений) 

 Для измерения усилий и перемещений 
использовались сертифицированные 
измерительные каналы:  
• канал измерения силы ДСТУ-50-52 
автоматизированной системы сбора и обработки 
информации «ViCont». Значение относительной 
расширенной неопределенности измерения силы 
при коэффициенте охвата 2 (границы погрешности 
при доверительной вероятности 0,95)  равны ± 
0,4 %;  
• канал измерения линейных перемещений с 
датчиком ДЛП № 110.  

 Значение относительной расширенной 
неопределенности измерения перемещения при 
коэффициенте охвата 2 (границы погрешности при 
доверительной вероятности 0,95) равны ±1,3 мм. 

3. Маломасштабные модели ледового пояса 

Испытаниям подвергнуты три маломасштабные 
модели ледового пояса ледостойких морских 
сооружений (рис.4) с шириной 200 мм. Модели № 2 
и № 3 имели одинаковую топологию, а грани их 
ледоразрушающих наделок пересекались между 
собой под прямым углом. В первой модели точка 
наделки, вступавшая первой в контакт со блоком 
льда, отстояла от основной плоскости (от 
вертикальной стенки) модели на 49 мм, а во второй 
модели – на 30 мм. Угол наклона ребра наделки к 
основной плоскости составлял у первой модели 
30,7O, а во второй –16,7O. 

4. Результаты экспериментальных 
исследований 

Каждая из трех моделей подвергалась на 
стенде ледовым воздействиям с использованием 
однородных блоков льда с температурой 

СС  53 . Габаритные размеры блока –1000
50050 мм. Ширина моделей в 4 раза превышала 

толщину льда. Скорость надвигания (дрейфа) льда 
в моменты достижения пиковых значений нагрузок 
составляла от 0,12 до 0,55 мм/с. Опыты по 
разрушению этих блоков сопровождались 
цифровой записью процессов изменения 
перемещений штока гидроцилиндра и 
развиваемого им толкающего усилия. Записи 
процессов производилась в таком промежутке 
времени, в течение которого перемещения 
составляли не менее 250 мм (рис. 5). На этом 
промежутке наблюдалось, как правило, не менее 
двух пиков нагрузки на штоке. Исключение 
составляли 3 опыта с моделью № 1, в которых 
наблюдался всего лишь один ярко выраженных 
пик, после чего происходило разрушение всего 
блока. Наибольшие пиковые горизонтальной 
нагрузки в каждом из 17 опытов приведены в табл. 
1. 

Благодаря статистической обработке трех 
выборок опытных данных, соответствующих 
каждой из испытанных моделей, определены 
значения математических ожиданий максимальных 
пиков и их дисперсии (табл. 1). На основе 
методических подходов, использованных при 
создании международного стандарта [9], 
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расчетную нагрузку на нефтегазодобывающие 
сооружения можно оценить путем прибавления к 
математическому ожиданию удвоенного значения 
стандарта максимальных пиковых значений, 
полученных в эксперименте. Такие расчетные 
нагрузки для трех различных моделей также 
приведены в таблице 1. Из таблицы видно, что 
найденные таким образом расчетные нагрузки 
существенно превышают наибольшие пиковые 
значения нагрузок, замеренных в эксперименте. 
При этом расчетные нагрузки, полученные на 
основе испытаний моделей № 2 и № 3, составляют 
всего лишь 14% и 22% от расчетной нагрузки, 
полученной по результатам испытаний модели № 
1. Это обстоятельство позволяет говорить о 
высокой эффективности предлагаемых новых 
проектных решений для ледового пояса и о 
многократном снижении ледовых нагрузок при их 
использовании (рис. 5). 

Наиболее интересные моменты 
фиксировавшегося с помощью видеосъемки 
процесса разрушения блоков льда при 
взаимодействии с моделями № 1 и № 2 приведены 
на рис. 6. Краткое описание характерных 
особенностей процессов разрушения льда и 
взаимодействия маломасштабных моделей со 
льдом дано в таблице 2. Несмотря на наличие 
факторов, способствующих пластическому 
деформированию льда (малые скорости 
деформирования льда перед разрушением и 
низкую температуру блоков льда, близкую к 
температуре плавления) признаки вязкого 
разрушения наблюдалось только в опытах с 
моделью №1. При испытаниях моделей № 2 и № 3 
(в отличие от опытов с моделью № 1) не 
наблюдались явления, сопровождающиеся 
увеличением ледовых нагрузок [8, 12]: 
• дробление льда с образованием мелких 
продуктов разрушения; 
• мелкодисперсное измельчение льда в средней 
части ледяной пластины. 
При наличии пирамидальных наделок разрушение 
носило хрупкий характер, сопровождалось 
развитием больших трещин, способствующих 
снижению глобальных ледовых нагрузок. 

 
а 

 

б 

 
в 

Рис. 4. Испытанные маломасштабные модели: а - 
модель № 1 (традиционная плоская форма 

поверхности контакта со льдом); б - . модель № 2 с 
большой ледоразрушающей наделкой; в - модель 

№ 3 с малой ледоразрушающей наделкой.  

 

Рис. 5. Сопоставление зависимостей силового 
воздействия льда на моделях № 1 (черная кривая) и 

№ 2 (синяя кривая) от перемещения штока 
гидроцилиндра 
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Таблица 1  
Пиковые значения наибольших нагрузок и 

результаты статистической обработки 
результатов испытаний моделей 

Силовые характеристики  Номер модели 

1 2 3 

Результаты опытов, 𝑃𝑖 , кН 22,0 
51,3 
36,3 
45,8 
50,4 
47,7 

7,2 
7,3 
3,4 
3,3 
4,5 
2,9 
6,3 

10,5 
4,5 

10,6 
8,7 

Математическое ожидание 
нагрузки, кН 

42,2 4,98 8,6 

Дисперсия, (кН)2 127,0 3,7 8,1 

Расчетное значение 
нагрузки, кН 

64,8 8,8 14,3 

Значение коэффициента kн 
в формулах (1) и (2) для 
расчета ледовых нагрузок 

1 0,14 0,22 

  

а 

  

б 

Рис. 6. Формирование радиальных (1), 
расслаивающих (2) и кольцевых (3) трещин (фото 

слева) и разрушение льда с отделением его 
фрагментов (фото справа) при взаимодействии с 

моделями № 1 (а) и № 2 (б) 
Таблица 2 

Краткое описание характерных особенностей 
процессов разрушения льда 

№ 
мо-
дел
и 

Описание характерных особенностей 
процесса 

1 Образование больших радиальных трещин 
от угловых точек плоской модели (навстречу 
движению льда) и последующее «взрывное» 
разрушение средней части, контактирующей 
с моделью, сопровождающееся 
образованием системы 
разноориентированных трещин. В 3-х опытах 
с моделью № 1 наблюдался всего лишь один 
ярко выраженных пик нагрузки на модель, 
после чего происходило разрушение всего 

блока. В остальных опытах было не менее 
двух пиков. 

2 Последовательное образование радиальных 
трещин у ребер пирамидальных наделок в 
диапазоне углов от 0Oот 45O (направление 0O 

соответствует движению навстречу льду), 
сколы углов торца блока, формирование 
кольцевых и последующий излом изгибом 
средней части блока, отделение боковых и 
среднего фрагментов от блока и падение их 
вниз. 

3 Образование продольных (кольцевых) 
трещин, скалывание льда под углом 45O к 
верхней и нижней плоскостям блока, 
дробление, формирование кольцевых 
трещин и изгибное разрушение льда с 
отделением от блока центральных и 
боковых фрагментов льда. 

5. Рекомендации по конструированию 
ледового пояса стальных 

нефтегазодобывающих платформ, 
эксплуатируемых при воздействии тонкого 

льда 

Выполненные экспериментальные 
исследования подтвердили целесообразность 
выбора, изображенного на рис. 1 конструктивного 
оформления ледового пояса платформ, 
эксплуатируемых при воздействии льда с 
умеренной толщиной, составляющей величины 
порядка 25% от ширины опоры (колонны) 
сооружения и менее. Вместе с тем результаты 
испытаний моделей показывают, что высокая 
эффективность пирамидальных наделок 
наблюдалась при испытании модели № 2 (при 
отстоянии ребра наделки на уровне верхней 
плоскости ледяной пластины от вертикальной 
стенки опоры сооружения, примерно равном 
толщине льда и угле наклона ребра наделки к 
поверхности стенки порядка 30O−31O). Однако при 

таком отстоянии заметно увеличиваются габариты 
опоры в целом, что в некоторых случаях может 
приводить к нежелательному увеличению 
материалоемкости опор. Испытания модели № 3 
показали, что уменьшение отстояния ребра от 
поверхности опоры на уровне верхней плоскости 
ледяной пластины до величины порядка 60% от 
толщины льда не ведет к большому увеличению 
ледовых нагрузок на опору, если с уменьшением 
отстояния одновременно уменьшается угол 
наклона ребра наделки к поверхности опоры до 
величины порядка 17O. При этом уменьшение этого 
угла приводит к такому негативному последствию 
как снижение изгибных напряжений в ледяной 
пластине перед отделением секторов льда от 
ледяного блока, но одновременно дает и 
позитивный результат – возможность более 
интенсивного роста радиальных трещин 
вследствие увеличения внедряемого в лед объема 
наделки. Интегрально снижение отстояния ребра 
от поверхности опоры в проделанном 
эксперименте привело к увеличение ледовых 
нагрузок на 63%, что, по-видимому, не всегда 
допустимо в практике проектирования 
нефтегазодобывающих платформ.  
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6. Расчетные формулы для нагрузок 

Для расчета максимальной (расчетной) 
нагрузки на отдельно стоящую опору (колонну) 
сооружения с вертикальной передней гранью 
можно на основе модификации формулы 
Коржавина К. Я. [11], широко используемой в 
российской практике проектирования шельфовых 
сооружений [10], получить видоизмененную 
формулу, учитывающую наличие 
ледоразрушающих призматических наделок. В 
соответствии с ней максимальную нагрузку, МН, 
от воздействия движущихся ледяных полей на 
отдельно стоящую опору (колонну) сооружения с 
вертикальной передней гранью, снабженную 
ледоразрушающими призматическими 
наделками, можно определить следующим 
образом 

 

,dcVbнb,p bhRkkmkF                    (1) 

 

где dh  - толщина ровного льда, м; cR  - прочность 

льда на сжатие, МПа; b  – расчетный диаметр 

(расчетная ширина)опоры сооружения(по фронту 

на уровне действия льда), м; m  - коэффициент 
формы опоры в плане, принимаемый равным 1 
при прямоугольной форме поперечного 
(горизонтального) сечения опоры и 0,83 при 
форме поперечного сечения в виде круга и 

правильного многогранника; bk  - коэффициент, 

зависящий от соотношения расчетной ширины 

опоры по фронту на уровне действия льда b  и 

толщины льда dh ; Vk  - коэффициент, зависящий 

от эффективной скорости деформации льда в 

зоне его взаимодействия с опорой eε , с-1
; нk  - 

коэффициент, учитывающий влияние 
ледоразрушающих наделок (его значения, 
найденные по результатам описанного выше 
эксперимента, приведены в таблице 2). 

Коэффициент bk  определяется как функция 

безразмерного параметра dhbb   по формуле 
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Эффективная скорость деформации льда в 
зоне его взаимодействия с опорой, с-1, 
определяется по формуле 

 bkVεe 1 . 

 

Коэффициент 1k  при 2515  dhb  

определяется по формуле 
 

dhbk 2,071  . 
 

При 15dhb  коэффициент 1k  принимается 

равным 4, а при 25dhb  - равным 2. 

Коэффициент Vk  определяется по формуле 
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Максимальная нагрузка, МН, от воздействия 
движущихся ледяных полей на секцию 

протяженного сооружения шириной sb  (по 

фронту на уровне действия льда) по формуле 
 

,dscVнb,w hbRkkkF                        (2) 

 

где k  – коэффициент, определяемый по формуле 
 

.968,00467,0001,0 2  bbk  
 

Расчетный диаметр (расчетная ширина) b  
опоры сооружения (по фронту на уровне действия 
льда) определяется при наличии наделки с учетов 
размеров этой наделки, размеров (диаметра) 

поперечного сечения опоры и толщины льда dh  

как среднее значение размеров 1b  и 2b  (

  22bbb 1  ) по схеме, изображенной на рис. 7. 

 

Рис. 7. Форма ледового пояса опоры при 
использовании наделок и схема определения 

размеров 1b  и 2b  

Заключение 

В результате выполнения работы получены 

следующие результаты: 

1. проанализированы особенности 
разрушения льда у опор шельфовых 
сооружений и на этой основе предложены новые 
проектные решения по геометрической форме 
опор; 
2. спроектированы и изготовлены три 
схематизированные модели ледостойкого 
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сооружения с традиционной и новыми формами 
ледового пояса; 
3. проведены испытания этих моделей на 
воздействие льда на специальном стенде с 
измерением усилий; 
4. выполнена статистическая обработка 
результатов испытаний моделей, 
эксплуатируемой при воздействии тонкого льда 
и толстого льда; 
5. выполнено сравнение результатов 
испытаний моделей с традиционной и новой 
формами ледового пояса;  

6. установлена высокая эффективность 
новых геометрических форм ледового пояса для 
снижения ледовых нагрузок на сооружения; 
7. разработаны рекомендации по 
конструированию ледового пояса стальных 
нефтегазодобывающих платформ, 
эксплуатируемых при воздействии льда 
умеренной толщины; 
8. разработаны рекомендации по расчету 
ледовых нагрузок на сооружения, ледовый пояс 
которых оснащен ледоразрушающими 
наделками пирамидальной формы. 
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Аннотация 

Изменение сопротивления тел с ростом числа Рейнольдса и связанная с этим задача 
определения масштабного эффекта являются одним из актуальных направлений исследований. 
Для быстрой и точной оценки сопротивления гидродинамических профилей в широком диапазоне 
чисел Рейнольдса разработан расчетно-эмпирический метод. Метод основан на расчете 
обтекания профиля невязкой жидкостью с помощью BEM метода и оценки интегральных 
характеристик пограничного слоя на профиле. Такой подход позволяет оперативно оценивать 
характеристики профиля в широком диапазоне чисел Рейнольдса. Точность расчетного метода 
обеспечивается за счет введения эмпирических зависимостей, полученных на основе обработки 
экспериментальных данных. Хорошее согласование расчетных оценок с экспериментальными 
данными подтверждено сопоставлением с результатами многочисленных измерений для 
различных видов профилей. Созданный метод может быть использован для учета масштабного 
эффекта для судовых движителей и выступающих частей на корпусе судна. 

Ключевые слова: гидродинамический профиль, сопротивление, масштабный эффект, 

численный метод, пограничный слой, ламинарно-турбулентный переход, число Рейнольдса. 

DESIGN-EMPIRICAL METHOD FOR ESTIMATING THE RESISTANCE OF 
HYDRODYNAMIC PROFILES IN A WIDE RANGE OF REYNOLDS NUMBERS 

Alexey Yu. Yakovlev 

Dr.Sci.Tech, Associate Professor, 
Head of the Department of Hydroelectric Mechanics and Marine Acoustics, 

St. Petersburg State Marine Technical University 
190008, St. Petersburg, Lotsmanskaya, 3 

Deputy Head of the Ship and Vessel Propulsion Division - Head of Project Management Department 
Federal State Unitary Enterprise "Krylov State Research Center" 

196158, St. Petersburg, Moskovskoye shosse, 44 
e-mail: 10_otd@ksrc.ru 

Thant Zin 

Post-graduate student, Department of Hydroelectric Mechanics and Marine Acoustics, 
St. Petersburg State Marine Technical University 

190008, St. Petersburg, Lotsmanskaya, 3 
e-mail: kgm@smtu.ru 

Abstract 

The change in the resistance of objects with an increase in the Reynolds number and the associated 
problem of determining the scale effect are one of the current research fields. For a fast and accurate 
assessment of the resistance of hydrodynamic profiles in a wide range of Reynolds numbers, an 
empirical method has been developed. The method is based on the calculation of an inviscid fluid flow 
around a profile using the BEM method and estimation of the integral characteristics of the boundary 
layer on the profile. This approach allows quickly assessing the characteristics of the profile in a wide 
range of Reynolds numbers. The accuracy of the computational method is ensured by introducing 
empirical dependencies derived from the processing of experimental data. The good coherence of the 
calculated estimates with the experimental data was confirmed by comparison with the results of 
numerous measurements for various types of profiles. The created method can be used to account for 
the scale effect for ship propulsion and protruding parts on the hull. 
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Введение 

Одним из актуальных вопросов при 
проектировании судов и их движителей является 
необходимость учета масштабного эффекта, 
возникающего из-за невозможности 
моделирования подобия по числу Рейнольдса. 
Среди способов учета масштабного эффекта 
наиболее популярны методы введения 
корректирующих множителей и других поправок. 
Так в 80-х годах XX века были разработаны 
специальные поправки для учета вязкости при 
расчетах ГВ [1]. В дальнейшем эти поправки 
модифицировались [2]. В настоящее время стало 
возможным использовать для учета масштабного 
эффекта методы вычислительной гидромеханики 
[3]. Этот подход открывает новые возможности для 
моделирования сложных нелинейных эффектов, 
но ему присущи определенные недостатки: 
длительное время расчета (зачастую 
сопоставимое со временем испытаний), 
необходимость выбора модели турбулентности, 
задания исходных эмпирических параметров 
течения и перестроения сетки при изменении числа 
Рейнольдса Re, что приводит к существенному 
влиянию «человеческого фактора» при учете 
масштабного эффекта. 

Альтернативным вариантом является 
разработка метода учета масштабного эффекта на 
основе простых математических моделей, 
отражающих ключевые особенности физических 
явлений [4]. Подходящие для этой цели 
математические модели обтекания профилей, 
основанные на классической теории [5], [6], были 
разработаны в конце XX века [7], [8]. Однако, 
вопрос учета с их помощью масштабного эффекта 
судя по всему специально не рассматривался. 

Целью данной работы является: создание на 
основе модели [7] быстрого и эффективного 
метода оценки сопротивления профиля в широком 
диапазоне чисел Рейнольдса. Что в дальнейшем 
позволит его использовать для учета масштабного 
эффекта. 

1. Метод расчета характеристик профиля 

Одним из наиболее быстрых и одновременно 
точных расчетных методов гидромеханики 
являются методы BEM. В данном случае для 
расчета обтекания профилей используется 
вихревой вариант метода [9]. 

Расчет с помощью метода BEM позволяет 
получить распределение скорости V и 
коэффициента давления на поверхности 
гидродинамического профиля. Для расчета 
характеристик профиля в зависимости от угла 
атаки достаточно иметь решения задачи его 
обтекания для двух углов атаки. Характеристики 
профиля при других углах атаки в рамках невязкой 
жидкости определяются путем линейной 
комбинации полученных решений. Подъемную 
силу, действующую на профиль определяем на 
основе результатов расчета с учетом поправок на 
вязкость [1]. 

Получаемое с помощью BEM сопротивление 
профиля CD, в силу парадокса Эйлера-Д’Аламбера, 
равняется нулю. Для определения величины 
коэффициента сопротивления широко 
используется формула Сквайра-Юнга [7]. 
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где 0V  - безразмерная скорость, 
0  - 

безразмерная толщина потери импульса 
(суммарная для нагнетающей и засасывающей 
поверхностей). Здесь и далее скорость 
обезразмерена по скорости набегающего потока, а 
линейные размеры – по хорде профиля. Индексом 
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соотношения выведенные в [7]. В дальнейших 
расчетах полагаем, что входящий в них параметр 
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толщины потери импульса на участках 
ламинарного: 
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где S – координата, отсчитываемая вдоль 
поверхности профиля от передней критической 
точки, а индексом t обозначены значения в точке 
ламинарно-турбулентного перехода. 

Опираясь на эти выражения на основе 
формулы Сквайра-Юнга (1) можно определить 
коэффициент сопротивления профиля: 
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В этом выражении пока не определена точка 
ламинарно-турбулентного перехода. Согласно [7] 
принимаем в качестве условия ламинарно-
турбулентного перехода критерий Эпплера 

     36,074,214,18Reln 32
** Ht        (5) 

где 
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V 
 , ρ – шероховатость 

поверхности профиля, H32 – формпараметр, 
зависящий от числа Рейнольдса 

Величина Ret**может быть выражена через 

традиционное число Рейнольдса Re с помощью 

соотношения (2): 
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Таким образом, для расчета ламинарно-
турбулентного перехода на профиле необходимо 
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определить формпараметр H32. В [7] указано на 
необходимость задания H32 в виде зависимости от 
числа Рейнольдса, однако конкретный вид этой 
зависимости не определен. 

В качестве первого примера расчета 
сопротивления профиля по изложенной методике 
был выбран профиль NACA 0012. Для этого 
профиля опубликованы многочисленные 
результаты измерений коэффициента 
сопротивления при различных числах Рейнольдса 
[10] - [19]. Как показали дальнейшие исследования 
непосредственный расчет ПС по соотношениям (4) 
(5) при постоянной величине H32 ведет к заметному 
расхождению с результатами экспериментальных 
исследований (рис. 1, кривая 14). Аналогичные 
результаты дает применение формул 
рекомендованных в [15], [6]. Поскольку характер 
расчетных зависимостей при малых и больших 
числах Рейнольдса соответствует известным 
теоретическим зависимостям для пластины [5] 
(рис. 1), то выявленные расхождения, по всей 
видимости, обусловлены недостаточно точным 
моделированием ламинарно-турбулентного 
перехода на профиле. Для решения этой проблемы 
был предложен ряд эмпирических соотношений, 
обеспечивающих, как будет показано ниже, 
хорошее согласование с экспериментальными 
данными для целого ряда профилей. 

 

Рис. 1. Расчетные и экспериментальные 
зависимости CD от Re для профиля NACA0012 при 
нулевом угле атаки. Экспериментальные данные: 1 
– [10], 2 – [11], 3 – [12], 4 – [13], 5 – [14], 6 – [15], 7 – 

[16], 8 – [17], 9 – [18], 10 – расчетно-
экспериментальные данные [19], 11 – 

теоретическая зависимость для ламинарного 
обтекания пластины [5], 12 – теоретическая 
зависимость для турбулентного обтекания 

пластины [5], 13 – Непосредственный расчет по 

формуле  (4) при постоянном H32, 14 – расчет 
согласованный с данными [19], 15 – расчет 

согласованный с данными [18]. 

2.  Эмпирические соотношения для 
моделирования пограничного слоя на профиле 

В первую очередь была исследована 
упомянутая выше зависимость H32(Re). 
Сопоставляя расчетные и экспериментальные 
данные для профиля NACA0012 при нулевом угле 
атаки [16] при различных Re, определялась 
величина H32 при которой расчет и эксперимент 
совпадают. В результате была построена 
зависимость H32 от формпараметра fL, которая 

может быть аппроксимирована следующим 
образом: 

   24
32 0008,010250595,1  LL ffH     (7) 
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Данная зависимость, полученная для 
профиля NACA 0012, используется в дальнейшем 
для расчета различных профилей. 

В эксперименте присутствует ряд факторов, 
которые могут влиять на ламинарно-турбулентный 
переход. Наличие подобных факторов 
подтверждается разбросом экспериментальных 
данных, полученных разными исследователями 
(рис. 1). Для учета специфики конкретного 
экспериментального исследования предлагается 
использовать параметр ε*, который действует на 
ламинарно-турбулентный переход по аналогии с 
величиной шероховатости ρ. Тогда для условия 
ламинарно-турбулентного перехода вместо (5) 
имеем 

  *
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Критерием отрыва ламинарного 
пограничного слоя как известно [7] является 
условие 
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Причем величина f* для ламинарного ПС 
теоретически невелика (порядка f*0=-0,07 [7]), что 
определяет плохую устойчивость ламинарного ПС 
к отрыву. В действительности, как следует из 
экспериментальных данных, отрыв ламинарного 
пограничного слоя происходит более сложным 
образом. Анализируя экспериментальные данные 
можно предположить, что при величинах f больших 
некоторой величины f*0 происходит отрыв 
ламинарного ПС с его турбулеризацией и 
присоединением к поверхности профиля. Эта 
гипотеза была использована в дальнейших 
расчетах и позволила существенно приблизить 
результаты расчетов к экспериментальным 
данным. Таким образом, величины f*0 и ε* являются 
эмпирическими константами, определяемым для 
конкретного эксперимента. 

На рис. 1 продемонстрировано, что подбор 
параметров f*0 и ε* позволяет добиться 
согласования расчета с определенной группой 
испытаний. Необходимо отметить, что в процессе 
расчетов величины этих параметров сохранялись 
неизменными для каждой такой группы. Так 
например, для согласования с данными [19] были 
выбраны параметры: f*0=-0,22 и ε*=-0,10, а для 
согласования с данными [18]: f*0=-0,11 и ε*=0,35, 
которые использовались во всех последующих 
расчетах. 

3. Примеры расчета сопротивления различных 
профилей 

Разработанный метод был применен для 
построения зависимостей коэффициента 
сопротивления от числа Рейнольдса при 
различных углах атаки для набора профилей, что 
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позволило оттестировать получаемые зависимости 
при изменении формы профиля, его толщины и 
кривизны профиля, а так же угла атаки. При этом 
использовались перечисленные выше 
экспериментальные данные.  
 

 
Рис. 2. Сопоставление расчетных и 

экспериментальных зависимостей CD от Re для 
профилей различной толщины при нулевом угле 

атаки. 1, 2, 3 – расчетно-экспериментальные 
оценки [19] для профилей NACA 0012, 0018, 0025, 4, 

5, 6 – расчеты по данному методу для тех же 
профилей, 7, 8 – экспериментальные данные [16] 

для профилей NACA 0012 и 0018. 

Исследования влияния вариации толщины 
(рис. 2) и кривизны профиля подтвердили хорошую 
точность метода в широком диапазоне этих 
величин. Видно, что характер изменения 
сопротивления профиля в зависимости от толщины 
хорошо моделируется разработанным методом. 
Результаты изменения кривизны были 
оттестированы на примере профилей NACA0012, 
2412, 4412, 6412. Расчетные кривые лежат в 
пределах разброса экспериментальных значений и 
в целом мало отличаются от зависимости для 
профиля NACA0012 (см. рис. 1), поэтому они не 
были представлены на отдельном рисунке. 

Влияние угла атаки на сопротивление 
профиля было рассмотрено в пределах линейного 
участка зависимости коэффициента подъемной 
силы от угла атаки. В качестве примера на рис. 3 
приведено сопоставление расчетных и 
экспериментальных данных по сопротивлению 
профиля NACA2312 при различных углах атаки. Как 

видно расчет хорошо согласуется с 
экспериментом. 
 

 
Рис. 3. Сопоставление расчетных и 

экспериментальных зависимостей CD от Re для 
профиля NACA2312 при различных углах атаки. 1, 2, 
3 –экспериментальные данные [18] для углов атаки 
0 о, 6 о, 8о, 4, 5, 6 – расчеты по данному методу для 
тех же углов атаки, 7, 8, 9– экспериментальные 

данные [11] для тех же углов атаки. 

Заключение 

Подводя итог можно сделать следующие выводы: 

 Разработан быстрый инженерный метод 
оценки сопротивления гидродинамических 
профилей в широком диапазоне чисел 
Рейнольдса. Метод основан на расчете 
обтекания профиля невязкой жидкостью, 
оценке интегральных характеристик 
пограничного слоя на профиле и выборе 
эмпирических параметров. 

 Введение эмпирических параметров для 
характеристики ламинарно-турбулентного 
перехода позволило обеспечить точность 
метода в широком диапазоне чисел 
Рейнольдса. 

 Достаточная для инженерного метода 
точность подтверждена сопоставлением с 
большим числом экспериментальных данных 
для различных профилей. 

Созданный метод может быть использован для 
учета масштабного эффекта, в том числе для 
судовых движителей и выступающих частей на 
корпусе судна. 
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Аннотация 

     Приводится анализ напряженного состояния гребного винта сложной геометрии в зависимости 
от режимов его работы, включая режимы экстренного сдерживания судна. В работе используются 
экспериментальные материалы, полученные в ходе лабораторных испытаний, и натурные 
данные. Показано, что у гребных винтов сложной геометрии, находящихся под 
гидродинамической нагрузкой, деформации лопастей могут быть достаточными для изменения 
их гидродинамических характеристик. Однако на проектном режиме при движении судна 
переднем ходом изменения в гидродинамических характеристиках невелики для гребных винтов 
с обычно применяемой саблевидностью контура лопасти и практически не сказывается  на 
прогнозировании скорости полного переднего хода судна. Ситуация изменяется для случая 
реверсирования движителей.   В этом случае напряженное состояние, особенно, саблевидных 
гребных винтов может быть весьма значительным и, как следствие, может быть значительным 
изменение их гидродинамических характеристик под действием гидродинамической нагрузки. 
Такое напряженное состояние сказывается на реверсивных характеристиках судна, и может 
вызывать особое опасения относительно их надежности на реверсивных режимах работы. В 
результате выполненного исследования сделан вывод о том, что при проектировании 
высокооборотных гребных винтов сложной геометрии недопустимо пользоваться данными в 
качестве прототипа, относящимися к низкооборотному движителю, во избежание снижения их 
надежности. 
     Ключевые слова: Гребной винт сложной геометрии, саблевидный гребной винт, прочность, 

реверсирование. 
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Abstract 

     An analysis of the stress state of the propeller of complex geometry is given depending on the modes 
of its operation, including emergency control modes. Experimental materials obtained during laboratory 
tests, and field data are used in this study. It has been shown that for propellers of complex geometry 
under hydrodynamic loads, deformations of the blades may be sufficient to change their hydrodynamic 
characteristics. However, in the design mode when the vessel is moving forward, changes in 
hydrodynamic characteristics are small for propellers with commonly used highly scewed blade contour 
and have little effect on the prediction of the full forward speed of the vessel. The situation changes in 
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the case of reversing propellers.   In this case, the stress state, especially, of highly scewed blade contour 
propellers can be quite significant and, as a consequence, there can be a significant change in their 
hydrodynamic characteristics under the action of hydrodynamic load. Such a state of stress affects the 
reversing characteristics of the vessel, and may cause particular concerns regarding their reliability in 
reversible modes of operation. As a result of the study, it was concluded that when designing high-speed 
propellers of complex geometry it is unacceptable to use data as a prototype relating to a low-speed 
propeller, in order to avoid reducing their reliability. 
     Key words: Propeller of complex geometry, blade sweep contour propeller, strength, reversing. 

 

Введение 

     Как известно гребные винты (ГВ) сложной 
геометрии получили распространение за рубежом 
в середине 70-х годов прошлого столетия. Главным 
их отличием являлось то, что они были 
многолопастные (как правило, пяти - 
семилопастные) и имели саблевидную форму 
контура [1,2,8]. Проведенные отечественные 
исследования таких движителей подтвердили их 
эффективность, относящуюся к их меньшей 
виброактивности при работе в неравномерном 
потоке, без существенного снижения их КПД по 
сравнению с винтами традиционной геометрии. 
Это послужило основанием для распространения 
их в отечественном судостроении [7,9,10]. При этом 
зачастую в качестве прототипа служила 
зарубежная информация. В частности, такой 
информацией служило распределение толщины 
вдоль радиуса, отнесенное к диаметру ГВ. На рис. 
2 представлено сравнительное распределение 
относительной толщины вдоль радиуса ГВ 
сложной геометрии, спроектированных на 
номинальную частоту вращения в диапазоне 200-
300 об/мин, для ряда судов. Исключение 
представляет кривая SHA на этом рисунке, которая 
относится к ГВ судна «San Clemente» 
заимствованная из [1], а фотография самого ГВ 
представлена на рис.1. Номинальная частота 
вращения этого ГВ составляет 92 об/мин. Как видно 
из рис.2, распределение толщин, отнесенных к 
диаметру движителя, достаточно близки друг к 
другу, несмотря на то, что все они были 
спроектированы для разных судов и на разную 
частоту вращения. Особенно следует отметить то, 
что ГВ судна «San Clemente» имел самую низкую 
частоту вращения по сравнению с отечественными 
судами. Таким образом, ГВ сложной геометрии 
применительно к отечественным объектам морской 
техники, были спроектированы на обороты в 2 раза 
более высокие, чем те, на которые были 
спроектированы ГВ сложной геометрии для 
зарубежных объектов и, в частности, для судна 
«San Clemente». В тоже время распределение 
относительной толщины сечений, отнесенной к 
диаметру ГВ вдоль радиуса, было почти 
одинаковым.  

 
 

Рис.1. Саблевидный винт, 
устанавливаемый на судно «San 

Clemente» 

 
 

Рис. 2.   Распределение вдоль 
радиуса относительной 

максимальной толщины сечений 
лопасти e/D 

     Такой подход к проектированию ГВ сложной 
геометрии нельзя признать удачным, который 
выразился в понижении их надежности, особенно 
при экстренном торможении заказа с полного 
переднего на задний ход. Из-за повышенного 
напряженного их состояния по сравнению с тем же 
состоянием ГВ, но традиционной геометрии 
наблюдалось отклонение в их геометрии, в 
частности шагового угла, от проектных значений 
так, что это приводило к ухудшению 
спецификационных качеств заказа при движении 
на прямом ходу. Это подтверждалось анализом 
натурных данных и проведенными натурными 
измерениями геометрических характеристик 
движителя. 
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Анализ напряженного состояния ГВ 

     Действительно, сложная форма лопасти, как 
известно, начинает сказываться на напряженном 
состоянии с углов саблевидности 20-230. (Угол 
саблевидности измеряется между лучами, 
выходящими из центра ГВ и проходящими через 
центры корневых и концевых сечений).  При углах 

40-450, которые нашли применение при 
проектировании отечественных ГВ сложной 
геометрии, это влияние можно рассматривать как 
заметное и отличающееся с точки зрения 
имеющихся прогибов и действующих напряжений 
от ГВ традиционной геометрии. Это влияние 
определяется числом Коши [2] Ca=ρ*n2*D^2/E (где 
ρ-плотность воды; n-частота вращения; D-диаметр 
ГВ; E- модуль упругости). Оно характеризует 
отношение сил гидродинамических к силам 
упругости. Его влияние легко проследить по 
результатам испытаний модели саблевидного ГВ в 
свободной воде для ряда значений частоты 
вращений на закритических числах Рейнольдса, 
рис.3,4.   

 
Рис.3. Влияние числа Коши Ca на кривые действия 

саблевидного ГВ 

 
Рис. 4. Уменьшение коэффициентов упора и 

момента саблевидного гребного винта в 
зависимости от увеличения коэффициента 

нагрузки и числа Коши 

Эти результаты показывают, что веерообразное 
расхождение кривых действия с увеличением 
нагрузки можно объяснить лишь теми 
деформациями, которые уже достаточны для 
изменения геометрических характеристик ГВ. В 
значительной степени сказанное относится к 
области больших нагрузок, в частности, к той 
области, в которой работают ГВ при 
маневрировании судна (см. рис. 2). Однако 
принимаемые коэффициенты запасов прочности 

по пределу текучести для отечественных 
движителей достаточны для того, чтобы материал 
движителя находился в пределах упругости и не 
приводил к остаточным деформациям. 
     Сказанное относится к работе движителей, 
работающих на передний ход. 
В условиях жесткого реверса [3-6], как показывают 
исследования, картина существенно меняется. Для 
выяснения этой картины были проведены 
модельные испытания в кавитационной трубе в 
диапазоне относительных поступей J=0÷0,9 и J=0÷ 
-1,2, что соответствует работе натурного ГВ при 
разгоне корабля и одерживанию его с полного 
переднего хода. В качестве объекта исследования 
служила семилопастная саблевидная модель ГВ. 
На одну из ее лопастей было  
наклеено с каждой стороны по 36 тензодатчиков, 
которые закрывались специальным 
водонепроницаемым составом (см. рис. 5). 
Испытания были проведены при числе Ca~10-7. 
 

 
 

Рис. 5. Фотографии модели ГВ, 
испытанной в кавитационной трубе на 

ходовых и реверсивных режимах: 
«а» - до закрытия тензодатчиков 

спецсоставом; «б» - после закрытия их 
спецсоставом 

     При проведении опытов использовалась 
система бесконтактной передачи измерений с 
вращающегося вала, обеспечивало высокую 
помехозащищенность регистрируемых сигналов. 
Подробные сведения об условиях проведения 
опытов и результатах измерений содержатся в [2]. 
     На рис.6 представлены, в качестве примера, 
обработанные результаты измерений напряжений. 
Данные, относящиеся к напряженному состоянию 
традиционного ГВ и представленные на этом 
рисунке, заимствованы из работы [2].  

Рис. 6  Средние значения   и размах колебаний

 относительных напряжений, действующих в 

середине засасывающей поверхности саблевидной 
лопасти 
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     Рассматривая эти результаты, следует 
отметить, что напряженное состояние 
саблевидного ГВ выше, чем ГВ с традиционным 
контуром лопасти. По оценкам осредненное по 
времени напряженное состояние саблевидных 
лопастей при работе на задний ход судна 
увеличивается в 4-5 раз  по сравнению с тем же 
состоянием, но при работе на передний ход. Как 
известно, похожая картина наблюдается и у 
традиционного ГВ. Отсюда следует, что для 
предотвращения повреждения натурных ГВ при 
маневрировании судна необходимо ограничивать 
перерабатываемую ими мощность главной 
энергитической установкой (ГЭУ). Выполненные 
оценки на основании полученных 
экспериментальных данных показывают, что для 
сохранения запасов прочности на необходимом 
уровне при одержании корабля следует снижать 
обороты движителя почти в 1,7 раза и 
потребляемую мощность более чем в 5 раз по 
сравнению с номинальными оборотами и 
мощностью ГЭУ. Способ для повышения 
надежности состоит в увеличении толщины 
концевых сечении лопастей ГВ. 
     Результаты испытаний показывают (см. рис. 6), 
что средние напряжения увеличиваются на 
режимах работы ГВ на реверсивных режимах к 
периферийным сечениям. В то же время это 
увеличение при создании ГВ положительного 
упора, т.е.упора, направленного навстречу 
набегающему потоку, менее выражено, хотя эти 
напряжения больше по величине. Сказанное 
косвенно подтверждается фактом наличия 
смещения гидродинамической нагрузки к концевой 
части лопасти по сравнению с ее распределением, 
относящимся к переднему ходу судна. Следует 
также добавить, что в широком диапазоне 
отрицательных относительных поступей 
обезразмеренные напряжения, действующие в 
материале лопасти, практически сохраняют 
постоянное значение. Этот экспериментальный 
результат указывает на то, что при оценке 
прочности ГВ в условиях реверса корабля 
достаточно ограничиться швартовым режимом 
работы их моделей при проведении опытов, т.е. 
тем режимом, при котором образующаяся при 
сходе с лопастей вихревая пелена не пересекает 
самой несущей поверхности. Последнее 
обстоятельство является существенным 
упрощением при расчете гидродинамической 
нагрузки. 
     Степень надежности ГВ определяется не только 
уровнем осредненного напряженного состояния 
лопастей, но и величиной амплитуды переменной 
составляющей напряжения, действующего в 
материале лопастей при работе движителя. С 
одной стороны, эта величина определяет 
статический запас прочности, с другой – 
циклический. Наибольший практический интерес 
величина амплитуды пульсации напряжений 
представляет для реверсивного режима работы 
ГВ. Это подтверждается данными, 
представленными на рис. 6. Из него видно, что 
пульсации напряжений существенно 
увеличиваются к концевым сечениям и в широком 
диапазоне нагрузок сохраняют постоянное 
значение. Размах колебаний напряжений при этом 

близок по величине к средним значениям. В 
диапазоне же положительных относительных 
поступей такой пульсации почти не наблюдается и 
потому он более благоприятен для работы ГВ. 
Сказанное в полной мере относится и к началу 
разгона корабля. Несмотря на больший по 
величине упор, создаваемый лопастью в этом 
периоде, напряженное состояние лопастей, как 
показывают исследования, существенно меньше. 
     Наиболее важный с практической точки зрения 
результат состоит в том, что при проектировании 
высокооборотного ГВ следует чрезвычайно 
осторожно пользоваться данными, в частности, 
относящимися к распределению относительной 
толщины вдоль радиуса низкооборотного 
движителя, поскольку при проектировании ГВ 
особенно сложной геометрии это может привести к 
недостаточной их прочности в условиях жесткого 
реверса корабля. Действительно, если 
высокооборотный ГВ проектируется на 
переработку той же мощности, что и мощность, 
перерабатываемая низкооборотным движителем, 
то справедливо равенство 

5353 **** ППQПQ DnKDnK  , 

где 

DnKQ ,,  коэффициент момента, частота 

вращения и диаметр соответственно,  
Обозначение «П» соответствует низкооборотному 
ГВ – прототипу. 
Последнее равенство можно переписать в виде  
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Анализ формулы (1) и имеющихся 
систематическим материалов, относящимся к 
гидродинамическим характеристикам ГВ сложной 
геометрии, показывает, что увеличение оборотов 
проектируемого ГВ в три раза, т.е. n=3*nП влечет 
уменьшение его диаметра в ~1,9 раза, т.е D~DП/1,9. 
При этом предполагается, что названные 
движители спроектированы на оптимальный режим 
с точки зрения КПД. Другими словами диаметр 
высокооборотного ГВ должен быть уменьшен 
около 2 раз, а значение KQП увеличено ~ 1,5 раза 
по отношению KQ. Таким образом, у 
высокооборотного ГВ напряженное состояние 
увеличивается по сравнению с низкооборотным 
прототипом более, чем в два с половиной раза. При 
этом предполагается, что оба движителя имеют 
равное распределение толщины, отнесенное к его 
диаметру. На основании сказанного все ГВ 
сложной геометрии с саблевидным контуром 
лопасти, распределение относительных толщин 
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которых представлено на рис. 2 и имеющие 
повышенную частоту вращения при переработке 
одинаковой мощности ГЭУ и близкие 
относительные геометрические характеристики, 
имеют пониженную надежность, особенно это 
касается реверсивных режимов работы. 
     Вышесказанное подтверждается и 
экспериментальными данными, представленными 
безразмерными напряжениями, действующими в 
материале ГВ сложной геометрии с углом 
саблевидности около 450 и отнесенные к 
произведению n^2*D^2. Из них несложно 
установить, что у действующие напряжения 
увеличатся более, чем в 2 раза. При этом принято 
во внимание то, что, распределение относительной 
толщины, т.е. толщины отнесенной к диаметру ГВ, 
одинаковое у модели и у высокообротного ГВ (см. 
рис. 1). Сказанное позволяет сделать вывод о том, 
что проектирование высокооборотных 
саблевидных ГВ сложной геометрии по имевшимся 
данным, относящимся к западным, 

низкооборотным образцам (например подводная 
лодка «Los Angeles» США имеет номинальную 
частоту вращения ГВ 100 об/мин), привело к более 
низкой надежности отечественных движителей, что 
в свое время нашло подтверждению в ходе 
натурных испытаний.  

Заключение 

    Проведенные исследования позволяют 
заключить также и то, что проектирование 
низкообротного движителя по данным 
высокооборотного движителя путем перенесение 
размеров, ответственных за прочность движителя 
и отнесенных к его диаметру, может привести к 
чрезмерной прочности и, соответственно, к его 
переутяжелению. В обоих случаях целесообразно 
пользоваться численным моделированием как для 
определения внешних нагрузок, так и определения 
его напряженного состояния [7]. 
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Аннотация 

Увеличение подводной добычи углеводородных ресурсов выдвигает повышенные требования 
к надежности морских трубопроводов. В связи с этим, актуальной является проблема 
водородного охрупчивания металла трубопровода. Повышенная концентрация водорода на 
поверхности труб газо- и нефтепроводов облегчает проникновение атомов водорода в 
металлическую решетку, что может привести к внезапному растрескиванию и разрушению 
трубопровода. 

В работе проведено математическое моделирование и численный расчет двухслойного 
трубопровода под воздействием водорода, внутренний слой трубы изготовлен из стали, а 
наружный из бетона. Воздействие водорода на механические свойства трубы учитывается 
введением в рассмотрение внутреннего слоя трубы с ухудшенными прочностными 
характеристиками. 

Задача теории упругости для такой трубы с ослабленным слоем рассматривается в плоской 
осесимметричной постановке. Труба нагружена изнутри давлением от транспортируемого сырья 
и снаружи внешним гидростатическим давлением воды. Оценка напряжений по критерию Мизеса 
позволила найти критическую толщину ослабленного водородом слоя, при котором в трубе 
появится зона пластических деформаций. В этой зоне возможно дальнейшее расслоение 
материала и образование окружной трещины. Проведенный расчет методом конечных элементов 
в программе Ansys подтвердил правильность вычислений на основе теории.  

Ключевые слова: влияние водорода, морской трубопровод, прочность, водородное 

растрескивание, напряжения в трубопроводе.  
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Abstract 

The increase in subsea hydrocarbon resources production places increased demands on the 
reliability of offshore pipelines. In this regard, the problem of hydrogen embrittlement of pipeline metal is 
relevant. The increased concentration of hydrogen on the surface of gas and oil pipelines facilitates 
penetration of hydrogen atoms into the metal lattice, which can lead to sudden cracking and destruction 
of pipeline. 

In this paper, mathematical modeling and numerical calculation of a two-layer pipeline under the 
influence of hydrogen is carried out with inner layer of pipe made of steel, and outer of concrete. The 
effect of hydrogen on the mechanical properties of the pipe is taken into account by assuming the inner 
layer of the pipe with degraded strength characteristics. 

The problem of the theory of elasticity for such a pipe with a weakened layer is considered in a plane 
axisymmetric formulation. The pipe is loaded from the inside by pressure from the transported raw 
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material and outside by external hydrostatic pressure of water. Evaluation of stresses by the Mises 
criterion made it possible to find the critical thickness of the layer weakened by hydrogen, at which a 
plastic deformation zone appears in the pipe. In this zone, further delamination of the material and 
formation of a circumferential crack are possible. The calculation performed by the finite element method 
in the Ansys program confirmed the validity of calculations based on theory.  

Keywords: hydrogen effect, offshore pipeline, strength, hydrogen cracking, stresses in pipeline.  

 

Введение 

Интенсивное развитие газовой и нефтяной 
промышленности приводит к росту требований к 
прочности подводных трубопроводов. 
Современные морские трубопроводы должны 
обеспечить растущие масштабы потребления 
нефти и газа, как в России, так и за рубежом, 
требующие повышения рабочего давления 
транспортируемого сырья. 

Вместе с тем морские трубопроводы должны 
удовлетворять требованиям надежности, 
промышленной и экологической безопасности в 
соответствии с законодательной и нормативно-
правовой системой РФ [1].  

Причиной многих катастроф стало водородное 
разрушение металлов. Это явление известно с 
середины 20-го века, оно особенно опасно для 
технических сооружений, работающих под 
большим давлением, в том числе трубопроводов. 

Водород содержится в металле в естественной 
концентрации, но также способен проникать в него 
из транспортируемого по трубопроводу сырья. 
Хорошо известно [2], что водород вызывает 
образование трещин внутри металлической трубы 
(рис.1). Критические обзоры большого количества 
современных исследований по теме 
индуцированного водородом растрескивания и 
охрупчивания сталей представлены, например, в 
работах [3, 4]. 

 

Рис. 1. Трещина в трубе от воздействия водорода  

При проектировании морского трубопровода 
должна быть предусмотрена его защита от 
водородного растрескивания (HIC – hydrogen-
induced cracking) [5]. В настоящее время испытания 
стойкости к водородному растрескиванию  
проводят в соответствии со стандартом [6], 
рассчитывая значения коэффициента 
чувствительности к растрескиванию, 
коэффициента длины трещин и коэффициента 
толщины трещин для листового проката и труб из 
углеродистых сталей. 

Однако в стандартах, как и в большинстве 
научных работ, изучаются условия роста уже 
сформированной трещины без рассмотрения 
причин ее возникновения.  

Данная работа посвящена математическому 
моделированию воздействия водорода на морской 
трубопровод. Методами теории упругости 

проведен расчет и указаны причины возможного 
появления трещины и дальнейшего разрушения 
трубы. 

1. Влияние водорода на механические 
свойства трубопровода 

Экспериментально установлено, что для 
появления водородного охрупчивания необходимо 
наличие растягивающих напряжений в металле [7]. 
Водород влияет на механические свойства 
металла трубы, изменяя ее напряженно-
деформированное состояние, которое, в свою 
очередь, оказывает влияние на распределение 
водорода в трубе [8].  

Экспериментальные диаграммы напряжение-
деформация при растяжении сталей различных 
марок до и после их наводороживания приведены 
в работе [9]. Для всех сталей в результате 
воздействия водорода зафиксирован эффект 
уменьшения площадки текучести до разрушения. 
Однако сам предел текучести для 
высокоуглеродистых сталей остается практически 
неизменным, модуль упругости немного 
уменьшается, обычно в пределах 15%. 

Подводные трубопроводы находятся в сложных 
условиях эксплуатации, и помимо рабочего 
давления транспортируемого сырья нагружены 
ещё и внешним гидростатическим давлением 
воды. Для защиты от внешних механических 
воздействий и утяжеления стальную трубу 
морского трубопровода покрывают слоем бетона 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Сечение трубопровода 

Рассчитаем напряженно-деформированное 
состояние (НДС) длинного стального 
трубопровода. Для этого рассмотрим плоскую 
осесимметричную задачу типа Ламе для круговой 
трубы из двух материалов: на внутреннем участке 

1 2R r R   – сталь с модулем Юнга 
1E и 

коэффициентом Пуассона 1 ; на внешнем участке 

2 3R r R   – бетон с модулем Юнга 2E и 

коэффициентом Пуассона 2 . Труба нагружена на 

внутренней поверхности давлением p1, а снаружи – 
давлением p2.  

Решение было получено, например, в 
работе [10]. Для этого общее решение задачи Ламе 
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[11, 12] записывается для внутреннего слоя с 

константами 1 1A ,B , а для внешнего – с 2 2A ,B : 

2 2

1 1
1 1 2

i i
r i i

i i
i i

i

B B
A , A ,

r r

B ( )
u A ( )r , i , .

E r

     

  
     

 

  (1) 

Здесь r  и   – радиальное и окружное 

напряжение, u  – радиальное смещение, 

1 2 1 2A ,A ,B ,B  – произвольные константы, которые 

определяются из граничных условий: на 

внутреннем радиусе ( 1R ) напряжение 1r p   , на 

внешнем радиусе ( 3R ) напряжение 2r p   , на 

радиусе сопряжения ( 2R ) непрерывны r и u. 

Используя граничные условия, получим линейную 
алгебраическую систему для четырех констант. 
Решив ее, найдем перемещение и напряжения по 
формулам (1). 

В задаче перемещения и деформации 
двумерны, но тензор напряжений содержит еще 
третью компоненту в перпендикулярном 
направлении: 

 z r .                                 (2) 

Для определения прочности трубы особый 
интерес представляет максимум нормы Мизеса: 

     
2 22

0
2

z z r r
max ,

           
  (3) 

его величина не должна превосходить предела 

текучести стали при растяжении Т .   

Расчеты проводились для двухслойной трубы с 
размерами, соответствующими реальному 
трубопроводу компании Nord Stream [13]: 

1 576 5R ,  мм, 2 610R   мм, 3 660R   мм и 

свойствами стали 1 210E   ГПа, 1 0 28,  . Бетон 

моделировался физически линейным материалом 

со свойствами: 2 26E   ГПа, 2 0 2,   [14]. Трубы 

такого диаметра рассчитаны на большое рабочее 
давление, в расчетах принято p1 = 22 МПа [15]. 

Наружное гидростатическое давление на трубу 
при фактической глубине воды следует определять 
по формуле [1]: 

2p gH,                                  (2) 

где   – плотность воды, g – ускорение свободного 

падения, H – глубина. При плотности воды 

1028 кг/м3 на глубине 10 метров труба испытывает 
внешнее давление p2 = 0,1 МПа.  

Для изготовления труб газо- и нефтепроводов 
используют в основном углеродистые и 
низколегированные стали. Проведем анализ для 
трубы из стали класса прочности X46 по 

американскому стандарту API-5L [16]. Предел 

текучести такой стали 317Т   МПа.  

На рисунке 3 под цифрами 1 – 3 представлены 
результаты расчета напряжений в трубе. Осевые и 
окружные напряжения разрывны на радиусе 

сопряжения 2R  стального и бетонного слоев. 

На рисунке 4 построены напряжения по 
критерию Мизеса. Видно, что максимум нормы 
Мизеса приходится на внутреннюю поверхность 
трубы. Но он ниже предела текучести 

0( 313 317    МПа), а значит, пока в трубе не 

возникнут пластические деформации.  

 

Рис. 3. Напряжения в трубе без ослабленного слоя: 
1 – радиальные r , 2 – осевые z , 3 – окружные 

; напряжения в трубе c ослабленным слоем 

толщиной 20 мм: 4 – радиальные r , 5 – осевые z , 

6 – окружные .  

2. НДС трубы с ослабленным слоем 

Расчеты двухслойной трубы показали, что 

вблизи ее внутренней поверхности возникли 
большие растягивающие напряжения, в этой 
области концентрация водорода также 
максимальна. Принимая гипотезу, изложенную в 
работе [8], предположим, что вследствие 
взаимодействия стали с водородом в трубе 
образовался внутренний слой толщиной h с 

ослабленными механическими свойствами.  
Определим далее напряженно-

деформированное состояние такой трубы. 
Алгоритм решения такой же как и в п.1, только 
формулы (1) записываются теперь для трех слоев, 
а к граничным условиям добавятся условия 
сопряжения на границе ослабленного и стального 

слоев ( )R . 

На рисунке 3 под цифрами 4 – 6  представлены 
графики напряжений для тех же параметров, что и 
выше, толщина ослабленного слоя h = 20 мм 

( 596 5R ,   мм) с модулем упругости 10 87E . E . 

Расчеты показывают, что радиальное напряжение 
изменилось незначительно, а окружное и осевое 

напряжения терпят еще один разрыв на радиусе R  

и их максимальные значения увеличились. 

Максимум нормы Мизеса вырос до 0 316   МПа 

(рис. 4).   
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Рис. 4. Напряжения эквивалентные по Мизесу: 1 – в 
трубе без ослабленного слоя, 2 – в трубе c 

ослабленным слоем толщиной 20 мм; 3 – предел 
текучести материала 

Заметим, что теперь максимальные 
растягивающие напряжения локализованы в 
нетронутом водородом слое стали вблизи радиуса 

R . Следовательно, атомы водорода встроившись 

в этой области в кристаллическую решетку, 
ослабят материал. Таким образом, толщина 
ослабленного слоя будет постепенно 
увеличиваться. 

Очевидно, что рост толщины ослабленного 
слоя будет сопровождаться ростом напряжений по 
критерию Мизеса. При каком-то критическом 
значении h будет достигнут предел текучести, и 

появятся пластические деформации. Зона этих 
деформаций – окружность, граница ослабленного 
водородом слоя материала. 

Для выбранных параметров рассчитанная 
критическая толщина ослабленного водородом 
слоя h = 26 мм, т.е. окружная трещина может 
появиться на радиусе 602,5 мм. 

Отметим, что трубы проекта Nord Stream 
выполнены из высокосортной углеродистой стали 
SAWL 485 FD с минимальным пределом текучести 
равным 485 МПа. Для них, как показал расчет, 
воздействие водорода не является критичным. 

3. Расчет методом конечных элементов 

В программе инженерного анализа Ansys 
методом конечных элементов был проведен 
проверочный расчет НДС трубы с ослабленным 
слоем толщиной 26 мм. Для этого построена 

модель трубы в плоской постановке с 
использованием конечных элементов 
PLANE183 [17]. В силу осевой симметрии 
моделировалась четверть кольца с условиями 
симметрии на границах. 

На рис. 5 показано вычисленное напряжение по 
критерию Мизеса, возникающее в трубе под 
рабочим внутренним давлением 22 МПа и внешнем 
давлении воды 0,1 МПа. Расчет подтвердил 
достижение предела текучести (317 МПа) на 
границе сопряжения ослабленного и нетронутого 
водородом слоев стали. 

 

Рис. 5. Поле эквивалентных напряжений по 
критерию Мизеса в стальной части трубы 

Заключение 

Проведенное исследование на основе 
математического моделирования объясняет 
причину разрушения материала морского 
трубопровода в результате воздействия на него 
водорода, содержащегося в транспортируемом 
сырье.  
Показано, что в трубопроводе возникает 
напряженно-деформированное состояние, 
способствующее перераспределению водорода в 
материале трубы. В результате, в трубе образуется 
внутренний слой с ослабленными механическими 
свойствами. При критической толщине этого слоя 
возникает зона пластических деформаций в виде 
окружности по границе раздела слоев. Это 
приводит к образованию характерных окружных 
трещин и продольных расслоений стенок стальной 
трубы. 
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Аннотация 

В статье рассматривается определение коэффициентов присоединенных масс и 
демпфирования второго порядка на основании трехмерной потенциальной теории. Данные 
коэффициенты необходимы для составления и решения дифференциальных уравнений 
нелинейных колебаний судна. Представленное решение в отечественной практике является 
новым. Решение задачи осуществляется на основании методов интегральных уравнений с учетом 
граничных условий на смоченной поверхности судна Коэффициенты присоединенных масс и 
демпфирования определяются в работе двумя способами, на основании решения системы 
интегральных уравнений через потенциалы второго порядка  и через их интенсивности. 
Полученные результаты полностью согласуются между собой. Приводятся расчеты различных 
коэффициентов для трех разных судов. Расчеты выполнены для случая бесконечно глубокой 
жидкости, жидкости ограниченной глубины при больших значениях отношения глубины к осадке 
H/T и представлены в сравнении с расчетами по двумерной теории. Показано хорошее 
согласование результатов между собой. 

Ключевые слова: метод интегральных уравнений, трехмерная потенциальная теория, 

коэффициенты присоединенных масс и демпфирования, инерционно-демпфирующие силы, 
потенциал второго порядка, функция Грина. 
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Abstract 

The article reviews determination of the coefficients of the added masses and second-order damping 
on the basis of a three-dimensional potential theory. These coefficients are needed to compile and solve 
the differential equations of non-linear oscillations of the vessel. The presented solution in the domestic 
practice is a new one. The solution of the problem is carried out on the basis of the methods of integral 
equations taking into account the boundary conditions on the wetted surface of the vessel. The 
coefficients of the added masses and damping are determined in two ways, by solving the system of 
integral equations through second-order potentials and through their intensities. The results obtained are 
fully consistent with each other. Calculations of various coefficients for three different vessels are given. 
The calculations were performed for the case of an infinitely deep fluid, a fluid of limited depth for large 
values of the depth-to-draft ratio H / T, and are presented in comparison with calculations according to 
two-dimensional theory. It was shown that the results obtained are fully consistent with each other. 

Keywords: method of integral equations, three-dimensional potential theory, coefficients of the 

added masses and damping, inertial damping forces, second order potential, Green function. 
 

  

mailto:sem_viktoria@mail.ru
mailto:albaevdanil@gmail.com
mailto:sem_viktoria@mail.ru
mailto:albaevdanil@gmail.com


МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                               2 (44) Т. 1  2019 

 

37 
 

Введение 

Анализ современного состояния 
отечественного и зарубежного судостроения, а 
также возможностей вычислительной техники 
показывает, что одной из приоритетных проблем 
продолжает оставаться применение нелинейной 
гидродинамической теории качки в исследованиях 
и расчетах, связанных с оценкой и повышением 
мореходных качеств судов. Для уточненного 
определения кинематических характеристик качки 
необходимо уточнение структуры 
гидродинамических сил, действующих на судно, 
что возможно сделать за счет учета компонентов 
высшего порядка малости в нелинейных граничных 
условиях. 

Последующее решение дифференциальных 
уравнений с учетом данных сил и определение 
амплитуд высших гармоник качки позволит выявить 
дополнительные резонансные режимы основных 
ее видов, представляющие собой опасность для 
эксплуатации судна, связанную с опрокидыванием. 

Для составления и решения 
дифференциальных уравнений нелинейной качки 
второго порядка требуется в первую очередь 
знание инерционно-демпфирующих сил второго 
порядка, которые, аналогично линейным силам, 
можно представить через коэффициенты 
присоединенных масс и демпфирования второго 
порядка: 

𝐹𝑘𝑗
(2)

= −𝜆𝑘𝑗
(2)

�̈� − 𝜇𝑘𝑗
(2)

�̇�. (1) 

В работе [2] данные коэффициенты были 
определены на основании двумерной 
потенциальной теории. В настоящей работе 
рассматривается метод определения данных 
коэффициентов на основании трехмерной 
потенциальной теории. 

1. Описание метода 

Будем полагать, что жидкость является 
идеальной, тяжелой, несжимаемой и 
простирающейся в бесконечность, а ее 
возмущенное движение – безвихревым. 

В настоящей работе для ее решения 
используются три классические системы 

координат: неподвижная 𝑂𝜉0𝜂0𝜁0 (ось 𝑂𝜁0 
направлена вертикально вверх) и две подвижные 
𝑂𝑥𝑦𝑧 и 𝑂𝜉𝜂𝜁 [1]. В подвижной системе 

формулируется краевая задача для потенциала 
скорости. Данный потенциал должен 
удовлетворять уравнению Лапласа, граничным 
условиям на свободной и смоченной поверхностях, 
а также условию на бесконечности [1]. 

𝜕𝜑1

𝜕𝑛
= cos(𝑛, 𝜉) ; 

𝜕𝜑2

𝜕𝑛
= cos(𝑛, 𝜂) ;   

𝜕𝜑3

𝜕𝑛
= cos(𝑛, 𝜁) ; 

𝜕𝜑4

𝜕𝑛
= 𝜂 cos(𝑛, 𝜁) − 𝜁cos(𝑛, 𝜂) ; 

𝜕𝜑5

𝜕𝑛
= 𝜁 cos(𝑛, 𝜉) −  𝜉cos(𝑛, 𝜁) ; 

𝜕𝜑6

𝜕𝑛
=  𝜉 cos(𝑛, 𝜂) − 𝜂cos(𝑛, 𝜉) ; 

𝜕𝜑𝑖

𝜕𝑧
− 𝜈𝜑𝑖 = 0,     𝑖 = 1, . .6. 

(2) 

В соответствии с гидродинамической теорией 
качки судна [1], потенциал скорости 𝛷 , 

обусловленный  вынужденными колебаниями  
судна может быть представлен в виде следующей 
суперпозиции: 

𝛷𝑅 = ∑ 𝑈𝑗𝜑𝑗

6

𝑗=1

∙ 𝑒−𝑖𝜔𝑡 (3) 

Таким образом, поставленная задача сводится 
к последовательному определению шести 
потенциалов, обусловленных колебаниями судна. 
Для решения сформулированной трехмерной 
задачи используется теорема Грина, согласно 
которой для каждого потенциала, можно записать: 

𝜑𝑖
(2)

(𝜉, 𝜂, 𝜁) = 

=
1

4𝜋
∬ 𝜎𝑖(𝜉1, 𝜂1, 𝜁1)

𝑆

∙ 𝐺(2)(𝜉, 𝜂, 𝜁, 𝜉1, 𝜂1, 𝜁1)𝑑𝑆, 
(4) 

 

где  𝐺(2)(𝜉, 𝜂, 𝜁, 𝜉1, 𝜂1, 𝜁1) - функция Грина второго 

порядка для пространственного пульсирующего  
источника, расположенного в точке с координатами 
(𝜉1, 𝜂1, 𝜁1). 𝜎𝑖(𝜉1, 𝜂1, 𝜁1) – неизвестная интенсивность 

источников. 
Данная функция в случае бесконечной глубины 

определяется, как [3], [5]: 

𝐺(2)(𝜉, 𝜂, 𝜁, 𝜉1, 𝜂1, 𝜁1) =
1

𝑟
+

1

𝑟1
+ 

+8𝜈 ∫
𝑒𝑘( 𝜁+ 𝜁1)

𝑘 − 4𝜈
𝐽0(𝑘𝑅)

∞

0

𝑑𝑘 + 

+𝑗8𝜋𝜈𝑒4𝜈( 𝜁+ 𝜁1)𝐽0(4𝜈𝑅) 

(5) 

Здесь 

𝑟 = √(𝜉 − 𝜉1)2 + (𝜂 − 𝜂1)2 + (𝜁 − 𝜁1)2; 

𝑟1 = √(𝜉 − 𝜉1)2 + (𝜂 − 𝜂1)2 + (𝜁 + 𝜁1)2; 

𝑅 = √(𝜉 − 𝜉1)2 + (𝜂 − 𝜂1)2; 

𝜈 =
𝜔2

𝑔
 – волновое число; 

𝐽0 – функция Бесселя. 

Согласно Ньюману [5], действительную часть 
функции Грина можно записать в виде 

𝑅𝑒(𝐺(2)) =
1

𝑟
+

1

𝑟1
+ 4𝜈𝐹. (6) 

𝐹 = −𝜋𝑒−4𝜈|𝜁+ 𝜁1|(𝐻0(4𝜈𝑅) + 𝑌0(4𝜈𝑅)) − 

−2 ∫ 𝑒𝑡−4𝜈|𝜁+ 𝜁1|

∞

0

∙ ((4𝜈𝑅)2 + 𝑡2)−1/2 
(7) 

Здесь 𝐻0 и 𝑌0 функции Струве и Неймана 

соответственно. 
Для случая конченой глубины функция Грина 

будет иметь вид [3],[4],[6]: 

𝐺(2)(𝜉, 𝜂, 𝜁, 𝜉1, 𝜂1, 𝜁1) =
1

𝑟
+

1

𝑟1
+ 

∫
2(𝑘 + 4𝜈)𝑒−𝑘ℎ cosh 𝑘(𝜁 + ℎ) cosh 𝑘(𝜁1 + ℎ)

𝑘 sinh 𝑘ℎ − 4𝜈 cosh 𝑘ℎ

∞

0

 

∙ 𝐽0(𝑘𝑅)𝑑𝑘 + 

+𝑗2𝜋
2((4𝜇0)2 − (4𝜈)2) cosh 4𝜇0(𝜁 + ℎ)

((4𝜇0)2 − (4𝜈)2)ℎ + 4𝜈
∙ 

∙ cosh 4𝜇0(𝜁1 + ℎ) 𝐽0(4𝜈𝑅) 

(8) 

 
Неизвестные потенциалы определяются из 

кинематических граничных условий на поверхности 
тела 𝑆. 

−
1

2
𝜑𝑗

(2)(𝜉, 𝜂, 𝜁) + (9) 
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+
1

4𝜋
∬ 𝜑(2)(𝜉1, 𝜂1, 𝜁1)

𝑆

𝜕𝐺(2)

𝜕𝑛1
𝑑𝑆 = 

=
1

4𝜋
∬ (

𝜕𝜑𝑗

𝜕𝑛
)

𝑆

𝐺𝑑𝑆, 𝑗 = 1, . .6 

Полученное уравнение (9) является 
интегральным уравнением Фредгольма второго 
рода относительно комплексного потенциала 
источников. Для численного решения данного 
уравнения смоченная поверхность объекта 
разбивается на конечное число плоских элементов- 
панелей. Данный подход трансформирует 
интегральное уравнение (9) в систему линейных 
алгебраических уравнений для неизвестных 
интенсивностей источников: 

−
1

2
𝜑𝑗𝑚

(2)
+

1

4𝜋
∑ 𝜑𝑗𝑛

(2) 𝜕𝐺𝑛𝑚
(2)

𝜕𝑛
𝛥𝑆𝑛

𝑁

𝑛=1

= 

=
1

4𝜋
∑ (

𝜕𝜑𝑗

𝜕𝑛
) 𝐺𝛥𝑆𝑛

𝑁

𝑛=1

, (𝑗 = 1, . .6) 

(10) 

где 𝑁 – число элементов панелей, 𝜑𝑗𝑛 – 

потенциал источника на 𝑛-элементе, 𝜑𝑗𝑚 – 

потенциал источника в контрольной точке, 𝛥𝑆𝑛 – 

площадь 𝑛-го элемента, 
𝜕𝜑𝑗𝑚

𝜕𝑛
 – граничные условия, 

выполняемые в контрольной точке, 𝐺𝑛𝑚 – влияние 

𝑛-го элемента на функцию Грина для 𝑚-ой 

контрольной точки. 
Также неизвестные потенциалы можно 

получить, решая систему интегральных уравнений 
относительно неизвестных интенсивностей [4], [6] 

−
1

2
𝜎𝑗(𝜉, 𝜂, 𝜁) + 

+
1

4𝜋
∬ 𝜎(𝜉1, 𝜂1, 𝜁1)

𝑆

𝜕𝐺

𝜕𝑛
(𝜉, 𝜂, 𝜁, 𝜉1, 𝜂1, 𝜁1)𝑑𝑆 = 

=
𝜕𝜑𝑗

𝜕𝑛
, 𝑗 = 1, . .6 

(11) 

Определив неизвестные интенсивности, 
потенциалы в каждой контрольной точке могут 
быть найдены следующим образом: 

 

𝜑𝑗𝑚
(2)

=
1

4𝜋
∑ 𝜎𝑗𝑛𝐺𝑛𝑚

(2)
𝛥𝑆𝑛

𝑁

𝑛=1

 (12) 

Определенные на основании вышеизложенного 
метода потенциалы позволяют перейти к 
определению коэффициентов присоединенных 
масс и демпфирования второго порядка  

𝜆𝑘𝑗
(2)

= 𝜌 ∬ (−Re𝜑𝑗
(2)

−
𝑈

𝜔к

𝜕

𝜕𝜉
Im𝜑𝑗

(2)
)

𝜕𝜑𝑘

𝜕𝑛
𝑆

𝑑𝑆; 

𝜇𝑘𝑗
(2)

= 𝜌 ∬ (−𝜔кIm𝜑𝑗
(2)

𝑆

 

−𝑈
𝜕

𝜕𝜉
Re𝜑𝑗

(2)
)

𝜕𝜑𝑘

𝜕𝑛
𝑑𝑆. 

(13) 

 

2. Анализ расчетов 

Расчеты проводились для трех различных 
судов: судна 60-ой серии (L=121.92 м; B=17.42 м; 
T=6.97 м; δ=0.7), сухогруза “Новгород” (L=138 м; 
B=20.6 м; T=9 м; δ=0.68) и танкера (L=310 м; 
B=47.17 м; T=18.9 м; δ=0.85). 

Все величины представлены в безразмерном 
виде. 

Для валидации расчетного метода 
коэффициенты присоединенных масс и 
демпфирования, полученные путем решения 
системы (9) относительно потенциалов второго 
порядка были сопоставлены с теми же 
коэффициентами, полученными из решения 
системы (11) относительно интенсивностей 
второго порядка.  

Полученные результаты представлены на (рис. 
1-3), из которых видно, что коэффициенты, 
полученные разными способами, полностью 
совпадают между собой. 

 
Рис. 1. Значения коэффициента присоединенной 

массы 𝜆22
(2)

для судна 60-й серии 

Рис. 2. Значения коэффициента присоединенной 

массы 𝜆33
(2)

для судна 60-й серии 
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Рис. 3. Значения коэффициента демпфирования 

𝜇22
(2)

для сухогруза “Новгород” 

Для всех судов было выполнено сравнение 
полученных результатов для бесконечно-глубокой 
жидкости с результатами, выполненными по 
двумерной теории [2] и по трехмерной при H/T 
стремящейся к бесконечности Полученные 
результаты приведены на рис.4-21. 

Рис. 4. Значения коэффициентов присоединенной 

массы 𝜆22
(2)

для судна 60-й серии по различным 

теориям 

Рис. 5. Значения коэффициентов демпфирования 

𝜇22
(2)

для судна 60-й серии по различным теориям 

Рис. 6. Значения коэффициентов присоединенной 

массы 𝜆24
(2)

для судна 60-й серии по различным 

теориям 

Рис. 7. Значения коэффициентов демпфирования 

𝜇24
(2)

для судна 60-й серии по различным теориям 

Рис. 8. Значения коэффициентов присоединенной 

массы 𝜆33
(2)

для судна 60-й серии по различным 

теориям 
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Рис. 9. Значения коэффициентов демпфирования 

𝜇33
(2)

для судна 60-й серии по различным теориям 

 

Рис. 10. Значения коэффициентов присоединенной 

массы 𝜆44
(2)

для судна 60-й серии по различным 

теориям 

Рис. 11. Значения коэффициентов демпфирования 

𝜇44
(2)

для судна 60-й серии по различным теориям 

Рис. 12. Значения коэффициентов присоединенной 

массы 𝜆22
(2)

для сухогруза “Новгород” по различным 

теориям 

Рис. 13. Значения коэффициентов присоединенной 

массы 𝜆24
(2)

для сухогруза “Новгород” по различным 

теориям 

Рис. 14. Значения коэффициентов демпфирования 

𝜇24
(2)

для сухогруза “Новгород” по различным теориям 
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Рис. 15. Значения коэффициентов присоединенной 

массы 𝜆33
(2)

для сухогруза “Новгород” по различным 

теориям 

Рис. 16. Значения коэффициентов присоединенной 

массы 𝜆44
(2)

для сухогруза “Новгород” по различным 

теориям 

Рис. 17. Значения коэффициентов демпфирования 

𝜇44
(2)

для сухогруза “Новгород” по различным теориям 

 

Рис. 18. Значения коэффициентов присоединенной 

массы 𝜆22
(2)

для танкера по различным теориям 

Рис. 19. Значения коэффициентов демпфирования 

𝜇22
(2)

для танкера по различным теориям 

Рис. 20. Значения коэффициентов демпфирования 

𝜇24
(2)

для танкера по различным теориям 
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Рис. 21. Значения коэффициентов демпфирования 

𝜇33
(2)

для танкера по различным теориям 

Анализ полученных результатов показал, что 
коэффициенты присоединенных масс и 
демпфирования второго порядка находятся в 
следующем соотношении с аналогичными 
коэффициентами первого порядка: 

𝜆𝑘𝑗
(2)(𝜔) = 𝜆𝑘𝑗

(1)(2𝜔) 

𝜇𝑘𝑗
(2)(𝜔) = 𝜇𝑘𝑗

(1)(2𝜔) 
(14) 

Для всех судов наблюдается практически 
полное согласование результатов, полученных по 
трехмерной теории при использовании функции 
Грина для бесконечно-глубокой жидкости (5) и 
жидкости ограниченной глубины при больших 
значениях H/T (8). 

Коэффициенты присоединенных масс и 

демпфирования 𝜆22
(2)

 , 𝜇22
(2)

, 𝜆33
(2)

, 𝜇33
(2)

, полученные по 

двумерной теории [ 2  ], хорошо согласуются с 
результатами, полученными по трехмерной теории 
для всех трех судов. Однако , применение 
двумерного метода дает завышенные значения 
присоединенных масс и коэффициентов 

демпфирования 𝜆24
(2)

 , 𝜇24
(2)

, 𝜆44
(2)

, 𝜇44
(2)

 

(рис.10,11,14,16,17). Влияние трехмерности 
уменьшает их значения.  

В отличие от двумерной теории применение 
трехмерных методов позволяет напрямую 
получать значения коэффициентов 
присоединенных масс и демпфирования, таких как 

𝜆11
(2)

 , 𝜇11
(2)

, 𝜆13
(2)

, 𝜇13
(2)

 (рис. 22 – 24). 

Рис. 22. Значения коэффициентов присоединенной 

массы 𝜆11
(2)

для сухогруза “Новгород”  

Рис. 23 Значения коэффициентов демпфирования 

𝜇11
(2)

для сухогруза “Новгород”  

Рис. 24. Значения коэффициентов присоединенной 

массы 𝜆13
(2)

для сухогруза “Новгород” 

Однако, при использовании трехмерных 
методов характерно появление «нерегулярных» 
частот, проявляющихся в скачкообразных 
изменениях зависимостей присоединенных масс и 
коэффициентов демпфирования от частоты 
(рис.14,17,19,20). В большинстве случаев 
нерегулярные частоты проявляются в зоне частот, 
в которой амплитуды качки малы. Если же они 
имеют место в зоне средних частот, то необходима 
интерполяция результатов. 

Заключение 

Изложенный метод позволяет определять 
инерционно-демпфирующие силы второго порядка 
малости. 

Полученные коэффициенты присоединенных 
масс и коэффициентов демпфирования второго 
порядка могут быть использованы для 
исследования нелинейной качки второго порядка 
на тихой воде. 

В дальнейшем трехмерный метод 
интегральных уравнений может быть применен для 
расчета нелинейных сил второго порядка, 
обусловленных нелинейными граничными 
условиями на смоченной поверхности корпуса и на 
свободной поверхности жидкости. 
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Аннотация 

В статье предлагается подход, реализация которого позволит оптимизировать параметры 
вибрации судна. Суть подхода состоит в непрерывном расчетном контроле параметров общей 
вибрации корпуса судна на всех стадиях его проектирования.  При этом необходимо использовать 
достаточно простые модели, характеристики которых должны уточняться по мере перехода от 
одного этапа проектирования к следующему. Использование таких моделей позволяет 
оперативно оценивать влияние на общую вибрацию корпуса принимаемых проектантом решений 
и выдавать ему соответствующие рекомендации.  

В статье для корпуса судна предлагается квазиодномерная модель, позволяющая 
исследовать его связанные изгибно-крутильно-продольные вынужденные установившиеся 
колебания, возникающие под действием задаваемых периодических нагрузок. Разработан 
способ, позволяющий учитывать влияние на вибрацию судового корпуса установки на нем 
конструктивных модулей с малым районом протяженности (такая установка приводит к их 
совместной вибрации).   

Исследование установившихся колебаний позволяет перейти к квазистатической модели с 
комплексными характеристиками параметров (инерционности, жесткости, внешней нагрузки). Для 
этого используются квазистатическая аналогия и метод комплексных параметров. 

Для расчета параметров напряженно-деформированного состояния квазистатической модели 
разработаны алгоритм, основанный на дискретном варианте метода парциальных откликов, и 
соответствующая программа расчета. 

Ключевые слова: вибрация, квазиодномерная модель, связанные колебания, совместные 

колебания, парциальные отклики     

QUASI-ONE-DIMENSIONAL MODELS FOR THE ANALYSIS  
OF SHIP HULL VIBRATION PARAMETERS  

AT EARLY STAGES OF ITS DESIGN 
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Abstract 

The article deals with optimization of hull general vibration parameters. The method consists of the 
continuous calculation monitoring of the hull general vibration parameters at all stages of its design and 
using rather simple calculation models which   characteristics must be defined when passing from one 
design stage to the other. The simplicity of models permits to evaluate the influence on hull general 
vibration to make decision and to give recommendations. 

In the article a quasi-one-dimensional (quasi-1D) model for a ship hull was proposed which allows to 
follow its connected flexural-torsional and longitudinal stimulated stationary oscillations caused by 
applied periodic loads. The method which permits to consider the hull vibrations resulting from the 
installation of small extent structural modules that often leads to joint vibration was offerd. 

To analyze stationary vibrations a quasi-static model with complex parameter characteristics (such 
as inertial parameters, stiffness, external loading) was proposed. For this purpose quasi-static analogy 
and the complex parameters method are applied. 

To calculate the intense-deformed condition parameters of quasi-static model the algorithm based 
on discrete version of the partial responses method and the calculation program were created. 
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Введение 

Развитие судостроения, а так же различных 
объектов морской инфраструктуры, 
предназначенных для освоения океана, 
неразрывно связано со стремлением максимально 
снизить относительный вес конструкций. 
Одновременно явно просматривается тенденция 
возрастания размеров последних, а так же 
использование при их создании новых 
конструкционных материалов. Все это приводит к 
снижению собственных частот создаваемых 
объектов в целом, а так же ряда их отдельных 
элементов. В результате резко возрастает 
вероятность возникновения различного рода 
резонансных явлений и охвата ими все более 
высоких тонов колебаний. Одновременно 
увеличивается и степень связанности вибраций 
различного вида (поперечная, крутильная, 
продольная). С другой стороны, увеличение 
мощности основных и вспомогательных 
механизмов обуславливает тенденцию роста 
амплитуд возмущающих усилий. Наконец, 
ужесточаются требования к нормам допустимой 
вибрации. 

Отсюда возникает настоящая необходимость 
непрерывного совершенствования методов 
анализа и расчета вибрации рассматриваемого 
класса конструкций, поскольку существующие 
методы уже не охватывают всех ее особенностей в 
новых, существенно усложняющихся условиях. 
Особенно это касается корпусов кораблей и 
устройств нового типа.  

В связи с бурным развитием в 60-х  прошлого 
века вычислительной техники стало возможным 
построение моделей судового корпуса в виде 
совокупности очень большого числа сопряженных 
между собой элементов, каждый из которых, в свою 
очередь, достаточно корректно моделировал 
участки балок или пластин, формирующих 
реальный судовой корпус. Запись уравнений 
состояния элементов такой модели, условий их  
сопряжения и методика расчета параметров 
напряженно-деформированного состояния такой 
модели составляют основу метода конечных 
элементов (МКЭ). Эти обстоятельства и 
продиктовали методику борьбы с вибрацией, 
остающейся практически неизменной и по 
настоящее время: на самых первых стадиях 
проектирования корпус судна моделируется 
эквивалентным брусом (непризматической 
балкой), продольные, изгибные и крутильные 
колебания которой независимы; по окончании 
проектирования и создания комплекта рабочих 
чертежей готовятся исходные данные для расчета 
параметров вибрации судна как многомерного 
объекта методом конечных элементов. После 
выполнения расчетов проектанты получают 
сведения об общей (вибрация корпуса) и местной 
вибрации судна.  

Очевидно, что процесс подготовки исходных 
данных для такого расчета, его выполнение и 
анализ получаемых результатов требуют 
значительных трудовых и временных затрат. Как 

правило, в это время идет заказ материалов для 
постройки судна, а подчас, и его закладка. 
Заметим, что если борьба с местной вибрацией 
может быть осуществлена и на финальной стадии 
проекта или постройки судна (установка 
подкреплений, амортизация постов и рабочих 
мест), то борьба с общей вибрацией корпуса на 
этом этапе оказывается практически невозможной 
(главная силовая установка выбрана, винт 
подобран, форма кормовой оконечности 
определена).   

По мнению авторов [4] борьба с общей 
вибрацией корпуса должна стать непрерывным 
процессом, пронизывающим все стадии 
проектирования судна. Реализация такого подхода 
требует разработки серии  достаточно простых (по 
сравнению с моделями для МКЭ) квазиодномерных 
моделей, подготовка исходных данных для которых 
занимала бы сравнительно небольшое время. В 
этом случае последствия любого принятого 
проектантом решения становятся ему практически 
сразу известными, что позволяет, при 
необходимости, оперативно выполнить его 
коррекцию. Заметим, что сравнительная простота 
квазиодномерых моделей подразумевает, тем не 
менее,  наличие у них свойств, существенно 
отличающихся от традиционных свойств балок из 
справочников по сопротивлению материалов.  

1.1. Квазиодномерная модель и получение ее 
дискретного варианта 

Корпус корабля в целом, ряд его отдельных 
конструкций, многие узлы судовых устройств и 
систем, элементы устройств освоения океана и 
других объектов судостроения представляют собой 
упругую конструкцию, размер которой вдоль 
некоторой, в общем случае пространственно-
криволинейной геометрической  оси, много больше 
максимального поперечного размера любого 
сечения, проведенного перпендикулярно к этой 
оси. Все они могут быть охвачены  единой 
физической и расчетной схемой в виде так 
называемой пространственно-криволинейной 
упругой конструкции, которая совершает изгибно-
продольно-крутильные колебания.  

Наличие присоединенных масс  жидкости и учет 
действительного распределения масс 
моделируемого объекта приводят к тому, что центр 
масс сечения, в общем случае, не совпадает с 
центром тяжести его площади. При этом 
присоединенные массы жидкости, в соответствии с 
принципом разложения реакций линейных силовых 
полей, вычисляются отдельно для перемещений по 
каждой из обобщенных координат. Следовательно, 
эти массы могут отличаться по величине и 
положению точки приведения. Учитывая этот факт, 
положение центра масс любого сечения должно 
задаваться  отдельно для каждого из 
перемещений. 

 Разработка физической модели такой 
конструкции, а так же методов расчета параметров 
ее вибрации при действии заданных и 
распределенных произвольным образом 
возмущающих периодических нагрузок 
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оказывается актуальной научной и практической 
задачей.  Первые шаги в решении этой задачи 
были сделаны авторами под руководством д.т.н. 
профессора В.С.Чувиковского в период работы на 
кафедре теоретической механики Ленинградского 
кораблестроительного института  [5,6,7,8]. В этих 
работах была предложена физическая модель 
квазиодноменрой пространственно-криволинейной 
упругой конструкции (ПКУК) и ее дискретный 
вариант – пространственно-криволинейная 
дискретная система (ПКУДС). Последняя 
представляла собой последовательность конечных 
элементов, соединенных обобщенными 
шарнирами деформаций (см. рис.1). 

 
Безинерционный стержень

Шарнир деформаций

Инерционное тело

1С

2С

3С

nС

 
 

Рис.1. Модель ПКУДС 

 
 Эти шарниры (см. рис.2) допускают сдвиг в двух 

ортогональных (вдоль нормали n  и бинормали b
) и продольном (вдоль оси  ) направлениях, изгиб 

в двух ортогональных направлениях и кручение 
вокруг продольной оси элемента. 

nc

c
bc

ne

be

e

n
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Рис.2. Обобщенный шарнир деформаций 

 
Каждый из элементов, в свою очередь, состоял 

из безмассового стержня заданной длины, жестко 
соединенного с твердым телом, обладающим 
комплексом обобщенных инерционных 
характеристик (в связи с тем, что центр масс С 
такого тела, в общем случае, не лежит на линии 
отсчета, его матрица инерционных характеристик  
не имеет диагонольной структуры). Кроме того 
каждый из элементов может опираться на шесть, 
по числу обобщённых перемещений, независимых 
упругих опор, точки крепления которых к 
инерционному диску могут не совпадать ни между 
собой ни с упругой линией модели. Заметим, что с 
учетом квазистатической аналогии (как будет 
показано ниже), и реальная опора и масса  – 

идентичны по набору упругих характеристик (но с 
разным знаком жесткости). 

Материал модели предполагается линейно-
упругим, но с введением в него неупругих 
сопротивлений. Ввиду малости деформаций и 
перемещений при вибрации задача решается в 
геометрически линейной постановке. В качестве 
основной кинематической гипотезы, позволяющей 
свести задачу теории упругости к задаче 
строительной механики, принята гипотеза плоских 
сечений с поправкой на сдвиг.  

Внешняя динамическая нагрузка на  
рассматриваемую линейную модель в виде ПКУДС 
предполагается периодической. Она может быть 
представлена гармоническим рядом. Действие 
каждой гармоники рассматривается отдельно, а 
общее решение получается суперпозицией 
частных. Такой подход вызван тем, что величины 
присоединенных масс жидкости зависят от формы 
вынужденных колебаний рассчитываемой 
конструкции, которая, в свою очередь, изменяется 
с изменением частоты возбуждения. Приложенная 
внешняя нагрузка в виде сосредоточенных или 
распределённых сил и моментов автоматически 
приводится к инерционному диску элементов.  

При расчёте вынужденной вибрации [6] может 
учитываться статическая (постоянная по величине 
и направлению) продольная и поперечная 
нагрузка., что может быть важно, например, для 
более корректного моделирования упора гребного 
винта. 

1.2. Квазистатическая модель и алгоритм 
расчета  

Коротко остановимся на обсуждении вопроса о 
квазистатическй аналогии и комплексности 
параметров при решении задач установившихся 
вынужденных колебаниях [1, 2].  

В соответствии с методом кинетостатики, если к 
действующим на механическую систему силам 
добавить силы инерции, то систему можно 
рассматривать как находящуюся в равновесии. При 
действии на линейно-упругую механическую 
систему гармонически изменяющихся во времени 
вынуждающих усилий в ней возникают 
вынужденные установившиеся колебания 

(вибрация). При этом смещение любой i -ой точки 

системы sin( )i i iq A t    и ее ускорение 

2 sin( )i i iq A t      будут 

пропорциональны. Тогда действующая на любую i
-ю точку системы сила инерции 

2

i i i i iF m q m q     может быть трактована как 

сила упругости, коэффициент жесткости которой 

будет   
2

i iu m  , а задача о вычислении 

параметров движения системы сводится к задаче о 
вычислении параметров ее деформированного 
состояния при статическом действии амплитудных 
значений вынуждающих усилий, что позволяет 
существенно упростить расчёт установившихся. 

В качестве достаточно простого частного 
случая на рисунке 3 изображен вид элемента
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Рис.3. Элемент плоской квазистатической модели. 

плоского варианта квазистатической модели 
(изображение элемента   пространственной 
модели будет громоздким и, в силу этого, плохо 
воспринимаемым).  

При расчетах установившихся колебаний 
возможно задание инерционно – жесткостных 
характеристик модели в комплексной форме. 
Очевидно, что такое задание должно привести к 
комплексности кинематических и силовых 
параметров.  Известно, что 

 cos sini te t i t    ;  

cos sini te t i t     ;  

где    1i    - мнимая единица.                                                        

Тогда справедливо выражение  

( ) cos( ) sin( )

( cos sin )

(a )

i t

i i t i t i t

i t

Ae A t iA t

Ae e Ae A iA e

ib e

 

   



   

 

     

    

 

   

где  A a ib   - комплексное число, при этом 

 
2 2 ;A A a b    

b
tg

a
  . 

Анализ выражения показывает, что 

cos( )A t   есть вещественная часть 
i tAe

,  

а sin( )A t   - мнимая, т.е. 

cos( ) Re( )i tA t Ae   ,

sin( ) Im( )i tA t Ae   . 

   Поскольку в общих буквенных зависимостях 

часто гораздо удобнее оперировать  с 
i tAe

, чем 

с cos( )A t  , то возникает естественный 

вопрос: нельзя ли вместо всех функций  

cos( )A t  , входящих в исходные зависимости 

какой-либо задачи теории колебаний, подставить 

i tAe
, затем получить искомое решение, а в 

окончательном результате взять только 
действительную часть? Это, очевидно, вполне 
допустимо, если, удовлетворив исходным 
зависимостям в комплексной форме, мы 
удовлетворим им порознь для вещественных и 

мнимых частей величин, входящих в эти 
зависимости. Этот прием решения задач теории 
колебаний применим к любым задачам о 
гармонических колебаниях линейных систем.  

Внешние и внутренние неупругие 
сопротивления, связанные с рассеиванием энергии 
при колебаниях конструкции, с некоторыми 
допущениями можно считать пропорциональными 
скоростям перемещений и деформаций. В 
отношении внешних сопротивлений дело обстоит: 
несколько проще: внешняя среда непосредственно 
сопротивляется изменению перемещения тела. 
Природа внутренних сопротивлений более сложна. 
В частности, они вызваны внутренними свойствами 
материала. Однако и в этом случае, согласно [1, 2], 
учет внутренних сопротивлений по гипотезам 
Фохта и Сорокина может быть выполнен 
приложением сил внутреннего сопротивления, 
пропорциональным скорости деформации.  
   Обобщим сказанное. Пусть колебания 
механической системы определяются любыми 
исходными линейными соотношениями между 
искомыми обобщенными координатами 

1 2, ,..., nq q q  и обобщенными внешними силами 

1 2( , ,..., , )mQ x x x t , зависящими от времени и 

некоторых неизменных во времени параметров 

1 2, ,..., mx x x . К этим соотношениям относятся, в 

частности, линейные дифференциальные 
уравнения и граничные условия. Силы внешних 
сопротивлений пока учитывать не будем. 
    Рассмотрим одно из таких соотношений, в 
которое входят силы упругости и внутреннего 
сопротивления. Пусть силы упругости выражаются 
неким линейным оператором 

1 1 2 2( , ,..., )q n nL с q с q с q , где 
jс - коэффициенты 

жесткости, соответствующие обобщенным 

координатам 
jq . Тогда силы внутренних 

сопротивлений определяются аналогичным 

оператором 1 2
1 1 2 2( , ,..., )n

q n n

qq q
L с v с v с v

t t t

 

  

, если через 
jv обозначены коэффициенты 

сопротивления. 
   Представив обобщенную силу в комплексной 

форме 
1 2( , ,..., ) i t

mQ x x x e 
, необходимо 

разыскивать колебания системы так же в 

комплексной форме 
i t

j jq A e  . При этом сумма 

сил упругости и сил сопротивления выразится 
оператором  

1 1 2 2( , ,..., )q n nL с q с q с q ,  где 
1 )j j jс с i v  . 

   Следовательно, в итоге рассматриваемое 
соотношение примет такую же аналитическую 
форму, какую оно имело бы при отсутствии 
внутренних сопротивлений, но коэффициенты 
жесткости окажутся комплексными. 
   При вычислении комплексных жесткостей обычно 
удобнее всего вводить комплексные модули 
упругости, являющиеся, в сущности, самыми 
элементарными характеристиками жесткости: 
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1(1 )E E i v  ; 
2(1 )G G i v  ,  где  Е  и 

G  - модуль изгиба и модуль сдвига; 
1v  и 

2v  - 

коэффициенты внутреннего сопротивления по 

изгибу и по сдвигу соответственно,  - частота 

вынужденных колебаний. 
Заметим, что комплексное представление модулей 

Е  и G  учитывает отставание по фазе на / 2  

сил сопротивления от сил упругости. 
При необходимости учета сил и моментов сил 

внешнего сопротивления следует учесть их 
зависимость от абсолютных обобщенных 
скоростей. Очевидно, что схема рассуждений 
может быть аналогичной, но учет удобнее 
выполнить комплексностью инерционных 
характеристик  

3(1 )k k

k

v
m m i

m 
  ; 

4(1 )k k

k

v
I I i

I 
  ,   где  

km  и 
kI  - масса и момент инерции масс k -ого 

элемента, 
3v  и 

4v  - коэффициенты сопротивления 

по линейному и угловому перемещениям 
соответственно. 

Заметим, что комплексное представление 

инерционных характеристик 
km  и 

kI  учитывает 

отставание на / 2  сил инерции от сил 

сопротивления (и на  от сил упругости). 

   Если внешние усилия,  действующие на 
механическую систему, будут содержать 

слагаемые, содержащие как sin t  так и соs t , 

их так же следует записать в комплексной форме. 

1.3. Учет влияния конструктивных модулей с 
одним районом сопряжения  

В процессе проектирования судна даже на 
ранних его стадиях встает вопрос об оценке 
влияния на параметры вибрации корпуса монтажа 
некоторых конструкций или установок, 
протяженность которых вдоль продольной оси 
корпуса относительно не велика (ниже будем 
называть их конструктивными модулями). 
Очевидно, что в процессе совместной вибрации со 
стороны такого модуля на корпус судна будут 
передаваться два типа усилий: первые из них 
обусловлены кинематическим возбуждением точки 
сопряжения корпуса и КМ, а вторые – внешними 
вынуждающими усилиями, приложенными к КМ. 

Первая попытка оценки такого влияния была 
сделана при участии авторов в [3]. Она показала 
существенность такого фактора и потребовала 
дальнейшего развития метода расчета. В процессе 
работы был предложен следующий подход [9]: 
судно и КМ моделируются ПКУДС; затем для 
модели КМ в точке сопряжения рассчитываются 
значения реакций, возникающих при единичном 
кинематическом возбуждении этой точки по 
каждому из смещений (линейных и угловых); после 
этого для модели КМ в точке сопряжения 
рассчитываются значения опорных реакций, 
возникающих от действия заданной 
моногармонической нагрузки. На заданной частоте 
вибрации реакции первого типа учитывались 

коррекцией инерционных свойств модели ПКУДС в 
точке сопряжения с моделью КМ, а реакции второго 
типа – приложением в этой точке комплекта 
некоторой дополнительной нагрузки (см. рис.4). На 

рисунке 
*М   - блочная матрица, отражающая 

добавление в точке сопряжения ПКУДС новых 
обобщенных инерционных свойств (например, 
изгибающего момента от линейного смещения 
точки сопряжения, либо поперечной силы, 

возникающей при угловых колебаниях), а 
*Q   - 

диагональная матрица дополнительных внешних 
усилий, элементы которой отражают влияние 
внешних усилий, приложенных к КМ. 



n
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 Q *Q  

*M  
Модель корпуса
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Новая модель 
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Рис.4. Учет совместности колебаний. 

Такой метод расчета совместной вибрации 
судового корпуса и его КМ не вносил 
принципиальных изменений в разработанные 
ранее модели, хотя и приводил к большему 
количеству элементов обобщенной матрицы 
инерции за счет возникновения связанности видов 
колебаний. 

2. Алгоритм расчета   

Наиболее эффективным методом решения 
одномерных и квазиодномерных задач вибрации 
является метод парциальных откликов [2]. Он 
относится к группе методов, основанных на 
непрямом сведении краевой задачи (в котором 
искомое решение должно удовлетворять 
некоторым условиям на концах промежутка 
измерения переменной) к задаче Коши (задача с 
начальными условиями, заданными в одной точке). 
При его реализации исходная краевая задача 
заменяется двумя задачами Коши относительно 
неких параметров, называемых парциальными 
откликами (ПО), обусловленными свойствами 
моделируемого объекта, и парциальными 
параметрами (ПП), обусловленными ПО и внешней 
нагрузкой. Для вычисления внутренних параметров 
краевой задачи в расчетном сечении с помощью 
ПО и ПП для сопрягающихся парциальных частей 
записываются  линейные зависимости. 

   В качестве парциальных откликов (ПО) в 
работах [6,8] были приняты податливости (т.е. 
смещения сечения свободного конца 
рассматриваемой части модели под действием 
единичных усилий). В задачах механики 
использование податливостей в качестве 
парциальных откликов предпочтительнее, так как 
действующие усилия, как правило, являются 
причинами, а  смещения –  их следствиями. 
Раскрытие статической неопределимости при 
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стыковке левой и правой частей квазистатической 
модели, являющихся в МПО парциальными 
системами, позволяет найти в этом сечении 
параметры ее напряженно-деформированного 
состояния (внутренние усилия, а так же линейные 
и угловые смещения).  

Напомним, что в общем случае все эти 
величины будут комплексными. Если  
исследователя интересуют амплитудные значения 
параметров (а именно так обычно и происходит), их 
вычисление по действительной и мнимой частям 
параметров не представляет труда. 

3. Программа расчета  

Первые варианты программы расчета 
параметров установившейся вибрации были 
выполнены еще в середине 80-х годов прошлого 
века и легли в основу диссертационных работ 
авторов. Последний вариант, существенно 
модифицированный Д.А.Николаевым, приведен в 
интернете [10]. Вариант позволяет на любом 
персональном компьютере достаточно быстро 
рассчитывать параметры установившейся 
вибрации (либо статического деформирования) 
пространственно-криволинейных одиночных балок 
(хотя название  «балка» уже явно не соответствует 
квазиодномерным моделям с обсужденными выше 
свойствами), в том числе замкнутых в кольцо, а так 
же плоских рам. При этом в обсужденную выше 
квазистатическую модель был внесен ряд 
существенных улучшений (например, 
автоматическое формирование массивов 
инерционно-жесткостных характеристик при 
выборе профиля поперечного сечения модели из 

предлагаемого перечня, модификация конечного 
элемента, что позволило получить  более 
корректную модель и, как следствие, результаты 
расчета;  непосредственный учет присоединения 
КМ в виде амортизированной массы, что является 
наиболее распространенным случаем, а так же и 
некоторые другие). Программа содержит два 
модуля; модуль полного расчёта 
пространственных деформаций и модуль 
графической подготовки исходных данных и 
вывода результатов для расчёта конструкций 
лежащих в плоскости (автор не располагает 
подходящими средствами трёхмерной графики). 
Программа допускает использование внешнего 
независимого источника подготовки данных, в том 
числе трёхмерных и внешней программы 
обработки результатов расчёта. Она   снабжена 
комментарием поясняющим её назначение, 
алгоритм, работу и возможные пути модернизации 
(например, корректный расчёт открытых 
тонкостенных профилей, что в приведённом 
варианте возможно только в ручном режиме).   

Заключение 

1. Контроль параметров общей вибрации 
корпуса судна в процессе его проектирования 
должен носить непрерывный характер, при этом 
модели для расчета этих параметров должны 
усложняться по мере уточнения его модели.  

2. Разработана физическая модель, ее 
квазистатический вариант, алгоритм и программа  
расчета, позволяющая найти амплитудные 
значения параметров вибрации исходной модели. 
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Аннотация 

В статье рассматривается проблема составления различных форм уравнения вместимости 
для В статье рассматривается проблема составления различных форм уравнения вместимости 
для перспективного патрульного катера для республики Мьянма. Поскольку для патрульного 
катера не характерно наличие доминирующего помещения, то возможной формой уравнения 
вместимости, в данном случае, являются разновидности уравнения В.Л. Поздюнина. Часть 
компонентов различных форм уравнений и неравенств вместимости основана на статистических 
исследованиях, приведших к получению эмпирических формул. Статистика основана на 
характеристиках современных патрульных катеров длиной от 20 м до 60 м из разных стран. Базой 
приведенных уравнений и неравенств вместимости является обобщенный эскиз общего 
расположения патрульного катера. Рассматриваются формы балансов объемов, площадей и 
габаритов. Полученные эмпирические формулы являются собой линейные регрессии, как 
наиболее простейшие функциональные зависимости. Результаты, приведенные в статье, могут 
применяться как на начальных стадиях проектирования патрульных катеров, так и 
использоваться в составе математической модели для оптимизации основных 
кораблестроительных элементов патрульных катеров.   

Ключевые слова: проектирование, катер, вместимость, статистика, математическая модель. 

THE EQUATION FOR CARRYING CAPACITY OF A PATROL BOAT  
FOR THE REPUBLIC OF MYANMAR 

Alexander Iosifovich Gaykovich 

Doctor of Technical Sciences, Professor, 
St. Petersburg State Marine Technical University 190121, St. Petersburg, st. Lotsmanskaya, 3 

tel .: 494-09-69 e-mail: a_gaikov@mail.ru 
Nikolay V. Nikitin 

DScTech, Professor, 
St. Petersburg State Marine Technical University 

190121, St.Petersburg, Lotsmanskaya, 3 
tel.: 494-09-69 e-mail: morintex_spb@mail.ru 

SonePyae 

graduate student 
St. Petersburg State Maritime Technical University 

190121, St. Petersburg, ul. Lotsmanskaya, 3 
e-mail: kogugu90@gmail.com 

Abstract 

The article deals with the problem of compiling various forms of the capacity equation for a 
prospective patrol boat for the Republic of Myanmar. Since the presence of a dominant room is not 
characteristic of a patrol boat, a possible form of the capacity equation, in this case, is a variety of the 
V.L. Pazdyunin equation.  Some of the components of various forms of equations and capacity 
inequalities are based on statistical studies that led to empirical formulas. The statistics is based on the 
characteristics of modern patrol boats ranging in length from 20 m to 60 m from different countries. The 
basis of reduced equations and inequalities is a generalized sketch of a patrol boat general arrangement. 
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The forms of balance of volumes, areas and dimensions are considered. The obtained empirical formulas 
are linear regressions, as the simplest functional relationships. The results presented in the article can 

be used both at the initial stages of designing patrol boats and used as part of a mathematical model to 
optimize the main shipbuilding elements of patrol boats.   

Keywords: design, boat, carrying capacity, statistics, mathematical model. 
 

Введение 

При определении водоизмещения и главных 
размерений судов на начальных стадиях 
проектирования одно из ведущих ролей играет 
уравнение вместимости. Это уравнение может 
быть представлено в виде балансов объемов, 
площадей или габаритов. 

Существуют несколько форм уравнения 
балансов как в виде уравнения В.Л. Поздюнина, так 
и в форме Л.М. Ногида (для баланса объемов) [1]. 

Форма Л.М. Ногида предполагает наличие 
доминирующих по объему помещений, вокруг 
которых «рисуют» судно. 

Патрульные катера, проектируемые для 
Союза Мьянма, таких помещений не имеют. 
Поэтому возможной формой уравнения 
вместимости, в данном случае, являются 
разновидности уравнения В.Л. Поздюнина, 
исследование которых и является предметом 
данной статьи. 

1. Актуальность исследование вместимости 
для патрульных катеров Союза Мьянма  

Патрульный катер Союза Мьянма 
относится к классу кораблей береговой охраны. 
Основными задачами таких катеров являются:  

 борьба с контрабандой;  

 борьба с антитеррористической и, 
антипиратской деятельностью; 

 патрулирование морской экономической 
зоны Союза Мьянма; 

 поддержка деятельности иммиграционных 
правоохранительных органов; 

  проведение спасательных операций.  
Протяженность побережья Союза Мьянма, 

в районе которого предполагается использование 
патрульных катеров, в общей сложности 1385 
миль. Таким образом, проектирование и 
строительство патрульных катеров является для 
страны актуальной задачей. 

Результат исследования обобщенного 
архитектурно-конструктивного типа патрульного 
катера, который может быть построен на верфях 
Союза Мьянма, показан на рис. 1. Основанный на 
полученном архитектурном типе эскиз общего 
расположения является базой для составления и 
решения вариантов уравнения вместимости.  

 

2. Особенности составления уравнение 
вместимости  

Формы уравнения вместимости патрульного 
катера можно определить следующим образом: 

 
WРК = Wф + WЦЯ + WЭК + WМО + WА     (1) 

      WНК = WХБ + WХР                                  (2) 
             SРП =  SХР + SХБ +  SВР + SЛ                         (3) 

L = Lф + LЦЯ + LЭК + LМО + LА               (4) 
LРП = LХР +  LХБ + LВР + LЛ                    (5)  

 
где    WР, WНК  - располагаемые объемы в 

корпусе и надстройке соответственно; Wф, WЦЯ, 
WЭК , WМО , WА , WХБ , WХР – требуемые объемы 
форпика, цепного ящика, помещения экипажа, 
машинного отделения, ахтерпика, хозяйственного 
блока, ходовой рубки соответственно;  SРП - 
располагаемая площадь на верхней палубе; SХР, 
SХБ, SВР, SЛ  - требуемые площади для ходовой 
рубки, хозяйственного блока, размещения 
вооружения и досмотровой лодки соответственно; 
L – длина катера по конструктивной ватерлинии 
(КВЛ); Lф, LЦЯ, LЭК , LМО , LА – требуемые длины для 
размещения форпика, цепного ящика, помещения 
экипажа, машинного отделения, ахтерпика 
соответственно; LРП – длина катера по верхней 
палубе; LХР, LХБ, LВР, LЛ – требуемые длины для 
размещения ходовой рубки, хозяйственного блока, 
размещения вооружения, досмотровой лодки 
соответственно. 

Объединение различных форм уравнений 
вместимости (1) … (5) в систему уравнений делает 
систему уравнений в несовместной, поскольку в 
этом случае, такие выражения как (3) и (5) 
превращаются в неравенства: 

SРП  ≥  SХР + SХБ +  SВР + SЛ                        (6) 
 LРП ≥ LХР +  LХБ + LВР + LЛ                                (7) 

Тогда одновременное использование 
совокупности выражений (1) … (5) приводит к 
задаче оптимизации главных размерений 
патрульного катера, в которой указанные 
выражения играют роль функциональных 
ограничений. 

3. Определение компонентов, входящих в 
уравнения вместимости  

. 3.1. Определение располагаемых и потребных 
объемов 

Располагаемый объем корпуса может быть 
определен по известному соотношению [1]: 

 
WРК = V· (H / T)α/δ                        (8) 

 
где V = δ·L·B·T – объемное водоизмещение, L 

– длина по КВЛ, B – ширина, H – высота борта, T – 
осадка, α – коэффициент полноты конструктивной 
ватерлинии, δ – коэффициент общей полноты. 

Требуемые объемы в корпусе 
рассчитываются на основании статистических 
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исследований, часть исследованных выборок 
показаны на рис. 2. 

По результатам статистики получены 
эмпирические формулы для величин потребных 
объемов:  

 
 Wф =0,113·L·B·H + 26,539        , м3            (9) 
WЦЯ = 0,110·L·B·H – 9,849        , м3          (10) 
WЭК = 0,447·L·B·H – 21,464       , м3          (11) 
WМО = 0,271·L·B·H – 25,454      , м3          (12) 
WА = 0,0135·L·B·H + 6,242        , м3           (13)    

 
Для потребных объемов надстройки 

получены формулы:                      
 

         WХБ = 12,070·nЭК – 51,857          , м3   (14)    
WХР = 0,0586·L·B·H + 52,320     , м3   (15) 

 
 где nЭК – численность экипажа. 

3.2. Определение располагаемых и потребных 
площадей 

Располагаемая площадь верхней палубы в 
первом приближении без учета развала бортов 
может быть определена как: 
 

                               SРП = α ·L·B                      (16) 
 

Потребные площади получены частично 
эмпирическим путем. Фрагмент статистического 
исследования потребных площадей для 
патрульных катеров иллюстрируются графиками 
на рис. 4. 

Площади ходовой рубки и хозяйственного 
блока определяются как: 
 

SХР  = 0,115 ·L·B – 11,257         , м2     (16) 

SХБ  = 4,603 ·nЭК – 27,053          , м2     (17) 
 

Площадь для размещения вооружения 
принимается константой. Она рассчитывается с 
учетом обметания ствола пулемета КПВТ (рис. 3, 
[2])  

 

 
 

SВР  = 10,5м2                            (18) 
 
Площадь для размещения досмотровой 

лодки (рис. 5 [3]) также считается константой: 
 

 
SЛ  = 11,5м2                            (19) 

Рис.2. Исследование потребных объемов 

Рис. 5. Досмотровая лодка 
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. 3.3. Определение располагаемых и потребных 

габаритов 

Располагаемая длина патрульного катера 
совпадает с длиной по конструктивной ватерлинии 
L. 

Потребные габариты (длины) компонентов 
общего расположения были получены путем 
статистических исследований. Фрагменты 
исследуемых выборок представлены на рис. 6.   

 
 

 
 

 

 

 
Рис. 6. Исследование длин в корпусе 

Потребные длины помещений в корпусе: 
Lф = 0,0819·L – 1,598            , м       (20) 
LЦЯ = 0,123·L – 1,175             , м       (21) 

LЭК    =  0,397·L – 0,504            , м          (22) 
 LМО  = 0,204·L – 2,431            , м        (23) 
LА =0,168·L – 1,235                , м       (24) 

Потребные габариты (длины) в надстройке 
по полученным статистическим формулам: 

 
LХР =  0,0804·L + 2,444          , м       (25)  
LХБ =   0,372·L + 0,127            , м       (26)  

Требуемые длины для размещения 
вооружения и досмотровой лодки: 

LВР =  3,2 м                                    (27)    
LЛ   = 5,7 м                                     (28) 

Заключение 

Полученные формулы для расчета 
компонентов различных форм уравнений и 
неравенств могут применяться как на начальных 
стадиях проектирования патрульных катеров, так и 
использовать в составе математической модели 
для оптимизации основных кораблестроительных 

элементов патрульных катеров [4], [5].  
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Аннотация 

Работа посвящена разработке алгоритма определения главных размерений и водоизмещения 
автономного необитаемого надводного аппарата катамаранного типа на ранних стадиях 
проектирования. В качестве основных исходных данных для расчета рекомендуется принимать 
массу полезной нагрузки аппарата. Для решения задачи определения главных размерений 
разработан алгоритм, состоящий из пяти последовательных приближений. В первом приближении 
по результатам обработки статических данных определяются главные размерения и 
водоизмещение АННА в диапазоне массы ПН от 10 до 400 кг. Второе приближение посвящено 
уточнению водоизмещения путем приближенного расчета его составляющих. На основании 
уточненного значения водоизмещения корректируются главные размерения, выполняются 
проверка вместимости и разработка схемы общего расположения аппарата, а также строится 
теоретический чертеж. В третьем, четвертом и пятом приближении уточняется водоизмещение 
аппарата, путем прямого расчета массы корпуса по теоретическому чертежу или трехмерной 
модели, производятся расчет сопротивления движению и утверждение одного варианта согласно 
принятым ограничениям. Разработанный алгоритм позволяет на ранних стадиях проектирования 
определить значения главных размерений и масс составляющих водоизмещения автономного 
необитаемого надводного аппарата, не требуя больших трудозатрат.  

Ключевые слова: Автономный необитаемый надводный аппарат, катамаран, 

проектирование, алгоритм, главные размерения.  
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Abstract 

The work is devoted to the development of an algorithm for determining the main dimensions and 
displacement of an autonomous unmanned catamaran-type surface vehicle in the early stages of design. 
It is recommended to take the mass of the payload of the apparatus as the basic input data for the 
calculation. To solve the problem of determining the main dimensions, an algorithm has been developed 
consisting of five successive approximations. In the first approximation, the main dimensions and 
displacement in the mass range from 10 to 400 kg are determined from the results of processing static 
data. The second approximation is devoted to the specification of the displacement by approximate 
calculation of its components. On the basis of the adjusted value of the displacement, the main 
dimensions are corrected, the capacity check and the development of the general arrangement of the 
apparatus are carried out, and a theoretical drawing is constructed. In the third, fourth and fifth 
approximations, the displacement of the apparatus is specified by directly calculating the mass of the hull 
according to a theoretical drawing or three-dimensional model, the resistance to movement is calculated 
and one variant is approved according to the accepted restrictions. The developed algorithm allows at 
the early design stages to determine the values of the main dimensions and masses of the components 
of the displacement of an autonomous uninhabited surface apparatus, without requiring large labor costs.  

Keywords: Unmanned surface vehicle, catamaran, design, algorithm, main dimensions.  

 

Введение 

На сегодняшний день идет активная 
разработка, внедрение и применение необитаемых 
аппаратов (далее – НА) в морской деятельности. 
НА – техническое средство для проведения или 
обеспечения различных работ и исследований в 
наземной, воздушной и водной средах. Различные 
типы НА представлены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Типы необитаемых аппаратов 

Первоначально морские НА нашли применение 
в военной сфере, однако их использование 
возможно для широкого круга научно-
исследовательских и прикладных задач, связанных 
с освоением и мониторингом Мирового океана, в 
том числе с поддержкой решения экологических 
задач, задач прогнозирования климата и контроля 
биоресурсной базы, разработкой подводных 
месторождений полезных ископаемых, 
сейсморазведкой, использованием в качестве 

средств контроля и оповещения в чрезвычайных 
ситуациях [1, 2]. 

НА делятся на три подкласса: автономные, 
телеуправляемые и комбинированные. 
Автономным называется аппарат, имеющий 
собственную систему управления и 
энергообеспечения. Если какая-то из систем 
отсутствует, то аппарат принято называть 
комбинированным. В случае, когда аппарат 
управляется оператором и снабжается 
электроэнергией из внешнего источника 
посредством кабеля, он называется 
телеуправляемым или дистанционно-
управляемым [3]. 

Несмотря на наличие на рынке достаточно 
большого количества представителей класса 
морских автономных НА, в настоящее время нет 
рекомендаций к проектированию таких объектов. 

Настоящая статья посвящена разработке 
алгоритма определения главных размерений и 
водоизмещения автономного надводного 
необитаемого аппарата (далее – АННА) 
катамаранного типа на ранних стадиях 
проектирования. 

1. Выбор конструктивной схемы  

Среди представителей АННА чаще всего 
встречаются две конструктивные схемы: 
однокорпусная и двухкорпусная (катамаранная). 

Катамаран обладает следующими 
преимуществами по сравнению с однокорпусным 
вариантом:  
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- хорошая устойчивость на курсе, благодаря 
использованию корпусов с большим 
относительным удлинением; 

- хорошая управляемость, как результат 
разнесения движителей на большое расстояние и 
увеличения площади подводной парусности; 

- повышенные характеристики остойчивости; 
- пониженные характеристики качки; 
- увеличение надежности, как результат 

дублирования энергетической установки; 
- наличие большой площади палубы, которая 

может быть использована, например, для 
установки солнечных панелей.  

Среди недостатков можно выделить 
следующие:  

- малый период бортовой качки – порывистость 
качки;  

- возможный слеминг соединительного моста; 
- увеличенная смоченная поверхность. 
Поскольку преимущества катамаранной схемы 

явно нивелируют её недостатки, она выбирается как 
основная. 

2. Исходные данные для проектирования 

Основными параметрами, приводимыми в 
техническом задании на проектирование АННА 
являются: масса полезной нагрузки (далее – ПН), 
скорость и автономность.  

В массу ПН входит различное научно-
исследовательское и прочее оборудование.  

Скорость исследовательских АННА обычно 
небольшая – в диапазоне от 1 до 3 м/c. 

Автономность варьируется от 1 до 720 ч [4] и 
более. Среднее значение обычно составляет 4 ч. 

На ранних стадиях проектирования проще 
оперировать ПН, так как тяжело оценить влияние 
автономности и скорости на главные размерения 
объекта. В дальнейшем, главные размерения могут 
уточняться. 

3. Алгоритм расчета главных размерений на 
ранних стадиях проектирования 

Для решения задачи определения главных 
размерений был разработан алгоритм, 
представленный на рис. 2. В целом, данный 
алгоритм может быть применен и для подводных 
НА. 

Следует отметить, что АННА может быть 
использован как платформа, на которую можно 
устанавливать разные измерительные приборы, в 
зависимости от целей исследований. Именно 
поэтому в техническом задании на проектирование 
АННА приводится значение требуемой массы 
полезной нагрузки. В любом случае, при 
использовании катамаранной схемы 
предполагается наличие надводного корпуса, 
объем которого позволяет размещать в нем 
различные измерительные приборы и 
управляющие платы. Именно из этих соображений 
в предложенном алгоритме определение главных 
размерений   производится от нагрузки.   Однако 
это не освобождает от обязательной проверки 
вместимости, что и выполняется в предложенном 
алгоритме. 

 
Рис. 2. Алгоритм расчета главных размерений и водоизмещения 

3.1. Первое приближение 
Для нахождения главных размерений была 

сформирована база данных существующих АННА 
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различных размеров [5, 6, 7, 8, 9, 10]. База данных 
представлена только зарубежными образцами, так 
как данные об отечественных разработках 
отсутствуют.  

По результатам обработки базы данных были 
разработаны статистические зависимости главных 
размерений аппарата: 

- Зависимость водоизмещения D от массы ПН 
(рис. 3); 

- Зависимости длины L (рис. 4), ширины 1-ого 
корпуса B1 (рис. 5) и осадки T (рис. 6) АННА от 
водоизмещения D. 

Используя функции зависимостей, 
представленные на рисунках 2 – 5, можно 
определить главные размерения АННА в 
диапазоне ПН от 10 до 400 кг.  

Анализ статистических данных показал, что ПН 
составляет примерно 25 % от водоизмещения. 

 
Рис 3. Зависимость водоизмещения от ПН 

 
Рис. 4. Зависимость длины от водоизмещения 

 

Рис.5. Зависимость ширины 1-ого корпуса от 
водоизмещения 

 

Рис.6 Зависимость осадки от водоизмещения 

3.2. Второе приближение 

Второе приближение посвящено уточнению 
водоизмещения путем приближенного расчета его 
составляющих. 

Массу АННА можно разделить на следующие 
составляющие: масса корпуса PКОР, масса 
аккумуляторных батарей (далее – АКБ) PАКБ, масса 
движительно-рулевого комплекса (далее – ДРК) 
PДРК, масса ПН PПН, масса систем управления 
(далее – СУ) PСУ и запас водоизмещения (ЗВ) PЗВ: 

 
𝐷 = 𝑃КОР + 𝑃АКБ + 𝑃ДРК + 𝑃ПН+𝑃СУ + 𝑃ЗВ, 

 
где 
 

𝑃АКБ = ∑ 𝑘 ∙ 𝑁𝑖 ∙
𝑡

𝜇

𝑛

𝑖=1

, 

 
здесь k = 1,2 – коэффициент запаса; Ni – 

мощность i-того элемента ДРК; t – автономность; μ 
– удельная энергоемкость аккумуляторных 
батарей; 

𝑃ДРК = ∑ 𝑚𝑖

𝑛

𝑖=1

, 

здесь mi – масса i-того элемента ДРК; n – 

количество элементов ДРК. 
СУ включает в себя различные платы 

управления и провода. Массу СУ следует 
принимать равной 5 % от ПН.  

Массу ЗВ на начальных стадиях 
проектирования рекомендуется принимать равной 
10 % от водоизмещения. 

Массу корпуса на ранних стадиях 
проектирования следует принимать по 
результатам обработки статических данных.  

По результатам уточнения водоизмещения 
производится уточнение главных размерений.  

При использовании традиционных форм 
корпусов рекомендуется использовать результаты 
систематических испытаний с целью выбора 
наиболее оптимальных форм корпуса.  

По результатам уточнения главных размерений 
необходимо проверить выполнение условия 
вместимости: 

2 ∙ ∑ 𝑊тр𝑖

𝑛

𝑖=1

≤ ∑ 𝑊ф𝑖

2

𝑖=1

, 

где Wтрi – объем i-ого оборудования, 
установленного внутри корпуса, n – количество 
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оборудования, Wфi – вместимость корпуса, которая 
может быть рассчитана по следующей формуле: 

𝑊ф = 𝛿ПП𝐿𝐵𝐻, 

здесь 𝛿ПП = 𝛿 + 0,06 – коэффициент полноты 

подпалубного объема. 
При расчете объема оборудования, 

устанавливаемого внутри корпусов, следует 
учитывать, что из-за применения катамаранной 
схемы часть оборудования может быть 
установлена в надводном корпусе, располагаемом 
на соединительном мосту. В частном случае может 
быть принято, что все устанавливаемое 
оборудование находится в надводном корпусе. 

По результатам успешного выполнения 
проверки вместимости составляется база данных 
возможных вариантов компоновок АННА, которая 
помимо главных размерений и водоизмещения 
включает в себя теоретический чертеж и схему 
общего расположения. На данном этапе 
желательно сократить количество возможных 
вариантов до минимума путем введения внешних 
ограничений. 

3.3. Третье приближение  

В рамках третьего приближения уточняется 
водоизмещение АННА путем прямого расчёта 
массы корпуса. Такая возможность появилась в 
результате разработки теоретического чертежа 
корпусов и схемы общего расположения. 

3.4. Четвёртое приближение 

Четвёртое приближение посвящено уточнению 
требуемой мощности элементов ДРК и 
энергоемкости АКБ путем расчета сопротивления 
вариантов компоновок. 

Расчёт сопротивления движению судна может 
быть выполнен с использованием данных 
систематических испытаний или с помощью 
современных средств вычислительной 
гидродинамики. 

3.5. Пятое приближение  

По результатам выполнения четвертого 
приближения утверждается один вариант. 

Заключение 

Работа посвящена разработке алгоритма 
определения главных размерений и 
водоизмещения автономного необитаемого 
надводного аппарата катамаранного типа на 
ранних стадиях проектирования. В качестве 
основных исходных данных для расчета 
рекомендуется принимать массу полезной нагрузки 
аппарата. 

Для решения задачи определения главных 
размерений разработан алгоритм, состоящий из 
пяти последовательных приближений. 

В первом приближении по результатам 
обработки статических данных определяются 
главные размерения и водоизмещение АННА в 
диапазоне массы ПН от 10 до 400 кг. 

Второе приближение посвящено уточнению 
водоизмещения путем приближенного расчета его 
составляющих. На основании уточненного 
значения водоизмещения корректируются главные 
размерения, выполняются проверка вместимости и 
разработка схемы общего расположения аппарата, 
а также строится теоретический чертеж. 

В третьем, четвертом и пятом приближении 
уточняется водоизмещение аппарата, путем 
прямого расчета массы корпуса по теоретическому 
чертежу или трехмерной модели, производятся 
расчет сопротивления движению и утверждение 
одного варианта согласно принятым ограничениям. 

Разработанный алгоритм позволяет на ранних 
стадиях проектирования определить значения 
главных размерений и масс, составляющих 
водоизмещения автономного необитаемого 
надводного аппарата, не требуя больших 
трудозатрат. 

Следует отметить, что разработанный алгоритм 
использовался при создании опытного образца 
малогабаритного автономного необитаемого 
надводного аппарата (рис.7) в рамках внутренней 
инициативной научно-исследовательской работы 
Санкт-Петербургского государственного морского 
технического университета и показал достаточно 
хорошую эффективность. Разработанный АННА 
отвечает всем заданным техническим 
характеристикам, что также подтверждает 
достоверность предложенного алгоритма. 

 

Рисунок 7 – Образец малогабаритного автономного необитаемого надводного аппарата разработанный в 
рамках НИР СПбГМТУ  
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Аннотация 

Одним из видов навалочных грузов, перевозимых морскими судами, является цемент. Цемент 
как связующее вещество давно применяется при строительстве различных сооружений. 
Особенно широко он стал использоваться в ХХ веке. Во втором десятилетии ХХI века мировое 
производство и потребление цемента достигли 4 млрд. тонн. Перевозка такого количества 
порошкообразного груза создало проблемы экологического характера из-за пылеобразования при 
грузовых операциях. Кроме того, цемент необходимо изолировать от любой влаги, так как при 
этом он теряет свои потребительские качества. Особенные физико-химические свойства цемента 
отразились на конструкции навалочных судов, предназначенных для его перевозки, в том числе 
привели к необходимости использовать специальные судовые средства грузообработки.  

В статье рассматриваются основные проблемы, связанные с грузообработкой судов-
цементовозов, построенных за последние 50 лет. Составлено систематизированное описание 
применяемых конструктивных систем грузообработки на морских судах различной 
грузоподъемности. 

Ключевые слова: цемент, навалочный груз, пылеобразующий груз, судно-цементовоз, 

шнековый конвейер, скребковый конвейер, ковшовый элеватор, аэрожелоб, пневмосистема 
перегрузки навалочного груза.  
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Abstract 

One type of bulk cargo carried by ships is cement. Cement as a binder has long been used in the 
construction of various structures. Especially widely it began to be used in the twentieth century. In the 
second decade of the twenty first century, global production and consumption of cement reached 4 billion 
tons. The transportation of such a quantity of powdered cargo created environmental problems due to 
dust formation during cargo operations. In addition, the cement must be isolated from any moisture, since 
it loses its consumer qualities. The special physico-chemical properties of cement affected the design of 
bulk carriers intended for its transportation, including the need to   

use special shipborne cargo handling facilities. 
The article discusses the main problems associated with the handling of cement carriers built over 

the past 50 years. A systematic description of the applied structural load handling systems on sea-going 
ships of various pay- loads has been compiled. 

Key words: cement, bulk cargo, dust-forming cargo, ship-cement truck, auger conveyor, scraper 

conveyor, bucket elevator, air chute, pneumatic system for handling bulk cargo. 
 

     Более 100 лет существует специализация 
морских транспортных судов на перевозках особых 
видов груза, призванная наилучшим образом 
приспособить для этого сами суда и их 
грузообработку. Среди сухогрузных судов по своим 
конструктивным особенностям выделяются суда, 
предназначенные для грузов, перевозимых 
насыпью или навалом, именуемые в зарубежной 

практике «bulk carrier». В соответствии с 
Международным кодексом морской перевозки 
навалочных грузов (МКМПНГ) [1] «Нава- 
лочный груз означает любой груз, иной чем 
жидкость или газ, состоящий из сочетания частиц, 
гранул или более крупных кусков, обычно 
однородный по составу, который грузится 
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непосредственно в грузовые помещения судна без 
использования какой-либо промежуточной тары». 

Среди «bulk carrier» также существует 
специализация, обусловленная различиями в 
транспорт-ных характеристиках таких грузов. 
Характерным примером могут служить суда для 
перевозки цемента - цементовозы. 

Среди других навалочных грузов цемент выде-
ляется исключительной мелкозернистостью. 
Малые размеры отдельных частиц порождают 
интенсивное пылеобразование при любых 
попытках перемещения массы цемента. 

При насыщении влагой цемент становится не-
пригодным для дальнейшего использования. По-
этому все технологические процессы, связанные с 
промышленным использованием цемента, преду-
сматривают изолированные от внешней среды про-
странства, включая его перевозку на различных 
транспортных средствах. И хотя такие конструкции 
на морском транспорте применяются уже более 50 
лет, их официальный статус был закреплен лишь в 
2015 году Резолюцией MSC.393(95) (поправкой к 
МКМПНГ), в соответствии с которой «конструкция и 
постройка специально построенных судов для 
сухих порошкообразных грузов должна 
обеспечивать, что-бы на судне грузы 
обрабатывались в замкнутых сис-темах с 
применением пневматического оборудова-ния, что 
защищает груз от воздействия внешних погодных 
условий». 

Цемент как связующее вещество давно приме-
няется при строительстве различных сооружений. 

Его история уходит примерно в 3000-4000-е 
года до н.э., когда были найдены способы 
получения искусственных вяжущих материалов 
путем обжига некоторых горных пород и тонкого 
измельчения продуктов этого обжига [2]. 

Современный цемент появился благодаря про-
мышленной революции XIIIV века. 

В ХХ-м веке появилось несколько видов 
цементов для специальных строительных 
проектов, таких как используемый для 
цементирования нефтяных и газовых скважин. [3] 

Особенно бурное развитие цементной промыш-
ленности происходило после Второй мировой 
войны. В табл.1 [10] приведены данные о росте 
мирового производства цемента с 1950 по 2016 
годы. 

В 2014 году мировое производство цемента в 
мире достигло максимума – 4,18 млрд. т. В после-
дующие годы стабилизировалось на уровне около 
4,10 млрд. т. [4], [5]. 

 Одновременно с ростом производства постоян-
но растет и потребление цемента (рис. 1) [13]. 

Таблица 1  
Страны-лидеры мирового производства цемента 

в 1950-2016 годах, млн. т. 

Страны 1950 г. Страны 1960 
г. 

Страны 2016 г 

США 38,7 Китай 209,7 Китай 2400,
0 

ФРГ 11,1 СССР 137,9 Индия 270,0 

СССР 10,2 Япония 84,4 США 85,0 

Велико-
британия 

9,9 США 70,9 Вьетнам 77,3 

Франция 7,4 Индия 46,2 Турция 75,4 

Италия 5,3 Италия 40,5 Индонезия 63,0 

Япония 4,5 Республи
ка Корея 

33,9 Саудовска
я Аравия 

62,0 

Бельгия 3,6 ФРГ 30,5 Россия 57,0 

Канада 2,6 Испания 28.1 Бразилия 57,0 

Индия 2,6 Бразилия 25,8   

Мир-
всего 

130  1350  4100 

 

Рис. 1. Мировое потребление цемента. 

Крупнейшим потребителем цемента является 
Китай (ок. 2 млрд. т). Индия, (280 млн. т.), США (107 
млн. тонн). Другие крупные страны-потребители 
цемента - Вьетнам, Россия, Иран и страны Африки 
и Латинской Америки [4]. 

Разнообразная география мест производства и 
потребления цемента порождает проблему его 
транспортировки. Цемент может доставляться 
потребителю, как в фасованном виде - в мешках 
одноразового использования из влагоустойчивой и 
термостойкой крафт-бумаги в 2 или 5 слоев, или в 
мягких прочных полипропиленовых контейнерах со 
специальными стропами грузоподъемностью от 
400 до 2000 кг - «биг-бэк», так и насыпью или 
навалом, без упаковки. 

Перевозка фасованного цемента возможна на 
любом виде транспорта: на обычных автомобилях 
и в железнодорожных вагонах, на судах. Однако 
такой вид перевозки сопровождается высокой 
добавочной стоимостью за счет затрат на 
одноразовую тару и оплату фасовки, малой 
скоростью грузообработки и т.п. Поэтому он 
применяется в ограниченном объеме для 
сравнительно небольших партий груза. Основная 
часть перевозимого цемента доставляется 
потребителю в виде навалочного груза на 
специализированных транспортных средствах, не 
используемых для других видов груза. Следует 
указать, что и при доставке конечному потребителю 
расфасованного цемента, логистическая схема 
транспортировки также во многих случаях 
содержит элемент перевозки цемента навалом от 
предприятия-производителя до места упаковки в 
тару.  

При перевозке достаточно больших объемов 
навалочных грузов водный транспорт всегда имеет 
преимущества перед автомобильным и 
железнодорожным, если такие перевозки 
допускаются географическими условиями. По 
неуточненным данным около 85% мирового 
экспорта цемента осуществляется морским 
транспортом. Поэтому проблемы его морской 
транспортировки заслуживают изучения и поиска 
оптимальных решений. 

Для обеспечения безопасной перевозки 
цемента как навалочного груза необходимо знать и 
учитывать его физико-химические и транспортные 
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особенности, а также - влияние на судно и экипаж в 
про-цессе морской перевозки. 

   Гигроскопичность. Цемент способен 

поглощать влагу из воздуха. При этом он теряет 
свои теряет свои изначальные свойства и не может 
в дальнейшем использоваться по назначению. Из-
за гигроскопичности цемента перевозить его 
необходимо в абсолютно сухих помещениях, что 
достаточно затруднительно на морских судах. 

   Мелкозернистость. Цемент представляет 

собой порошок со стандартными размерами зёрен 
от 20 до 40 мкм [8]. Значительная 
мелкозернистость способствует образованию 
пыли, существенно усложняющей технологию 
грузообработки цемента. Содержание кальция, 
кремния, алюминия и железа в составе цемента 
делает его опасным для судовых конструкций и 
механизмов, а также для окружающей среды. 
Вдыхание цементной пыли чрезвычайно вредно 
для легких человека. 

   Сыпучесть. Сыпучесть навалочного груза 

определяет степень его подвижности и является 
одной из важнейших транспортных характеристик. 
Обычно степень подвижности навалочного груза 
принято характеризовать величиной угла 
естественного откоса. Но применительно к цементу 
понятие величины естественного откоса 
сказывается неопределенным из-за того, что его 
величина зависит от текущего состояния груза. 
Исследования, выполненные в Центральном 
научно-исследовательском институте морского 
флота, показали, что цемент как тонкомолотый 
порошок становиться почти текучим при 
насыщении воздухом, происходящем при грузовых 
операциях. Так, при загрузке цемента в грузовые 
помещения судна с помощью пневмосистем угол 
естественного откоса после окончания погрузки 
может составлять всего 160. Однако по истечении 
некоторого времени воздух выходит из массы 
груза, что сопровождается его усадкой до 3% и 
увеличением угла естественного откоса до 30-400. 

Угол естественного откоса более 350 
заставляет Международный кодекс морской 
перевозки навалочных грузов (МКМПНГ) [1] 
относить цемент к навалочным грузам «не 
представляющим никакой конкретной опасности 
для перевозки». Однако МКМПНГ, учитывая 
текучий характер цемента при насыщении его 
воздухом, все же рекомендует судну не покидать 
порт погрузки до осаждения груза. 

В настоящее время существует 2 типа судов 
для перевозки цемента навалом: универсальные 
суда для массовых грузов, частично для этого 
приспособленные, и узкоспециализированные 
саморазгружающиеся суда-цементовозы.  

Перевозка цемента на универсальных 
навалочных судах, как правило, носит 
эпизодический характер, так как требует 
дооборудования этих судов средствами, 
предотвращающими наружное пылеобразование 
при грузовых операциях. Другое ограничение 
использования обычных навалочных судов для 
перевозки цемента связано с возможностью 
появления конденсата на внутренних поверхностях 
грузовых трюм и сложностью зачистки трюмов, 
имеющих внутренний набор. Поэтому отдается 

предпочтение судам с двойными бортами и 
развитыми подпалубными цистернами. 

Примером такого судна может служить 
навалочное судно болгарской постройки 1985 г. 
«Серго Закариадзе». Для исключения внешнего 
пылеобразования крышки грузовых люков этого 
судна были снабжены отверстиями, одни из 
которых использовались для присоединения 
грузовых пневматических трубопроводов, другие – 
для установки фильтров очистки от цемента 
выходящего из трюмов воздуха.   

Наибольшая сохранность груза цемента, 
скорость и безопасность грузообработки 
достигаются использованием специализированных 
судов-цементовозов. 

Появление специализированных судов-цемен-
товозов на основе существовавших к тому времени 
навалочных судов относится к середине ХХ века.  

Ни один вид навалочного груза на потребовал 
внедрения столь значительных конструктивных 
особенностей в устройство судна как цемент. К их 
числу относятся: 

-применение закрытых способов 
грузообработки, исключающих внешнее запыление 
судна и окружающей среды; 

-применение специальных устройств для само-
погрузки и саморазгрузки пылеобразущего груза. 

За последние 50 лет в мире построено около 
400 специализированных судов-цементовозов [11], 

[12], [14] суммарным дедвейтом около 2,8 млн. т.. 
На рис. 2-5 приведены картины распределения 
количества построенных судов по дедвейтам в 
течение рассматриваемого периода времени. 

 

Рис. 2. Суда-цементовозы  Рис. 3. Суда-цементовозы 
постройки 1962-1976 гг.    постройки 1977-1990 гг. 

      

Рис. 4. Суда-цементовозы  Рис. 5. Суда-цементовозы  
постройки 1991-2004 гг.    постройки 2005-2018 гг. 

 Лидером стран-строителей все эти годы была 
Япония, построившая свыше 200 цементовозов. В 
числе других строителей цементовозов в разные 
годы были, в основном, европейские страны. 
Однако с конца ХХ века значительно выросло 
производство судов-цементовозов в странах 
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тихоокеанского бассейна – в Корее построено 17 
судов, в Китае - 24 судна, в Индии -11, в Индонезии 
- 6. В меньшем количестве строились суда и в 
других странах этого бассейна.  

При длительном хранении цемента возрастает 
опасность потери им потребительских свойств за 
счет поглощения влаги даже из воздуха. Поэтому 
производителю цемента выгодно отправлять груз 
потребителю вскоре после его производства, не 
накапливая на своих складах-силосах. В известной 
степени это ограничивает и партионность груза 
цемента, небольшую по сравнению с другими 
незерновыми навалочными грузами, 
перевозимыми морскими судами. Отражением 
этого служат соотношение между количеством 
построенных судов и их дедвейтами, фактически 
соответствующими партионности груза 

Главные размерения судов и их соотношения 
для соответствующих дедвейтных групп в течение 
50 лет почти не изменились. Незначительно 
выросли лишь отношения ширины и высоты борта 
к осад-ке (рис. 6 и 7), что характерно для 
современных транспортных судов и другого 
назначения. 

Рис. 6. Изменение отношения ширины судна к осадке 

 

Рис. 7. Изменение отношения высоты борта к 
осадке 

Принципиальная схема грузообработки судна-
цементовоза существенно отличается от других 
навалочных судов из-за необходимости изоляции 
груза от внешней среды.  

Для предотвращения пылеобразования и 
защиты цемента от воздействия внешней среды 
береговые перегрузочные устройства герметично 
присоединяются к приемному погрузо-
разгрузочному устройству судна-цементовоза 
(хопперу, пневматическим загрузочным воронкам и 
т.п.). Дальнейшее перемещение цемента - 
распределение его по грузовым помещениям - 
происходит с помощью специального погрузочного 

оборудования судна. Аналогична схема разгрузки: 
разгрузочное судовое грузовое оборудование 
перемещает цемент к центральному разгрузочному 
устройству, откуда он забирается береговым 
комплексом. 

Для перемещения цемента в погрузо-
разгрузочных устройствах используются два 
физических процесса: механический и 
пневматический.  

При механическом способе для 
горизонтального перемещения цемента 
используют шнековые или скребковые 
транспортеры, для вертикального – шнековые 
транспортеры или ковшовые элеваторы. 

При пневматическом способе цемент 
перемещается путем аэрирования (насыщения 
воздухом) и создания воздушных потоков, 
переносящих груз в пылеобразном состоянии по 
трубопроводам большого диаметра. 

Распространен ещё один способ перемещения 
цемента в направлении, близкому к 
горизонтальному. В слой цемента, находящийся на 
наклоненной на 8-150 к горизонту поверхности, 
подается снизу под давлением воздух, 
уменьшающий силы сцепления между частицами 
цемента. Слой цемента становится псевдотекучим 
и способен под воздействием силы тяжести 
перемещаться вниз по наклонной подстилающей 
поверхности. Этот способ используется на судах-
цементовозах для перемещения груза по 
наклонным поверхностям дна грузовых помещений 
(рис. 10), а также по аэрожелобам (рис. 11). 

 

Рис. 10. Аэрированное дно грузового трюма [6] 

 

Рис. 11. Принцип работы аэрожелоба 
1- загрузочный хоппер, 2- наклонный грузовой канал, 

3- воздушный канал, 4-аэрационные панели, 5- 
воздушный компрессор. 

Вышеупомянутые особенности цемента как 
навалочного груза приводят к необходимости 
оборудовать суда-цементовозы двумя 
собственными грузовыми устройствами, 
предназначенными как для погрузки судна, так и 
для разгрузки.  

Анализ схем грузообработки построенных 
цементовозов показывает, что оба грузовых 
устройства могут быть как независимыми, так и 
использовать в работе отдельные общие части. 
Кроме того, на одном судне нередко используются 
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различные принципы перемещения груза. В 
таблице 2 приведены краткие описания и 
используемые в дальнейшем условные 
обозначения способов грузообработки 
цементовозов. 

                   Таблица 2 
Типы грузовых устройств судов-цементовозов. 

Судовые системы погрузки  
Обозначения 
на рис. 12-18  

Механическая (конвейеры 
шнековые) 

Мш 

Аэрожелобная А 

Пневматическая П 

2 системы: механическая 
(конвейеры шнековые) и 

пневматическая 
Мш и П 

2 системы: аэрожелобная и 
пневматическая 

А и П 

Судовые системы разгрузки  

Механическая (конвейеры 
шнековые и скребковые, ковшовые 

элеваторы) 
Мш, Мс, Мк 

Пневматическая П 

1-Комбинированная 
(механическая+аэрожелобная+ 

пневматическая) 
Мш+А+П 

2-Комбинированная 
(механическая+пневматическая) 

Мш+П,  

  

3-Комбинированная 
(механическая+пневматическая) 

Мс+Мк+П  

  

    

На рисунках 12-18 представлены наиболее 

распространенные варианты современных 

грузовых устройств судов-цементовозов, их 

сочетания - на рисунке 19 и примеры реализации 

на построенных судах [6], [9], [11], [14]. 

 

 

Рис. 12. Вариант 1 
Судовая система погрузки: Мш (поз. 2, 3, 4) 

Судовая система разгрузки: Мш (поз. 3, 5, 6, 7) 
1-наклонное аэрируемое дно грузового трюма; 2-
механический загрузочный хоппер; 3-
горизонтальные шнековые конвейеры; 4-
механические загрузочные патрубки в грузовых 
трюмах; 5-вертикальные шнековые конвейеры; 6-
надпалубный вертикальный шнековый конвейер; 7-
разгрузочная труба.  

 

 Судно-цементовоз «Mahanuwara» DW = 21 тыс. т 

 

Рис. 13. Вариант 2 
Судовая система погрузки: Мш (поз. 2, 3, 4) 

 и П (поз. 5, 6) 
Судовые системы разгрузки: Мш+П (поз. 3, 7, 8, 9, 

10, 11). 
1-наклонное аэрируемое дно грузового трюма; 2-
механический загрузочный хоппер; 3-
горизонтальные шнековые конвейеры; 4-
механические загрузочные патрубки в грузовых 
трюмах; 5-пневматическая загрузочная воронка; 6-
пневматические загрузочные патрубки в грузовых 
трюмах; 7-вертикальные шнековые конвейеры; 8-
всасывающий трубопровод; 9-воздушные насосы; 10-
разгрузочные трубы; 11-пневматическое 
разгрузочное отверстие. 

 

Судно-цементовоз «UBC Chile» DW =15 тыс. т. 

 

Рис. 14. Вариант 3 
Судовая система погрузки: П (поз. 2, 3) 

Судовая система разгрузки: П (поз. 4, 5, 6, 7) 
1-наклонное аэрируемое дно грузового трюма; 2-
пневматическая загрузочная воронка; 3-
пневматические загрузочные патрубки в грузовых 
трюмах; 4-всасывающие трубопроводы; 5-
воздушные насосы; 6-разгрузочные трубы; 7-
пневматическое разгрузочное отверстие.  
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Судно-цементовоз «Shinei Maru» DW =21,4 тыс. т 

 
Рис. 15. Вариант 4 

Судовые системы погрузки: А (поз. 2, 3, 4) и  
(или) П (поз. 5, 6). 

Судовая система разгрузки: П (позиции (7, 8, 9, 
10). 

1-наклонное аэрируемое дно грузового трюма; 2-
загрузочный хоппер аэрожелоба; 3-загрузочные 
аэрожелобы; 4-патрубки аэрожелоба в грузовых 
трюмах; 5-пневматическая загрузочная воронка; 6-
пневматические загрузочные патрубки в грузовых 
трюмах; 7-всасывающие трубопроводы; 8-
воздушные насосы; 9-разгрузочные трубы; 10-
пневматическое разгрузочное отверстие.  

 

Судно-цементовоз «Nakaharu Maru» DW = 8 тыс. т 

 
Рис. 16. Вариант 5 

Судовые системы погрузки: А (поз. 2, 3, 4) и  
(или) П (поз. 5, 6). 

Судовая система разгрузки: Мш+А+П (позиции 7, 
8, 9, 10, 11, 12). 

1-наклонное аэрируемое дно грузового трюма; 2-
загрузочный хоппер аэрожелоба; 3-загрузочные 
аэрожелобы; 4-патрубки аэрожелоба в грузовых 
трюмах; 5-пневматическая загрузочная воронка; 6-
пневматические загрузочные патрубки в грузовых 
трюмах; 7-вертикальные шнековые конвейеры; 8-
разгрузочные аэрожелобы; 9-всасывающий 
трубопровод; 10-воздушные насосы; 11-

разгрузочные трубы; 12-пневматическое 
разгрузочное отверстие.  

 

Судно-цементовоз «Siros Cement IV» DW =12,5 тыс. 
т 

 
Рис. 17. Вариант 6 

Судовые системы погрузки: А (поз. 2, 3, 4) и  
(или) П (поз. 5, 6). 

Судовая система разгрузки: Мс+Мк (позиции 7, 8, 
9, 10). 

1-наклонное аэрируемое дно; 2-загрузочный хоппер 
аэрожелоба; 3-загрузочные аэрожелобы; 4-патрубки 
аэрожелоба в грузовых трюмах; 5-пневматическая 
загрузочная воронка; 6-пневматические загрузочные 
патрубки в грузовых трюмах; 7-скребковые 
конвейеры; 8-помещение для ковшового элеватора; 
9-ковшовый элеватор; 10-разгрузочная труба. 

 

Судно-цементовоз «Morning Sky» DW = 11 тыс. т 

 
Рис. 18. Вариант 7 

Судовые системы погрузки: А (поз. 2, 3, 4) и  
(или) П (поз. 5, 6). 

Судовая система разгрузки: Мс+Мк+П (поз. 7, 8, 9, 
10, 11). 

1-наклонное аэрируемое дно грузового трюма; 2-
загрузочный хоппер аэрожелоба; 3-загрузочные 
аэрожелобы; 4-патрубки аэрожелоба в грузовых 
трюмах; 5-пневматические загрузочная воронка; 6-
пневматические патрубки в грузовых трюмах; 7-
скребковые конвейеры; 8-помещение для ковшового 
элеватора; 9-ковшовый элеватор; 10-воздушные 
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насосы; 11-пневматическое разгрузочное 
отверстие. 

 

Судно-цементовоз «Senpo Maru» DW =7,5 тыс.т 

 

Рис. 19. Сочетания систем погрузки и разгрузки 
цементовозов 

Вышеприведенные материалы 
свидетельствуют о том, что грузовые устройства 
современных судов-цементовозов представляют 
собой достаточно сложные комплексы, 
отличающиеся разнообразным по составу 
оборудованием. Каждый вид оборудования 
обладает собственной производительностью. Во 
многих случаях в процессе погрузки задействованы 
два, а при разгрузке, иногда и три различных вида 
устройства, что затрудняет однозначную оценку 
общей производительности судовых грузовых 
систем.  

О некоторой целесообразности использования 
различных видов систем грузообработки можно 

судить по количеству судов, оборудованных теми 
или иными системами. 

Для оценки применимости различных грузовых 
систем на построенных в последние десятилетия 
цементовозах, суда разделены на три группы по 
диапазонам дедвейтов (рис. 20, 21): 

  - менее 5 тыс. т, - 26 судов; 
  - 5 – 10 тыс. т, - 42 судна; 
  - более 10 тыс. т, - 27 судов. 

 

Рис. 20. Применение систем погрузки 
цементовозов. 

 

Рис. 21. Применение систем разгрузки 
цементовозов. 

  Для погрузки цементовозов любых дедвейтов 
применяются один или два различных способа, в 
зависимости от особенностей берегового 
погрузочного устройства.  

  В разгрузке, как правило, задействованы 
судовые комбинированные системы, включающие 
в себя до трех видов устройств. Исключение 
составляют пневматические системы, 
применяемые как в совокупности с другими 
системами, так и самостоятельно. 
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Аннотация 

Эффективность многих конструкций, в особенности транспортных средств, зависит от их веса. 
Необходимыми условиями создания нового поколения техники являются увеличение удельной 
прочности конструкций, снижение их веса, увеличение полезной нагрузки за счет разработки 
новых подходов к конструированию. Помимо указанной актуальной задачи повышения 
эффективности конструкций, актуальность настоящего исследования определяется 
необходимостью поиска альтернативных вариантов загрузки судостроительных производств в 
условиях нестабильности портфеля заказов предприятий. В настоящем исследовании был 
проведен анализ технико-экономической привлекательности освоения производства 
инновационных танк-контейнеров для перевозки СПГ с применением мембраны из 
инновационного экономнолегированного алюминиево-скандиевого сплава. Направление 
мультимодальных грузоперевозок с использованием танк-контейнеров, позволяющих 
выстраивать оптимальные маршруты, где могут быть задействованы различные виды транспорта 
без дополнительных операций перегруза является крайне перспективным на сегодняшний день. 
Сделан положительный вывод о внедрении данного вида продукции в производственную 
программу судостроительных предприятий. 

Ключевые слова: перевозка СПГ, танк-контейнер, мембранные технологии в изготовлении 

танк-контейнеров, экономнолегированнный алюминиево-скандиевый сплав, инновации, 
судостроительное предприятие, диверсификация, технико-экономическая эффективность 
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Abstract 

The performance capability of many designs, especially vehicles, depends on their weight. Necessary 
conditions for designing a new generation of technology are increasing strength-weight ratio of 
structures, reducing their weight, increasing the payload by developing new approaches to design. 
Besides this urgent task of improving the efficiency of structures, the relevance of this study is determined 
by the need to find alternative options for employment of shipbuilding industries under the conditions of 
instability in their business portfolio. In the present study, an analysis was made of the technical and 
economic feasibility of mastering the production of innovative tank containers for the transport of LNG 
using an innovative sparingly alloyed aluminum-scandium membrane. The trend of multimodal cargo 
transportation with the use of tank containers, allow building the best routes, where different types of 
transport can be involved without additional reloading operations is very promising today. A positive 
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conclusion was made about the introduction of this type of product into the production program of 
shipbuilding enterprises. 

Keywords: LNG transportation, tank container, membrane technologies in the manufacture of tank 

containers, sparingly alloyed aluminum-scandium alloy, innovations, shipbuilding enterprise, and 
diversification, technical and economic efficiency 

 
Введение 

Эффективность многих конструкций, в 
особенности транспортных средств, зависит от их 
веса. Необходимыми условиями создания нового 
поколения техники являются увеличение удельной 
прочности конструкций, снижение их веса, 
увеличение полезной нагрузки за счет разработки 
новых подходов к конструированию. Применение 
новых конструкционных решений с 
использованием алюминиевых сплавов нового 
поколения является весьма перспективным 
направлением. В том числе, говоря о средствах 
перевозки СПГ, необходимо выбрать такой вариант 
конструкции танка, который будет максимально 
отвечать условиям арктического морского пути и 
эффективного транспортного обеспечения 
бесперебойной работы газовой отрасли для 
производителей и потребителей. 

Помимо указанной актуальной задачи 
повышения эффективности конструкций, 
актуальность настоящего исследования 
определяется необходимостью поиска 
альтернативных вариантов загрузки 
судостроительных производств в условиях 
нестабильности портфеля заказов предприятий. 
Государственная программа развития 
отечественного судостроения, а также программа 
инновационного развития ОАО «ОСК» 
ограничивается 2020г.1,2 При этом активность 
внутреннего коммерческого рынка гражданского 
судостроения до сих пор остается на низком 
уровне. Все это вызывает экономическую и 
производственную дестабилизацию 
судостроительной отрасли, недозагрузку 
производственных мощностей и рост 
себестоимости готовой продукции. 

Важным является своевременное 
формирование адекватной стратегии предприятия, 
обеспечивающей его эффективное и 
бесперебойное функционирование в будущем. 
Лидерами современной российской экономики 
являются нефте- и газодобывающие компании, 
которые заинтересованы в развитии 
мультимодальных грузоперевозок с 
использованием танк-контейнеров, позволяющих 
выстраивать оптимальные маршруты, где могут 
быть задействованы все виды транспорта 
(автомобиль, железная дорога, водный транспорт) 
без дополнительных операций перегруза. 
Производство таких универсальных танк-
контейнеров требует применения инновационных 
материалов и технологий в изготовлении 
конструкций. 

В рамках данной работы была произведена 
оценка технико-экономической эффективности 

                                                           
1 Государственная программа Российской Федерации 

«Развитие судостроения на 2013-2020 годы», 
Распоряжение от 24 декабря 2012 года №2514-р, 
http://government.ru/docs/3349/ 

производства танк-контейнеров для перевозки СПГ 
на судостроительном предприятии. Выводы и 
рекомендации по этому вопросу являются крайне 
актуальными для российской судостроительной 
промышленности. 

1. Технические характеристики танк-
контейнеров для перевозки СПГ 

Танк-контейнер представляет собой контейнер, 
состоящий из каркаса (рамных элементов) и 
цистерны, оборудованной сливной арматурой и 
устройствами для осуществления разгрузки как под 
действием силы тяжести, так и под давлением. Это 
двустенный изотермический резервуар, который 
состоит из двух основных элементов — цистерны 
(или цистерн) и каркаса (или рамных элементов 
для контейнеров-цистерн, не имеющих продольных 
несущих элементов), соответствующих 
требованиям международного стандарта ИСО 
1496/3 (ГОСТ 31314.3-2006). Типовые цистерны 
танк-контейнеров изготовлены из 
высококачественной нержавеющей стали, 
устойчивой к воздействию перевозимых продуктов 
и не воздействующей на них. Наиболее 
известными марками стали являются SS 316 TI, 
316 L, Z6CNDT 17.12.  

Танк-контейнер типа IMO50 – наиболее 
безопасная тара для хранения и перевозки 
сжиженного газа и других легковоспламеняющихся 
веществ, требующих соблюдения определенного 
давления в цистерне. Категория IMO 5 охватывает 
цистерны для транспортировки сжиженного или 
сжатого газа, который обычно имеет рабочее 
давление свыше 7 бар. Такие танки используются 
для перевозки бутана, пропана, сжиженного 
нефтяного газа. 

 

 

Рис.1 Штабелированные танк контейнеры 

Почти все танк-контейнеры сделаны на базе 20-
футовой контейнерной рамы. Контейнеры-
цистерны на базе 30-футовой рамы производятся 

2 Программа инновационного развития ОАО «ОСК» на 

период 2011-2015 гг. и перспективу до 2020 года», 
http://www.aoosk.ru/innovation/ 
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редко. 40-футовые танк-контейнеры обычно 
применяются только для перевозки сжиженных 
газов. Газовые танк-контейнеры обычно имеют 
объем 24 тысячи литров и рассчитаны на давление 
от 15 до 34,5 бар. Рама контейнера соответствует 
стандартам ISO, поэтому эти контейнеры надежны 
при осуществлении перевозок и штабелировании.  

Танк-контейнер подходит для безопасной 
перевозки автомобильным, железнодорожным    и 
морским (речным) транспортом во внутреннем и 
международном сообщении и хранения у 
грузополучателя жидких безопасных и опасных 
грузов. Танк-контейнер соответствует положениям 
Международной конвенции по безопасным 
контейнерам и Таможенной конвенции по 
контейнерам. 

К основным преимуществам использования 
танк-контейнеров по сравнению с бочками, авто- 
и железнодорожными цистернами можно отнести 
следующие: 

1. Вместимость среднего танк-контейнера на 
60% выше универсального блока с точки зрения 
транспортировки именно жидких и газообразных 
веществ. Это позволяет более чем в два раза 
сэкономить на организации транспортной 
логистики и соответственно увеличить прибыль 
бизнес проекта. 

2. Если транспортировка требует изменения 
типа транспорта (авто, ЖД-платформа, морское 
судно и т.д.) использование танк-контейнера 
позволит избежать необходимости многократной 
перезагрузки блока. Это очень важно с точки 
зрения безопасности при работе с 
быстровоспламеняющимися и взрывоопасными 
грузами, к которым, в частности, относится топливо 
– газ, бензин, фенол и т.д. 

3. В силу отсутствия необходимости 
перетарирования, использовать танк-контейнеры 
очень удобно. Кроме того, специально 
разработанная система слива позволяет быстро 
разгрузить цистерну, минимизировав потери груза. 

2. Инновационные технологии в производстве 
танк-контейнеров  

Несмотря на то, что осуществление 
интермодальных перевозок с использованием 
стальных танк-контейнеров является 
распространенной практикой, данный вид танк-
контейнеров имеет ряд недостатков.  

Перечислим основные недостатки 
типовых стальных танк-контейнеров: 

1. большой вес конструкции;  
2. ограниченный срок службы стального танк-

контейнера, связанный с коррозией основного 
материала; 

3. недостаточная прочность конструкции. 
Указанные недостатки приводят к снижению 

объема перевозимого газа и соответствующему 
снижению потенциального дохода, который можно 
получить при эксплуатации танк-контейнера, с 
одной стороны, с другой стороны – к росту 
себестоимости перевозки одной тонны груза. 

В ходе исследования был проведен анализ 
использования инновационных технологий, 
применяемых сегодня в судостроении при 
строительстве современных грузовых танков в 
газовозах, для танк-контейнеров, перевозящих 

СПГ. Были предложены следующие 
инновационные технологические решения, 
позволяющие повысить как операционную, так и 
инвестиционную привлекательность строительства 
танк-контейнеров: 

1. применение мембранной технологии; 
2. применение инновационного алюминиево-

скандиевого сплава 1580. 
В первую очередь это гофрированные 

мембраны первичного барьера из AlSc сплава 
1580, вместо стального сосуда. Мембранная 
обшивка между барьерами формируется из 
триплекса - специального криогенного материала 
пригодного для склеивания эпоксидным клеем.  
Некоторые варианты сферических танков, к коим 
можно отнести и традиционную танк-цистерну, 
изготовленные даже из 9%-никелевой стали, после 
ряда лет эксплуатации показали возникновение 
трещин в районе сварных швов в так называемой 
«зоне термического влияния», что абсолютно 
невозможно при использовании мембранно-
гофрированных технологий танка. 

Разработано большое количество конструкций 
грузовых танков. Однако, практическое 
применение нашли только несколько, в том числе 
встроенные мембранные танки системы GTT 
No.96. В танках мембранного типа сама мембрана 
испытывает в основном воздействие термических 
напряжений. Поэтому для нее используется либо 
инвар, имеющий минимальный коэффициент 
теплового расширения, либо, при использовании 
нержавеющей стали, должно быть применено 
гофрирование мембраны с продольным и 
поперечным набором гофр для компенсации 
температурной деформации. В системе типа GTT 
No.96 в качестве изоляции используются 
фанерные ящики с перлитом, а мембрана 
формируется из рулонного инвара марки М93 (36% 
никеля) толщиной 0,7 мм для обоих барьеров. 

Основными преимуществами мембранных 
танков являются следующие: 

 прочность корпуса вследствие наличия 
двойного корпуса; 

 способность противостоять нагрузкам при 
сильном столкновении из-за способности 
материала мембраны к удлинению и 
однородному распределению возникающих 
динамических нагрузок; 

 высокая приспособленность танков к резкому 
изменению температуры, так как мембранная 
система не подвержена воздействию тепловых 
ударов; 

 сформированный вторичный барьер может 
хранить груз без ограничений по времени, что 
показывает более высокий уровень 
безопасности мембранной системы; 

 при одинаковой грузовместимости судна расход 
топлива меньше, чем у аналогичных судов-
газовозов. 
Вследствие указанных преимуществ наиболее 

широкое использование в практике перевозки 
сжиженного природного газа получили встроенные 
мембранные танки системы GTT. В эксплуатации 
находится около 200 судов, что составляет 2/3 
мирового флота газовозов. Большинство вновь 
заказываемых судов - с мембранными танками. 
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Мембраны изготовлены из дорогостоящего 
инвара (сталь с 36 % содержанием никеля) 
толщиной 0,7мм, разработанного и 
запатентованного во Франции. Рассматривая 
возможную альтернативу использования инвара, 
приведем в пример алюминиевые сплавы. Однако, 
напомним, что плотность алюминиевых сплавов в 
2,9 раза меньше плотности стали, а предел 
упругости алюминиевых сплавов также примерно в 
3 раза меньше, чем у стали. Это означает, что 
идентичные по размерам грузовые танки, 
изготовленные из алюминиевого сплава, имели бы 
массу и жесткость в размере 1/3 от стальных и 
были бы примерно на половину такими же 
прочными, что и стальные. Ясно, что такие танки 
были бы совершенно неудовлетворительны. Для 
решения проблемы повышения жесткости 
конструкции предлагается использовать 
алюминиевый сплав с добавлением скандия. 

Известно, что скандий является самым 
сильным упрочнителем среди всех легирующих 
компонентов алюминиевых сплавов3. Легирование 
алюминиевых сплавов скандием позволяет 
создавать сплавы с существенно более высокими 
характеристиками по удельной прочности, 
свариваемости, деформируемости. 
Кристаллическая решетка скандия имеет большое 
структурное соответствие с кристаллической 
решеткой алюминия. В связи с этим, основным 
эффектом от включения скандия в алюминиевый 
сплав является повышение прочности, 
пластичности, свариваемости конструкций из 
сплава. 

Основным эффектом при замене стали на Al-Sc 
сплавы является снижение веса транспортных 
конструкций и систем за счет применения легкого 
материала, обладающего высокими прочностными 
свойствами, и рационального конструирования, 
исходя из возможностей новых технологий. 
Однако, у таких сплавов есть один существенный 
недостаток - скандий является дорогостоящим 
компонентом, требующим последующей сложной 
обработки, что, как правило, делает его 
применение экономически нецелесообразным. 

Инновационный Al-Sc сплав 1580 представляет 
собой новый экономнолегированный алюминиевый 
сплав с содержанием скандия не более 0,1%. Al-Sc 
сплав нового поколения 1580 содержит в 2 раза 
меньше скандия без потери механических свойств 
сплава. Благодаря применению новой технологии 
добычи скандия из красных шламов, а также 
применению нового способа обработки, расход 
скандия на 1 тонну Al-Sc сплава нового поколения 
Р-1580 сокращается в 2,5 раза по сравнению с 
типовым Al-Sc сплавом, что резко повышает его 
привлекательность.  

                                                           
3 Белов Н.А. и др. Высокопрочный сплав на основе 

алюминия. Патент РФ №2419663, опубл. 27.05.2011 
Бюл. № 15 

Таблица 1 
Стоимость компонентов на 1 тонну  

сплава Al-Sc сплава 1570 

Химически
й элемент 

Содержан
ие в 1 
тонне 

сплава, % 

Содержани
е в 1 тонне 
сплава, кг 

Цена 
элемента, 

usd/кг 

Стоимость 
на 1 тонну 

сплава, usd 

1 2 3 4 5 

Al 93,28 1 000,00 2,20 2 200,00 

Mg 6,00 60,00 1,80 108,00 

Mn 0,40 4,00 1,80 7,20 

Sc 0,22 2,20 5000,00 11 000,00 

Zr 0,10 1,00 132,00 132,00 

ИТОГО    13 447,20 

Инновационный экономнолегированный сплав 
Р-1580 системы Al-Mg-Sc с содержанием скандия 
не более 0,10% массы позволяет снизить 
стоимость полуфабрикатов более, чем в 2 раза по 
сравнению с серийными сплавами типа 1570 с 
содержанием скандия 0,22% (табл.1, 2). 

Конструкции из Al-Sc сплава 1580 отличаются 
повышенной коррозионной стойкостью. Так, 
например, были проведены исследования 
коррозионной стойкости сплава в морской среде. 
Результаты показали, что листы из Al-Sc сплава 
1580 в 100 раз медленнее поддается коррозии, чем 
сталь.4 Коррозия нового сплава на уровне: по 
ГОСТ: МКК, мм – 0,00; по ASTM: МКК, мг/см2 – 2,47, 
РСК – РВ позволяет говорить об увеличении общей 
длительности эксплуатационного периода танк-
контейнера до 30 лет службы или на 50% при 
использовании сплава 1580, относительно стали 
09Г2С. 

Таблица 2 
Стоимость компонентов на 1 тонну  

сплава Al-Sc сплава 1580 

Химически
й элемент 

Содержан
ие в 1 
тонне 

сплава, % 

Содержани
е в 1 тонне 
сплава, кг 

Цена 
элемента, 

usd/кг 

Стоимость 
на 1 тонну 

сплава, usd 

1 2 3 4 5 

Al 93,4 1 000,00 2,20 2 200,00 

Mg 6,00 60,00 1,80 108,00 

Mn 0,40 4,00 1,80 7,20 

Sc 0,10 1,00 3000,00 3 000,00 

Zr 0,10 1,00 132,00 132,00 

ИТОГО    5 447,20 

Al-Sc сплав нового поколения Р-1580 может 
использоваться для изготовления широкого 
спектра металлоконструкций в различных отраслях 
промышленности, в особенности в транспортном 
машиностроении. Хорошая свариваемость и 
пластичность разрабатываемых материалов, 
позволит использовать их при создании сложных 
криволинейных конструкций. 
  

4 Проект компании ПАО ОК «Русал» 
https://aluminiumleader.ru/application/transport/ 
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Замещение традиционного для судостроения 
алюминиевого сплава АМг6 сплавом с 
содержанием скандия позволит существенно 
повысить механические характеристики готовой 
продукции. Применяемая в производстве танк-
контейнеров сталь 09Г2С значительно 
проигрывает алюминиевым сплавам в 
коррозионностойкости и обладает большим весом 
(табл.3). 

Таблица 3 
Сравнительный анализ основных характеристик 
типового танк-контейнера из стали марки 09Г2С и 
танк-контейнера из гофрированной мембраны из 

инновационного AlSc сплава 1580 

 

Сталь 09Г2С 
AlSc-сплав 

1580 

Откл-ние 
(гр.3 - гр.2), 

% 

1 2 3 4 

Предел 
прочности σв, 

МПа 
380 410 +8% 

Макс.масса 
сгрузом, кг 

36000,0 36000,0 - 

Масса  
порожнем, кг 

7800,0 6300,0 -19% 

Масса танка, кг 4700,0 3200,0 -32% 

Грузоподъемно
сть, кг 

28200,0 29700,0 +5% 

Срок службы 
танка, лет 

20 30 +50% 

Исследования показали, что судостроительный 
опыт постройки мембранных танков газовозов 
может быть успешно использован при 
изготовлении емкостей меньшего объема, таких как 
танк-контейнеры для интермодальных перевоз. 
Эффект применения мембранной конструкции 
усиливается при замене традиционных стальных 
материалов на экономнолегированный 
алюминиево-скандиевый сплав. 

3. Экономическая эффективность 
производства танк-контейнеров на 

судостроительном предприятии 

Был произведен детальный расчет по структуре 
стоимости постройки танк-контейнеров для СПГ с 
постановкой задачи обоснования рационального 
выбора типа танк-контейнера и используемых 
материалов, подтверждающая эффективность и 
целесообразность выбора мембранной технологии 
изготовления танк-контейнера из нового материала 
– алюминиево-скандиевого сплава 1580.  

На основании анализа материалов по оценке 
трудоемкости постройки грузовых танков для 
газовозов, была принята трудоемкость постройки 
танк-контейнеров. Используя, данные о 

соотношении материальных и трудовых затрат при 
постройке с различных типов танков, полученную 
из статистики мирового и российского опыта, 
причем при строительстве более высокосложных 
объектов – грузовых танков для газовозов, 
выполнен расчет стоимости изготовления танк-
контейнера, представленный в таблице 4. Расчеты 
показали, что несмотря на снижение стоимости 
основного материала, изготовление танк-
контейнера более трудоемко, что вызывает 
соответствующий рост трудозатрат и стоимости 
изготовления танк-контейнера в целом. Однако 
данный рост невелик, составляя всего +4% к 
стоимости изготовления танк-контейнера из стали 
марки 09Г2С с использованием инвара. 

Однако, для того, чтобы оценить общую 
экономическую эффективность изготовления танк-
контейнеров, необходимо проанализировать не 
только их производственную экономическую 
эффективность на судостроительном предприятии, 
но и привлекательность их эксплуатации конечным 
потребителем. Основные экономические 
выгоды, которые конечный потребитель 
получает от использования танк-
контейнеров нового типа следующие: 

1. Амортизационные отчисления 
рассчитываются как процент от строительной 
стоимости танка с учетом экономически 
целесообразного срока службы по прямому 
назначению, затрат на капитальный ремонт и 
модернизацию в течение срока службы. Учитывая, 
что при применении сплава Р-1580 срок службы 
изделий по сравнению с аналогами из стали 
повышается на 50% (табл.3), амортизацию можно 
распределить на более длительный срок по 
сравнению с танк-контейнером из стали 09Г2С. 
2. Расходы на топливо и смазочные 
материалы зависят от режима использования, 
норм расхода смазочных материалов, которые в 
свою очередь принимаются в % от расходов на 
топливо – для среднеоборотных ДВС 4%. 
Стоимость одной тонны топлива складывается из 
его среднерыночной цены, с учетом расхода 
топлива 12л/100км. При максимальной массе с 
грузом танк-контейнера 36т разницы в потреблении 
ГСМ в зависимости от типа танк-контейнера, 
конечно же, не возникнет. Однако, появится 
положительный эффект при перегонке танк-
контейнера порожнем, в связи с тем, что танк-
контейнер, изготовленный из Al-Sc сплава 1580, 
легче аналогичного танка из стали 09Г2С на 1,5т 
или на 19% (табл.3). 

3. Доходы от перевозок СПГ зависят от 

объема доставок СПГ и срока эксплуатации танк-
контейнера. С учетом того, что танк-контейнер из 
Al-Sc сплава 1580 может эксплуатироваться в 1,5 
раза дольше и перевозить на 5% больше груза, чем 
танк-контейнер из стали 09Г2С (табл.3), перевозки 
СПГ с использованием танк-контейнера из Al-Sc 
сплава 1580 являются более предпочтительными. 
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Таблица 4 
Сравнительный анализ стоимости изготовления типового танк-контейнера из стали марки 09Г2С и  

танк-контейнера из гофрированной мембраны из инновационного AlSc сплава 1580 

Технические характеристики и стоимостные 
параметры изготовления танк-контейнера 

Сталь марки 
09Г2С 

Гофрированная 
мембрана из 

AlSc-сплава 1580 

Отклонение  
(гр.3 - гр.2) 

1 2 3 4 

Масса сплава на конструкцию, кг 1410,0 480,0 -930 

Стоимость сплава, руб./кг 264,0 574,6 +310,6 

Стоимость сплава на конструкцию, руб. 372 240 275 808 -96 432 

Толщина изоляции, мм 250,0 270,0 +20 

Стоимость изоляции, руб. 60 000 70 000 +10 000 

Стоимость внутренних трубопроводов, руб. 52 080 52 080 - 

Стоимость системы слива и безопасности, руб. 72 000 72 000 - 

Стоимость стальной обшивки корпуса танка, руб. 157 920 99 840 -58 080 

Стоимость каркаса, руб. 295 120 295 120 - 

Итого стоимость материалов для изготовления 
танк-контейнера, руб. 1 009 360 864 848    -144 512 

Итого трудозатраты на изготовление танк-
контейнера, руб. 227 000 420 000 +193 000 

Общая стоимость изготовления танк-контейнера, 
руб. 1 236 360 1 284 848 +48 488 

Отклонение стоимости изготовления танк-
контейнера из гофрированной мембраны из 
инновационного AlSc сплава 1580 от стоимости 
изготовления типового танк-контейнера из стали 
марки 09Г2С 

100% 104% +4% 

 

Типовое судостроительное предприятие 
обладает всеми необходимыми технологиями для 
производства танк-контейнеров инновационного 
типа, которым посвящено настоящее 
исследование. Для производства танк-
контейнеров потребуется задействовать 
оборудование следующих производственных 
подразделений судостроительного 
предприятия: 

1. На базе корпусообрабатывающего цеха 
можно изготавливать как конечные изделия, не 
подлежащие последующей обработке, так и 
заготовки, используемые далее для производства 
танк-контейнеров. 

2. В сборочно-сварочном цехе можно 
производить сборку и сварку конструкций танк-
контейнеров. 

3. На базе трубообрабатывающего цеха будет 
изготавливаться и монтироваться все необходимое 
оснащение танк-контейнера. 

4. В малярно-изоляционном цехе будет 

производиться обработка и покраска всех 
поверхностей танк-контейнера, а также 
изготовление и установка изоляции. 

Судостроительным предприятиям хорошо 
знакома технология производства танков для 
газовозов, что делает возможным применение уже 
известных технологических решений для 
производства инновационных танк-контейнеров с 
использованием мембраны из 

экономнолегированного алюминиево-скандиевого 
сплава 1580. 

Заключение 

В настоящем исследовании был проведен 
анализ технико-экономической привлекательности 
освоения производства инновационных танк-
контейнеров на судостроительном предприятии, и 
сделан положительный вывод о внедрении данного 
вида продукции в производственную программу 
предприятий. Полученные результаты, с одной 
стороны, свидетельствуют о наличии 
технологической возможности у судостроительного 
предприятия для изготовления инновационных 
танк-контейнеров, а с другой стороны, о 
технических и экономических преимуществах 
выпуска таких танк-контейнеров как для 
производителя, так и для конечного потребителя. 

Потребность рынка сбыта танк-контейнеров 
определяется динамикой рынка грузоперевозок 
различными видами транспорта.  В том числе, 
важной тенденцией на рынке железнодорожных 
перевозок стало сокращение парка вагонов в связи 
с запретом на продление срока полезного 
использования. Наблюдается повышение спроса 
на новые вагоны и контейнеры. По оценкам 
экспертов, средние темпы роста рынка логистики в 
контейнерах в ближайшие три года составят 25–
30%. Все это свидетельствует о наличии 
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положительных тенденций для производителя 
инновационных танк-контейнеров. 

Таким образом, предложенная стратегия 
диверсификации судостроительных предприятий 
позволит им освоить новый растущий рынок сбыта, 
увеличить загрузку своих производственных 

площадей и получить дополнительный 
экономический эффект, что несомненно приведет к 
снижению несистематических рисков и повышению 
эффективности деятельности любого 
судостроительного предприятия в целом. 
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Аннотация 

В работе предлагается рассмотреть актуальную задачу проектирования интерфейсных 
панелей управления компонентами системы подводной добычи (СПД) углеводородов с помощью 
телеуправляемого необитаемого подводного аппарата (ТНПА) в условиях импортозамещения в 
нефтегазовом секторе Российской Федерации. 

Целью является разработка и создание интерфейсных панелей управления компонентами 
СПД такими как фонтанная арматура, манифольд, устьевое оборудование и др. 

Численное обоснование принимаемых конструкторских решений, в части проектирования 
интерфейсных панелей управления конструкцией подводного манифольда, позволило 
оптимизировать будущий опытный образец, эффективно выбрать и обосновать номенклатуру 
покупных изделий для этапа производства и последующего выхода на серийную поставку для 
установки на глубоководных нефтегазоконденсатных месторождениях России. 

Ключевые слова: импортозамещение, шельф, система подводной добычи углеводородов, 
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Abstract 

The paper proposes to consider the vital problem of designing interface panels for controlling 
components of the subsea production system (SPS) of hydrocarbons using a remotely operated vehicle 
(ROV) in the context of import substitution in the oil and gas sector of the Russian Federation. 

The goal is to develop and create interface control panels for SPS components such as X-mas trees, 
manifolds, wellhead equipment, etc. 

The numerical substantiation of the adopted design solutions, in terms of the design of interface 
panels for controlling the design of the underwater manifold, made it possible to optimize the future 
prototype, effectively select and substantiate the range of purchased products for the production stage 
and subsequent serial supply for installation in the Russian deep oil and gas condensate fields. 

Key words: import substitution, shelf, system of underwater hydrocarbon production , underwater 
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Введение 

В настоящее время зоны разработок нефтяных 
и газовых месторождений переходят из 
прибрежных районов в открытое море, в 
глубоководную территорию. Соответственно, 
отечественные технологии и оборудование для 
разведки и разработки углеводородных ресурсов 
должны постепенно совершенствоваться. 

В 2017 году Минпромторг РФ и ПАО «Газпром» 
заключили соглашение о двустороннем 
сотрудничестве в сфере развития и локализации 
систем подводной добычи. 

В 2019 году начался третий этап изготовления 
опытных образцов систем подводной добычи, 
таких как манифольд, фонтанная арматура, 
шлангокабель и др. 

Цель данной работы – разработка 

интерфейсных панелей управления компонентами 

системы подводной добычи углеводородов с 

помощью ТНПА, для последующего производства 

и установки на опытном образце подводного 

манифольда. 

1. Общие требования на проектирование 

Панели управления компонентами СПД должны 
содержать элементы/интерфейсы управления 
функциями того оборудования, на котором они 
установлены. 

Для опытного образца подводного манифольда 
интерфейсные панели содержат:  

- интерфейсы управления арматурой;  
- индикаторы открытого и закрытого положения 

клапанов с соответствующей маркировкой; 
- соединительный многоканальный разъем от 

внутрипромыслового шлангокабеля; 
- розетки штепсельного соединения ТНПА для 

управления системой соединения и испытания 
уплотнений соединений.  

В ходе проектирования установлено, что 
крепление панелей управления должно 
осуществляться посредством приварки к основной 
раме манифольда и боковым металлическим 
конструкциям. Панели управления должны 
комплектоваться специальным креплением для 
стабилизации положения ТНПА относительно 
манифольда, фонтанной арматуры (рис.1) [1].  

 

Рис. 1. Эксплуатация интерфейсной панели 
управления СПД посредством ТНПА 

2. Методология проектирования 

Проектирование интерфейсных панелей, выбор 
их габаритных размеров, состав оборудования, 

сопутствующей арматуры, а также маркировка 
производилась согласно исходным данным на 
разработку системы трубопроводов малого 
диаметра и ряда отдельных элементов опытного 
образца подводного манифольда. 

В ходе проведения исследования разработаны 
шесть интерфейсных панелей согласно 
приведенным конструкциям (рис.2 – рис.8), 
созданы 3D-модели интерфейсных панелей, 
сборочные чертежи с подробной деталировкой 
подсоединяемого оборудования. 

 

Рис. 2. 3d-модель интерфейсной панели с 2 
быстроразъемными соединениями (БРС) 

 

 

Рис. 3. Панель интерфейсная на 12 шаровых кранов 

 

 

Рис. 4. Панель интерфейсная – сборочный чертеж 
на 12 шаровых кранов 
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Рис. 5. Панель интерфейсная для линий 
гидроаккумуляторов – сборочный чертеж на 2 
шаровых крана и 2 штепсельных соединения 

3. Проверка компонентов оборудования, 
устанавливаемых на интерфейсных панелях 
управления СПД в части опытного образца 

подводного манифольда 

После изготовления интерфейсных панелей 
управления с необходимым набором 
оборудования, они будут установлены и 
подключены к электрогидравлической системе 
манифольда для последующих испытаний на 
герметичность, прочность, возможность 
управления с помощью ТНПА и т.д. Целью 
испытаний является проверка требуемых 
характеристик электрогидравлической системы и 
элементов конструкции манифольда, а также 
проверка соответствия оборудования требованиям 
технических условий, разработанной 
конструкторской документации и принятия 
решения о пригодности использования и 
дальнейшей поставки на серию [2-5]. 

3.1 Проверка работы шаровых кранов с 
интерфейсом ТНПА (Butech C-2130-01, Butech  

C-1768-02) 

Работа шаровых кранов проверяется 
созданием в трубе потока с номинальным 
давлением (гидростатическим) системы и 
коммутацией (открытие/закрытие) этого потока 
каждым краном по отдельности. Для номинального 
давления можно использовать давление в потоке 
равное  
34,5 МПа. Проверяется работоспособность крана 
(номинальный момент для интерфейса не ниже 
чем необходимый для закрытия/открытия крана). 
Также проверяется отсутствие критического 
гидравлического удара в системе при закрытии 
крана (скачок давления в системе не выше чем 
испытательное давление при гидростатических 
испытаниях). Манипуляции можно проводить 
одновременно только с одним краном [6-7]. 

 

3.1 Испытания БРС, штепсельных соединений 

Настоящее испытание проводятся согласно 
документации на изделия, полученные при 
поставке данной продукции. 

 

Рис. 6. Конструкция БРС  

 

Рис. 7. Панель интерфейсная – сборочный чертеж  

  

Рис. 8. 3d-модель интерфейсной панели с БРС 

Заключение 

В ходе проектирования интерфейсных панелей 
управления компонентами системы подводной 
добычи нефти и газа разработаны, подтверждены 
расчетами и математическим моделированием 
выбор конструкции, состав устанавливаемого 
оборудования, методы проверок работы после 
изготовления опытных образцов для 
последующего выхода на серийное производство 
для повышения процента локализации 
отечественного нефтегазового оборудования, а 
также для создания конкуренции зарубежным 
компаниям на шельфе страны. 
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Аннотация 

В статье рассматривается проблема повышения конкурентоспособности судов и устранения 
их функционального износа путем проведения модернизации флота судоходной компании. 
Проанализированы перспективы и положительные результаты повышения класса Регистра 
модернизируемых судов. Методом экспертных оценок выполнена классификация классов 
Российского Морского Регистра Судоходства и Российского Речного Регистра, которая позволяет 
дать им количественную оценку. Предложено выполнять предварительную оценку экономической 
целесообразности модернизации судна путем сопоставления приращения рыночной стоимости 
судна с затратами на его модернизацию. Методом корреляционно-регрессионного анализа 
разработаны эконометрические модели, описывающие взаимосвязь между классом Регистра и 
экономическим результатом эксплуатации судов, которые могут быть использованы при 
обосновании экономической целесообразности модернизации флота судоходной компании при 
расчете инвестиционных показателей экономической эффективности проекта. Построены 
теоретические линии регрессий, графически описывающие тренд увеличения чистого дохода от 
эксплуатации модернизированных судов.  
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Abstract 

The article deals with the problem of increasing the competitiveness of ships and eliminating their 
functional wear by modernizing the fleet of the shipping company. The prospects and positive results of 
upgrading the class of the Register of modernized vessels were analyzed. The method of expert 
assessments was applied for classification of the classes of the Russian Maritime Register of Shipping 
and the Russian River Register, which allows for classes to be quantitatively evaluated. It was proposed 
to carry out a preliminary assessment of the economic feasibility of upgrading the vessel by comparing 
the increment of the market value of the vessel with the cost of its modernization. The method of 
correlation and regression analysis has developed econometric models describing the relationship 
between the Register class and the economic result of the operation of vessels, which can be used to 
justify the economic feasibility of upgrading the fleet of the shipping company when calculating the 
investment indicators of the economic efficiency of the project. The theoretical regression lines are 
constructed, graphically describing the trend of increasing net income from the operation of upgraded 
vessels.  
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Введение 

Одним из основных технико-экономических 
параметров эксплуатируемого судна, 
определяющим его стратегическую 
конкурентоспособность на рынке транспортных 
услуг, является класс Регистра [1]. Регистром 
является классификационное общество, 
осуществляющее технический надзор за 
соблюдением соответствующих требований для 
обеспечения безопасной эксплуатации судна в 
соответствии с его назначением. Регистр может 
присвоить класс судну по результатам надзора за 
его постройкой, а также присвоить или возобновить 
класс судну, находящемуся в эксплуатации 
(Российский Морской Регистр Судоходства или 
Российский Речной Регистр). Отметим возрастание 
интереса российских судоходных компаний к 
вопросам модернизации судов и повышения их 
класса Регистра. Так, например, в 2010 - 2012 г.г. 
ОАО «Северо-Западное пароходство» 
модернизировало свои четыре сухогрузных судна 
«Волжский» проекта 05074. В результате 
проведенной модернизации суда, ранее имевшие 
класс Российского Речного Регистра, получили 
класс Российского Морского Регистра судоходства. 
В 2018 году на турецкой верфи «Гидродинамик» 
была завершена модернизация сухогрузного судна 
«Калевала» (проект 1565 типа «Волго-Дон»), 
судовладельцем которого являлось ЗАО «Афина». 
После модернизации судно получило класс 
Российского Морского Регистра Судоходства – 
КМ*L4 R2-RSN. 

Повышение класса Регистра судна путем 
проведения модернизации позволяет расширить 
районы его эксплуатации. В процессе 
модернизации судов выполняются следующие 
работы: 

 подкрепление корпуса для обеспечения 
требуемого стандарта прочности; 

 доведение снабжения судна до норм, 
требуемых Правилами для данного класса; 

 монтаж дополнительного оборудования, 
требуемого классом и районом плавания; 

 доведение судна до требований 
международных конвенций [2]. 

Судно, имеющее документ Регистра об 
обновлении и модернизации, имеет ряд 
преимуществ по уровню конкурентоспособности по 
сравнению с другими судами того же возраста и 
назначения. К ним можно отнести: 

  «повышение безопасности плавания и 
снижение риска потери судна со всеми 
вытекающими последствиями; 

  пересмотр периодичности 
классификационных освидетельствований; 

 восстановление прав на отсрочку сроков 
периодических освидетельствований» [2, с. 2]; 

 «преимущества на фрахтовом и страховом 
рынках» [2, с. 29]. 

Кроме того, проведение процедур 
модернизации и реновации позволяет 
судовладельцу эксплуатировать судно в портах, 
где есть ограничения по возрасту судов [3]. 

В зарубежной практике подобные 
модернизационные работы были связаны не 
только с изменением типа, возможностей и главных 

размерений судна, но и с назначением новой даты 
постройки. В отечественной практике также 
проводились модернизационные работы, 
направленные на изменение года постройки» [4, с. 
126] 

Отметим, что согласно ГК РФ ст.130 морские и 
речные суда относятся к объектам недвижимости 
[5] и также подвержены функциональному износу. 
Функциональный износ подразделяют на 
устранимый и неустранимый. Устранимый 
функциональный износ вызывается потерей 
стоимости судна в результате несоответствия 
современным требованиям и определяется 
затратами на необходимую реконструкцию, 
способствующую более эффективной 
эксплуатации объекта недвижимости. Повышение 
класса судна и проведение работ по его 
модернизации являются основными 
направлениями устранения функционального 
износа судов. 

Постановка задачи 

Выполненный анализ литературы в области 
модернизации и переоборудования судов показал 
[8-14], что вопросы устранения функционального 
износа судов, экономического обоснования 
проведения модернизации судов с целью 
повышения их класса Регистра, и как следствие, 
конкурентоспособности, в настоящее время 
проработаны недостаточно. Отсутствует 
необходимый теоретический базис, который 
способствовал бы их решению. Возникает 
необходимость в формировании методических 
основ экономического обоснования 
целесообразности проведения модернизации 
судна, в построении экономико-математических 
моделей, которые описывали бы взаимосвязь 
между классом Регистра модернизируемого судна 
и экономическим результатом от его эксплуатации. 

Описание результатов 

Исследована взаимосвязь между классом 
Регистра судна и среднегодовым удельным чистым 
доходом на 1 т. дедвейта от его эксплуатации. Для 
осуществления этой цели были собраны все 
необходимые данные по 110 судам различных 
проектов ОАО «Северо-Западное пароходство» за 
5 лет, в частности тайм-чартерные эквиваленты, 
длительности эксплуатационного периода, 
расходы, связанные с доковым и очередным 
средним ремонтом, эксплуатационные расходы.  

Для решения поставленной задачи 
использовались методы математической 
статистики, достаточно подробно освещаемые в 
специальной литературе [6; 7]. Наиболее 
разработанной в теории статистики является 
методология так называемой парной корреляции, 
рассматривающая влияние вариации факторного 
признака х на результативный признак у и 

представляющая собой однофакторный 
корреляционный и регрессионный анализ.  

Перед началом исследования экспертным 
методом был установлен рейтинг всем 
рассматриваемым классам Регистра с интервалом 
в 5 баллов (табл. 1), исходя из того, что класс 
Регистра определяет возможные районы 
использования судна и его среднегодовую 
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продолжительность эксплуатационного периода. 
Так, например, грузовые суда классов Морского 
Регистра Судоходства имеют среднегодовой 
период эксплуатации до 355 дней в году, а суда 
Российского Речного Регистра — не более 220 
дней в году. Самому значимому классу Регистра 
присвоен рейтинг в 100 баллов, низшему — 5 
баллов. Тем самым произведена классификация 
классов Регистра судов ОАО «СЗП» и выполнена 
количественная оценка данного параметра судна. 

Таблица 1 
Классификация классов Регистра судов 

№ 
класса 

Регистра 

Класс Регистра 

Рейтинг 
в 
баллах 

Российский 
Морской 
Регистр 
Судоходства 

Российский 
Речной 
Регистр 

1 КМ*Ice3 R2 — 100 

2 КМ*Ice3R2-
RSN 

— 95 

3 КМ*Ice2R2-
RSN 

— 90 

4 КМ*Ice1R2-
RSN 

— 85 

5 КМ*Ice1R3 — 80 

6 КМ*Ice1R3-
RSN 

— 75 

7 — М-СП 
3,5(лед40)А 

70 

8 — 
 М-

СП 3,5 
(лед30)А 

65 

9 — М-СП 
3,0(лед30)А 

60 

10 — М-СП 
2,5 (лед30)А 

55 

11 — М-СП 
2,5 

50 

12 — М-ПР 
2,5(лед)А 

45 

13 — М-ПР 
2,2(лед)А 

40 

14 — О-ПР 
2,0(лед)А 

35 

15 — М 
3,0(лед20) 

30 

16 — М3,0 25 

17 — О 
2,5(лед20)А 

20 

18 — О 
2,0(лед)А 

15 

19 — О 
(лед) 

10 

20 — О 5 

Выполнено построение однофакторных 
уравнений регрессии зависимости среднегодового 
удельного чистого дохода (долл./1т.DWT) (у) от 
рейтинга класса Регистра судна (х). Исходя из 

экономических соображений и цели исследования, 
рейтинг класса Регистра выбран в качестве 
независимой переменной х.  

Для целей данного исследования была 
выполнена группировка судов по принципу 

экономической целесообразности и 
технологической возможности повышения 
действующего класса Регистра судна до 
желаемого класса: 

1-ая группа – суда классов РРР «О» и «М-СП»; 
2-ая группа – суда классов РРР от «М» до «М-

ПР» и «М-СП»;  
3-я группа – суда классов РРР «М-СП» и 

классов РМРС от «КМ*Ice1R3-RSN» до 
«КМ*Ice3R2», 

где РРР – Российский Речной Регистр;  
РМРС – Российский Морской Регистр 

Судоходства. 
Суда неограниченного района плавания не 

рассматривались.  
Сопоставление данных параллельных рядов 

признаков х и у по проектам судов показало, что с 
возрастанием признака х (рейтинга класса 
Регистра), растет, хотя и не всегда, 
результативный признак у (среднегодовой 

удельный чистый доход).  
Следовательно, между х и у существует прямая 

зависимость, (представленная на рис.1-3), пусть 
неполная, но выраженная достаточно ясно. Для 
уточнения формы связи между рассматриваемыми 
признаками использован графический метод. 
Путем нанесения на график точек, 
соответствующих значениям х и у, были получены 

корреляционные поля для 3 выборок . 
Анализируя полученные корреляционные поля, 

было предположено, что  возрастание 
среднегодового удельного чистого дохода (у) идет 
равномерно росту рейтинга класса Регистра (х). 

В основе этой зависимости лежит 
прямолинейная связь, которая может быть 
выражена простым линейным уравнением 
регрессии: 

ŷ = a + bx  (1) 
где ŷ — теоретические расчетные значения 

результативного признака (среднегодовые 
удельные чистые доходы, долл./1т.DWT), 
полученные по уравнению регрессии; 

a, b — неизвестные параметры уравнения 
регрессии; 
x — рейтинг класса Регистра, баллы. 
Пользуясь расчетными значениями, 

вычислены линейный коэффициент корреляции 
r и неизвестные параметры a, b (табл. 2) для 
каждой исследуемой группировки.  

Таблица 2 
Расчет параметров уравнений регрессии 

№ 
групп

ы 

σ

x 
σ

y 
r b a 

1 
24,50 9,31 0,82 

0,3
1 

18,3
0 

2 
11,32 8,59 0,87 

0,6
6 

–
2,41 

3 
22,59 15,14 0,94 

0,6
3 

–
1,36 

 
На основе выше рассчитанных параметров 

построены эконометрические модели  (рис.1, рис.2, 
рис.3) распределения среднегодового удельного 
чистого дохода по классам Регистра в виде 
конкретных уравнений регрессии: 
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y = 18,3 + 0,31x — для 1-й группы (2) 
y = –2,41 + 0,66x — для 2-й группы (3) 
y =–1,36 + 0,63x — для 3-й группы (4) 

 

 
Рис1. Корреляционное поле и теоретическая 

линия регрессии для 1-ой выборки 

 
Рис.2 Корреляционное поле и теоретическая 

линия регрессии для 2-ой выборки 

 
Рис.3 Корреляционное поле и теоретическая 

линия регрессии для 3-й выборки 

Для практического использования 
эконометрических моделей очень важна их 
адекватность, то есть соответствие фактическим 
статистическим данным. Корреляционный и 
регрессионный анализ обычно проводятся для 
ограниченной по объему совокупности. Поэтому 
показатели регрессии и корреляции — параметры 

уравнения регрессии, коэффициенты корреляции и 
детерминации могут быть искажены действием 
случайных факторов. Чтобы проверить, насколько 
эти показатели характерны для всей генеральной 
совокупности, не являются ли они результатом 
стечения случайных обстоятельств, необходимо 
проверить адекватность построенных 
статистических моделей. 

Определена значимость коэффициентов 
полученных уравнений регрессии с помощью t-
критерия Стьюдента (табл. 3). 

Таблица 3 
Расчетные (фактические) значения t-критерия 

№ 
групп

ы 
σост ta 

σ

x 
tb tтабл 

1 
5,3
6 

20,78
5 

24,5
0 

8,647 
2,024
4 

2 4,2
6 

2,713 
11,3
2 

8,399 
2,059
5 

3 5,2
6 

2,393 
22,5
9 

14,53
5 

2,042
3 

 
Поскольку расчетное значение tрасч > tтабл для 

всех рассматриваемых групп (для 5 %-го уровня 
значимости), оба параметра a, b признаются 
значимыми. 

Проверка адекватности регрессионной модели 
дополнена корреляционным анализом (табл. 4). 
Для этого определена теснота корреляционной 
связи между переменными х и у.  

Таблица 4 
Расчет теоретического корреляционного 

отношения η 

№ 
группы 

δ2 σ2 η 

1 57,68 86,68 0,82 

2 55,87 73,79 0,87 

3 201,85 229,09 0,94 

 
Для качественной оценки тесноты связи на 

основе показателя теоретического 
корреляционного отношения использованы 
соотношения Чэддока (табл.5). 

Таблица 5 
Полученные теоретические корреляционные 

отношения  

№ 
группы 

Сила связи 

1 Высокая 

2 Высокая 

3 Весьма высокая 

 
Отметим полное совпадение по всем проектам 

судов значений теоретического корреляционного 
отношения η и линейного коэффициента 
корреляции r. Из этого следует, что связь между 

среднегодовым удельным чистым доходом и 
классом Регистра можно считать прямолинейной.  

Показатели тесноты связи, исчисленные по 
данным сравнительно небольшой статистической 
совокупности, могут искажаться действием 
случайных причин. Это вызывает необходимость 
проверки их существенности, дающей возможность 
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распространять выводы по результатам выборки 
на генеральную совокупность. 

Для оценки значимости коэффициента 
корреляции r (табл. 6) рассчитан t-критерий  

Таблица 6 
Оценка значимости коэффициента корреляции r 

№ 
п/п 

r 
r

2 
n tрасч 

tтабл  

(a = 
0,05) 

1 
0,8
2 

0,67 
3

9 
8,6476 

2,024
4 

2 
0,8
7 

0,75 
2

5 
8,4001 

2,059
5 

3 
0,9
4 

0,88 
3

1 
14,533
5 

2,042
3 

 
Из табл. 6 видно, что полученные значения tрасч 

больше табличных значений t-критерия. Это 
свидетельствует о значимости коэффициентов 
корреляции и существенности связи между 
среднегодовым удельным чистым доходом и 
классом Регистра. Таким образом, построенные 
эконометрические модели в целом адекватны, и 
выводы, полученные по результатам малой 
выборки, можно с достаточной вероятностью 
распространить на всю гипотетическую 
генеральную совокупность. 

Предварительную оценку экономической 
целесообразности модернизации судна можно 
представить проверкой выполнения условия  

См<∆Ср    (5) 

где См – стоимостная оценка затрат на 
модернизацию судна; 
∆Ср – приращение рыночной стоимости 
модернизируемого судна. 

Выводы 

Выполнена классификация классов Регистра 
судов методом экспертных оценок, которая 
позволяет дать им количественную оценку, 
проранжировать по уровню значимости и оценить 
возможность повышения класса путем проведения 
работ по их модернизации. 

Построены теоретические линии регрессий, 
графически описывающие тренд увеличения 
чистого дохода от эксплуатации 
модернизированных судов, с помощью которых 
возможно прогнозировать экономические 
результаты деятельности судоходных компаний. 

После проверки адекватности, установления 
точности и надежности построенных 
эконометрических моделей представлена 
экономическая интерпретация вычисленных 
параметров регрессий. Из составленных 
уравнений регрессии можно увидеть, что для всех 
рассматриваемых проектов судов параметр b > 0. 

Следовательно, с повышением класса Регистра 
посредством модернизации судна среднегодовой 
удельный чистый доход, как и ожидалось, также 
увеличивается. Из уравнений следует, что 
возрастание рейтинга класса Регистра на один 
пункт (5 баллов) приводит к увеличению 
среднегодового удельного чистого дохода судна на 
величину параметра 5b.  

Построенные экономико-математические 
модели, описывающие взаимосвязь между классом 
Регистра судов и экономическим результатом от их 
эксплуатации, могут быть использованы для 
экономического обоснования целесообразности 
проведения модернизации судов при расчете 
инвестиционных показателей экономической 
эффективности проекта. 
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Аннотация 

В работе рассматривается актуальная задача проработки вопроса надежности систем 
подводной добычи (СПД) на стадиях разработки рабочей конструкторской документации (РКД) на 
комплекс и последующего этапа производства, для обеспечения экологической и промышленной 
безопасности на местах установки, используя возможности отработки отечественных технологий 
для создания опытных образцов из состава СПД в условиях импортозамещения в нефтегазовом 
секторе промышленности Российской Федерации. 

Целью является статистический сбор информации об отказах компонентов системы 
подводной добычи на основе зарубежных баз данных и соответствующих отчетов о 
происшествиях на морских месторождениях, анализ и систематизация данных для последующего 
построения дерева отказов на примере подводной фонтанной арматуры (ПФА) (самая уязвимая 
часть СПД к отказам и возникновению чрезвычайных ситуаций), а также поиск возможных мест 
утечек с отработкой предложений по улучшению конструкции в целом. 

В настоящее время, с помощью использования программы Fault Tree Analyser, на основе 
широкой базы данных о сбоях на компонентах СПД, разработано и рассчитано дерево отказов и 
выявлены наиболее уязвимые участки ПФА. Далее планируется расширить статистическую базу 
по всем компонентам СПД, которые включают 12 ключевых технологических компонентов, 
отработать и расширить дерево отказов с численным обоснованием принимаемых 
конструкторских решений, что позволит улучшить конструкцию тем самым обеспечить 
экологическую и промышленную безопасность на глубоководных нефтегазоконденсатных 
месторождениях в арктическом регионе Российской Федерации. 

Ключевые слова: экологическая и промышленная безопасность, риск, дерево отказов, 

импортозамещение, шельф, система подводной добычи, подводная фонтанная арматура. 
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Abstract 

The paper deals with the actual task of developing the issue of reliability of subsea production 
systems (SPS) at the stages of development of detailed design documentation (DDD) for the complex 
and the subsequent production stage to ensure environmental and industrial safety at the installation 
sites, using the possibilities of developing domestic technologies to create prototypes from scope of SPS 
in terms of import substitution in the oil and gas industry of the Russian Federation. 

The goal is a statistical collection of information on failures of components of the subsea production 
system based on foreign databases and relevant reports on incidents at offshore fields, analysis and 
systematization of data for the subsequent construction of a failure tree using the example of subsea X-
tree (the most vulnerable part of the SPS to failures and emergencies), as well as the search for possible 
leaks with the development of proposals for improving the design as a whole. 

At present, using the Fault Tree Analyzer program, a fault tree has been developed and calculated 
on the basis of a wide database of failures on SPS components, and the most vulnerable areas of the 
subsea X-tree have been identified. Further, it is planned to expand the statistical base for all components 
of the SPS, which include 12 key technological components, to work out and expand the failure tree with 
a numerical rationale for the design decisions made, which will improve the design thereby ensuring 
environmental and industrial safety in the deep-sea oil and gas condensate fields in the Arctic region of 
the Russian Federation. 

Keywords: environmental and industrial safety, risk, tree of failures, import substitution, shelf, 

subsea production system, subsea X-tree. 
 

Введение 

В настоящее время в Российской федерации 
установлена единственная СПД на территории 
Киринского месторождения в Охотском море. Из-за 
расширения антироссийских санкций работа на 
месторождении приостановлена, в то время как 
открыто еще более глубоководное месторождение 
-  Южно-Киринское, которое требует создание и 
установки нового глубоководного оборудования в 
арктическом регионе. Именно для повышения 

локализации отечественного производства в 
глубоководной нефтегазовой тематике началась 
программа по созданию российской СПД совместно 
с Минпромторгом РФ и ПАО «Газпром». В декабре 
2019 года должны быть изготовлены все опытные 
образцы СПД, после чего начнутся интеграционные 
испытания для последующей постановки на серию. 

Разрабатываемый комплекс представляет 
собой единую систему подводной добычи 
углеводородов, которая состоит из 12 ключевых 
технологических компонентов. СПД включает 
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в себя систему управления подводной добычи, 
манифольд, фонтанную арматуру (ФА), устьевое 
оборудование, шлангокабель, оконечные 
устройства, камеру приема – запуска очистных 
и интеллектуальных устройств, систему 
соединительных элементов оборудования СПД, 
системы доступа в скважину, испытательное и 
грузоподъемное оборудование подводной 
системы, подвеску насосно-компрессорных труб, 
цифровое моделирование (цифровой комплекс) 
добычи шельфовых месторождений [1]. 

Цель работы – определение необходимого 
уровня надежности компонентов систем подводной 
добычи на примере горизонтальной подводной 
фонтанной арматуры на основе зарубежного опыта 
(рис.1). 

1. Общие данные 

ПФА расположена в верхней части устья 
скважины и обеспечивает соединение между 
освоенной скважиной и трубопроводами, 
ведущими к перерабатывающему комплексу. 
Проще говоря, ФА – это система клапанов и 
трубопроводов, используемая для перекачки 
продукта скважины и закачки в нее технических 
жидкостей и регулирования потока продукта, 
химикатов, воды или газа из скважины. Комплекс 
ФА включает в себя системы закачки жидкостей, 
управления потоком продукта, управления 
погружными компонентами и контроля систем 
управления потоком [2-3]. 

2. Методология оценки риска 

Анализ видов, последствий и критичности 
отказов ПФА может проводиться как с 
использованием подхода «снизу-вверх», так и 
«сверху-вниз». В подходе «снизу-вверх» 
оценивается система посредством идентификации 
всех потенциальных причин отказа на уровне 
компонентов и идет вперед-вверх по иерархии [4]. 

Данный метод отличается от подхода «сверху-
вниз», когда анализ выполняется путем 
разделения системы на несколько подсистем, а 
затем идет процесс выявления возможных причин 
отказа и последствий отказа в отношении каждой 
подсистемы на основании знаний о требуемых 
функциях подсистемы или данных, полученных из 
опыта работы на аналогичном оборудовании [5]. 

Подход «сверху-вниз» имеет тенденцию быть 
более точным, чем подход «снизу-вверх», но также 
требует ввода более высокого качества 
исследования, и, следовательно, требует больше 
ресурсов. Это может быть одной из причин выбора 
подхода «снизу-вверх» в изложенном 
исследовании. 

Базой данных для численного моделирования 
ситуации утечки из ПФА послужила база данных 
OREDA по надежности подводного оборудования, 
которая есть в открытом доступе, а также отчеты 
технических комиссий по месторождениям, где 
случались те или иные отказы исследуемых 
систем. 

 

 

Рис. 1. Горизонтальная подводная фонтанная 
арматура 

Ниже описаны четыре события, приводящих к 
повреждению устья скважины и ФА, которые могут 
развиться в утечку в окружающую 
среду/попаданием в морскую воду углеводородных 
ресурсов: 

– утечка через клапаны: клапаны – это 
механические устройства, являющиеся слабым 
звеном; утечка может возникнуть из-за больших 
нагрузок или длительных процессов, таких, как 
эрозия и коррозия; 

– утечка через конечные соединения в системе: 
эти места являются уязвимыми точками, где 
возможны утечки; 

– утечка через затрубное пространство: при 
росте давления углеводороды могут попасть в 
затрубное пространство и вызвать утечки через 
устье скважины. 

– чрезмерное внутреннее давление: если 
закрыть нижний скважинный предохранительный 
клапан (НСПК) во время закачки химикатов, 
давление в затрубном пространстве может 
превысить возможности ФА (10 000 фнт. / кв. 
дюйм). 

Отказы компонентов ФА редко приводят к 
значительным утечкам. Утечки можно быстро 
нейтрализовать при помощи клапанов и датчиков 
ФА, поэтому последствия таких отказов – в 
основном экономические, в связи с простоем на 
время ремонта [6-7]. 

В расчете для создания дерева отказов утечки 
ФА рассматриваются два типа утечки: внешний и 
внутренний. Мы выбираем утечку ФА как верхнее 
событие. Так как конструкция механических 
компонентов ФА проектируется с запасом, 
появление других причин, которые могут привести 
к утечке, таких как поломка и брак, крайне редкое 
явление, так как сами компоненты нелегко 
повредить. Поэтому данная работа не включает в 
себя описание последствий других причин для того, 
чтобы облегчить понимание и акцентировать 
внимание на отказе уплотнения и отказах 
задвижек, которые привели к подавляющему 
большинству рисков утечки в ФА в ходе анализа 
технических отчетов по внештатным ситуациям [8]. 
Дерево отказов утечки из ПФА создается на основе 
анализа данных и конструкции в целом и показано 
на рис 2. 
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Из-за большого количества событий расчет 
производился по частям с помощью программы 
Fault Tree Analyser (рис. 3) для разного количества 
лет и с разными скоростями отказа, дабы 
проследить закономерность возникновения 
наиболее вероятных событий и минимизировать их 
появление. 

 

Рис. 2. Разработанное дерево отказов утечки из 
ПФА 

 

 

Рис. 3. Дерево отказов ПФА за три года с 
первоначальной скоростью отказа 0,25λ, вызванной 

внутренней утечкой 

 
Расчетный период установки СПД на 

месторождение 30 лет, в связи с этим средняя 
наработка на отказ появляется спустя 5-10 лет 
после установки, когда начинает прослеживаться 
повышения вероятности отказа компонентов 
системы, что видно в итоговых вероятностях 
события Т (утечка из ПФА) на основе проведенных 
расчетов (табл.1, 2). 

Таблица 1 
Расчетные данные вероятности отказа за 3 года 

Скорость 
отказа 

λ 0,5λ 0,25λ 

М2 0,0680 0,03370 0,01680 

М1 0,0005 0,00012 0,00003 

Т 0,06849 0,03382 0,01683 

 
Таблица 2 

Расчетные данные вероятности отказа за 5 лет 

Скорость 
отказа 

λ 0,5λ 0,25λ 

М2 0,11400 0,05650 0,02810 

М1 0,00140 0,00035 0,00009 

Т 0,11540 0,05685 0,02819 

Следующим шагом, необходимо провести 
качественный анализ с целью разработки 
минимальных сечений и значимости минимальных 
сечений каждого основного события имеющих 
ключевое значение, для того, чтобы получить 

общий вид утечки ФА, что является ключевым 
шагом для определения моделей аварий, причин и 
последствий, а также разработки мер по 
улучшению конструкции [9-10]. 

3. Качественный анализ дерева отказов СПД 

В ходе проведения качественного анализа 
выявлены ключевые события, приводящие к утечке 
ПФА (рис.4).  

 

Рис. 4. Диаграмма значимости основных событий 

Анализ расчетных вероятностей при изменении 
критических исходных событий Х2, Х4, Х10 показан 
на рис.5. 

 

Рис. 5. Вероятность отказа доминирующих верхних 
событий 

Ключевыми событиями являются: 

- Х2 – поломка уплотнения разделительного 
поршня подвески нососно-компрессорной трубы 
(НКТ) над защитной втулкой; 

- Х4 – поломка уплотнения между колпаком ПФА 
и подвеской НКТ; 

- Х10 – поломка уплотнения главной задвижки 
ФА. 

Эффективным способом улучшения риска 
отказа является улучшение конструктивных 
показателей Х2 и Х10. 

Диаграмма (рис.5) еще раз демонстрирует, что 
разная частота отказов имеет большее влияние на 
утечку из ПФА в окружающую среду на 10-й год 
эксплуатации подводного месторождения. Данный 
факт доказывает, что в суровых климатических 
условиях и на больших глубинах установка СПД 
является единственно верным вариантом 
обустройства, как со стороны обеспечения 
безопасности, так и экономических затрат на 
долгосрочную перспективу освоения 
углеводородных ресурсов, ввиду автономности 
комплекса и отсутствия необходимости 
строительства надземных сооружений [11-12]. 

Важный шаг при выявлении потенциальных 
отказов компонентов ПФА – определение 
последствий отказов оборудования. 
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На основе анализа дерева отказов (FTA) и 
метода анализа видов отказов и последствий 
(FMEA), причинами отказов задвижек на ПФА 
являются:  

– потери управления потоком, причинами 
которых являются, в основном, отказ системы 
инициирования, отказ системы управления, эрозия 
и коррозия;  

– поломки (отказ) уплотнения, причинами 
которых являются коррозия, отказ конструкции и 
ошибки при установке. 

Для проведения комплексных расчетов оценки 
надежности и совершенствования конструкции 
СПД, согласно полученным результатам, 
приведенная в статье методика расчета 
планируется применяться для анализа других 
компонентов СПД, повышая тем самым 
экологическую и промышленную безопасность, 
минимизируя риски возникновения внештатных 
ситуаций в суровых климатических условиях 
(рис.6,7). 

 

 

Рис. 6. Выброс газового конденсата и поломка 
конструкции подводного оборудования 

Оценка безопасности должна носить 
систематический характер и выполняться на всех 
этапах жизненного цикла СПД, начиная с 
разработки замысла и концепции его реализации, 
на этапах обоснования инвестиций, технико-
экономического обоснования, технического и 
рабочего проектирования [13]. 

 

Рис. 7. Основные причины подводных аварий  

Снижение риска может осуществляться:  

– на этапе планирования морской операции или 
проектирования морских нефтегазоконденсатных 
месторождений путем введения дополнительных 
элементов и мер;  

– на этапе выполнения морской операции и 
эксплуатации технических систем путем строгого 
соблюдения и контроля режимов эксплуатации.  

В каждом направлении принимаемые меры 

будут иметь различное отношение снижения 

вероятности недопустимого ущерба к затратам на 

управлении риском. В ряде случаев может 

оказаться, что экономически более целесообразно 

расходовать ресурсы не на предупреждение или 

снижение риска, а на возмещение возможного 

ущерба, то есть использование механизма 

страхования [14].  

Заключение 

1. Отказ СПД может привести к смертельным 
опасностям и огромным потерям не, столько для 
жизни людей, ввиду ее автономности, сколько для 
окружающей среды и ее свойств, а также нанести 
экономический ущерб. Соответственно, 
моделирование процессов подводной добычи, с 
использованием надежных и достоверных пакетов 
прикладных программ, разработка методологии 
оценка риска, анализ базы данных о существующих 
авариях и инцидентах (преимущественные 
причины: отказ оборудования и человеческий 
фактор) является необходимой задачей для 
обеспечения надежности и безопасной, 
безаварийной работы подводных систем.  

2. Анализ надежности, готовности и 
ремонтопригодности (НГР) часто используется при 
расчетах системы подводной добычи. В работе 
рассмотрены две ключевые части анализа НГР на 
примере самой уязвимой части СПД - ПФА: анализ 
на основе дерева отказов и анализ видов отказов и 
последствий (FTA, FMEA).  

Результатом исследования является создание 
стандартной эталонной модели (простой 
вероятностной, а не с временной разверткой) и 
связанного с ней процессом (методика 
проектирования), предназначенными для 
распределения целевых показателей надежности 
компонентов, основанных на общих требованиях к 
надежности и эксплуатационной готовности 
систем, в условиях обеспечения экологической 
безопасности и рационального использования 
природных ресурсов. 

В дальнейшем эти данные будут сравниваться 
с представленными высокоуровневыми опытными 
данными. Это должно положить начало 
уменьшению вероятности отказов наиболее 
уязвимых частей систем подводной добычи, 
минимизируя тем самым количество аварий, 
приводящих к экологическим бедствиям.  

3. Перспективы исследования: в скором 
времени, возможно, будет получить целевые 
показатели надежности для отечественного  
поколения СПД на Южно-Киринском НГКМ, 
которую планируют вводить в эксплуатацию на 
основе Постановления Правительства РФ от 
04.08.2015 N 785 (ред. от 25.08.2017) «О 
Правительственной комиссии по 
импортозамещению» (вместе с «Положением о 
Правительственной комиссии по 
импортозамещению»).  

Следовательно, данные процессы данные 
процессы обеспечения экологической 
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безопасности и рационального использования 
природных ресурсов должны проходить в 
системах, функционирующих на основании 
подхода «сверху-вниз», а произвольные значения 
на уровне компонентов (подход «снизу-вверх») не 

должны быть использованы при расчетах 
вероятности отказа ПФА и других компонентах СПД 
либо использованы в качестве предпроектных 
расчетов. 
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Аннотация 

В работе исследованы различные марки электродов: три серийные марки, специально 
предназначенные для подводной сварки: ЭПС-52, ЛКИ-1П, Broco UW-EZ-2, и опытные партии 
«УОНИИ 13/55(Б)» разработки ЦНИИ КМ «Прометей» и ЛКИ-1П(М) разработки СПбГМТУ, в 
составе которых часть компонентов вводилась в виде синтетических минеральных сплавов. 
Выполнены эксперименты по определению содержания диффузионного водорода в металле шва 
по изложенной методике, приведены фрагменты осциллограмм напряжения, записанных в ходе 
опытов. Показано, что новые марки сварочных материалов способны эффективно понизить 
абсорбцию водорода без существенного ухудшения стабильности процесса сварки в сравнении 
со сварочными материалами, применяемыми в настоящее время при водолазно-технических 
работах в странах СНГ. По результатам исследования также продемонстрирована крайняя 
необходимость в использовании для процесса подводной сварки электродов, специально 
предназначенных для него, с помощью опытов, проведенных в условиях подводной сварки 
электродами марки УОНИИИ 13/55, покрытыми гидроизолирующем слоем. 

Ключевые слова: мокрая сварка, осциллограмма, диффузионный водород, электрод для 

подводной сварки.  
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Abstract 

Various brands of electrodes are investigated in the study: three serial marks, specially intended for 
underwater welding: EPS-52, LCI-1P, Broco UW-EZ-2, and the experimental batches of UONII 13/55 
(B), developed by the Central Research Institute "Prometey" and the LCI-1P (M) developed by 
SPbSMTU, which included some form of synthetic mineral alloys. The experiments were carried out to 
determine the content of diffusive hydrogen in the weld metal according to the method described, and 
fragments of voltage oscillograms recorded during the experiments are given. It is shown that new brands 
of welding materials can effectively reduce the absorption of hydrogen without a significant deterioration 
in the stability of the welding process in comparison with welding materials currently used in underwater 
engineering operations in the CIS countries. According to the results of the study, the critical need to use 
electrodes specially designed for the process of underwater welding was demonstrated with the 
experiments conducted under conditions of underwater welding with a UONIII 13/55 type electrodes 
covered with a waterproofing layer. 

Keywords: wet welding, oscillogram, diffusion hydrogen, electrode for underwater welding.  

Введение 

В настоящее время активному освоению 
арктического шельфа способствует применение 
технологий подводной дуговой сварки мокрым 
способом [1]. Появляется новое сварочное 
оборудование, материалы и технологии [2-4], а 
также используются уже хорошо 
зарекомендовавшие себя процессы и разработки 
[5]. Наряду с механизированными способами 
сварки широко применяется технология ручной 
сварки, как более гибкий и универсальный процесс, 
обладающий существенными преимуществами в 
экономическом плане [6]. 

Ремонт уже построенных или возведение новых 
комплексов по добыче, переработке и 
транспортировке природного сырья с 
использованием сварочных процессов [7] 
производится не только с помощью 
автоматизированного и механизированного 
оборудования, но и использованием ручной 
дуговой сварки, где сварочным материалом 
является покрытый электрод, от свойств которого, 
в свою очередь, будут зависеть качество 
формирования, механические свойства и 
химический состав (коррозионная стойкость) 
выполняемых сварных соединений.  

Стоит учитывать, что одной из особенностей 
сварных соединений, полученных при сварке под 
водой: высокое содержание диффузионного 
водорода в металле шва, которое приводит к 
резкому ухудшению механических свойств сварных 
соединений [8].  

Поэтому очень важно провести исследование 
влияния  различных марок современных 
электродов - как специально предназначенных для 
сварки под водой, так и электродов, не имеющих 

такого предназначения, но широко применяющихся 
(ввиду их низкой стоимости) в нарушение 
установленной технологии -  на химические  и 
механические параметры швов сварных 
соединений, выполняемых подводной сваркой 
мокрым способом (непосредственно в водной 
среде), чтобы оценить их пригодность для 
выполнения таких сварочных работ и показать 
количественное влияние применяемого 
электродного покрытия на абсорбцию 
диффузионно-подвижного водорода металлом шва 
на стадии пребывания его в расплавленном 
состоянии и протекании физико-металлургических 
реакций с газошлаковой системой реакционной 
зоны дуги. 

1. Материалы и эксперимент 

В работе выполнены исследования по 
определению содержания диффузионного 
водорода в металле шва, основывающиеся на 
использовании методик, описанных в РД5.90.2362–
85 "Материалы сварочные. Определение 
содержания водорода. Методика." [9] и ГОСТ 
34061-2017 "Сварка и родственные процессы. 
Определение содержания водорода в 
наплавленном металле и металле шва дуговой 
сварки." [10], для следующих марок электродов: 
УОНИИ 13/55, ЛКИ-1П, ЭПС-52, УОНИИ 13/55(Б), 
ЛКИ-1П(М) и Broco UW-EZ-2.  

Исследование производилось для определения 
марок электродов, позволяющих получить 
наименьшее содержание диффузионного 
водорода в металле шва.  
Характеристики сварочных электродов, 
участвующих в исследовании представлены в 
таблице 1. 

Таблица 1 
Основные характеристики электродов 

Марка электрода 
Диаметр 
электродного 
стержня, мм 

Тип покрытия 

Коэффициент 
массы 
электродного 
покрытия, % 

Гидроизолирующее 
покрытие 

УОНИИ 13/55 4,00 Основной 27 Парафин 

ЛКИ-1П 4,00 Рутил-флюоритный 23 Полиуретановый лак 
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опытные «ЛКИ-
1П(М)» 

4,00 Рутил-флюоритный 22 Парафин 

ЭПС-52 4,00 Рудно-кислый 33 Полиуретановый лак 

опытные «УОНИИ 
13/55(Б)» 

4,00 Основной 29 Парафин 

Broco UW-EZ-2 4,00 Рудно-кислый 36 Парафин 

Методика определения содержания водорода 
(с применением ручной дуговой сварки покрытыми 
электродами) в представленных опытах 
основывалась на методике, изложенной в 
руководящем документе РД5.90.2362–85 
"Материалы сварочные. Определение содержания 
водорода. Методика", и методике, изложенной в 
ГОСТ 34061-2017 "Сварка и родственные 
процессы. Определение содержания водорода в 
наплавленном металле и металле шва дуговой 
сварки". 

Значение тока в ходе процесса наплавки 
задавалось в диапазоне 160 – 180 А, в 
соответствие с рекомендациями производителей 
электродов и технологией подводной сварки 
мокрым способом. Наплавка образцов 
выполнялась на постоянном токе обратной 
полярности (DCEN). В течение процесса 
проводилась регистрация напряжения и тока 
сварочной цепи с помощью цифрового 
осциллографа-самописца [11].  

Для обеспечения условий, характерных для 
подвной сварки, наплавка производилась в 

резервуаре, наполненным водой так, чтобы 
уровень воды возвышался над поверхностью 
образца не менее чем на 100 – 150 мм. 

В отличии от приведенной выше методики 
(РД5.90.2362–85), взамен «карандашных» проб, 
проводимых путем наплавки в медную изложницу, 
применялись пробы, полученные следующим 
образом: 

1. Из стальной пластины марки ВСт3сп 
толщиной 10 мм изготавливались прямоугольные 
образцы 30х15х10 мм согласно ГОСТ 34061-2017; 

2. Из той же заготовки к образцам 
изготавливались выводные планки такого же 
поперечного сечения  

3. Образцы взвешивались на весах Mettler PC-
220 c ценой деления 0,001 г. 

4. Затем подготовленные 3 фрагмента без 
зазора фиксировались между 2-мя медными 
пластинами с помощью струбцин.  
Эскиз полученной заготовки, выполненной выше 
описанным методом, представлен на рисунке 1. 

 

Рис.  1. Сборка образца под наплавку: 1 – медные пластины; 2 – вводная и выводная планки и образец 

На одну из струбцин, фиксирующих заготовку и 
медные пластины, устанавливалась клемма с 
кабелем от источника питания. Затем сборка 
помещалась в резервуар с водой.  

Далее производилась наплавка валика: 
зажигание дуги и формирование ванны 
осуществлялось на первом фрагменте бруска, 
после чего сварочная ванна перемещалась вдоль 
него до конца третьего фрагмента. Так крайние 
фрагменты бруска использовались в качестве 
выводных планок, на центральном фрагменте 
происходил процесс формирования валика по всей 
его длине.  

Сразу после наплавки образец с наплавленным 
валиком освобождался от струбцин и медных 
пластин. С помощью механического воздействия 
(удара молотка) от образца отделялись вводная и 
выводная планки, и, согласно методике, 
изложенной в руководящем документе 
РД5.90.2362–85, помещалась в колбу со спиртом и 
выдерживалась там 24 часа. Время зачистки, 
разламывания и обезвоживания каждого образца 
составляло ровно 100 секунд. 

По истечении 24 часов определялось 
количество мл выделившегося водорода, а 
образцы осушались и взвешивались. Затем из 
каждого образца изготавливались макрошлифы и 
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определялось выделение водорода в пересчете на 
100 г наплавленного металла. 

 Осредненные результаты измерений выделения 
диффузионно-подвижного водорода из образцов 
представлены в таблице 2. 

Таблица 2 
Осредненные результаты измерений выделения диффузионно-подвижного водорода из образцов 

Марка электрода 
Условное соотношение площади 

металла шва к площади 
наплавленного металла 

Диффузионный 
водород, мл 

Диффузионный 
водород, мл/100 г 

УОНИИ 13/55 2,0 1,425 23,0 

ЛКИ-1П 1,7 1,000 15,4 

опытные «ЛКИ-1П(М)» 1,8 1,000 13,0 

ЭПС-52 2,4 1,175 20,0 

опытные «УОНИИ 13/55(Б)» 2,1 0,700 12,0 

Broco UW-2 1,9 2,600 12,6 

Для определения количества диффузионного 
водорода в металле шва осуществлено измерение 
соотношения массы металла шва к массе 
наплавленного металла с помощью формулы 1: 

 

𝑚МШ =
𝑆НМ+𝑆ОМ

𝑆НМ
∙ 𝑚НМ   (1) 

 
где 𝑚МШ– масса металла шва; 𝑚НМ – масса 

наплавленного металла; 𝑆НМ – площадь 

поперечного сечения шва, соответствующая доли 
участия наплавленного металла; 𝑆ОМ – площадь 

поперечного сечения шва, соответствующая доли 
участия основного металла шва.  

Значение массы наплавленного металла 
получено с помощью формулы 2: 

 
𝑚НМ = 𝑚конечн. − 𝑚перв.  (2) 

 
где 𝑚конечн.– масса образца (центрального 

фрагмента) до наплавки; 𝑚НМ – масса образца 

после наплавки валика.  
Для определения соотношения площади 

металла шва к площади наплавленного металла 
центральный фрагмент образца разрезался 
поперек на 4 части с толщиной реза 2,5 мм. Далее 
полученные фрагменты шлифовались до 
приемлемой степени шероховатости, необходимой 
для успешного результата травления, и травились 
в растворе азотной кислоты.  

Протравленные макрошлифы (по 6 шт. на 
образец) фотографировались, и по фото 
определялись значения площади поперечного 
сечения шва, соответствующие доли участия 
наплавленного металла, и площади поперечного 
сечения шва, соответствующие доли участия 
основного металла шва (рис. 2) в программе САПР 
КОМПАС 3Д. 

 

     

Рис. 2. Поперечное сечение наплавленного валика: 
слева – первоначальное фото; справа – фото с 

выделенными зонами: зоной основного металла шва 
и зоной наплавленного металла 

2. Результаты исследования 

Диаграмма зависимости содержания 
диффузионного водорода по результатам опытов 
от марки электрода представлена на рисунке 3. 
Наибольшую абсорбционную способность к 
водороду имеют не предназначенные для 
подводной сварки электроды марки УОНИИ-13/55. 
несмотря на то, что они «горят» в водной среде не 
хуже специализированных марок электродов, 
имеют легко отделимую шлаковую корку, 
оптимальную температуру плавления шлака, 
приемлемые механические свойства 
образующегося «козырька» и могут, в случае 
крайней необходимости, применяться для 
выполнения неответственных сварных соединений 
– применять их для ответственных швов не 
следует. Повышенное содержание водорода 
обусловливает крайне низкие механические 
свойства полученных соединений. Разработки 
конца 20-го века ИЭС им. Е.О. Патона и 
Ленинградского Кораблестроительного Института 
имеют заметно лучшие показатели, а современные 
разработки ЦНИИ КМ «Прометей» и СПбГМТУ 
находятся на уровне широко применяющегося в 
России и за рубежом импортного аналога. 
Дальнейшее повышение механических свойств 
швов сварных соединений путем снижения 
абсорбции водорода в настоящее время является 
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не самым целесообразным, т.к. повышение 
содержания фторидов в электродном покрытии 
будет приводить к существенному снижению 
стабильности процесса в целом. Наиболее 
перспективным направлением можно обозначить 

микролегирование металла шва через компоненты 
покрытия – синтетический минеральный сплав 
(ЛКИ-1П(М)) или комплексную редкоземельную 
лигатуру: неодим, празеодим, церий, лантан 
(УОНИИ 13/55 (Б))

 

Рис. 3. Диаграмма зависимости содержания диффузионного водорода (мл/100 г) от марки электрода 

Характерные фрагменты осциллограмм 
напряжения, записанных в ходе наплавки 
электродами марки УОНИИ 13/55, ЭПС-52, ЛКИ-1П, 
УОНИИ 13/55(Б) , Broco UW-2, ЛКИ-1П(М) 
представлены на рисунках 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
соответственно. Их математическая обработка [12] 
осталась за рамками данной работы, но они 
наглядно демонстрируют, основные параметры 
плавления и переноса электродного металла, 
позволяют визуально определить 
приблизительную частоту и длительность коротких 

замыканий, вариативность длины дуги при сварке c 
опиранием на козырек и влияние фторидов на 
абсолютные величины напряжения дуги. В целом 
можно отметить, что все рассмотренные 
сварочные материалы находятся по этим 
параметрам близко друг к другу, а процесс сварки 
стабилен и удовлетворяет требованиям, 
предъявляемым к сварочным материалам, 
предназначенным для ручной дуговой сварки 
непосредственно в водной среде.

 

Рис. 4. Фрагмент осциллограммы напряжения, записанной в ходе процесса подводной сварки электродами марки 
УОНИИ 13/55 

 

Рис. 5. Фрагмент осциллограммы напряжения, записанной в ходе процесса подводной сварки электродами марки 
ЭПС-52 
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Рис. 6. Фрагмент осциллограммы напряжения, записанной в ходе процесса подводной сварки электродами марки 
ЛКИ-1П 

 

Рис. 7. Фрагмент осциллограммы напряжения, записанной в ходе процесса подводной сварки электродами марки 
УОНИИ 13/55(Б)  

 

Рис. 8. Фрагмент осциллограммы напряжения, записанной в ходе процесса подводной сварки электродами марки 
Broco UW-2 

 

Рис. 9. Фрагмент осциллограммы напряжения, записанной в ходе процесса подводной сварки электродами марки 

ЛКИ-1П(М) 
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Заключение 

1. Наименьшее содержание диффузионного 
водорода в наплавленном металле шва при ручной 
дуговой сварке в водной среде обеспечивают 
электроды опытной марки УОНИИ 13/55(Б). 
Процесс сварки с использованием электродов 
опытной марки ЛКИ-1П(М) и серийно выпускаемых 
Broco UW-EZ-2 так же дает малое содержание 
диффузионного водорода в металле шва. 

2. Электроды марки УОНИИ 13/55, 
предназначенные в первую очередь для сварки в 
воздушной среде, несмотря на нанесенный 
гидроизолирующий слой в виде парафина 
продемонстрировали при наплавке максимальное 
содержание диффузионного водорода в металле 
шва, что свидетельствует о нежелательности 
применения их даже для сварки неответственных 

соединений (хотя это и практикуется некоторыми 
исполнителями работ в ряде известных случаев).  

3. Процессы наплавки электродами марки Broco 
UW-EZ-2 и УОНИИ 13/55(Б) являются более 
стабильными процессами, чем аналогичные им с 
применением электродов марки ЛКИ-1П и ЭПС-52. 
Согласно рассмотренным фрагментам 
осциллограмм процессов наплавки большей 
повторяемостью и меньшим периодом между 
циклами повтора обладают процессы, 
представленные на фрагментах осциллограмм, 
представленных на рисунках 7 и 8 (УОНИИ 13/55(Б) 
и Broco UW-EZ-2, соответственно). 
4. Новые марки сварочных материалов способны 
эффективно понизить адсорбцию водорода без 
существенного ухудшения стабильности процесса 
сварки в сравнении со сварочными материалами, 
применяемыми в настоящее время при водолазно-
технических работах в странах СНГ 
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Аннотация  

В настоящее время в машиностроении и судостроении все большее применение находят 
полимерные композиционные материалы, обработка которых резанием значительно отличается 
от обработки металлов и вызывает значительные затруднения.  

Составляющие и армирующие элементы, входящие в состав полимерных композиционных 
материалов имеют разные свойства и строение и, соответственно, имеют значительные различия 
при их обработке резанием, при том что требования к точности и качеству обработки весьма 
высокие. 

В статье проводятся физико-механические свойства основных полимерных композиционных 
материалов, применяемых в машиностроении, особенности их резания лезвийным 
инструментом, различия в стружкообразовании в зависимости от свойств армирующих элементов 
и схемы армирования, а также влияния технологических параметров процесса обработки на износ 
инструмента и качество поверхностного слоя. 

Приводятся результаты исследований по влиянию времени обработки и пути резания на износ 
режущих инструментов, выполненных из различных инструментальных материалов. 

Приводятся рекомендации по выбору геометрии режущей части инструмента и наиболее 
эффективным инструментальным материалам, а также рекомендации по выбору рациональных 
скоростей резания, с увеличением которых увеличивается температура в зоне обработки выше 
допустимой для данного материала.  

Ключевые слова: Композиционные материалы, лезвийная обработка, инструментальный 

материал, стружкообразование, режимы резания, износ задней поверхности, силы резания. 
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Abstract  

Currently, mechanical engineering and shipbuilding increasingly use polymer composite materials, 
the machining of which differs significantly from the machining of metals and causes considerable 
difficulties.  

Components and reinforcing elements that are part of polymer composite materials have different 
properties and structure and, accordingly, have significant differences in the process of machining, while 
the requirements for accuracy and quality of processing are very high. 

The article presents the physical and mechanical properties of the main polymer composites used in 
mechanical engineering, their edge cutting machining, differences in chip formation depending on the 
properties of reinforcing elements and the reinforcement pattern, as well as the influence of technological 
parameters of the process on tool wear and surface layer quality. 

The results of studies on the effect of machining time and cutting path on the wear of cutting tools 
made of various tool materials are given. 

Recommendations on the choice of cutting tool geometry and the most effective tool materials are 
given, as well as recommendations on choosing rational cutting speeds, with an increase in which the 
temperature in the treatment area increases above the allowable value for this material.  
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Введение 

Одним из перспективных направлений развития 
кораблестроения XXI века – является освоение в 
производстве различных полимерных 
композиционных материалов (ПКМ) для 
изготовления как отдельных узлов и механизмов, 
так и корпусов различных судов. 

В настоящее время в судостроении и 
кораблестроении всё большее применение 
находят ПКМ, такие как стеклопластики, 
углепластики и др. Каждый из этих материалов 
занимает сегодня свою нишу применения в 
судостроении, однако, следует отметить, что эти 
ниши постоянно развиваются и увеличиваются. 

ПКМ обеспечивают в силовых конструкциях 
высокую эксплуатационную надежность и 
долговечность, что весьма актуально как в 
судостроении и авиации, так и в строительной 
индустрии (мостовые сооружения), энергетике и др. 
Высокотехнологичные ПКМ всё больше начинают 
замещать металл в различных областях 
промышленности и, в том числе, в судостроении. 
По использованию и применению ПКМ, в 
настоящее время, судостроение занимает одно из 
ведущих мест. 

Композиционный материал – конструкционный 
материал (пластик) армированный борными, 
углеродными, стеклянными волокнами, жгутами 
или тканями на их основе. 

Используемая матрица в ПКМ обеспечивает 
связь армирующего материала, а также передачу и 
распределению напряжения в его объеме. 
Армирующие наполнители (тонкие непрерывные 
волокна, нити, ткани, жгуты) несут на себе 
основные нагрузки, обеспечивают физико-
механические характеристики материала: высокую 
прочность и жесткость в направлении ориентации 
волокон. Так, например, углепластики в шесть раз 
прочнее титана, но в пять раз легче высокопрочной 
стали и в 1.5…2,0 раза легче алюминия, при этом 
они, практически, не подвержены коррозии. 
Сегодня углепластики уже широко применяются не 
только для корпусов кораблей и обшивки 
самолетов – невидимок, но и в тормозных дисках, 
подшипниках скольжения, деталей двигателей и 
турбин, различных корабельных надстройках, что 
позволяет значительно облегчить конструкцию, 
повысить теплоизоляцию наружных стенок и т.п. 

Как показывает практика, большинство деталей 
из ПКМ, полученных прессованием, не 
соответствует классу точности, достаточному для 
машиностроения и судостроения. Необходимы 
отделочные операции в виде их лезвийной 
механической обработки. 

Обрабатываемость большинства ПКМ, 
значительно отличается от обработки металлов и 
вызывает определенные трудности. 
Теплопроводность ПКМ значительно ниже 
теплопроводности металлов. Поэтому, теплота, 
которая выделяется в процессе резания, 
концентрируется главным образом в инструменте, 
что отрицательно сказывается на его 
работоспособности (стойкости). Малая 

температура размягчения пластмасс (основы ПКМ) 
в условиях резания, когда температура в зоне 
обработки достигает 150°С, очень часть является 
причиной образования задиров 
(“разлохмачивания“) на обработанной поверхности 
изделия. 

В связи с изложенным можно сделать вывод, 
что для эффективности механической обработки 
ПКМ необходимо определить наиболее 
эффективный инструментальный материал, 
геометрию режущего инструмента и режимы 
резания. 

Лезвийная обработка ПКМ 

Рассматривая механические свойства 
пластмасс, как конструкционный материал, можно 
условно подразделить их на три группы:  

- пластмассы малой прочности (фенопласты, 
фенолиты, аминолиты и др.) имеющие предел 
прочности около 50 МПа; 

- пластмассы средней прочности. Слоистые 
пластики, изготовленные из бумаг (гетинакс), 
хлопчатобумажной ткани (текстолит) и древесно-
слоистые пластики (ДСП). ДСП и текстолит по 
прочности близки к литым алюминиевым сплавам, 
а удельная прочность их выше; 

- высокопрочные пластики, например, ПКМ 
состоящие из полимера, армированного 
стекловолокном, углеволокном, углетканью, 
арамидом и пр. Наиболее распространенными 
полимерам в этой группе являются 
фенолоформальдегидные, эпоксидные и 
полиэфирные смолы. 

Физико-механические свойства некоторых 
пластмасс, применяемых в машиностроении, 
приведены в табл.1и 2. 

Таблица 1 
Физико-механические характеристики образцов, 

изготовленных из пресс - материала УГЭТ 

Наименование показателя 
Норма для 

марок 
НТД на 

испытания 

УГЭТ УГЭТ 

Разрушающее напряжение 
при сжатии, МПа, не менее 

250 ГОСТ 23083 

Изгибающее напряжение 
при разрушении, МПа, не 

менее 
200 ГОСТ 4648 

Механическая обработка пластмасс, в 
частности получение высокой точности и 
требуемого качества поверхности (малой высоты 
шероховатости) затрудняется вследствие 
неоднородности материала, неодинаковой 
твердости их основных частей (смолы и 
наполнителя).  

Свойства композиционных материалов зависят 
от состава компонентов, их сочетания, 
количественного соотношения и прочности связи 
между ними.  

На основе графитосодержащих материалов 
созданы различные по составу и свойствам ПКМ, 
которые получили название углепластики. 

Свойства некоторых, наиболее часто 
применяемых углепластиков приведены в табл. 3. 
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Таблица 2 

Физико-механическое свойство некоторых пластмасс, применяемых в машиностроении 
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1 К—18—22 
1,5≤1,

75 
0,64
÷0,7 

— — — 3-5 120 — — 0,04 — 

2 К—18—2 1,4 — 100 55 30-40 3-4 110 4,3÷5,3 — 0,12 0,03 

3 К—17—2 
1,3÷1,

35 
0,67
÷0,7 

190-210 60-70 53 3,5 110÷130 4,3÷5,3 
0,6÷ 
1,0 

0,12 0,03 

4 К—6 1,84 
0,1÷ 
0,13 

80 70 — — 200 0,8÷1,5 0,4 0,8 — 

5 К—78—51 
1,6÷1,

8 
— — 50 — — 135 3 — 0,1 — 

6 К—211—2 1,25÷1 
0,6÷ 
0,75 

210-250 58-63 38-53 — 110÷125 4,5÷5,2 
0,6÷ 
1,0 

0,2÷0,
25 

— 

7 К—21—22 
1,3÷1,

4 
— 150-200 60-65 30-50 3-4 110÷130 4,3÷5,3 

0,6÷ 
1,0 

0,1 0,03 

8 Оргстекло 1,2 — 70-85 60-65 40-70 0,7-2,0 50÷60 —12 — 
0,1÷0,

5 
2 

9 Капрон 1,14 — — — 60-80 1,2 150 — 
1,1÷

5 
4,77 — 

10 Нейлон 1,14 — 70-100 84 — — 50÷55 10 — 1,5 — 

11 Монолит 1,5 
0,2÷ 
0,3 

150 65 30 3-4 160 4,3÷5,3 
0,6÷ 
1,0 

0,12 — 

12 
Стеклово- 

локнит 
1,8 — — 50 — — 150 1,8÷2,0 — — — 

13 Волокнит 
1,35÷ 
1,45 

0,38 120 50 30 2,5 110 3÷3,5 0,8 0,4 — 

14 Полистирол 
1,03÷ 
1,07 

— 100 80-85 35-40 1,5-2,0 80 6÷10 — 0,0 — 

15 Полиэтилен 
0,9÷ 
0,92 

— — 11 10-24 1,3 120÷140 10÷18 — 0,01 — 

16 Аминопласты — 
0,2÷ 
0,5 

100-240 60-80 37-50 3,5-5,5 100÷135 — 0,9 — — 

17 
Текстолит 
(ПТ—ПТК) 

1,3÷1,
4 

— 85 140-160 130-250 2,5-3,5 125 3,3÷5 — 0,8 — 

18 
Текстолит 
(электр ) 

1,3÷1,
4 

— 140-270 80-l20 50-65 3 120÷130 2÷4 — 2÷3 — 

19 Гетинакс 
1,3÷1,

4 
— 140-300 100-130 80-100 2,5 150 2÷3,5 — 

1,0÷1,
25 

— 

20 Фторопласт-3 2÷3,3 — 50-57 60-80 35-40 1,0-1,3 200 — 4÷7 0,0 — 

Таблица 3 
Сравнительные характеристики полимерных антифрикционных материалов 

Свойства 

Полимерные композиционные материалы Резины 

Бакаут 

Термопласты Термореактопласты Резина 
марки 
8075 

Ф4К20 
Капролон 
Б 

Тордон 
XL 

Текстолит Оркот УГЭТ ФУТ 

Плотность, кг/м3 1200 2100 1150 1200 1300 1300 1450 1450 1300 

Прочность при растяжении, 
Мпа 

70 12,5 80 35 90 55 280 200 9 

Модуль нормальной 
упругости, Гпа 

- 0,85 2 0,5 5 7 15 15 0,006 

Температурный коэффициент 
линейного расширения, 
1/°С·106 

- 50 98 100 30 6 16 16 70 

Объемное изменение 
размеров при работе в воде, 
% 

4 0 5 1,3 10 5,4 0 0 2,0 

Диапазон рабочих 
температур, °С 

-60 
+120 

-200 
+250 

-40 
+70 

-60 
+107 

-30 
+110 

-30 
+120 

-200 
+120 

-200 
+140 

-10 
+45 

Максимальное допустимое 
контактное давление, МПа  

20 12 25 15 25 30 60 50 7 
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Коэффициент трения 0,05 
0,005-
0,1 

0,03-0,1 
0,03-
0,1 

0,03-0,1 
0,03-
0,1 

0,07-
0,1 

0,02-
0,05 

0,03-
0,1 

Линейная интенсивность 
изнашивания *10-9 

11 70 10 30 50 10 0,3 0,5 30 

В отличие от металлов углепластики УГЭТ и 
ФУТ способны работать в узлах трения скольжения 
при значительных контактных давлениях (до 60 
МПа) и при скоростях скольжения до 40 м/с, в воде, 
в агрессивных жидкостях и без смазки.  

Процесс структурообразования при обработке 
ПКМ наиболее зависит от ориентации волокна и 

значениях переднего угла резания, а также 
материала волокна и материала матрицы. Угол 
ориентации волокна определяется по направлению 
движения часовой стрелки с учётом направления 
резания, рис. 1. 

Различные режимы стружкообразования при 
обработке ПКМ приведены на рис. 2. 

 

Рис.1 Ориентация волокон с учётом направления резания 

 

Рис. 2. Различные режимы стружкообразования при обработке ПКМ: 
а - отслоение волокна; б - коробление волокна; в-д - разрезание волокна; е - элементная стружка 

При обработке полимеров могут быть 
образованы несколько типов стружки в 
зависимости от типа полимера (наполнителя), 
схемы армирования ПКМ, геометрии инструмента и 
условий резания. Элементная стружка (рис.в-е) 
образуется при обработке хрупких материалов, 
таких как термореактопластики. Износ резцов, 
оснащенных различными инструментальными 
материалами при токарной обработке ПКМ, 
приведен в табл.4. 

Как показали выполненные исследования, 
основными механизмами износа при лезвийной 

обработке ПКМ являются абразивное истирание и 
выкрашивание режущей кромки. При обработке 
углепластиков со скоростью резания до 200 м/мин  
 
зафиксирована температура 200…280°С, а при 
обработке стеклопластиков, с той же скоростью 
резания, зафиксирована температура до 400°С. 
Это позволяет исключить возможность 
доминирования химического износа, хотя 
полностью его исключить нельзя. 

Влияние времени обработки на износ режущего 
инструмента, оснащенного различными 
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инструментальными материалами, приведено в 
табл. 5 и 6, а в зависимости от пути резания в 
табл.7. 

Таблица 4 
Износ резцов (h3) в мм из различных 

инструментальных материалов при токарной 
обработке ПКМ 

Материал режущей 
части резцов 

Путь резания, L м. 

200 400 600 800 1200 1400 

АСПК 0,05 0,06 0,07 0,09 0,1 0,15 

КНБ 0,1 0,12 0,15 0,25 0,4 0,5 

Al203+ZiO2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 

Al203+TiC 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0 - 

Р20 с покрыт. 0,2 0,8 1,0 1,5 - - 

К10 с покрыт. 0,25 0,6 1,0 1,5 - - 

К10 0,3 0,6 1,2 1,6 - - 

 
Таблица 5 

Влияние времени обработки на износ 
инструмента по задней поверхности (h3) мм для 

различных инструментальных материалов 

Инструментальный 
материал 

Время обработки, мин. 

20 40 60 80 100 120 140 

АСПК 0,05 0,07 0,09 0,1 0,12 0,14 0,16 

КНБ 0,1 0,15 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 

Al203+ZiO2 0,1 0,2 0,4 0,6 0,7 0,8 0,9 

Р20 с покрыт. 0,4 0,7 1,0 1,4 - - - 

К10 с покрыт. 0,3 0,6 1,2 1,5 - - - 

 
Таблица 6 

Износ резцов (h3) в мм, оснащенных твердым 
сплавом группы ТТК с алмозоподобным 

покрытием в зависимости от скорости резания 
при обработке ПКМ 

Скорость 
резания 
(м/мин) 

Время обработки, мин. 

2 4 6 8 10 12 

114 0,08 0,18 0,19 0,24 0,28 0,3 

182 0,2 0,4 - - - - 

228 0,4 0,8 - - - - 

 
Наиболее рациональной скоростью резания 

при обработке ПКМ инструментом и, оснащённых 
твёрдыми сплавами с алмазоподобным покрытием, 
является V=100…120 м/мин. При увеличении 
скорости свыше 150 м/мин возрастают 
составляющие силы резания и температура в зоне 
обработки, что приводит к интенсивному 
отслаиванию алмазоподобного покрытия и резкому 
увеличению износа инструмента. 

Как известно, срок службы инструмента (по 
Тейлору) зависит от скорости резания. 
Эмпирическое соотношение V*T n =C  

где  V – скорость резания, м/мин. 
T – срок службы инструмента, в мин. 
n и С – эмпирические константы 
Значение эмпирических констант n и C для 

различных пар инструмент – заготовка при 
токарной обработке приведены в табл. 8. 

Таблица 7 
Износ резцов (h3) мм из различных 

инструментальных материалов при токарной 
обработке углепластика УГЭТ 

Инструментальный 
материал 

Путь резания, L м. 

200 400 600 800 1000 1200 1400 

АСПК 0,04 0,06 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 

КНБ 0,04 0,08 0,12 0,14 0,16 0,18 0,18 

Керамика 0,18 0,22 0,24 0,28 0,42 0,44 0,5 

TK+TiN 0,1 0,3 0,42 0,61 - - - 

BK+TiN 0,1 0,38 0,7 - - - - 

BK+алмазоподоб.покр. 0,08 0,1 0,22 0,24 0,3 0,38 - 

 
Таблица 8 

Коэффициенты в уравнении Тейлора для срока 
службы режущего инструмента. 
Подача – 0,1 мм/об; h3=0,2 мм 

Заготовка 
Инстру-
мент 

d, 
мм 

n C 
Скорость 
резания 
(м/мин) 

Однонаправлен
ный 
стеклопластик 

К10 2,0 0,2334 90 30-50 

Однонаправлен
ный 
стеклопластик 

ПКА 2,0 0,1684 398 200-250 

Углепластик, 
полученный 
методом 
филаментной 
намотки 

К10 2,0 0,7813 1640 80-300 

Углепластик, 
полученный 
методом 
филаментной 
намотки 

ПКА* 2,0 0,4237 2900 500-1500 

Стеклопластик К10** 1,0 0,4069 565,6 100-300 

Стеклопластик К10 1,0 0,2710 152,66 100-300 

 

Рекомендуемые геометрические параметры 
режущей части резцов, применяемых для 
обработки углепластиков, приведены в табл. 9. 

Таблица 9 
Геометрические параметры режущей части резцов, применяемых для обработки углепластиков 

Обрабатываемый 
материал 

Материал режущей части 
инструмента 

Геометрические параметры резцов 

α γ φ φ1 λ r lф 

град. мкм мм 

Углепластик УГЭТ, 
ФУТ 

ВК6 

25…30 15 45 15…45 0 10  

ВК6М 

ВК6ОМ 

ВК8 

ВК8+TiN 

ТК+СА 

АСПК 0…2 20 45 20 0 3…7 0,2…0,6 

КБН 5…8 10…15 45 15…20 0 3…5 0,1…0,3 

Керамика 0…2 10 45 15…20 0 5…8 0,2…0,4 

У12А+TiC 0…2 10 45 15…20 0 8…10 0,1…0,4 
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Как показали результаты выполненных 
исследований, наиболее эффективными при 
обработке ПКМ являются инструменты, 
оснащенные АСПК (алмаз синтетический) и КНБ 
(кубический нитрид бора). 

Допустимые величины износа резцов из АСПК и 
КНБ при обработке углепластиков, при начальном 
радиусе округления режущей кромки ρ=2…3мкм., 
составляют: 

Для АСПК 
- черновая обработка h3=0,1…0,2 мм – Rz = 

40…10 мкм 
- чистовая обработка h3=0,08…0,1 мм – Ra 

=0,8…1,4мкм 
Для КНБ (эльбор – Р и эльбор – РМ) 
- черновая  обработка h3=0,15…0,3мм – Rz = 

10…40 мкм  
- чистовая  обработка h3=0,06…0,1 мм – Ra 

=0,8…1,2мкм 

Заключение 

1. ПКМ обладают отличительными от других 
материалов, применяемых в судостроении, 
физико-механическими характеристиками, которые 
определяют особенности их механической 
обработки резанием. 

2. Заготовки из ПКМ нуждаются в проведении 
черновой и чистовой обработки резанием, 
необходимой для получения готовой детали в 
соответствии с требованием чертежа. 

3. ПКМ на основе углепластиков обладают 
малой теплопроводностью, что обуславливает 
недостаточный отвод тепла из зоны резания. Это 
накладывает ограничения на технологические 
параметры процесса обработки. 

4. Анизотропия свойств ПКМ, определяет 
различие процесса резания, в частности процесса 
стружкообразования, при обработке вдоль и 
поперёк армирующих волокон. 

5. Склонность к упругому восстановлению 
обрабатываемой поверхности углепластиков, 
приводящая к появлению больших площадок 
контакта на задних поверхностях инструмента и 
определяющая высокий уровень силы резания на 
этой поверхности, вызывает высокую 
интенсивность изнашивания по задней 
поверхности. 

6. При использовании в качестве режущей 
части инструмента АСПК и КНБ позволяет получить 
обработанную поверхность требуемого качества 
без сколов, расслоений и «разлохмачивания» 
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Аннотация  

Проблемы надежности и безопасности систем противокоррозионной защиты я металлических 
поверхностей весьма актуальны Требования к безопасности средств временной защиты от 
коррозии повышаются с каждым годом, предпочтение отдается не нитритам и их органическим 
производным, а композициям не имеющих в своем составе высокотоксичных компонентов. Цель 
данной работы - определение возможных областей использования малоопасного ингибитора 
атмосферной коррозии Н-М-1 для решения ряда технологических задач консервации при 
постройке и ремонте судов. Рассмотрена технология проведения гидроиспытаний оборудования 
с введением в воду ингибирующей присадки Н-М-1. Слив воды после испытаний ведется в 
специальную резервную емкость хранения. Предложены ингибиторы Н-М-1 и БТА в водно-
гликолевом теплоносителе для защиты стали и меди в системах кондиционирования. Предложен 
метод консервации металлического балласта батискафа в технологическом комплексе загрузки и 
хранения балласта на судне погружения. Данными коррозионных испытаний подтверждена 
высокая эффективность предложенных решений.  

Ключевые слова: технология гидроиспытаний, ингибирование водногликолевого 
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of ships. The technology of hydrotesting equipment with the introduction of H-M-1 inhibitor additive into 
water is considered. Drainage after testing is carried out in a special backup storage tank. Inhibitors Н-
М-1 and BTA in the water-glycol coolant are proposed to protect steel and copper in air-conditioning 
systems. The method of conservation of metal ballast of the bathyscaph in the technological complex of 
loading and storage of ballast on the ship of the dive is proposed. Corrosion test data confirmed the high 
efficiency of the proposed solutions. 

Keywords: hydrotest technology, inhibition of the water-glycol coolant, inhibitor, atmospheric 

corrosion, conservation, concentration 
 

Введение 

Ингибиторы атмосферной коррозии – 
высокотехнологичные материалы, способные 
обеспечить комплексную защиту изделий, 
оборудования от коррозии, старения и 
биоповреждений [1]. К сожалению, большинство 
используемых для консервации производных 
аминов и нитритов высокоопасны для человека и 
окружающей среды, поэтому их широкое 
применение в судостроительной отрасли 
ограничено. С точки зрения безопасного 
применения заслуживает внимания новый 
ингибитор группы «М» Н-М-1. Это комплексная 
органическая соль, при производстве которой 
ранее использовались синтетические жирные 
кислоты фракции C10 – C13 (ингибитор М-1). В Н-
М-1 использованы безопасные натуральные 
кислоты растительного масла [2,3]. Он интересен 
также и с точки зрения высокой функциональности, 
обусловленной хорошей растворимостью Н-М-1 в 
маслах, топливах и в воде, то есть допускает 
применение в различных основах 
консервационных составов. Рассмотрим 
некоторые применимые на судах технологии с 
участием Н-М-1.  

1. Технологии с ингибитором Н-М-1 

Важной технологической операцией является 
проведение гидроиспытаний котельного, 
емкостного оборудования, трубопроводных 
систем. Такие испытания обычно проводятся водой 
при повышенном давлении. Технологическое 
оборудование включает передвижную емкость-
реактор для приготовления консервационного 
состава, насос и гибкие шланги. Объем емкости 
сопоставим с испытуемым объемом. После 
испытаний оборудования раствор возвращается в 
реактор, где хранится для повторного 
использования с корректировкой по концентрации 
ингибитора. В соответствии с требованиями 
стандарта [4] применяется 1-3%-ный раствор Н-М-
1. Для совмещения гидроиспытаний с 
последующей длительной консервацией 
оборудования разработана специальная 
модификация Н-М-1(ги) со сроком защиты не менее 
2,5 лет [2]. Ингибитору контактного типа действия 
дополнительно приданы свойства летучей формы. 

Как правило, защита необходима только на 
период самих гидроиспытаний, поэтому 
концентрация ингибитора может быть снижена до 
уровня 0,1-0,2% (см. ниже данные таблицы). 
Возможно и дальнейшее снижение концентрации 
Н-М-1, но при этом для подавления реакции 
разложения (гидролиза) воду необходимо 
подщелачивать добавлением гидроксида натрия 
до рН=11-12. В таком сильно разбавленном 

растворе Н-М-1 стабилизирован, а гидроксид 
натрия также обладает ингибирующими 
свойствами. Иными словами, речь идет о 
комбинации двух ингибиторов коррозии, взаимно 
усиливающих защитное действие: 

ингибитор Н-М-1, 0,01% масс.; 
натрия гидроксид, 0,01М с рН=12. 
Эффективность защиты была нами 

экспериментально подтверждена в условиях 
полного погружения в мягкую  аэрированную 
(водопроводную) воду образцов стали Ст3. База 
испытаний составила 15 суток при комнатной 
температуре. Внешний вид образцов после 
испытаний представлен на рисунках 1-2. Продукты 
коррозии на образцах, погруженных в контрольную 
воду без ингибитора коррозии, появились в течение 
первых суток, а вода в этой серии сильно 
загрязнена продуктами коррозии. Образцы, 
выдержанные в воде с ингибитором коррозии, 
сохранили исходное состояние, степень защиты – 
100%.  

При необходимости сброса ингибированной 
воды реактора достаточно простой нейтрализации 
щелочи соляной кислотой до нейтральной реакции 
среды.  

В процессе нейтрализации образуются 
малоопасные натриевые мыла растительных 
кислот и лишь на 2‰ возрастает соленость воды за 
счет хлорида натрия.  

Следующий пример судовых технологий с Н-М-
1 связан с эксплуатацией охлаждающих жидкостей 
на основе моноэтиленгликоля (МЭГ) в системах 
кондиционирования. Это оборудование, 
работающее по замкнутому циклу, выполнено как 
из черных, так и цветных металлов, прежде всего 
меди. Если теплоноситель не содержит 
противокоррозионных и биоцидных присадок, 
системы охлаждения и коммуникации 
подвергаются значительной коррозии и 
обрастанию. Для защиты используют различные 
ингибирующие композиции для нейтральных сред 
из  неорганических и органических веществ, 
которые эффективны лишь при высоких 
концентрациях и не защищают от 
микробиологической коррозии под воздействием  
плесневых грибов. В связи со спецификой 
возникающих коррозионных проблем необходима 
композиция, содержащая ингибиторы коррозии 
черных и цветных металлов с фунгицидными 
свойствами - ингибитор Н-М-1, а для защиты меди 
нами использован бензотриазол (БТА). О его 
способности замедлять коррозию алюминия, меди 
и ее сплавов в технологических жидкостях хорошо 
известно [5,6]. Защитные свойства смесей 
ингибиторов определяли по ГОСТ 9.502 [7]. 

В испытуемую жидкость помещали образцы 
металлов в установленном наборе, непрерывно их 
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выдерживали при заданной температуре, а затем 
определяли коррозионное воздействие 
испытуемой жидкости по изменению массы 
образцов. Результаты коррозионных испытаний 
40%-ного водного МЭГ, содержащего Н-М-1 и БТА, 
сведены в таблицу. 

Коррозионная стойкость углеродистой стали 20 
в 40% растворе этиленгликоля низкая, скорость 
коррозии при этом составляет 0,0293 г/м2•ч (0,025 
мм/год). Скорость коррозии меди М1 составляет 
0,005 г/м2•ч (0,005 мм/год), однако раствор 
вызывает сильное потемнение поверхности меди. 
Кроме того, отмечено наличие темных пятен на 
металлической поверхности (рис.3). 

Ингибитор Н-М-1 в концентрации 0,2–0,5% мас. 
надежно защищает от коррозии углеродистую 
сталь 20, но вызывает потемнение меди. Введение 
бензотриазола в композицию способствует защите 
меди от потемнения и развития коррозии. 
Композиция, состоящая из 0,2% мас. ингибитора Н-
М-1 и 0,1% мас. БТА, наиболее оптимальна, она 
обеспечивает защиту от коррозии как стали 20, так 
и меди М1. После завершения испытаний следов 
коррозии как на стали, так и меди М1 не 
зафиксировано (рис.4).  

Наконец, ингибитор Н-М-1 может быть 
рекомендован для применения в технологическом 
комплексе загрузки, выгрузки и хранения 
металлического балласта глубоководных 
аппаратов типа «Русь», «Консул» на судне 
погружения батискафа. Длительное сохранение  
металлической дроби без следов коррозии 
возможно при ее хранении в 1%-ном водном 
растворе Н-М-1. В технологии постоянного полного 
погружения изделий срок защитного действия 
ингибированной пресной воды не ограничен. 

Заключение 

Приведенные рекомендации по практическому 
использованию ингибитора коррозии Н-М-1 для 
временной противокоррозионной защиты судовых 
систем и оборудования обоснованы данными 
коррозионных испытаний и не ограничены 
приведенными примерами. Имеется определенный 
практический опыт применения ингибитора в 
других отраслях, таких как машиностроение, 
теплоэнергетика, строительство и т.д. Большого 
внимания заслуживают варианты усиления защиты 
при введении Н-М-1 в лакокрасочные грунтовки при 
их изготовлении, СОЖи и другие технологические 
жидкости. 

 

Рис. 1. Внешний вид стальных образцов 
контрольной серии после испытаний 

 

Рис. 2. Внешний вид стальных образцов после 
испытаний в ингибированной воде 

 

Рис. 3. Металлические пластины меди и стали 
после испытаний без ингибиторов 

 

Рис. 4. Металлические пластины после 
испытаний в присутствии ингибиторов 
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Таблица 1 
Результаты определения защитных свойств композиции ингибитора Н-М-1 и бензотриазола по ГОСТ 9.502 

по отношению к стали 20 и меди М1 при температурах 20±2 ºC – 60±2 ºC в стационарных условиях в течение 
336 ч 

Композиция, 
% мас. 

Описание 
раствора до 
испытаний 

Описание 
раствора 
после 
испытаний 

Описание состояния 
образцов-свидетелей 

Степень 
защиты, Z, % 

Н-М-1/БТА Сталь 20 М1 сталь 20/М1 

контроль 
Прозрачный 
бесцветный 
раствор 

Оранжевый 
непрозрачный 

раствор, осадок 
бурого цвета 

Общая 
коррозия 

Коррозия 

пятнами 

-/ - 

0,2/ - 
Прозрачный 
бесцветный 
раствор 

Зелено-желтый 
непрозрачный 
раствор 

Отсутствие 
коррозии 

Общая 
коррозия 

99,3/ - 

0,5/ - 

Светло-желтый 

непрозрачный 
раствор 

Зелено-желтый 
непрозрачный 
раствор 

Отсутствие 
коррозии 

Общая 
коррозия 

96,9/ - 

0,2/0,01 
Бледно-желтый 
непрозрачный 
раствор 

Без изменений 
Отсутствие 
коррозии 

Общая 
коррозия 

99,0/ 

0,2/0,1 
Бледно-желтый 
непрозрачный 
раствор 

Без изменений 
Отсутствие 
коррозии 

Отсутствие 

коррозии 

98,5/51,1 

-/0,1 
Прозрачный 
бесцветный 
раствор 

Оранжевый 
непрозрачный 
раствор, осадок 
бурого цвета 

Общая 
коррозия 

Отсутствие 

коррозии 

33,3/57,7 
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Аннотация  

Известно, что суда ледового плавания испытывают повышенный износ корпуса. Применение 
специальных ледостойких покрытий уменьшает износ корпуса судна и увеличивает срок службы 
без ремонта. Проведен анализ опыта применения ледостойких покрытий на атомных ледоколах. 
Показано, что ледостойкие эпоксидные покрытия Inerta 160 и Marathon IQ только частично решают 
проблему обеспечения гладкого корпуса атомных ледоколов. Для поддержания 
спецификационной ледопроходимости эти суда необходимо ежегодно выводить из эксплуатации 
для постановки в док. Представлено ледостойкое покрытие нового поколения Ecospeed компании 
Subsea Industries (Бельгия) с опытом применения в Антарктиде, Арктике и на Балтике. Ecospeed - 
абразивостойкое 2-х компонентное покрытие особой прочности на основе винилэфирной смолы 
в стироле, армированной стеклянными чешуйками. Защитный барьер образуется примерно из 
300 слоёв стеклянных пластинок, расположенных внутри вяжущей смоляной основы параллельно 
поверхности нанесения, применение которого гарантирует защиту от коррозии и износа во льдах 
в течение 10 лет. Покрытие явилось бы экономичным вариантом, например, для буровых судов и 
других докуемых объектов. 

Ключевые слова: Ледостойкое покрытие, износ, технологические особенности нанесения, 

критерии выбора, коэффициент трения, защита от коррозии, атомный ледокол, 
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Abstract 

It is known that icebreaking vessels experience increased hull wear. The use of special ice-resistant 
coatings reduces wear of the hull of the vessel and increases the service life without repair. The analysis 
of the experience of using ice-resistant coatings on atomic icebreakers. It has been shown that ice-
resistant epoxy coatings Inerta 160 and Marathon IQ only partially solve the problem of providing a 
smooth body of atomic icebreakers. To maintain the specification icebreaking capacity, these vessels 
must be decommissioned annually for docking. Presented ice-resistant coating of a new generation of 
Ecospeed company Subsea Industries (Belgium) with experience of use in Antarctica, the Arctic and the 
Baltic. Ecospeed is an abrasion-resistant, 2-component coating of special strength based on vinyl ester 
resin in glass-reinforced styrene. A protective barrier is formed of about 300 layers of glass plates 
arranged inside the bonding resin base parallel to the application surface, the use of which guarantees 
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protection against corrosion and wear in ice for 10 years. Coverage would be an economical option, for 
example, for drilling ships and other documented objects. 

Keywords: Ice-resistant coating, wear, technological features of the application, selection criteria, 
friction coefficient, corrosion protection, nuclear-powered icebreaker, ice permeability. 

 

Введение 

С начала ввода в эксплуатацию атомного 
ледокола «Арктика» (август 1977), головного из 
серии проекта 1052, возникла и с каждым годом 
обострялась проблема коррозионно-эрозионных 
разрушений подводной поверхности корпуса типа 
«терки», приводящих к снижению на 20-30% 
ледопроходимости, к увеличению расхода топлива, 
снижению скорости проводки судов с резкими 
остановками ледокола вследствие облипания 
корпуса снежно-ледяной массой [1]. 

Традиционные покрытия разрушались в 
течение первых недель, а иногда дней 
эксплуатации во льдах, и затраты на покрытия 
оказывались бесполезными. Проектанты 
предпочитали увеличивать толщины наружной 
обшивки с учётом коррозии и износа 
(«коррозионный запас» или «надбавка на 
коррозию»). 

1. Ледостойкие покрытия 

Первое ледостойкое покрытие было 
разработано финской фирмой Тeknos Maalite в 
1973 году и названо Inerta 160. Впервые были 
разработаны требования к ледостойким 
покрытиям, методики испытаний, установлены 
критерии оценки защитной способности 
ледостойких покрытий. Ключевыми требованиями, 
предъявляемыми к ледостойким покрытиям, 
являлись надёжная защита от коррозии и низкое 
трение [2,3]. 

Inerta 160 явилось первым в мире ледостойким 
покрытием, получившим признание 
классификационного общества Lloyd’s Register. 
Для применения покрытия была разработана 
технология подготовки поверхности, технология 
нанесения и отверждения покрытия перед 
погружением в воду. До настоящего времени Inerta 
160 остаётся наиболее широко используемым 
ледостойким покрытием, а до середины 90-х годов 
- единственным ледостойким покрытием, 
способным обеспечить защиту от коррозии и 
износа атомных ледоколов. Покрытие 
сертифицировано Российским морским регистром 
судоходства (РС). 

В 1995 году фирма JOTUNPAINTS (Норвегия) 
предложила применять ледостойкое покрытие 
Marathon IQ. Покрытие было сертифицировано РС 
в качестве ледостойкого покрытия. В дальнейшем 
производитель улучшил данное покрытие, добавив 
в основу стеклянные чешуйки. Покрытие получило 
название Marathon IQ GF (glassflake). Введение в 
эпоксидную смолу стеклянных чешуек повысило 
стойкость покрытия к износу. 

Высокая защитная способность покрытия 
Marathon IQ была установлена на полярных судах 
Северного и Сахалинского морских пароходств. На 
ледоколе «Авраамий Завенягин» проверяли 
возможность нанесения двух слоёв покрытия 
Marathon IQ с целью повышения его защитной 
способности. В результате докового осмотра было 

установлено, что при нанесении второго слоя 
отсутствует межслойная адгезия, поэтому 
покрытие Marathon IQ следует наносить лишь в 1 
слой при толщине 500 мкм сухой плёнки.  

По предложению компании JOTUN проведена 
сравнительная оценка защитной способности 
эпоксидных покрытий Inerta 160 и Marathon IQ на 
атомном ледоколе «Вайгач», показавшая 
сопоставимые результаты. 

В 2016-2017 гг. РС сертифицировал еще два 
эпоксидных покрытия фирмы PPGCoatings 
SPRL/BVBA (Sigmashield 460 (LT) и Sigmashield 
1200) и несколько эпоксидных покрытий фирмы 
Hempel, но эти покрытия не имеют практического 
опыта применения на российских ледоколах. 

При выборе ледостойкого покрытия важным 
фактором являются его технологические 
особенности. При нанесении некоторых 
ледостойких покрытий должно использоваться 
оборудование горячего безвоздушного распыления 
(Inerta 160 и Marathon IQ). Другие покрытия могут 
применяться при нормальных условиях 
окружающей среды с использованием обычного 
оборудования безвоздушного распыления 
(Sigmashield 460 и Sigmashield 1200). 

При выборе ледостойкого покрытия 
необходимо учитывать: 

- смоляная составляющая (основа) после 
отверждения покрытия не должна утрачивать 
эластичность и сохранять высокие адгезионные 
характеристики; 

- стеклянные пластинки, входящие в покрытие, 
должны иметь большое относительное удлинение 
(тип С или ECR). Содержание стеклянных чешуек 
должно быть как можно выше в пределах 
сохранения гибкости и вязкости покрытия. Лучшие 
покрытия содержат ряд добавок для улучшения 
сцепления и других свойств;  

- покрытие должно обладать низким 
коэффициентом трения со льдом и таким 
оставаться в течение срока службы покрытия до 
его полной замены;  

- толщина сухой плёнки (DFT) должна быть не 
менее 1000 микрометров для достижения высокой 
ударной прочности, улучшенной 
противокоррозионной защиты и продолжительной 
эксплуатации; 

- покрытие не должно быть токсичным; 
- покрытие должно наноситься аппаратами 

безвоздушного распыления при нормальных 
условиях внешней среды; 

- покрытие требует надлежащей подготовки 
поверхности перед нанесением, которая включает 
как минимум абразиво-струйную очистку до 
степени Sa 2 ½ и шероховатостью менее 75 
микрометров. 

К сожалению, как уже отмечалось, ледовые 
качества судов в процессе эксплуатации быстро 
снижаются. Основной причиной, характеризующей 
ухудшение их ледовой ходкости, является уровень 
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шероховатости наружной обшивки корпуса и, 
соответственно, коэффициент трения о лёд. 

 

Рис. 1. Зависимость шероховатости от срока 
эксплуатации (годы) и материала наружной 

обшивки корпуса 

В подводной части корпуса шероховатость 
обшивки, выполненной из стали АБ, возрастает в 
течение 8-10 лет эксплуатации более чем в 10 раз. 
В дальнейшем степень шероховатости (глубина 
язв) стабилизируется, оставаясь практически на 
прежнем уровне. Для наружной обшивки из 
углеродных низколегированных сталей 
шероховатость растёт в течение 11-13 лет и 
стабилизируется на более низком уровне, чем для 
высокопрочных хладостойких сталей. На рисунке 1 
представлена зависимость шероховатости от срока 
эксплуатации и материала наружной обшивки 
корпуса [2].  

Применение ледостойких покрытий Inerta 160 и 
Marathon IQ только частично решают проблему 
обеспечения гладкого корпуса атомных ледоколов. 
Для поддержания спецификационной 
ледопроходимости атомные ледоколы необходимо 
ежегодно выводить из эксплуатации для 
постановки в док, выполнять абразивную очистку 
поверхности и покраску. Выполнение этих работ 
требует специального температурного режима, что 
в условиях Мурманска связано с дополнительными 
трудностями. В то же время любые работы по 
точечному восстановлению покрытия длительны, 
трудоемки, связаны с дополнительным 
применением шпатлевочных материалов и только 
усугубляют проблему. Возможности лакокрасочных 
материалов на эпоксидной основе исчерпаны, та 
же участь постигла и металлические покрытия 
газотермического нанесения, срок их службы во 
льдах составляет всего 3-4 месяца при исходной 
толщине 300-400 мкм [1]. 

Необходимость обеспечения круглогодичной 
эксплуатации Северного морского пути привели к 
поиску новых ледостойких покрытий, обладающих 
более высокой долговечностью во льдах.  

С этой целью нами выполнен экспертный 
анализ технических характеристик и результатов 
эксплуатационных испытаний нового покрытия 
Ecospeed компании Subsea Industries (Бельгия). 

Техническая информация о покрытии Ecospeed с 
опытом применения в Антарктиде, Арктике и на 
Балтике представлена в [3-5]. 

Ecospeed - абразивостойкое 2-х компонентное 
покрытие особой прочности на основе 
винилэфирной смолы в стироле, армированной 
стеклянными чешуйками. 

Защитный барьер образуется примерно из 300 
слоёв стеклянных пластинок, расположенных 
внутри вяжущей смоляной основы параллельно 
поверхности нанесения. Таким образом, Ecospeed 
обладает выраженным барьерным эффектом 
(эффект лабиринта) и блокирует диффузию 
молекул кислорода и воды к металлу корпуса. 
Испытания на стойкость в камере соляного тумана 
в течение 20000 часов не выявили изменений 
покрытия. Оно имеет исключительно высокую 
твёрдость, механическую прочность, стойкость к 
истиранию, стойкость к ударным нагрузкам, 
обладает высокой эластичностью вплоть до точки 
деформации стали. Важно отметить изменение 
типа пленкообразователя материала – отказ от 
эпоксидной смолы с заменой на винилэфирную 
основу. Сертифицировано Регистром Ллойда в 
качестве абразивостойкого покрытия для 
ледоколов и соответствует требованиям 
Полярного кодекса.  Шероховатость составляет 20 
мкм. Допускает нанесение без подогрева 
аппаратами БВР в два слоя по 500 мкм без 
ухудшения межслойной адгезии. Тестирование 
покрытия на адгезию к подложке, подверженной 
абразивной очистке, дало результат до 18 МПа. 
Благодаря технологичности и простоте 
использования ледостойкое покрытие Ecospeed 
применяется на верфях Дании, Швеции, Литвы, 
Польши и ряда других стран (см. рис.2). 

 

Рис. 2. Состояние корпуса ледокола, 
окрашенного обычными ледостойкими покрытиями 

через год эксплуатации в Антарктиде (слева). 
Состояние корпуса того же ледокола через 4 года 

эксплуатации в Антарктиде после нанесения 
Ecospeed (справа). 
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Первая опытная апробация покрытия Ecospeed 
в России была выполнена на атомном ледоколе 
«ЯМАЛ» в июле 2018 года во время докового 
ремонта на Мурманском судоремонтном заводе. 
Нанесение покрытия Ecospeed проводили в районе 
кормовой части судна (шпангоуты 132-142 Пр.Б). 
Ледовые нагрузки в этом районе ниже, чем в 
носовой части, однако дополнительным 
испытанием для покрытия являются высокие 
гидродинамические воздействия от гребного винта. 
При выполнении опытной окраски проверялась 
возможность нанесения покрытия Ecospeed 
стандартным оборудованием безвоздушного 
распыления без подогрева компонентов, 
отрабатывалась технология подготовки 
поверхности перед нанесением покрытия, 
определялись технологические параметры по 
срокам сушки, устанавливались режимы 
отверждения покрытия Ecospeed. При 
последующем доковом ремонте предполагается 
установить эффективность применения покрытия 
Ecospeed по сравнению с эпоксидными 
ледостойкими покрытиями. Выполнение работ 
согласовано с РМРC. 

Заключение 

Применение сертифицированных ледостойких 
покрытий на эпоксидной основе требует 
ежегодного докования ледокола для 
возобновления покрытий. Ecospeed является 
сертифицированным ледостойким покрытием с 
большим сроком службы. Гарантируется 
сохранность покрытия в течение не менее 10 лет. 
Ожидаемый срок защиты от коррозии и износа 
составляет 25 лет. 

Конечно, для недокуемых объектов морской 
техники, эксплуатируемой в Арктике 
безальтернативным вариантом надежной защиты 
на 25 лет и более является применение в зоне 
ледового пояса плакирующего слоя из 
нержавеющей стали в сочетании с катодной 
электрохимической защитой с ледостойкими 
анодами, но это значительно более дорогая 
защита, оправданная только в случае защищаемой 
поверхности более 1000 м2. Покрытие Ecospeed 
явилось бы экономичным вариантом, например, 
для буровых судов и других докуемых объектов. 
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Аннотация  

В настоящее время в связи с устойчивым ростом производственно-технологического уровня, 
на подводные лодки (ПЛ) возлагается всё больший спектр задач. Для их решения предполагается 
использовать автономные подводные необитаемые аппараты. В статье рассматривается 
возможность размещения на борту автономных необитаемых подводных аппаратов (АНПА). В 
отличие от ПЛ, АНПА свойственна специализация. Конкретные аппараты проектируются и 
используются в рамках строго отведенной задачи, поскольку это позволяет кратно повысить 
эффективность их применения. И если в рамках разных миссий набор и специализацию АНПА 
поменять достаточно просто, то если такая необходимость возникает в рамках одной миссии, это 
становится существенной проблемой. Для нивелирования проблемы, предлагается концепция 
носителя, обладающего модулем автономного автоматизированного производства АНПА прямо 
в рамках одной миссии. Рассматривается концепция производства подводных роботов в 
специальном производственном модуле. Проведен анализ данной концепции с целью выявления 
преимуществ и недостатков. Проанализирован отечественный и зарубежный опыт в создании 
конструкций, а также их узлов и агрегатов аддитивным способом. Разработан и предложен 
возможный вариант конструкции модуля. 
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Abstract 

Currently, due to the steady growth of the production and technological level, an increasing range of 
tasks is assigned to submarines. For their solution it is supposed to use autonomous underwater 
uninhabited vehicles. The article discusses the possibility of placing on board autonomous uninhabited 
underwater vehicles (AUV). In contrast to the submarine, the ANP is peculiar to specialization. Specific 
devices are designed and used within the framework of a strictly assigned task, since this allows a 
multiple increase in the efficiency of their use. And if within the framework of different missions the 
recruitment and specialization of the AUV is quite simple to change, then if such a need arises within the 
framework of one mission, it becomes a significant problem. For leveling the problem, the concept of a 
carrier with an autonomous automated production of AUV directly in the framework of one mission is 
proposed. The concept of the production of underwater robots in a special production module is 
considered. The analysis of this concept in order to identify the advantages and disadvantages. Analyzed 
domestic and foreign experience in the creation of structures, as well as their components and 
assemblies in an additive way. A possible design of the module has been developed and proposed. 

Keywords: submarine, production of underwater robots, underwater robots, additive technologies. 

Введение 

Стремительный рост производственно-
технологического уровня в том числе и в оборонной 

промышленности вызывает необходимость 
решения все более и более широкого круга задач. 
Для того чтобы расширить функционал возможного 
применения ПЛ, снизить риск для личного состава 
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при проведении различных операций, необходимо 
рассмотреть возможность применения АНПА там, 
где это необходимо. При изготовлении таких 
аппаратов необходимо использовать самые 
передовые технологии производства, такие как 
аддитивные технологии.  

Описание идеи 

Современные тенденции использования 
подводных лодок (ПЛ) диктуют все более широкий 
спектр их применения, что ставит перед 
конструкторами новые задачи. На смену лодкам, 
имеющим узкую специализацию применения, 
приходит парадигма создания универсальных 
модульных конструкций, способных меняться и 
развиваться в процессе жизненного цикла изделия 
[1]. Однако, для эффективного решения все более 
возрастающего круга разнородных и зачастую 
противоречащих друг другу задач, ПЛ все чаше 
прибегают к такому популярному и активно 
развивающемуся инструменту как робототехника.  
Современные автономные необитаемые 
подводные аппараты (АНПА) становятся все 
«умнее» и способны решать все больший круг 
задач. Однако, добавляя универсальности и 
модульности ПЛ носителю, мы начинаем 
сталкиваться с ограничением самих АНПА и их 
функционала. В отличие от ПЛ, АНПА свойственна 
специализация. Конкретные аппараты 
проектируются и используются в рамках строго 
отведенной задачи, поскольку это позволяет 
кратно повысить эффективность их применения. 
Тем самым, образуется проблема ограниченности 
функционала ПЛ, тем набором АНПА, который был 
в нее изначально заложен. И если в рамках разных 
миссий набор и специализацию АНПА поменять 
достаточно просто, то если такая необходимость 
возникает в рамках одной миссии, это становится 
существенной проблемой. Для нивелирования 
проблемы, предлагается концепция носителя, 
обладающего модулем автономного 
автоматизированного производства АНПА прямо в 
рамках одной миссии [2]. В данной работе 
рассмотрены перспективы и области применения 
автономного автоматизированного производства 
АНПА, а также варианты исполнения такого 
модуля. 

Развитие модульных конструкций все чаше 
применяется в подводной технике. Уже сейчас 
модульная архитектура используется практически 
в каждой ПЛ сходящей со стапелей, и с течением 
времени этот принцип будет все больше внедрятся 
в проектирование изделий. Причин тому много, но 
можно выделить одну основную - это экономика. 
Модульная архитектура позволяет кратно 
сократить затраты и повысить экономическую 
эффективность корабля на протяжении всего его 
жизненного цикла (ЖЦ). На всем протяжении ЖЦ 
судна, мы получаем сравнительно недорогую 
возможность расширения спектра его задач, путем 
добавления или изъятия того или иного модуля. 
Такой принцип не только экономически выгоден, но 
и еще значительно сокращает время обновления 
судна, под специфику требующих решения задач, 
поскольку вместо разработки нового корабля, что 
процесс крайне длительный, можно обойтись 
плановой модернизацией ПЛ и заменой нескольких 

блоков, специально на это рассчитанных. Одним из 
ярких примеров перехода к модульной схеме при 
проектировании перспективных ПЛ, может служить 
концепт «SWS». Это концепция дизель-
электрической ПЛ спроектированной и 
продемонстрированной в США в середине 2014 
года (Рис. 1) [3]. Продемонстрированная 
компоновка, четко демонстрирует акцент 
разработчиков на модульном контейнерном типе 
размещения оборудования полезной нагрузки. 
Одним из модулей представлены отсеки 
(затопляемые шлюзовые камеры) для впуска и 
выпуска АНПА различного типа и назначения. 
Развитие же самих ПЛ как было сказано ранее идет 
по пути широкого внедрения АНПА, обладающих 
узкой специализацией [4]. 

 

Рис. 1. Концепция дизель-электрической ПЛ 

Однако, если модульная архитектура и 
позволяет нам оснастить ПЛ модулем, для приема 
запуска и обслуживания АНПА, то, что делать если 
в процессе выполнения миссии возникает 
необходимость в решении задачи, для которой ПЛ 
изначально не была оснащена.  

В рамках внедрения этого принципа на ПЛ 
нового поколения предлагается рассмотреть 
процесс создания модульных аппаратов 
непосредственно на борту ПЛ. Такой принцип 
позволит: 

- Существенно увеличить количество задач 
решаемых ПЛ; 

- Продлить автономность ПЛ; 
- Улучшить показатель коэффициента 

Норманна; 
- Иметь возможность создания неограниченного 

количества ПА; 
Для реализации подобного проекта необходимо 

спроектировать ПА, который будет удовлетворять 
таким принципам как: 

- Модульная архитектура; 
- Аддитивная конструкция; 
- Использование высокотехнологичных 

материалов; 
- Минимально возможные габариты; 
Создание роботов на борту требует решения 

сложных технологических, технических, 
конструкторских решений. Для решения этой 
задачи лучше всего подойдет аддитивное 
производство. Оно обладает рядом существенных 
преимуществ, такими как универсальность 
геометрии деталей, высокий коэффициент 
использования материала, высокая скорость 
изготовления деталей, малое энергопотребление и 
небольшой вес установки. Но стоит учесть и ряд 
возникающих проблем, таких как высокая 
стоимость установки и отсутствие отечественного 
опыта в проектировании подобных установок. 
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Современные технологии в области 
аддитивного производства достигли уровня, когда 
можно говорить о настоящем аддитивном 
производстве, применяемом не только в 
прототипировании, но и в полноценном мелко и 
крупносерийном производстве [5].  В основе 
концепции лежит зарождающаяся технология, 
основанная на применении, поликомпонентных 
связующих. В качестве сырья для выращивания 
применяется вязкая смесь из основного материала, 
отвердителя и связующего. Применение такого 
подхода, позволяет добиться как универсальности 
зоны построения, одно рабочее поле можно 
применять как для керамических металлических и 
пластиковых материалов. Так же большим 
достоинством данного решения является 
стабильность в условиях не жестко закрепленного 
основания оборудования (например, качки) и 
отсутствие необходимости в инертной среде на 
время построения. Так же в случае с металлами, 
это позволяет долговременно хранить и 
перемещать материал без опасности 
самовоспламенения и взрыва, что неприемлемо в 
условиях замкнутого пространства. Такие смеси 
могут продолжительное время храниться при 
условии стабильного поддержания температуры, 
что значительно проще обеспечить в условиях 
автономности и ограниченного объема, чем 
аргоновую среду [6]. 

Производственный цикл представляет 
первичное спекание смеси в формообразующую 
конструкцию в установке аддитивного 
выращивания с последующим отжигом в 
специальной печи с режимом, соответствующим 
применяемому материалу. Данное ращение 
универсально, поскольку одна и та же установка 
может обеспечить широкую номенклатуру 
материала, без необходимости конструктивных и 
технологических отличий. Все отличия скрыты в 
специальных режимах спекания того или иного 
материала и алгоритмах первичной подготовки 
деталей. 

Так же данная технология минимизирует 
необходимость в поддерживающих конструкциях 
при построении детали, характерных для SLM 
(СЛП) теологии, поскольку вязкая среда имеет 
более широкий диапазон технологических 
возможностей. Отсутствие поддерживающих 
структур также позволяет реализовать гибридный 
модульный цикл непрерывного производства. Цикл 
производства представляет собой следующий 
набор операций: первичная загрузка 
подготовленной 3D модели в аддитивный центр, 
построение детали из выбранного материала, 
процесс отжига, и, наконец, автоматическая 
последующая обработка всей поверхности стеклом 
песком дробью и механическая обработка 
базирующих поверхностей. В данном решении 
процесс может быть полностью автоматизирован и 
происходить при полном отсутствии оператора [7]. 

Основные преимущества: 
-Мультиматериальность (Принцип «Одна 

установка – одна технология»; Широкий набор 
материалов) 

-Отсутствие необходимости в гиро платформах 
и других компенсаторах качки и вибрации. 

-Тишина работы, нет необходимости в 
постоянной циркуляции инертного газа (Снижается 
заметность) 

-Отсутствие поддерживающих конструкций  
(Ускоряется время построения и облегчается 
процесс постобработки) 

-Минимизация обслуживающего персонала 
(Концептуально возможна полная автономность) 

Производство изделий в производственном 
модуле стоит четырех основных этапов:  

- изготовление деталей; 
- обжиг деталей; 
- обработка деталей; 
- сборка изделия; 
- контрольные мероприятия изделия. 

 
Рис. 2. Алгоритм производства АНПА 

 

Рис. 3. Алгоритм производства АНПА 

1 – корпус; 2 – экструдер; 3 – отсек построения; 
4 – отсек термической обработки; 5 – отсек 
механической обработки; 6 – отсек сборки; 7 – поле 
построения; 8 – окно ЗИП; 9 – отделение 
вспомогательных механизмов и узлов приводов 
управления; 10 – лифт; 11 – пульт управления. 

Перед началом работы детали заранее 
внесены в базу и приспособлены под аддитивное 
производство, затем CAD-модель путем 
программных преобразований трансформируется в 
алгоритм послойного построения. Далее следует 
печать детали. Алгоритм, схема производства 
АНПА и общий вид модуля представлены на рис.2-
3. Использование технологии печати пастой 
(материал+ связующие) позволяет после печати в 
том же модуле снять излишки пасты без 
физических приспособлений. В модуль построения 
детали подается химический реагент, 
растворяющий связующие, который впоследствии 
может быть восстановлен и использован заново. 
После деталь перемещается в модуль ниже, для 
этого она перемещается в «лифт» с помощью 
выдвижных устройств и также с их помощью 
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перемещается внутрь. Во время проведения 
каждой операции рабочий модуль герметичен. В 
этом рабочем модуле печи происходит выпекание 
детали для достижения необходимых параметров 
материала. Выпекание деталей происходит в 
инертной среде (аргон). Впоследствии необходимо 
произвести рентгенографию деталей, и деталь 
опять помещается в лифт и опускается в модуль 
обработки деталей. В этом модуле деталь 
обрабатывается механически, задаются 
посадочные размеры, для выполнения данной 
операции предусмотрены манипуляторы два 
«патронного» типа и два общей механической 
обработки. Затем обработанные детали попадают 
модуль сборки для полноценной 
автоматизированной сборки вместе с вносимым 
аппаратным насыщением, метизами, и проводами 
(*поскольку пока нет возможности «научить» 
манипулятор прокладывать провода, необходимо 
предусмотреть в конструкции изделия наличие 
разъёмных соединений). После сборки необходимо 
провести контрольные мероприятия. Готовое 
изделие может быть выведено за борт сразу после 

сборки и проверки или через лифт внесено внутрь 
прочного корпуса. Такой подход позволяет 
увеличивать количество сборочных модулей за 
счет высоты и возможность установки нескольких 
параллельных производств. 

Заключение 

Разработанная концепция, помимо ряда 
преимуществ, описанных выше, имеет ряд 
недостатков, основной из которых – отсутствие 
внедренного прототипа. Возможность 
поддержания высокого коэффициента 
оперативного напряжения модуля пока 
невозможно просчитать и, как следствие, 
конкуренция с классическим производством не 
поддается предварительной оценке. На данный 
момент возможность реализации и внедрения 
модуля сопряжена с рядом конструктивных 
сложностей, но в то же время разработанная 
концепция, по нашему мнению, служит заделом на 
будущее, являясь перспективной разработкой, 
которая уже вскоре может быть востребована. 
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Аннотация 

Целью статьи является анализ результативности мер государственной поддержки 
судостроительного производства, осуществляемых правительством Российской Федерации в 
2010-2018 годах. В статье определены проблемы развития судостроения и морского транспорта 
России, указаны основные меры, реализуемые на федеральном уровне управления для их 
решения, как в среднесрочной, так и в долгосрочной перспективах. 

На основе анализа цифровой информации дана оценка того, насколько результативными 
оказались меры государственной поддержки судостроения, осуществляемые государством в 
течение последнего десятилетия.  

Особенностью статьи является использование различных источников информации, данных 
Федеральной службы государственной статистики и Министерства промышленности и торговли. 
Это позволило дать более объективную картину развития судостроения, что является достаточно 
сложной задачей ввиду особенностей судостроительного производства, длительного характера 
производственного цикла и разнесенных по времени затрат. 
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Abstract 

The purpose of the article is in analyzing of measures’ effectiveness of shipbuilding production state 
support, implemented by the government of the Russian Federation between 2010-2018. The problems 
of development of shipbuilding and maritime transport in Russia are defined in the article, and the main 
measures implemented at the federal level to manage them are specified, both in the medium and long 
term periods. On the basis of the digital information analysis there is given an assessment of the last 
decade government shipbuilding support effectiveness level. 

The feature of the following article is in the usage of various sources of information given by federal 
statistics service and the Ministry of Industry and Commerce. It allows to give a more objective picture 
of the shipbuilding development, which appears to be a complex task due to the characteristics of the 
shipbuilding industry, the long nature of the production cycle and the time-separated costs.  
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Введение 

Актуальность настоящего исследования 
обусловлено важностью судостроения как 
современной и высокоэффективной отрасли 
промышленности, значительными затратами 
федерального бюджета на развитие 
судостроительного производства.  

На федеральном уровне управления 
существует понимание роли и значимости 
судостроения для национальной экономики. 
Государство выделяет значительные средства на 
развитие гражданского сектора судостроения, в 
силу чего возникает проблема оценки полученных 
экономических результатов.  

В то же время можно выделить ряд факторов, 
которые объективно препятствуют проведению 

анализа результативности мер государственной 
поддержки судостроительного производства, 
осуществляемых правительством Российской 
Федерации в 2010-2018 годах: слабая 
статистическая база, отсутствие полной и 
достоверной информации о количестве 
построенных кораблей и судов, (включая 
прогулочные и спортивные суда), 
несопоставимость приводимых статистических 
показателей.  

В этой связи, на наш взгляд, единственно 
правильным решением является сопоставление 
информации из разных источников, охватывающих 
различные временные интервалы развития 
судостроения. 
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1. Анализ проблемных вопросов в сфере 
развития морского транспорта и судостроения 

В 90-е годы XX века экономика Российской 
Федерации стала испытывать значительные 
сложности с осуществлением экспортно-
импортных поставок. Это было связано с тем, что 
основные морские порты оказались за пределами 
страны, что негативным образом сказывалось на 
эффективности грузоперевозок. Россия оказалась 
в транспортной зависимости от окружавших ее 
государств, которые при этом по отношению к ней 
были зачастую настроены негативно.  

Кроме того, приватизация пароходств привела к 
тому, что новые владельцы стали стремиться 
использовать различные способы сокращения 
налогообложения. Одним из наиболее 
эффективных способов стала регистрация судов в 
странах «удобного флага», то есть в тех 
юрисдикциях, которые предоставляют крупные 
налоговые льготы морским перевозчикам. Это 
привело к ряду негативные последствий для 
экономики Российской Федерации: сократились 
налоговые поступления от деятельности морских 
транспортных компаний, были утрачены 
возможности государственного регулирования 
процесса функционирования морского транспорта, 
российские перевозчики начали размещать заказы 
на производство новых судов в других странах 
даже при наличии возможности выполнить такой 
заказ в нашей стране. 

Негативные последствия в сфере морского 
транспорта усилились вследствие депрессивных 
процессов в судостроительной промышленности. 
Судостроительная промышленность России 
исторически специализировалась на военном 
кораблестроении. В результате резкого 
сокращения государственного оборонного заказа в 
90-е годы XX в. предприятия отрасли оказались в 
тяжелом финансовом положении. Кроме того, 
негативное влияние на развития судостроительной 
промышленности оказала непродуманная 
государственная политика приватизации, в 
результате которой судостроительные активы 
перешли в руки собственников, не имеющих планов 
по их долгосрочному развитию. Это не только 
поставило под вопрос перспективы развития 
отечественного судостроения как самостоятельной 
отрасли промышленности, но и существенным 
образом ухудшило ситуацию в сфере 
обороноспособности страны. 

2. Федеральные программы государственной 
поддержки судостроения 

Для изменения этой ситуации с начала 2000-х 
годов по мере восстановления государственных 
функций, формирования нового современного 
механизма управления и повышения его 
эффективности был принят ряд основополагающих 
документов, обеспечивающих рациональное 
функционирование отечественного судостроения. 

Первым из них стала Морская доктрина 
Российской Федерации, утвержденная 
Президентом Российской Федерации 27.07.01 г. № 
Пр-1387. Она определила, что в  качестве основных 
целей национальной морской политики выступают: 
сохранение суверенитета во внутренних морских 

водах, территориальном море, а также в 
воздушном пространстве над ними, на дне и в 
недрах;  реализация юрисдикции и защита 
суверенных прав в исключительной экономической 
зоне на разведку, разработку и сохранение 
природных ресурсов; реализация и защита 
суверенных прав на континентальном шельфе 
Российской Федерации по разведке и разработке 
его ресурсов; реализация и защита свободы 
открытого моря; защита территории Российской 
Федерации с морских направлений, защита и 
охрана Государственной границы Российской 
Федерации [5] 

Положения Морской доктрины получили 
развитие в двух документах. В 2010 г. 
распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 8 декабря 2010 г. № 2205-р была 
утверждена Стратегия развития морской 
деятельности Российской Федерации [7]. 
Стратегия конкретизировала содержание целей, 
задач и целевых показателей в сфере морской 
деятельности, а также утвердила ответственных за 
их исполнение. Отметим, что в качестве первой 
цели в ней было названа повышение 
конкурентоспособности российского морского 
транспорта на рынке морских перевозок.  

Другим документом, определяющим процесс 
будущего развития судостроительной 
промышленности, стала «Стратегия развития 
судостроительной промышленности на период до 
2020 года и на дальнейшую перспективу», 
утвержденная приказом Минпромэнерго России от 
6 сентября 2007 года № 354 [8]. Разработка данной 
отраслевой стратегией стало большим шагом 
вперед, поскольку в ней была сделана первая 
попытка определить целевые приоритеты 
судостроительной промышленности и направления 
ее перспективного развития во взаимосвязи с 
развитием других видов морской деятельности 
(морской транспорт, объекты морской 
инфраструктуры). Важным достоинством стратегии 
является также ее взаимосвязь с другими 
документами Правительства и Президента.  

В целях реализации стратегии в 2008 г. была 
принята федеральная целевая программа 
«Развитие гражданской морской техники на 2009-
2016 годы», утвержденная постановление 
Правительства РФ от 21 февраля 2008 г. № 103. [9] 
В дальнейшем в процессе реформы 
государственного управления была принята 
государственная программа «Развитие 
судостроения на  2013-2030 годы», утвержденная 
распоряжением Правительства от 24 декабря 2012 
г. №2514-р и Постановлением Правительства от 15 
апреля 2014 №304 [2] ФЦП. «Развитие гражданской 
морской техники на 2009-2016 годы» стала частью 
новой программы. 

В соответствии с федеральной целевой 
программой «Развитие гражданской морской 
техники на 2009-2016 годы» расходы 
федерального бюджета на развитие 
судостроительной промышленности в текущих 
ценах должны были достигнуть максимума в 2012-
2013 гг., после чего было запланировано их 
снижение. В 2016 г. объем бюджетного 
финансирования отрасли должен был уменьшится 
в 5 раз по сравнению с максимальным значением 
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2013 г. Отчасти компенсировать это сокращение 
была призвана новая государственная программа 
«Развитие судостроения и техники для освоения 
шельфовых месторождений на 2013- 2030 годы», в 
которую в качестве составной части вошла в ранее 
действующую ФЦП. Общий объем 
финансирования программных мероприятий был 
запланирован на уровне 325,6 млрд. руб.  

Отметим, что в 2017 году Постановление 
Правительства России от 31 марта 2017 г. № 374 
государственная программа «Развитие 
судостроения на 2013-2030 годы» изложена в 
принципиально новой редакции. Она получила 
название «Развитие судостроения и техники для 
освоения шельфовых месторождений на 2013 - 
2030 годы». В частности, изменение претерпели 
цели данной программы. В первой редакции 
программы целью было достижение 
принципиального улучшения стратегической 
конкурентной позиции судостроения России в мире 
и обеспечение возможности полного 
удовлетворения потребностей государства и 
отечественного бизнеса в современной продукции 
судостроения. Представляется, что такая 
формулировка цели является не вполне 
некорректной, поскольку отсутствуют объективные 
критерии ее достижения. Объективно невозможно 
оценить, насколько увеличилась 
конкурентоспособность российского судостроения 
в результате осуществления комплекса 
предлагаемых программных мероприятий, 
провести необходимые расчеты в числовом 
выражении.  

3. Результаты реализации федеральных 
программ 

Каковы результаты реализации принятых ранее 
государственных программ развития 
судостроения, а также иных программ, 
направленных на повышение эффективности 
функционирования морского транспорта?  

С одной стороны, следует отметить явные 
достижения, важнейшим, из которых, на наш, 
взгляд, стало создание новых морских портов 
Приморск, Уст-Луга, а затем и Козьмино. Порт 
Приморск был построен еще в начале 2000-х для 
обеспечения бесперебойной транспортировки 
российской нефти в обход недружественных 
Российской Федерации стран Балтии. Затем в 
порту был построен терминал по перевалке 
светлых нефтепродуктов. В 2009 г. порт достиг 
максимального объема перевалки грузов – 79,2 
млн. тонн. К 2016 г. объем перевалки снизился до 
64,4 млн тонн, что однако не свидетельствует о 
снижении значимости данного порта. Наряду с 
Новороссийском порт Приморск является главным 
нефтяным портом Российской Федерации, 
обеспечивая бесперебойные поставки нефти и 
нефтепродуктов в любую страну мира. 

Еще большее значение для развития морского 
транспорта России имело строительство порта 
Усть-Луга. Формально строительство порта было 
начато еще в 1993 г. Однако фактически работы 
начались значительно позже. Первый угольный 
терминал начал работать в этом порту в 2003 году, 
однако существенный рост грузооборота 
наблюдается только с 2006 г. В 2014 г. порт Усть-

Луга превзошел по объемам грузооборота порт 
Приморск и стал крупнейшим российским портом 
на Балтийском море. При этом в отличие от 
Приморска Усть-Луга представляет собой 
универсальный порт, в котором на начало 2017 г. 
работало 12 терминалов, осуществляющих 
перевалку грузов различного наименования, что 
обеспечивает благоприятные возможности для 
дальнейшего роста объемов перевозки.  

Это позволяет считать порт Усть-Луга наиболее 
успешным и крупным проектом в сфере развития 
портового хозяйства Российской Федерации за 
последние 25 лет.  

Положительной оценки заслуживает и 
строительство транспортной инфраструктуры, 
связавшей порт Усть-Луга с другими городами 
России, в частности, четырехполосной 
автомобильной дороги от порта до трассы 
«Нарва». 

Другим важным результатом реализации мер 
федерального правительства по развития 
морского транспорта и судостроительной 
промышленности Российской Федерации стало 
создание в 2007 г. ОАО «Объединенная 
судостроительная корпорация». Корпорация 
включила в себя практически все наиболее 
крупные промышленные предприятия 
судостроения, что позволило обеспечить наличие 
единой производственной цепочки в данной 
отрасли, обеспечить решение стоящих перед 
страной задач повышения обороноспособности.  

В 90-е годы XX в. ряд судостроительных 
предприятий (в частности крупнейшие 
судостроительные заводы Санкт-Петербурга ОАО 
«Северная верфь» и ОАО «Балтийский завод») 
оказались в частной собственности. При этом 
новые собственники не были заинтересованы в 
развитие предприятия. Возникла угроза 
банкротства судостроительных заводов, что 
повлекло бы за собой потерю уникальных 
компетенций в данной сфере. В этой связи 
создание ОАО «Объединенная судостроительная 
корпорация» позволило повысить качество 
управления судостроительными активами и 
создало необходимые предпосылки для их 
устойчивого развития в перспективном периоде 
времени [1]. 

В то же время, поставленную государством 
задачу повышения эффективности 
функционирования российских верфей при 
производстве гражданской судостроительной 
продукции (без учета военного кораблестроения) 
нельзя считать полностью решенной. Если в сфере 
военного кораблестроения российские верфи в 
силу особенностей геостратегического положения 
Российской Федерации не имеют прямых 
конкурентов, то при производстве гражданской 
продукции конкуренция весьма существенна. И 
конкурировать приходится с верфями новых 
индустриальных стран, прежде всего Китая и 
Южной Кореи, которые в силу географического 
положения обладают базовыми конкурентными 
преимуществами, важнейшим из которых являются 
меньшие затраты на строительство капитальных 
сооружений и инженерных сетей вследствие более 
мягких климатических условий. Кроме того, верфи 
этих стран используют самые современные 
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технологии и активно вовлечены в процесс 
международной кооперации.  

Для оценки эффективности комплекса мер, 
предпринимаемых федеральными органами 
исполнительной власти и направленных на 
развитие судостроительной промышленности, 
воспользуемся данными Росстата (табл. 1).  

Таблица 1 
Производство основных видов морских 

транспортных средств [6] 

Тип судов 2010 2012 2014 2015 2015 
к 

2010,
% 

Суда речные и озерные 
пассажирские, единиц 

44 57 24 16 36% 

Танкеры морские (суда 
морские самоходные 
наливные), единиц 

11 16 5 3 27% 

Суда грузовые и 
грузопассажирские, 
единиц 

9 9 10 10 111% 

Суда рыболовные; суда-
рыбозаводы и прочие 
суда для переработки 
или консервирования 
рыбных продуктов, 
единиц 

9 1 - - - 

Суда морские буксирные 
(кроме буксиров-
толкачей), единиц 

8 10 13 23 288% 

Суда прогулочные и 
спортивные, тыс. шт. 

123 57,9 66,8 68,7 56% 

 
Как видно из табл.1, к 2015 г. производство 

основных типов гражданских судов (без учета 
военного кораблестроения) в разрезе четырех из 
шести статистических групп, которые выделил 
Росстат, по сравнению с 2010 г. сократилось, что 
следует рассматривать в качестве негативной 
тенденции. В частности, производство речных и 
озерных пассажирских судов уменьшилось с 44 до 
16 единиц, что составляет 36%, производство 
морских танкеров (морских самоходных наливных 
судов) уменьшилось с 11 до 3, что составляет 27%; 
на 56% сократилось производство прогулочных и 
спортивных судов. В 2015 г. не сошло со стапеля ни 
одного рыболовного судна (к этой группе относятся 
также суда-рыбозаводы и прочие суда для 
переработки или консервирования рыбных 
продуктов), тогда как в 2010 г. их было спущено на 
воду 8 единиц. В качестве позитивных тенденций 
необходимо отметить рост производства судов 
грузовых и грузопассажирских на 11% (с 9 до 10 
единиц), а также морских буксиров – на 288% (с 8 
до 23 единиц).  

Отметим, что данные Росстата не содержат 
информации о водоизмещении спущенных на воду 
кораблей и судов, что не позволяет в полной мере 
оценить те изменения, которые наблюдаются в 
отечественном судостроени. Ясно, что затраты на 
производство кораблей разного водоизмещения не 
сопоставимы и могут отличаться на порядок. 

Если же говорить про речные и озерные 
пассажирские суда, то необходимо обратить 
внимание, что крупные прогулочные речные, а тем 
более морские суда не производились даже в 

Советском союзе. В силу сложившейся 
специализации такие суда строились на верфях 
других стран, участников Совета экономической 
взаимопомощи, прежде всего в Германской 
Демократической Республике. 

Кроме того, вызывают определенные сомнения 
и некоторые статистические данные. Так в 2010 г. 
был зафиксирован максимум производства 
прогулочных и спортивных судов, которое достигло 
123 тыс. единиц. Уже в 2011 их выпуск резко (на 
40%) сократился, а в дальнейшем оставался 
примерно на одном уровне. Столь резкое снижение 
не могло произойти без влияние определенного 
набора внешних факторов, тогда как в реальности 
никаких внешних событий, способных повлиять на 
динамику производства продукции судостроения, в 
тот период не наблюдалось.  

Также необходимо отметить, что Росстат 
приводит статистические данные не по всем типам 
судов. Так, отсутствует информация о 
производстве морских платформ, а также 
ледоколов. Производство кораблей данного типа 
требует больших затрат и занимает несколько лет. 
В настоящее время на Балтийском заводе в Санкт-
Петербурге в разной степени готовности находятся 
сразу три атомных ледокола типа ЛК-60Я (проект 
22220), которые по своим характеристикам 
существенно превосходят ледоколы, выпущенные 
в других странах. Отметим в этой связи, что 
Российская Федерация является единственной 
страной мира, обладающей необходимыми 
компетенциям в производстве и эксплуатации 
атомных ледоколов. 

Тем не менее, на основании представленных 
данных можно сделать вывод о том, что роста 
производства продукции гражданского 
судостроения в рассматриваемом периоде не 
наблюдается несмотря на значительные 
финансовые вложения со стороны федерального 
бюджета. Это относится в первую очередь к 
рыболовным судам, производство которых на 
отечественных верфях является одним из 
приоритетов Стратегия развития 
судостроительной промышленности на период до 
2020 года, а также к морским танкерам.  

Отметим, что данные Росстата за 2018 год 
принципиально не сопоставимы с 
опубликованными ранее, а потому не могут быть 
рассмотрены при анализе эффективности 
развития судостроения.   

Сведения Росстата дополним данными 
Минпромторга о развитии судостроения (табл. 2)  

Таблица 2 
Основные показатели развития судостроения в 

2015-2018 гг. [3,4] 

Показатель 2015 2016 2017 2018 

Количество построенных 
кораблей и судов, всего 
шт. 

114 119 133 109 

    в том числе 
гражданских, шт. 

71 73 81 64 

Объем производства 
продукции судостроения, 
млрд руб. 

н/д 376,8 423,3 448,1 

Доля гражданской 
продукции, % 

9,4 13,3 12,4 н/д 
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Из табл. 2 видно, что по сравнению с 2015 годом 
наблюдается незначительное снижение 
количества построенных гражданских судов. С 
другой стороны, объем производства продукции 
судостроения имеет тенденцию к росту, что 
следует рассматривать в качестве положительного 
фактора.  В то же время не ясно, обусловлен этот 
рост фактическим увеличением объемов 
производства или повышением цен. 

При этом доля гражданской продукции 
существенно уступает доли военной продукции, 
что ограничивает возможность использования 
потенциала судостроительной промышленности 
для решения задач повышения темпов роста 
национальной экономики. 

Заключение 

Начиная с 2001 года государством был 
реализован ряд мер, направленных на развитие 
морского транспорта и кораблестроения, 
устранение имеющихся негативных тенденций. 
Были приняты такие основные документы, 
регламентирующие развития рассматриваемой 
отрасли, как «Морская доктрина Российской 
Федерации» (2001), «Стратегия развития 
судостроительной промышленности на период до 

2020 года и на дальнейшую перспективу» (2007), 
федеральная целевая программа «Развитие 
гражданской морской техники на 2009-2016 годы» 
(2008), «Стратегия развития морской деятельности 
Российской Федерации» (2010) и, наконец, 
государственная программа «Развитие 
судостроения и техники для освоения шельфовых 
месторождений на 2013-2030 годы» (2014, новая 
редакция 2017) .  

В результате реализации мер, 
предусмотренных указанными документами, 
удалось добиться значительных успехов в сфере 
создания инфраструктуры морских перевозок. В 
частности, были построены новые морские порты 
Усть-Луга Приморск, Козьмино. В сфере 
судостроения произошла консолидация 
судостроительных предприятий на базе 
«Объединенной судостроительной компании»  

В то же время данные официальной статистики 
не фиксируют рост объемов производства 
продукции судостроения. Более того, за последние 
три года количество построенных гражданских 
судов сократилось на 10%, а доля гражданской 
продукции в общем объеме судостроительного 
производства остается низкой. 
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Аннотация 

Системы пассивного отвода тепла (СПОТ) остаточных тепловыделений (ОТВ) морских 
реакторных установок использующие в качестве конечного поглотителя тепла запасы испаряемой 
воды имеют ограничение по длительности отвода тепла в пассивном режиме. Поскольку для 
движения охлаждающих теплоносителей используется движущий напор естественной циркуляции, 
при которой выделяемое тепло отводится от источника к конечному поглотителю только вверх, то 
запасы испаряемой воды должны размещаться значительно выше ватерлинии. Увеличение 
размещаемых на высоте масс запасов воды снижает остойчивость плавучего объекта и их величина 
неизбежно ограничивается. Приведены данные для оценки величины запасов воды в зависимости от 
мощности реактора и требуемой длительности пассивного режима отвода тепла. Между тем 
достижение длительности процесса отвода ОТВ в пассивном режиме в течение 3-х суток или более 
существенно увеличит безопасность плавучих объектов с атомной энергоустановкой работающих в 
условиях Арктики и повысит их экспортную конкурентоспособность.  

Обсуждаются возможности совершенствования СПОТ путем использовании для создания 
движущего напора циркуляции охлаждающего теплоносителя пароводяного инжектора (ПВИ). Для 
работы ПВИ используется пар образующийся за счет энергии ОТВ. Применение ПВИ позволяет 
отводить ОТВ вниз от источника тепла к конечному поглотителю, в качестве которого на плавающих 
объектах может использоваться морская вода, запасы которой неограниченны. Рассмотрены 
основные итоги экспериментальных работ по изучению свойств СПОТ с ПВИ. Эксперименты 
проводились в диапазоне давлений 0,7-7 МПа и получены значения движущих напоров 0,55-1.5 МПа. 
Подтверждена возможность длительной работы СПОТ в цикличном режиме. Эти результаты 
свидетельствуют о возможности создания СПОТ с повышенной длительностью отвода тепла при 
снижении мощности ОТВ до уровня потерей тепла в окружающую среду и значительном повышении 
безопасность плавучего объекта с атомной энергоустановкой. 

Ключевые слова: Остаточное тепловыделение, пассивные системы, пароводяной инжектор. 
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Abstract 

The systems of passive heat removal (PHRS) of residual heat generation of marine reactor plants 
using as an ultimate heat sink reserves of evaporated water have a limit on the duration of heat removal 
in the passive mode. Since the driving pressure of natural circulation is used for transfer of coolants, in 
which the heat released from the source to the ultimate heat sink is directed only upward, the evaporated 
water reserves should be located well above the waterline. The increase of water reserves placed at the 
height reduces the stability of the floating facility and the value of these reserves is inevitably limited. 
Data are given for estimating the amount of water reserves depending on the reactor power and the 
required duration of the passive heat removal mode. Meanwhile, achieving the duration of the process 
of heat removal of residual heat generation in a passive mode for 3 days or more will significantly increase 
the safety of floating facilities with a nuclear power plant operating in the Arctic and increase their export 
competitiveness.  

The possibilities of improving PHRS are discussed by using a steam-water injector to create dynamic 
pressure of natural circulation of a coolant. For operation of the steam-water injector, steam generated 
at the expense of the residual heat generation energy is used. The use of steam-water injector allows 
diverting the residual heat generation down from the heat source to the ultimate heat sink, which could 
be in floating facilities - sea water, whose reserves are unlimited. The main results of experimental work 
on the study of the properties of PHRS with steam-water injector have been reviewed. The experiments 
were carried out in the pressure range of 0.7-7 MPa and the values of the driving pressures of 0.55-1.5 
MPa were obtained. The possibility of long-term PHRS operation in a cyclic mode has been confirmed. 
These results indicate the possibility of creating PHRS with increased duration of heat removal while 
reducing the power of residual heat generation to the level of heat loss to the environment and 
significantly improving the safety of a floating facility with a nuclear power plant. 

Key words: Residual heat generation, passive heat removal systems, steam-water injector. 

 

Введение 

Для безопасности морских реакторных 
установок (РУ) с целью отвода остаточных 
тепловыделений в случае аварии с полной потерей 
источников энергии необходимы системы 
пассивного отвода тепла (СПОТ). Достаточно 
подробное рассмотрение систем СПОТ на 
существующих, строящихся или проектируемых 
атомных станциях приведен в [1]. Поскольку 
теплоотдача к воде более эффективна чем к 
воздуху, то в большинстве, особенно в РУ большой 
мощности, в качестве конечного поглотителя 
остаточных тепловыделений (ОТВ) применяется 
вода. Однако, т.к. запасы воды неизбежно 
ограничены, то ограничена и длительность 
процесса пассивного отвода тепла. Варианты 
систем пассивного отвода тепла на морских РУ 
рассмотрены в [2]. Длительность пассивного отвода 
тепла за счет испарения запасов воды в цистерне 
аварийного расхолаживания (ЦАР) лежит в 
пределах от 20-30 мин для РУ ледоколов типа 
«Ямал» до более суток для РУ типа КЛТ-40С 
плавучего энергоблока. 

Правилами морского регистра [3] конкретное 
значение длительности пассивного режима отвода 
тепла для атомных судов и плавучих сооружений не 
установлено. В правилах записано «система отвода 
остаточных тепловыделений должна непрерывно 
работать в течение времени, определенного при 
анализе эксплуатационных и аварийных ситуаций». 
Введенные приказом Ростехнадзора № 351 от 
04.09.2017 [4] Федеральные нормы и правила 
«Общие положения обеспечения безопасности 
судов и других плавсредств с ядерными 
реакторами» (НП-022-17) содержат конкретное 

значение длительности управления в случае 
события запроектной аварии. В частности «33. 
Системы и элементы ЯЭУ судна по влиянию на 
безопасность разделяются на: - системы и 
элементы, предусматриваемые для управления 
авариями в течение первых трех суток после 
возникновения исходного события запроектной 
аварии». Это положение можно понимать, как 
требование длительности пассивного режима 
отвода тепла ОТВ в течение 3-х суток. 

1. Запасы воды как конечный поглотитель 
тепла 

Реализация этого требования с помощью 
технических решений основанных на выпаривании 
запасов воды потребует существенного 
увеличения размещаемых значительно выше 
ватерлинии масс воды и сопутствующих им масс 
металлоконструкций. Это неизбежно будет 
снижать остойчивость плавучего объекта и может 
оказаться неприемлемым. 

Необходимое количество запасов воды в 
зависимости от требуемой длительности 
пассивного отвода тепла можно оценить по данным 
рис. 1. Значения длительностей процессов 
закипания запасов воды и их испарения приведены 
в зависимости от отношения объема запасов воды 
к номинальной тепловой мощности РУ (м³/МВт). 
Для расчета были приняты допущения. Так 
считалось, что начальная температура воды в ЦАР 
20°С, а кипение происходит при температуре 
100°С. Отвод тепла аккумулированного 
теплоносителем и металлом конструкций не 
учитывается. Не учитываются и потери тепла в 
окружающую среду (в частности через бак 
металловодной защиты в морских РУ). Отвод тепла 
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к конечному поглотителю начинается с момента 
прекращения реакции деления. Учитывалось 
также, что СПОТ отводит тепло только при условии 
погружения теплообменника (ТО) системы в слой 
воды. Поскольку в процессе испарения снижается 
уровень воды в баке запаса, то уменьшается 
охлаждаемая водой поверхность ТО вплоть до его 
осушения и прекращения теплоотвода. Поэтому 
после осушения ТО остается некоторое количество 
воды. По данным [5] в РУ с ВВЭР-1200 при 
начальном уровне в баке аварийного отвода тепла 
6 м осушение ТО и прекращение теплоотвода 
происходит при снижении уровня до 0,7 м. Т.е. 
остаточное количество воды составляет примерно 
12% от полного значения запасов воды. В РУ КЛТ-
40С плавучего энергоблока объем ЦАР равен 25 
м³, а остаточный объем воды в баке 
теплообменника системы аварийного 
расхолаживания (ТО САР) по данным [6] равен 
примерно 3,6 м³. Т.е. остаток воды составляет 
около 12,6% от полного запаса воды в системе. 

 
Рис.1. Зависимость длительности пассивного 

режима отвода тепла от отношения запасов 
испаряемой воды к мощности РУ: То – время 

выкипания;     Ts – время закипания 

Расчеты динамики процесса теплоотвода с 
испарением в атмосферу запасов воды 
выполнялись с использованием системы 
дифференциальных уравнений, описывающих 
законы сохранения энергии и массы методом 
Рунге-Кутта. Мощность остаточных 
тепловыделений рассчитывалась по формуле 
Вигнера-Вей [7]. По данным расчета переходного 
процесса определялись моменты закипания воды и 
ее испарения до остатка равного 12% от 
первоначального значения. Полученные данные 
позволяют оценивать длительность пассивного 
режима отвода тепла для любой РУ используя 
данные по отношению объемов запаса воды к 
номинальной тепловой мощности реактора. 

На рис.2 приведены данные о количестве 
испаряемых запасов воды в зависимости от 
длительности процесса пассивного режима отвода 
тепла в расчете на 1 МВт номинальной тепловой 
мощности РУ. Для обеспечения пассивного режима 
отвода ОТВ в течение 24 часов требуется запас 
испаряемой воды 220 кг, а для продления 
пассивного режима до 72 часов необходим запас 
испаряемой воды 488 кг.  Фактическое количество 
запасов воды должно быть на 12-15% больше. Для 
оценки необходимых в течение времени 

расхолаживания Т (час) запасов испаряемой воды 
М (кг) РУ тепловой мощностью до остановки N 
(МВт) по данным рис. 2 получена зависимость 

М=21,6NT0,73 

 Обеспечить длительность пассивного 
расхолаживания в течение 3-х суток путем 
испарения запасов воды возможно на наземных РУ 
хотя это и увеличивает объемы и массу 
конструкций. Так на АЭС АР-1000 [1] запас воды в 
размещенном внутри защитной оболочки бассейне 
перегрузки топлива рассчитаны на отвод тепла в 
течение 3 суток. Относительный запас воды 
V/N=0,815. По данным [5] на РУ с ВВЭР-1200 чисто 
пассивный режим при работе четырех каналов 
СПОТ ПГ без подпитки баков аварийного отвода 
тепла поддерживается в течение 72 часов от 
начала аварии. 

 

Рис. 2. Зависимость количества испаряемой 
воды от длительности пассивного режима отвода 

тепла в расчете на 1 МВт мощности РУ при 
работе до остановки в течение 1 года 

Для плавучего энергоблока при 
использовании запасов воды 2-х каналов 
расхолаживания отношение V/N=0,38. По 
сравнению с наземными РУ, для морских РУ 
возможность увеличения запасов воды на 
испарение ограничена. Так для аварийного 
охлаждения в течение 3-х суток РУ мощностью 315 
МВт потребуется запас воды около 175 т. 

Технические решения по СПОТ реализуемые 
на плавучем энергоблоке с РУ КЛТ40С (запасы 
воды) и схемы с использованием воздушного 
теплообменника рассматриваемые в [2] ставят под 
сомнение возможность создания перспективных 
морских РУ бόльшей мощности удовлетворяющих 
требованиям Общих положений НП-022-17 [4] и 
обладающих с целью повышения их экспортной 
привлекательности длительностью пассивного 
отвода тепла в случае запроектной аварии в 
течение 3-х суток. 

2. Морская вода как конечный поглотитель 
тепла 

Очевидно, что для достижения этой цели 
необходимы поиск и исследование новых 
технических решений способных отводить 
остаточные тепловыделения к конечному 
поглотителю неограниченных запасов, которым 
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для морских РУ является морская вода. Однако эти 
запасы расположены практически на одном уровне 
с источником тепловыделений. Ниже рассмотрены 
варианты технических решений, в которых для 
переноса тепла источника к расположенному ниже 
него конечному поглотителю создается движущий 
напор без использования внешних источников 
энергии. 

В работе [8] для создания движущего напора в 
циркуляционном тракте с отводом части тепла к 
воде через ТО находящейся ниже источника тепла 
и охлаждаемый морской водой предложено 
использовать канал со вскипающим 
теплоносителем. Предложенная схема показана на 
рис. 3. При такой схеме через забортный ТО можно 
отводить до 75% выделяемого тепла. Остальное 
тепло должно отводиться через воздушный 
теплообменник-конденсатор. 

 
Рис.3. Схема СПОТ с каналом вскипания: 1 – 

теплообменник аварийного расхолаживания; 2 – 
канал вскипания; 3 – сепаратор; 4 – воздушный 
теплообменник-конденсатор; 5 – забортный 

теплообменник; 6 – опускной тракт 

В этой схеме движущий напор естественной 
циркуляции создается за счет разности плотностей 
сред на канале вскипания 2 (подъемном участке) и 
опускном тракте 6 замкнутого контура 
существующей на разности высот размещения 
сепаратора 3 и теплообменника аварийного 
расхолаживания 1. На морских РУ высота 
подъемного участка (канала вскипания) будет 
ограничена. Поэтому будет ограничена и величина 
движущего напора. Так при давлении в системе 4 
МПа, объемном паросодержании по всей высоте 
подъемного участка 0,9 и разности высот 10 м 
движущий напор (без учета гидравлических 
сопротивлений) не превышает 0,069 МПа. 

Ниже рассмотрены варианты технических 
решений, в которых для переноса тепла от 
источника к расположенному ниже него конечному 
поглотителю без использования внешних 
источников энергии движущий напор циркуляции 
создается пароводяным инжектором (ПВИ), для 

работы которого используется пар образующийся в 
результате отвода ОТВ. 

Результаты одной из первых попыток 
применить ПВИ для создания движущего напора 
циркуляции в СПОТ опубликованы в [9]. 
Эксперименты проводились на стенде по схеме, 
показанной на рис. 4. 

 
Рис. 4. Схема СПОТ с парогенератором РУ 

ВВЭР: 1 – парогенератор; 2 – пароводяной 
инжектор; 3 – емкость запасов воды; 4 – обратный 
клапан; 5 – пусковой клапан; 6 - пусковая емкость 

Эксперименты проводились на стенде 
мощностью 3,5 МВт. Давление пара менялось в 
диапазоне 1 – 7 МПа. При увеличении 
гидравлического сопротивления перепад давлений 
на ПВИ (т.е. движущий напор) увеличивался до 1,5 
МПа. Доказаны возможность работы системы в 
пассивном режиме в широком диапазоне 
параметров ПГ и простота пассивного запуска. Пуск 
системы происходит при открытии пускового 
клапана 5 и заполнении конденсатом пусковой 
емкости 6. После ее заполнения давление на 
выходе ПВИ становится больше давления в ПГ, 
открывается клапан 4 и начинается циркуляция 
через ПГ. Неясной остается возможность 
повторных пассивных запусков работы ПВИ при 
продолжительном процессе отвода тепла и 
заполненной пусковой емкости. Запись 
нестационарного процесса, включающего 
повторный запуск ПВИ в работе [9] не приводится. 

Техническое решение, обеспечивающее 
неоднократные последовательные запуски 
действия системы СПОТ с ПВИ, предложено в 
патенте № 2631057 [10] и показано на рис. 5. В этой 
схеме пусковая емкость 5 размещена выше ПВИ 3 
и уровня воды в системе. В случае остановки 
работы ПВИ накопившийся в пусковой емкости 
конденсат сливается под действием нивелирного 
напора и пусковая емкость освобождается. 
Система приходит в исходное состояние и 
становится готовой для нового пуска ПВИ. 

Система способна работать в циклическом 
режиме отвода тепла при постоянно снижающейся 
мощности тепловыделений. Каждый цикл состоит из 
двух фаз. Фаза пуска и работы ПВИ включает 
процессы отвода тепла через ТО 4 размещенный 
ниже источника тепла 2 и снижения давления пара 
до остановки работы ПВИ. Фаза паузы при 
отсутствии циркуляции и отвода тепла 
сопровождается ростом давления пара до 
очередного пуска ПВИ. 
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Рис. 5. Схема СПОТ с многократным 

запуском циркуляции теплоносителя: 1 – емкость 
запасов воды; 2 и 4 – теплообменники; 3 – ПВИ; 5 

– пусковая емкость 

В работе [11] на экспериментальном стенде 
«Бета-К ТСН», схема которого показана на рис. 6, 
экспериментально подтверждены самостоятельный 
пуск ПВИ 3, работа системы в цикличном режиме, 
отвод тепла к ТО 5, размещенному ниже 
парогенератора 1. Эксперименты проводились при 
давлениях до 0,7 МПа. Движущий напор в 
зависимости от гидравлического сопротивления 
циркуляционного тракта достигал значений до 0,55 
МПа. 

Выводы 

1. Пассивный режим отвода ОТВ при 
циклическом режиме работы СПОТ может 
поддерживаться не только в течение 3х суток, но и 
при дальнейшем снижении мощности 
тепловыделений до уровня соответствующего 
потерям тепла в окружающую среду. 

2. Экспериментальные данные работ [9, 11] 
и техническое решение по патенту [10] указывают на 
возможность создания систем СПОТ с ПВИ 
способных отводить ОТВ вниз от источника тепла к 

конечному поглотителю, в качестве которого может 
использоваться вода морская или водоема и 
создавать достаточные эффективные для 
циркуляции движущие напоры. 

 

 
Рис.6. Схема экспериментального стенда «Бета-К 

ТСН»: 1 – прямоточный парогенератор; 2 – 
промежуточная емкость запаса воды; 3 – ПВИ; 4 – 

компенсатор расширения теплоносителя; 5 – 
теплообменник; 6 – пусковой клапан; 7 – расходомер 

3. Безопасное использования атомных 
технологий в Арктике предусматривает комплексное 
исследование воздействия на окружающую среду в 
случае аварий на атомных объектах [12]. К числу 
одной из самых опасных относится запроектная 
авария с потерей всех источников энергии. Поэтому 
для повышения безопасности перспективных 
атомных РУ для плавучих объектов или атомных 
станций малой мощности предназначенных для 
работы в условиях Арктики особенно важно создать 
системы способные в аварийной ситуации с потерей 
всех источников энергии отводить тепло ОТВ в 
пассивном режиме в течение времени не менее 3-х 
суток, а в перспективе до полного расхолаживания. 
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Аннотация 

В настоящей статье рассмотрены методика исследования и обоснования технических 
решений по судовой энергетической установке со среднеоборотными двигателями по критериям 
экономической эффективности и вопрос автоматизации решения этих проблем с использованием 
программного обеспечения. Рассмотрена методика измерения расхода топлива при отклонении 
от номинальных характеристик режима эксплуатации и окружающей среды. Определены 
стоимости пропульсивной установки (ПУ) и текущих расходов базового и альтернативных 
вариантов. Для оптимизации пропульсивной установки используется критерий приведенных 
затрат. Для расчета стоимости пропульсивной установки используется модель WERT, 
разработанная ранее. Для определения текущих расходов используется модель LOHN, 
модернизируемая для вариантов со среднеоборотными двигателями. В случае применения 
энергетических установок со сложными конструктивными и тепловыми схемами учитывается 
наличие навешенных механизмов и утилизационных устройств различной степени сложности.  
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Abstract 

This article reviews the methodology of research and justification of technical solutions for the ship 
power plant with medium-speed engines according to the criteria of economic efficiency and the issue of 
solution automation of these problems with software application. The method of measuring fuel 
consumption in case of deviation from the nominal characteristics of the operating mode and the 
environment is reviewed. The costs of the propulsion plant and the operating costs of the basic and 
alternative options are determined. To optimize the propulsion plant, the net present value criterion is 
used. To calculate the cost of propulsion plant, the WERT model developed earlier is used. To determine 
current expenses, the LOHN model is used, which is upgraded for variants with medium-speed engines. 
In the case of the use of power plants with complex structural and thermal schemes, the availability of 
attached mechanisms and utilization devices of various degrees of complexity is taken into account.  
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Введение 

Оптимизация – основное содержание 
проектирования судовых пропульсивных 
комплексов. В процессе проектирования следует 
доказать, что принятые технические решения 
лучше других допустимых вариантов этих же 
решений. Сравнение вариантов осуществляется на 
основе определения критериев эффективности. 
Для выбора оптимального варианта из множества 
возможных, улучшения исследований ПК, для 
достижения его максимальной эффективности и 
повышения надежности следует использовать 
информационные технологии и развитые САПР [1]  
а также модели их технико-экономического анализа 
[2].  

1. Цели и задачи 

Пропульсивный комплекс включает в свой 
состав взаимодействующие элементы – корпус 
судна, гребной винт, валопровод, редуктор и 
главный судовой двигатель. При оптимизации 
пропульсивного комплекса характеристики корпуса 
не изменяются вследствие сохранения заданной 
скорости и малого изменения водоизмещения. Это 
позволяет свести оптимизацию ПК к оптимизации 
ПУ – пропульсивной установки и не учитывать  
изменения корпуса судна. В ряде случаев 
пропульсивная установка имеет связи с прочими 
энергетическими комплексами судна – 
электроэнергетическим комплексом в случае 
применения валогенератора и 
теплоэнергетическим комплексом в случае 
применения утилизационных котлов. Необходимо 
учитывать эти связи при проведении 
оптимизационных исследований. 

2. Методы 

Приведенные затраты [3, 4] по пропульсивному 
комплексу могут быть определены с 
использованием следующей зависимости: 

 
Зпр = СПУ + Ен КПУ.                (1) 

 
где СПУ – текущие расходы по пропульсивной 

установке, тыс.долл./год; Ен – прогноз учетной 
банковской ставки, 1/год; КПУ – стоимости 

пропульсивной установки, тыс.долл. 
Первоначальная стоимость ПУ определяется в 

виде суммы стоимостей агрегата СОД – главного 
двигателя и редуктора, валопровода и винта: 

 

  ПК ГД РЕД вал вK K K K           (2) 

 
Текущие расходы [5, 6] рассчитываем с 

использованием следующей зависимости: 
 

     .ПК т см рен кап тек ремC C C C C C       (3) 

 
где Ст – сумма расходов на топливо, долл./год; 

Ссм – сумма расходов на смазочные и обтирочные 

материалы, долл./год; Срен – расходы на 
реновацию, долл./год; Скап – расходы на 
капитальный ремонт,долл./год; Стек.рем – расходы 

на текущй ремонт, долл./год. 
Расходы на топливо Ст, являющиеся 

важнейшим показателям экономической 
эффективности [7, 8]. Они определяются в виде 
произведения прогнозируемого среднегодового 
числа рейсов Zр на расходы на топливо за рейс: 
 

      ( ) ;т p m eГД еГД еВГ к валC Z S b N N t Z  

 
где tк – длительность ходового режима 

эксплуатации судна за рейс, час/рейс; bеГД и NеГД – 
удельный расход топлива, кг/кВт.ч, и мощность, 
главного двигателя, кВт; Sт – цена топлива главных 
двигателей, долл/т;  NеВГ – мощность 
валогенератора, кВт; Zр – прогнозируемое среднее 
количество рейсов за период эксплуатации судна 
[9]; Zвал – число валопроводов на судне. 

В проспектах фирм – производителей 
двигателей задается несколько значений 
удельного расхода топлива bеГД  в нескольких 
точках вдоль номинальной винтовой 
характеристики. Например, для двигателя 6L46 из 
типоразмерного ряда фирмы WARTSILA 
изменение удельного расхода топлива 
представлено на рис.1. 

 

Рис.1. Зависимость удельного расхода топлива 
от нагрузки 

В работе [9] предложена зависимость  расходов 
на топливо при отклонении указанных параметров 
от номинальных значений: 

 

      

    

1 0.0006 ( ) 0.0004

( ) 0.07 ( )

x r

bax bar r x

t t

t t p p
  (4) 

 

где  – коэффициент расхода на топливо; tr – 

справочная окружающая температура воздуха, C; 
tx – фактическая окружающая температура 

воздуха, C; tbar – справочная температура 

наддувочного воздуха перед цилиндром, C; tbax – 

фактическая температура наддувочного воздуха 

перед цилиндром, C; pr – справочное давление 
воздуха, бар; px – фактическое давление воздуха, 
бар. 

Эта зависимость действует на следующих 
ограничениях, представленных в табл.1: 

 

  

be г/кВт.ч

N
e
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Таблица 1 
Предельные значения параметров воздуха 

 
Удельный расход топлива при отклонении от 

справочного значения bx определяется так: 
 

bx = br                            (5) 

 
br – справочное значение удельного расхода 

топлива на режиме номинальной длительной 
мощности при  стандартных значениях параметров 
воздуха. 

Стандартные (справочные) значения 
параметров воздуха [10] представлены в табл.2. 

 
Таблица 2 

Справочные значения для измерения расхода 
на топливо 

Температура окружающего 
воздуха 

25 C 

Температура наддувочного 
воздуха перед цилиндром 

40 C 

Давление окружающего воздуха 1 бар 

 
Затраты на смазочные и обтирочные 

материалы См незначительно влияют на общую 
эффективность судна и определяется как в 
размере 2% от затрат на топливо. 

Для определения расчета расходов на 
реновацию Срен, капитальный Скап и текущий 
ремонт Стек.рем с учетом соотношения величин 
назначенного ресурса МОД и СОД : 

       

    

( )

( ) ( )

рМОД

рен кап т сод рен кап т

рСОД

В ДВ рен кап т

T
C C C K Н Н Н

T

К К Н Н Н

(6) 
 

где Нрен, Нкап, Нт – нормы годовых отчислений 
на реновацию, капитальный и текущий ремонт в 
долях от балансовой стоимости оборудования; Ксод 
– первоначальная стоимость агрегата СОД; KВ  и 
KДВ – первоначальная стоимость валопровода и 
движителя, определяемая в функции их массы; 

рМОД

рСОД

Т

Т
– поправочный коэффициент к расходам на 

капитальный ремонт для СОД – отношение 
назначенных ресурсов для МОД и СОД. 

Некоторые из рассматриваемых теоретических 
положений и выводов будем иллюстрировать 
расчетными примерами для принятого судна – 
сухогруза «Iran Ansali» [11]. На проектируемом 
судне установлены два двигателя 6L20. Допустимы 
для использования также четыре  альтернативные 
типоразмера среднеоборотных двигателей: 
8L23/30A, 6L21/31, 6EY22AW и 8M20C. 
Подходящие двигатели, заложенные в расчет, 
были получены с использованием САПР [12]. 
Вопросы автоматизированного выбора СОД, 
редукторов и  проектирования валопровода  
заслуживают отдельного рассмотрения. 

3. Результаты 

В табл. 3 представлены характеристики 
альтернативных агрегатов для нахождения 
оптимального варианта. В таблице представлены 
Ne, кВт – номинальная максимальная длительная 
мощность (НМДМ); n, об/мин – частота на режиме 
НМДМ; be, кг/кВт.ч – удельный расход топлива на 
режиме НМДМ; bм, кг/кВт.ч – удельный расход 
масла; Tр, тыс.часов - ресурс до капитального 
ремонта; L, B, H, м – габаритные характеристики – 
длина, ширина, высота; G, кг – масса. 

Таблица 3 
Характеристики агрегатов 

Единица измерений 
Марка дизеля 

6L20 8L23/30A 6L21/31 6EY22AW 8M20C 

Ne, кВт 1200 1280 1290 1330 1360 

n, об/мин 1000 900 1000 900 900 

be, кг/кВт.ч 186 194 195 193 189 

bм, кг/кВт.ч 0,0013 0,0013 0,0013 0,0016 0,0006 

Tр, тыс.часов 33 33 33 31 30 

L, м 3,254 3.802 3.424 2.947 3.858 

B, м 1,580 1.66 1.695 1.618 1.639 

H, м 2,152 2.467 3.113 2.366 2.866 

G, кг 9300 13500 16000 10000 13800 

Первоначальная стоимость пропульсивной 
установки определена с использованием ранее  
разработанной модели WERT. Для определения 
текущих расходов по пропульсивному комплексу 

модифицирован применительно к ПК с СОД 
программный комплекс LOHN. Предварительно, 
необходимо заполнить исходные данные, файл – 
LOHN2ISX.DAT, представленные в табл.7. 

  

Температура окружающего 
воздуха 

5 C – 55 C 

Температура наддувочного 
воздуха перед цилиндром 

25 C – 75 C 

Давление окружающего 
воздуха 

0,885 бар – 
1,030 бар 
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Таблица 7 
Исходные данные для расчета текущих расходов ПУ 

№ 
пп 

Наименование переменной Обознач. Размерн. Числ. Значен. 

1 Стоимость главного двигателя SGD тыс.долл. 577.60 

2 Масса валопровода GWP т 3.931 

3 Диаметр гребного вала DGR м 0.29 

4 Диаметр гребного винта DGW м 2.50 

5 Диаметр ступицы гребного винта DST м 0.50 

6 Средняя эксплуатац. скорость судна VSR узлы 10.50 

7 
Мощность главного двигателя на длительном 
эксплуатационном режиме 

NERR кВт 2087.0 

8 Удельный расход топлива главного двигателя BEGD кг/кВт.ч 0.1895 

9 Расход выпускных газов главного двигателя VGRR кг/ч 7800.0 

10 Температура выпускных газов ГД TGRR град.C 325.0 

11 Производительность ГТН по воздуху VVRR кг/ч 31680.0 

12 Температура воздуха на вых.из ГТН TVRR град.C 192.0 

13 Потребнеость в теплоте пара на ход QKX кДж/ч 70999.0 

14 Тип утилизционного котла (0,1,2) TYK - 2 

При использовании теплоты выхлопных газов и 
наддувочного воздуха ПУ может получить 
дополнительную прибыль, на которую следует 
уменьшить текущие расходы по ПУ. В 13 строке 
табл.2 приведен тип утилизационного котла: 0 – УК 

не установлен; 1 – применен одноступенчатый УК; 
2 – применен двухступенчатый УК. В табл.8 
представлены температура и количество 
выхлопных газов СОД. 

Таблица 8 
Температура и количество выхлопных газов двигателей  

№ пп 
Марка 
ДВС 

Ne 
[кВт] 

V 
[об/мин] 

 Нагрузка ДВС 

 100% 85% 75% 50% 

1. 6L20 1200 1000 
Tг 355 320 330 350 

Gг 8568 7632 6624 4428 

2. 
8L23/ 
30A 

1280 900 
Tг 330 328 322 328 

Gг 10500 9600 8600 5700 

Данные табл. 8 следует аппроксимировать и 
использовать для определения параметров 
выпускных газов на длительном эксплуатационном 
режиме.  При направлении этих газов в 
утилизационный котел может получить 
определенное количество пара, что позволяет 
получить определенную экономию расхода 
топлива на вспомогательные котлы. Программное 

обеспечение для расчета утилизации  разработано 
в двух вариантах – для одноступенчатых 
утилизационных котлов типа КУП (СКБК) и для 
двухступенчатых котлов нашего проектирования. 
Эти программные комплексы заслуживают 
отдельного рассмотрения. 

Результаты расчета программного комплекса 
LOHN представлены в табл.9. 

Таблица 9 
Результаты расчета программного комплекса LOHN для базового варианта 

№ 
пп 

Наименование переменной Обознач. Размерн. 
Числ. 

Значен. 

1 Стоимость пропульсивного комплекса SPR тыс.долл 1177.925 

2 Стоимость главного двигателя (с редуктором) SGD тыс.долл 577.60 

3 Стоимость валопровода SWP тыс.долл 7.862 

4 Стоимость движителя SDW тыс.долл 3.501 

5 Длительность рейса STK час 571.40 

6 Длительность ходовых режимов TPL час 476.20 

7 Число рейсов за год ZRE - 13.860 

8 Расход топлива на ГД за рейс RTR т/рейс 188.327 

9 Количество теплоты производимое в УК QU кДж/ч 6346320.0 

10 Экономия топлива от применения УК DTUK кг/ч 1.775 

11 Экономия от применения УК CUK долл/год 2108670.2 

12 Расходы на топливо ZT долл/год 469837.9 

13 Расходы на масло ГД PM долл/год 8254.5 

14 Расходы на амортизацию по ПК CA долл/рейс 3073.5 

15 Расходы на реновацию по ПК CK долл/рейс 1383.1 

16 Расходы на текущий ремонт по ПК CH долл/рейс 1999.3 

17 Текущие расходы за рейс по ПК CR долл/рейс 40354.7 

18 Текущие расходы за год по ПК GR долл/год 559316.1 

19 Годовые приведенные затраты по ПК GPZ долл/год 559492.8 
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Судовая энергетическая установка на сухогрузе 
«Iran Ansali» установлена два главного 
среднеоборотного двигателя 6L20 мощностью 1200 
кВт каждый. При базовой длине линии 
эксплуатации 5000 миль за год осуществляется в 
среднем 13,86 рейса. Общая продолжительность 
рейса составляет 571,4 ч и складывается из 
длительностей ходового режима 476,2 ч. Это 
означается длительность ходового режима 
занимается 83,3 % от общей длительности рейса. 
Общая наработка главного двигателя составляет 
571,4.13,86 = 7919,6 ч/год. Ресурс главных 
двигателей будет исчерпан за 36400/7919,6 = 4,59 
года. Заданную скорость 10,5 узла можно 
обеспечить при мощности 2400/1.15 = 2087 кВт, т.е 
1043,5 кВт каждый. Это 87% от режима НМДМ 
двигателя и при этом режиме удельный расход 
топлива в основном около 189 г/(кВт.ч). Показатель 
годовых приведенных затратов по ПК за год 
двигателей показан на рис.2. 

 

 

Рис.2. Приведенные затраы по ПК за год 

Годовые приведенные затраты по ПК 
альтернативных вариантов приведены в табл.10. 

Таблица 10 
Результаты расчета программного комплекса LOHN для альтернативных вариантов 

№пп Обознач. Размерн. 
Числ. Значен. 

8L23/30A 6L21/31 6EY22AW 8M20C 

1 SPR тыс.долл 1327.623 1327.012 1331.145 1327.671 

2 SGD тыс.долл 653.9 653.9 653.9 653.9 

3 SWP тыс.долл 6.56 6.292 8.172 6.584 

4 SDW тыс.долл 3.352 3.314 3.501 3.352 

5 STK час 571.4 571.4 571.4 571.4 

6 TPL час 476.2 476.2 476.2 476.2 

7 ZRE - 13.86 13.86 13.86 13.86 

8 RTR т/рейс 194.562 195.369 176.417 190.53 

9 QU кДж/ч 6094720.0 6094720.0 6094720.0 5740800.0 

10 DTUK кг/ч 1.839 1.846 1.667 1.801 

11 CUK долл/год 2184274.7 2193327.0 1980559.4 2138994.0 

12 ZT долл/год 485394.2 487406.2 440124.2 475334.2 

13 PM долл/год 8342.2 8342.2 8342.2 8342.2 

14 CA долл/рейс 3646.1 3462.5 3473.3 3464.2 

15 CK долл/рейс 1558.9 1558.1 1563.0 1558.9 

16 CH долл/рейс 2057.8 2057.5 2287.1 1854.9 

17 CR долл/рейс 42102.0 42244.5 39078.4 41173.5 

18 GR долл/год 583533.4 585509.1 541626.7 570664.1 

19 GPZ долл/год 583732.6 585708.1 641826.4 570863.2 

Выводы  

1. Разработана методика и программное 
обеспечение для расчета составляющих критерия 
экономической эффективности пропульсивного 
комплекса с СОД. Применение этой методики и 
моделей позволяет сравнивать альтернативные 
варианты СОД для проектируемого судна и 
отыскать более эффективный и надежный – 
оптимальный  вариант. Из рассмотренных 
вариантов оптимальным является базовый 
вариант. 
2. Наибольшей достоверностью обладают так 
называемые согласованные критерии 

эффективности [12]. Они в дополнении к 
экономическим показателям ПК учитывают также 
системные влияния анализируемого объекта на 
эффективность объекта верхнего уровня – судна. 
При разработке вариантов ПК могут изменяться 
такие системные показатели, как масса и 
габаритные характеристики. Поскольку на судах 
перевозятся относительно легкие грузы, то суда не 
используют полную грузоподъемность и изменение 
показателей массы можно не учитывать. Однако 
возможное изменение длины МКО следует учесть, 
если при этом возникает изменение 
провозоспособности.  
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Аннотация 

В статье рассмотрены принципы компоновки оборудования судовой энергетической установки 
(СЭУ) – объединения в функциональные и зональные блоки, а также расположения 
функциональных агрегатов в помещениях машинно-котельных отделений (ИКО) морских 
транспортных судов. Рассмотрены типовые расположения, рекомендованные Крыловским 
государственным научным центром судостроения. Предложены обработки типовых 
расположений в виде таблиц относительных координат и абсолютных габаритов блоков 
оборудования СЭУ.  Создание таких таблиц позволило разработать САПР расположений 
оборудования СЭУ в МКО транспортных судов. Координаты отнесены к характерным размерам 
МКО. Задание характерных размеров МКО судна нового проектирования после умножения 
относительных координат на эти размеры позволяет автоматически получить расположение СЭУ 
в МКО судна нового проектирования. САПР расположений включает также модели: проверки не 
наложения блоков друг на друга, на ремонтные зоны, проходы и подходы; визуализации и 
диалоговой редактирования варианта расположения путем перемещения блоков на экране 
дисплея с одновременной записью в таблицу относительных координат; проектирования 
трубопроводов систем СЭУ, анализа весовой нагрузки, экономического анализа эффективности 
варианта компоновки и расположения СЭУ в МКО. 

Ключевые слова: агрегатирование, таблицы относительных координат, расположение 

оборудования на судне, автоматизация проектирования, оптимизация. 
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Abstract 

The article reviews the principles of the layout of the equipment of the ship's power plant (SPP) - 
combining into functional and zonal units, as well as the arrangement of functional units on the premises 
of the engine-boiler rooms of marine cargo ships. The typical arrangements, recommended by the Krylov 
State Shipbuilding Research Center, are considered. The processing of typical arrangements in the form 
of tables of relative coordinates and absolute dimensions of the units of equipment for the SPP is offered.  
The development of such tables made it possible to develop CAD for arrangements of the SPP 
equipment in engine-boiler rooms of marine cargo ships. The coordinates are related to the characteristic 
dimensions of the engine-boiler rooms. Specifying the characteristic dimensions of an engine-boiler room 
of a vessel of a new design after multiplying the relative coordinates by these dimensions allows obtaining 
automatically arrangement of the SPP in the engine-boiler room of a vessel of a new design. CAD of 
arrangement also includes models: of verifying the fact that units are not superimposed on each other, 
and on repair zones, passages and approaches; visualization and interactive editing the arrangement 
variant by moving the units on the display screen with simultaneous recording in the table of relative 
coordinates; design of piping systems for the SPP systems, analysis of the weight load, economic 
analysis of the effectiveness of the layout option and location of the SPP system in the engine-boiler 
room. 

Key words: aggregation, tables of relative coordinates, equipment arrangement on a ship, design 

automation, optimization. 
 

Введение 

Принято разделять судовое оборудование на 
энергетическое – работающее в составе судовой 
энергетической установки (СЭУ) и 
машиностроительное – общесудовое, работающее 
в составе общесудовых систем, установок и 
устройств, палубных механизмов. Все это 
оборудование использует для своего 
функционирования энергию, вырабатываемую в 
агрегатах СЭУ. Морские транспортные суда в 
абсолютном большинстве оборудованы СЭУ с 
малооборотными двигателями внутреннего 
сгорания. Для последних характерна независимая 
от двигателя установка вспомогательного 
оборудования систем – они не навешиваются на 
двигатель, как это характерно для агрегатов 
среднеоборотных двигателей.  

1. Цели и задачи 

Возможны три варианта компоновки 
вспомогательного оборудования систем СЭУ:  

– россыпью, когда каждый элемент 
устанавливается отдельно от других. Фактически 
расположение россыпью в настоящее время не 
применяется, так как всегда функциональное 
оборудование (например насос или 
теплообменник) дополнено источником энергии – 
электрогенератором или подводом тепловой 
энергии, фундаментом, арматурой, путевыми 
соединениями, автоматикой. Таким образом, их 
можно считать функциональными агрегатами; 

– в виде функциональных агрегатов (ФА), когда 
оборудование, выполняющее определенную, по 
возможности законченную функцию, объединяется 
на одной несущей конструкции и объединяется с 
внутренними трубопроводами, арматурой и 
путевыми соединениями, контрольно-

измерительными приборами и элементами 
автоматики; 

– в виде зональных агрегатов (ЗА), когда 
оборудование устанавливается на заранее 
подготовленные корпусные конструкции, которые 
потом включаются (ввариваются) в состав судового 
корпуса. В состав зональных агрегатов могут 
включаться функциональные агрегаты и отдельное 
оборудование.  

Агрегатирование позволяет сократить время 
постройки судов, повысить качество монтажа – 
выполняемого в условиях цеха или на 
пристапельном участке, снабженных 
специальными устройствами для монтажа – 
кантователями, гайковертами, измерительными 
стендами и др., позволяет применять для 
внутренних трубопроводов более надежные литые 
конструкции, развить специализацию 
производства, повысить надежность оборудования 
и др. 

В то же время агрегатирование 
предусматривает несколько затесненный монтаж, 
сближение гидравлических сопротивлений, 
искажающих профиль потока рабочих тел. Как 
было указано выше, этот недостаток частично 
компенсируется применением литых 
трубопроводов. 

Агрегаты прорабатываются на разбираемость с 
целью исключения сопутствующих работ при 
демонтаже отдельных узлов конструкции во время 
ремонта в условиях судна. Однако, основным 
является агрегатный ремонт – с выемкой агрегата 
из помещений судна и заменой на аналогичный, 
новый или отремонтированный в условиях 
ремонтно-эксплуатационной базы. Это сокращает 
простой судна во время ремонта, повышает 
качество ремонта, а также обосновывает требования к 
внутренним грузоподъемным средствам. 
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Рис.1. План трюма танкера пр.1596 

В центре машинно-котельного отделения 
(МКО) расположен ЗА, включающий главный 
малооборотный двигатель (1) и расположенную 
под ним закладную секцию двойного дна с 
выгороженной в ней сточной цистерной 
циркуляционного масла ГД. В корму от ЗА ГД 
расположен ЗА валопровода (2).   

В носовой части расположен ЗА грузового 
насосного отделения (ГНО), объединенного с МКО 
в части помещения приводов грузовых насосов.   

По левому борту расположен зональный блок 
обслуживания главного двигателя и общесудовых 
механизмов II, включающий следующие 
оборудование и узлы: 3 – ФА 
топливоперекачивающих насосов; 4 – ФА 
сепарации топлива и масла; 5 – ФА сепарации 

трюмных вод; 6 – ФА общесудовых насосов 
(балластных, охлаждающих и пожарных); 7 – 
кингстонный ящик левого борта; 8 – канал 
забортной воды, соединяющий кингстонные ящики 
правого и левого бортов. 

По правому борту расположен ЗА 
вспомогательного оборудования систем СЭУ I, 

включающий следующее оборудование: 9 – 
кингстонный ящик правого борта; 10 – ФА насосов 
и фильтров забортной воды для СЭУ; 11 – ФА 
насосов и холодильников пресной воды, 
представленного на рис.2 и 3 в виде плоских 
проекций и объемного макета; 12 – ФА 
маслоохладителей; 13 – ФА главных насосов 
циркуляционной смазки ГД; 14 – ФА 
топливоподкачивающих насосов. 
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Рис.3. Поперечный разрез МКО танкера пр.1596 

Выше в шахте МКО расположен ЗА (он же ФА) 
вспомогательных котлов (ВК) 25. Два ВК и 
обслуживающее их оборудование смонтировано на 
общей несущей конструкции, вваренной в корпус 
судна на уровне главной палубы. Выше в шахте 
машинного отделения представлены глушители 
дизель-генераторов 27 и утилизационный котел 28. 

В нос от ЗА правого и левого бортов под 
главной палубой размещен ЗА центрального поста 
управления, включающий пульты управления МКО, 
щиты мнемосхем и главный распределительный 
щит СЭС. 

Выше уже упоминался ФА общесудовых 
насосов. Все они (рис.1) размещены на общей 
фундаментной раме и принимают воду от 
переливного канала между кингстонными ящиками. 
Подача забортной воды идет по отдельным 
трубопроводам общесудовых систем: креново-
дифферентных, балластных, пожарных и охлаж-
дающих холодильных машин и провизионных 
камер. Каждый из насосных агрегатов включает в 
свой состав гидравлическую машину и приводной 
электродвигатель на фундаментной раме данного 
насосного агрегата. Их также можно считать 
функциональными агрегатами. 

3. Результаты 

Нами разработана [3. 4] система 
автоматизированного проектирования и 
оптимизации компоновки и расположения 
оборудования энергетических систем СЭУ в МКО 
морских транспортных судов, базирующаяся на 
таблицах относительных координат и абсолютных 
габаритов ФА. В табл.1 представлена в усеченном 

виде (представлены первые 9 блоков 
оборудования. Всего их 48) такая таблица для 
оборудования танкера пр.1596. Первые четыре 
строки таблицы предназначены для описания 
характеристик базового судна: LPPS – длины судна 
между перпендикулярами; LMKO – длины МКО; 
BSU – ширины судна на миделе; HB – высоты борта 
от основной линии до главной палубы; Xгно – 
коэффициент увеличения длины МКО от 
примыкающего грузового насосного отделения. В 
четвертой строке представлены характерные 
уровни в МКО: H1- возвышение второго дна над 
основной плоскостью; H2 – возвышение нижней 
платформы; H3- возвышение верхней платформы; 
H4 – высота главной палубы, к которой отнесены 
все характерные высоты в МКО. 

Ниже представлены блоки оборудования МКО 
в виде относительных координат – Х, Y и Z. 
Координаты – расстояния от характерных 
плоскостей – обозначены на рис 1 и 2 размерными 
линиями. В качестве примера показаны 
координаты: в осевом направлении от кормовой 
переборки МКО для блока маслоохладителей – 
обозначена на рис.1 буквой А; в горизонтально 
направлении от диаметральной плоскости до 
центра габарита блока насосов и фильтров 
забортной воды – обозначена на рис.1 буквой В; в 
вертикальном направлении координата ФА СЭС 
обозначена размерной стрелкой без обозначения 
на рис.2. Для получения безразмерных 
относительных координат указанные расстояния 
отнесены к характерным размерам МКО – LMKO 
(Х), BSU (Y) и HB (Z). Габариты L, B и H – 
абсолютные в метрах. 
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Таблица 1 
Таблица относительных координат и абсолютны габаритов блоков оборудования МКО 

 

 
В табл.1 представлены следующие элементы 

не расшифрованные выше: блок ТПН – блок 
топливоподкачивающих насосов; ДЕ_ТОП – блок 
смесительной цистерны (деаэратора) топлива; 
блок НTT – блок насосов тяжелого топлива; блок 
НЛT – блок  насосов легкого топлива. 

Идея представить расположение 
оборудования в виде таблицы относительных 
координат и абсолютных габаритов является 
весьма продуктивной, так как позволяет без 
больших затрат ручного труда получить хорошее 
первое приближение расположения оборудования 
на судне нового проектирования. Для этого следует 
изменить численные значения во второй строке 
таблицы, представив там характерные размеры 
судна нового проектирования. После умножения 
относительных координат на новые характерные 
размеры сразу получаем вариант расположения 
оборудования на новом судне по типовой схеме 
старого судна. 

На основе использования таблиц 
относительных координат разработано 
программное обеспечение для: 

– проверки не наложения блоков друг на друга, 
на магистральные проходы и подходы, ремонтные 
зоны других механизмов (программа ANALIZ); 

– визуализации на экране дисплея заданного 
сечения, параллельного главным плоскостям 
судна, что позволяет визуально проверить ряд 
важных сечений и замерить на экране расстояния 
между блоками; 

– редактирования расположения на экране 
путем перемещения блоков и изменения их 
размеров с одновременным отражением  в таблице 
относительных координат;  

– трассировки трубопроводов одной из систем 
(по выбору), выбора труб из сортаментов, 
гидравлического расчета сложного трубопровода, 
расчета изоляции трубопровода;  

– определения массы оборудования СЭУ, 
моментов относительно главных плоскостей, 
кренящих и дифферентующих моментов, влияния 
на остойчивость; 

– оптимизации расположения оборудования в 
МКО по критерию приведенных затрат по 
совокупности трубопроводов и кабельных трасс; 

– оптимизации компоновки ФА по критерию 
приведенных затрат по совокупности 
трубопроводов и кабельных трасс [4,5,6]. 

Перемещение ФА приводит к изменению 
длины трубопроводных связей перемещаемого 
блока с другими – связанными с данным, а также с 
емкостями для хранения рабочих тел данного 
блока, с местами приема и отлива рабочего тела, 
если оно не хранится на судне. Аналогично с 
электрическими связями, но их изменение мы 
прослеживаем до местных электрических щитов. 
Причем одни связи увеличиваются, а другие 
сокращаются. Одновременно следует отметить 
действие в данном случае переместительного 
закона алгебры – вследствие того, что 
трубопроводы прокладываются по главным 
направлениям на их длину не влияет по какой 
координате начинается движение, а по какой 

продолжается: ZYXLТР  . 

Изменение массы связей может быть 
выражено через изменение длины по сравнению с 
базовым вариантом. 

   
 свM 

 Mтрi +  Mкабj                 


 Mтрi =    ( Mтрi - Mтрi баз.); 

Mтрi =   * Dф 2 / 4  * Sф  * L 

     
 Mтрi= 


i [  * Dф 2 / 4  * Sф  *( L - Lб)]i; 

                    Mкабj =


j Gуд*(L - Lб),                   
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где: Mтрi –  масса i-ого трубопровода; L –  
суммарная длина i - ого трубопровода; индексом 
«б» обозначена длина базового варианта 
трубопровода. Прочие характеристики 
трубопровода приняты по данным базового 

варианта;  Mкабj – приращение массы j-ой 
электрической связи как произведение массы 
погонного метра кабеля на приращение его длины 
по сравнению с базовым вариантом. 

  Варианты расположения и компоновки 
оборудования СЭУ сравниваются при одном и том 
же типоразмере главного двигателя. При 
оптимизации расположения вспомогательного 
оборудования СЭУ с заданным главным 
двигателем суммирование производится по всем 
трубопроводам, присоединенным к 
перемещаемому оборудованию. 

Пропорционально изменению массы i-ого 
трубопровода происходит изменение его 
первоначальной стоимости по сравнению с 
базовым вариантом расположения: 

        Kтрi =    Mi * Kуд. 

Стоимость K прямых труб является функцией 
материала и массы Gтр и может быть найдена с 
применением следующих зависимостей: 

     K = Мтр * ( Kуд +  Ks );  

    Мтр=   * Dнар * S * 


 * Lтр, 

где  Dнар – наружный диаметр трубы, м; S – 

толщина стенки, м; 


 – плотность материала, 
т/м3; Lтр – длина трубы, м; Kуд – удельная 
стоимость единицы массы трубы, руб/т, 
выраженная в функции наружного диаметра Dнар; 

 Ks – поправка к удельной  стоимости на толщину 
стенки.   

Изменение текущих расходов может быть 
выражено в виде суммы двух слагаемых: 

      Ртki = Ртki + Ртi. 
Первое из них переносит на текущие расходы  

изменение капитальных затрат Kсвi по связям 
перемещаемого оборудования – трубопроводам и 
кабельным трассам: 

 Рсв = ( На + Нр + Нсн ) *  Kсв, 
 где: На,Нр,Нсн - нормативы отчислений на 
амортизацию, ремонт и снабжение. 
       Второе слагаемое уравнения текущих 
расходов учитывает изменение затрат энергии на 
функционирование связей – прокачивание 
трубопровода и прохождение тока по кабелю, 
вызванное изменением их длины, а следовательно 
и гидравлического и электрического 
сопротивления. Пропорционально этому 

изменяются и расходы на топливо Рт: 

 

где:   л  – коэфициент линейного 
сопротивления;  (L–Lб)/Dтр – выраженное в 
калибрах трубы изменение её длины по сравнению 
с базовым вариантом;   V2/2g – скоростной напор; Ц 
– затраты на выработку единицы энергии в системе 
её генерирования; Tсум = Tр*Zр – суммарная за год 
длительность эксплуатации анализируемого 
трубопровода; Tр – длительность режимов 
использования i-трубопровода за рейс; Zр – число 
рейсов транспортного судна за год;   I – сила тока в 
кабеле, А;  rуд – удельное сопротивление кабеля, 
Ом на погонный метр; (L – Lб) – приращение длины 
электрической связи по сравнению с базовым 
вариантом, м;  i – суммирование по 
трубопроводным связям;  j – суммирование по 
электрическим связям перемещаемого 
оборудования. 

В качестве критерия эффективности по 
оборудованию используется согласованный 
критерий – сумма приращения текущих расходов, 
произведение приращения стоимости связей на 
коэффициент приведения разновременных затрат 
и дополнительный выигрыш от перевозки 
дополнительного груза в объеме массы связей 
блока: 

 Зпр =  Ртек +Ен  Ксв+ Fr Gсв, 

где Fr – фрахтовая ставка за перевозку груза 
$/тонно-мили. 

Выполненное исследование показало хорошую 
отработку блоков танкера пр.1596 на компоновку 
функциональных блоков и их расположение в МКО. 
Перемещение блока сепарации топлива (№4 на 
рис.1) в кормовую часть МКО и перенесение на 
правый борт приводит к дополнительным затратам, 
представленным в табл. 2. 

 

Таблица 2 
Суммарные характеристики связей блока сепарации топлива 
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Выводы 

1. Комплект оборудования СЭУ размещается 
в МКО в два этапа. Сначала путем расстановки 
главного оборудования пропульсивного комплекса, 
судовой электростанции, ЦПУ и ряда специальных 
технологических зон, например, на танкере, 
определяются минимально необходимые, и 
обычно достаточные размеры МКО. Далее в 
заданных габаритах производится размещение 
прочего оборудования СЭУ и общесудового 
оборудования, намеченного для установки в МКО; 

2. Разработан метод, позволяющий 
автоматизировать получение начального 
приближения расстановки оборудования в МКО.  
Метод таблиц относительных координат и 
абсолютных габаритов позволяет перенести на 
новое проектирование огромный опыт, 
накопленный предыдущими поколениями 
проектировщиков. Обработки в виде таких таблиц 
типовых расположений, рекомендованных ЦНИИ 
им. акад. А.Н. Крылова, ЦКТБ, ЦНИИМФ, а также 
судов, положительно зарекомендовавших себя на 
практике, позволяет сразу и автоматически 
получить хороший вариант начального 
приближения.  

3. Разработанный метод позволяет с 
применением средств автоматизации 
проектирования выполнить проверку допустимости 
варианта расположения по целому ряду 
ограничений, в частности, по не наложению 
оборудования – друг на друга, на зоны 
обслуживания других механизмов, на проходы и 
подходы к оборудованию. Обнаруживаемые 
наложения должны быть откорректированы. 

Разработан метод диалоговой корректировки 
расположения оборудования в МКО, также 
базирующийся на использовании таблиц 
относительных координат оборудования. Метод 
удобен в пользовании, напоминает компьютерную 
игру и легко осваивается проектировщиками. 

4.  Огромное значение для прогресса в 
области проектирования судов и СЭУ имеют 
модульно-агрегатные компоновки. Первые 
проработки таблиц относительных координат были 
выполнены применительно к функциональным и 
зональным компоновкам, предложенным в 
проектах Херсонского ЦКБ, ЦНИИ им. акад. А.Н. 
Крылова и других организаций. Для таких 
компоновок развиты также и другие методы 
автоматизированного проектирования 
расположений СЭУ. 

5. Одной из целей настоящей работы было 
создание метода оценки вариантов расположений 
энергетического оборудования в МКО 
транспортного судна. Такой метод разработан. Он 
базируется на оптимизации совокупности связей 
энергетического оборудования в МКО – 
трубопроводов и кабельных трасс, соединяющих 
комплектующее оборудование СЭУ с другим 
оборудованием, емкостями и точками захождения 
внешних связей. 

6. Предложенные методы и модели в равной 
степени пригодны для анализа эффективности 
отнесения того или иного оборудования к тому или 
иному функциональному или зональному блоку, то 
есть для количественной оценки качества и 
оптимизации компоновки энергетического 
оборудования в состав функциональных и 
зональных агрегатов. 
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Аннотация 

Изучены вопросы баланса энергии в стационарном электроосмотическом процессе в 
цилиндрическом капилляре, заполненном жидкостью, к которой с помощью электродов 
приложена разность потенциалов. Рассматривается диссипация энергии за счет вязкого трения и 
выделения Джоулева тепла. В случае вязкого трения рассчитывается диссипативная функция для 
случая стационарного электроосмотического течения несжимаемой жидкости. Объемный 
интеграл от диссипативной функции равен половине энергии механических потерь в единицу 
времени во всем объеме капилляра. Затем рассматривается диссипация энергии, вызванная 
выделением Джоулева тепла за счет протекания тока под воздействием приложенной разности 
потенциалов. При этом для соблюдения баланса энергии необходимо учитывать явление 
перенапряжения на электродах. Получено выражение для суммарной мощности потерь в объеме 
капилляра, вызванных выделением Джоулева тепла. В обоих случаях удается получить 
упрощенные асимптотические выражения, зависящие от безразмерного параметра: отношения 
радиуса капилляра к длине Дебая. Численно показано, что асимптотика начинает действовать 
при значении параметра, большем четырех. Для реальных капилляров это справедливо, так как 
длина Дебая в двойном электрическом слое составляет единицы нанометров. Полученная 
асимптотика сводит выражения для потерь, состоящие из сложных функций к простым 
алгебраическим выражениям, куда входят все параметры физического процесса. Анализ потерь 
показывает, что суммарная мощность потерь пропорциональна длине капилляра, квадрату 
амплитуды вектора электрической напряженности, отношению радиуса капилляра к длине Дебая. 
Кроме того, величина суммарной мощности потерь линейно зависит от динамической вязкости 
рабочей жидкости, электрокинетического потенциала двойного электрического слоя на границе 
раздела фаз в капилляре, подвижности ионов и их концентрации в жидкости, заряда ионов, а 
также диэлектрической проницаемости жидкости. Полученные выражения очень компактны, что 
позволяют легко анализировать влияние каждого параметра задачи на происходящие 
электрокинетические процессы и, следовательно, оптимизировать конструкцию 
электроакустического преобразователя. 

В настоящей работе рассматривается диссипация вязкого трения, остальные вопросы 
рассматриваются в следующей работе. 

Ключевые слова Электрокинетические явления, электроосмос, диссипативная функция, 

вязкое трение, вязкая диссипация. 
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Abstract 

The problems of energy balance are studied in a stationary electroosmotic process in a cylindrical 
capillary filled with a liquid to which a potential difference is applied with the help of electrodes. Energy 
dissipation due to viscous friction and the release of Joule heat is under review. In the case of viscous 
friction, the dissipative function is calculated for the case of a stationary electroosmotic flow of an 
incompressible fluid. The volumetric integral of the dissipative function is equal to half of the energy of 
mechanical losses per unit time in the entire volume of the capillary. Then the dissipation of energy 
caused by the release of Joule heat due to the flow of current under the influence of the applied potential 
difference is under review. At the same time, to observe the energy balance, it is necessary to take into 
account the overvoltage phenomenon on the electrodes. The expression for the total power loss in the 
capillary volume caused by the release of Joule heat is obtained. In both cases, it is possible to obtain 
simplified asymptotic expressions depending on the dimensionless parameter: the ratio of the capillary 
radius to the Debye length. It is shown numerically that the asymptotic behavior starts when the value of 
the parameter is greater than four. For real capillaries, this is true, since the Debye length in the electric 
double layer is a few nanometers. The resulting asymptotics brings the expressions for losses, consisting 
of complex functions to simple algebraic expressions, which include all the parameters of the physical 
process. Loss analysis shows that the total power of the losses is proportional to the length of the 
capillary, to the square of the amplitude of the electrical intensity vector, to the ratio of the radius of the 
capillary to the length of Debye. Besides, the magnitude of the total power loss linearly depends on the 
dynamic viscosity of the working fluid, the electrokinetic potential of an electrical double layer at the 
interface between the phases in the capillary, on the mobility of ions and their concentration in the fluid, 
the charge of ions, and the dielectric permittivity of the fluid. The obtained expressions are very compact, 
which makes it easy to analyze the influence of each parameter of the problem on the electrokinetic 
processes that occur and, therefore, to optimize the design of the electro-acoustic transducer. 

In this paper, the dissipation of viscous friction is under review; the remaining questions are 
considered in the following paper. 

Keywords Electrokinetic phenomena, electroosmosis, dissipative function, viscous friction, viscous 

dissipation. 
 

Введение 

В работах [1-6] начат цикл статей, описывающих 
физические модели для реализации излучателя 
нового вида, основанного на использовании такого 
процесса электрокинетических явлений, как 
электроосмос. В этом цикле будут описаны 
физические процессы, проясняющие принцип 
действия этого излучателя. Одним из них является 
диссипативный процесс. Учет диссипации энергии 
в преобразователе является важным для 
оптимизации его конструкции. 

1. Постановка проблемы 

В настоящей работе рассматривается вязкая 
диссипация, происходящая в стационарном 
электроосмотическом процессе применительно к 
наполненному жидкостью цилиндрическому 
капилляру. При этом ставится задача получения 
выражений для диссипативных членов, зависящих 
от всех параметров задачи. 

2. Решение проблемы 

Диссипативная функция для случая 
стационарного электроосмотического течения. 
Согласно [7, с. 653] при движении сплошной среды 
(жидкости, газа, деформируемого твердого тела) 
диссипативная функция (ДФ) вводится для 
характеристики сил внутреннего трения. Она 
представляет собой квадратичную форму 
компонент тензора скоростей деформаций с 
коэффициентами, характеризующими вязкость 
среды. 

В [7, с. 653] ДФ для сосредоточенных систем по 
определению равна половине полной 

механической энергии, рассеивающейся в единицу 
времени, поэтому в настоящей работе следуем 
этому определению с той поправкой, что для 
распределенной системы ДФ равна половине 
механической энергии, рассеивающейся в единицу 
времени в единице объема. Так для вязкой 
несжимаемой жидкости изменение механической 
энергии в объеме V определяется выражением [8, 
с. 79; 9, с. 16] (здесь и далее при записи тензорных 
величин используется правило суммирования 
Эйнштейна) 
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2
k i k

k iV

dE v v
dv

dt x x
.  (1) 

Здесь E - кинетическая энергия в объеме V; 

   1 2 3x ,x ,x x,y,z ;   1 2 3v v ,v ,v ; v  - вектор 

скорости течения жидкости;   -динамическая 

вязкость жидкой среды. 
Записываем (1) в виде в соответствии с 

соображением, приведенным выше курсивом 
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где через   обозначена ДФ единицы объема, из 
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Здесь 
  

   
  

1

2
i k

ik
k i

v v

x x
,  1 2 3i ,k , ,  - тензор 

скоростей деформации вязкой несжимаемой 
жидкости. 

Согласно [10, с. 413], выражение для 
2
ki  имеет вид  
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Подставляя (3) в (2), имеем для несжимаемой вязкой жидкости 
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Именно в таком виде представлена ДФ для 
вязкой несжимаемой жидкости в работе [7, с. 653]. 
Это выражение отличается от аналогичного 
выражения, представленного в работе [11 с. 342] 
или, например, в [12] с точностью до коэффициента 
2. 

Для записи ДФ в случае однородной сжимаемой 
вязкой жидкости воспользуемся выражением для 
скорости убывания энергии такой жидкости, 
представленной в работе [8, с. 423, выражение 
(79.1)]. Диссипативная составляющая потерь 
выглядит там так 
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Отсюда получаем для ДФ соответствующей жидкости 
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Преобразуем член 
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v . Для недиагональных членов матрицы i k  имеем  

              
             
                

2 22 2

1 2 1 3 2 3

2 1 3 1 3 2

2i k

k i

v v v v v v v v

x x x x x x x x
.  (6) 

Для диагональных членов i k  имеем 

   

 

           
                     
             

       
          
         

22 2 2
2 21 2 3

1 2 3

22 2
21 2 3

1 2 3

2 2 3
v 4 v v

3 3 9

1
                                      4 v

3

i k
ik

k i

v v v v v

x x x x x

v v v

x x x

.  (7) 

Окончательно для (5) с учетом (6), (7) имеем 

 
                                                  

                        

2 2 22 2 2
21 2 3 1 2 1 3 2 3

1 2 3 2 1 3 1 3 2

1 1 2
v

2 2 3

v v v v v v v v v
.

x x x x x x x x x

 (8) 

Именно в таком виде представлена ДФ   в работе [7, с. 653], с той только разницей, что вместо 
динамической η и объемной вязкости   фигурируют символы µ и λ, которыми обычно обозначают параметры 

Ламе и которые связаны с η и   соотношениями: η = µ;     
2

3
. В работе [11, с. 342] функция    вдвое 

больше. 
Перепишем (8) в терминах тензора скоростей деформации [7, с. 653] 

   
                          

22 2 2 2 2 2
11 22 33 12 13 23

1 2
2 v

2 3
.   (9) 

 

Согласно [7, с. 653], если для данной среды ДФ 
известна, то учесть влияние внутреннего трения 
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можно, заменив в уравнениях движения (уравнение 

Навье-Стокса) все вязкие тензора напряжений 
'
ik  

(см. [8, с. 71]) на   ' ''
ik ik , где 

''
ik  - компоненты 

диссипативного тензора напряжений, 
вычисляемые из равенств 


 



''
ik

ik

. 

По определению ДФ, как функции, 
характеризующая рассеяние механической 
энергии, превращающейся в теплоту, определяет 
половину энергии, рассеянной в единице объема в 
единицу времени. Таким образом, в объеме V в 
единицу времени производится количество 
теплоты q, равное 

 2

V

q dv .   (10) 

3. Диссипация энергии в капилляре вследствие 
вязкого трения 

Найдем величину энергии q, выделяемую в 
единицу времени в цилиндрическом капилляре, 
радиусом a и длиной l при наличии в нем 
электроосмотического стационарного течения. 
Пусть ось капилляра совпадает с осью z. 
Электроосмотическая скорость в цилиндрическом 
капилляре при приложении стационарного 

электрического поля  E 0 0, ,E , E=const имеет 

только одну отличную от нуля составляющую 

    3zv r v r , определяемую выражением [13, с. 

161] 

 
 

 

   
  

   

0 0
3

0

1 D

D

I r /
v r E

I a /
. 

Здесь 0  - электрическая постоянная;   - 

относительная диэлектрическая проницаемость 

среды;   электрокинетический потенциал; 

 


  0

2
02

B
D

k T

Ze c
 - длина Дебая; где c0 - 

равновесная концентрация ионов (здесь и далее 

под концентрацией ионов i-го вида ic  принимаем 

отношение числа ионов iN  в объеме v  к самому 

объему v :  i
i

N
c

v
, т.е. ic  - число ионов i-го вида 

в единице объема.) вне двойного электрического 

слоя (ДЭС) (см., например, [1]); 0I  

модифицированная функция Бесселя первого рода 
нулевого порядка; r - текущий радиус капилляра. 

Перепишем выражение для 
электроосмотической скорости в виде 

 
 

 

 
  

  

0
3

0

1 D
eo

D

I r /
v r V

I a /
,  (11) 

где через eoV  обозначена электроосмотическая 

скорость, определяемая соотношением 
Гельмгольца-Смолуховича [13, с. 159] 

 




0
eoV E .  (12) 

Обычно при рассмотрении 
электроосмотического течения справедливо 
допущение о несжимаемости жидкости, поэтому 
при оценке потерь пользуемся выражением (4) для 
ДФ. В этом случае выражение (4) преобразуется к 
виду 

2 2

3 3

1 2

1

2

v v

x x

     
       
      

.  (13) 

Здесь 1x x , 2x y , где  x,y,z  - декартовы 

координаты. Кроме того учитываем соотношение 

2 2r x y   для цилиндрических координат. 

Вычисление (13) для скорости 3v , 

определяемой выражением (11) дает 

 

 

2
2 1

2 2
0

1

2

D
eo

D D

I r /
V

I a /


  

 
,  (14) 

где eoV  определено выражением (12). 

Подставляя (14) в (10), получаем количество 
выделяемой за единицу времени теплоты в объеме 

капилляра 
2V a l   вследствие наличия вязкости  

 
 

2
2
12 2

0 0

a
eo

D
D D

l V
Q I r / rdr

I a/

 
 
 

 . (15) 

Вычисление (15) дает 

 

 

 

 

22
2 1 1

2 2
00

1
2 1

2

D DD
eo

DD D

I a / I a /a l
Q V

a I a /I a /

   
    

   

.

 (16) 
Рассмотрим далее поведение присутствующей 

в (16) функции безразмерного параметра Da /   

 
 

 

 

 

22
1 1

2 2
00

1 2 1D DD
D

DD D

I a / I a /a
a / .

a I a /I a /

  
     

   

 

График этой функции, представленный на рис. 1, 
позволяет предположить, что справедливо 
представление 

 1 D
D

a
a / b   


. 

Численная проверка в интервале значений 

безразмерного параметра Da /   на дискретном 

множестве точек в интервале  500 3000
D

a
,


 

показывает, что 1 1
D D

a a 
   

  
 (см. рис. 1). 

Поэтому заключаем, что 1b    и окончательно 

имеем 

1 1
D D

a a 
   

  
.  (17) 
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Введем функцию невязки 

     
         

       
1 1 1

D D D

a a a
. 

На рисунках 2 и 3 приведены графики функции 

 1 Da /   в разных диапазонах 

 

Рис. 1. График функции 
 

  
 

1
D

a
. Ось x - Da / , 

ось y -1 

 

Рис. 2. График функции невязки
 

  
 

1
D

a
  в крупном 

масштабе. Ось x - Da / , ось y - 1 

 

Рис. 3. График функции невязки
 

  
 

1
D

a
  в мелком 

масштабе. Ось x - Da / , ось y - 1 

 
Из рис 2 видно, что приближение (17) становится 

достаточно пригодным, начиная со значения 

4
D

a



. Поэтому выражение (16) при 4

D

a



 

можно переписать в виде 
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2 2

D DD
eo eo

D DD D

I a / I a /a a
Q V l V l

a I a /I a /

    
           

      

.   (18) 

Из этого выражения видно, что диссипация пропорциональна динамической вязкости жидкости η, квадрату 

электроосмотической скорости 
2
eoV  (т.е. квадрату амплитуды E  вектора электрической напряженности E ), 

длине капилляра l и величине безразмерного параметра, равного отношению радиуса капилляра к длине Дебая 

D

a


. 

Заключение 

Рассматривается диссипация энергии за счет 
вязкого трения в цилиндрическом капилляре, к 
находящейся в котором жидкости с помощью 
электродов приложена разность потенциалов. 
Приводятся в значительной степени упрощенные 
выражения, позволяющие оценивать вязкую 

диссипацию с помощью параметров, 
характеризующих происходящие физические 
процессы. 
Работа выполнена в ИАП РАН в рамках 

Государственного задания 075-00780-19-00 по 

теме № 0074-2019-0013 Министерства науки и 

высшего образования. 
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Аннотация 

В статье представлены основные положения Концепции фоно-целевого информационного 
обеспечения (ФЦИО) технических систем и средств дистанционного наблюдения и управления 
для их создания, перспективного развития, и функционирования существующих средств в 
интересах гражданского флота России. Сформулированы основные понятия и определения, 
характеризующие содержание, этапы создания и функционирования системы ФЦИО. 
Обоснованы главные направления использования системы: судоходство, спасение судов, 
кораблей и людей, терпящих бедствие, средства управления, наблюдение ледовых полей и их 
динамика движения, морской инфраструктуры, шельфовой зоны. Определены базовые 
технологии формирования ФЦИО, технические средства получения исходных данных по фонам 
и целям, их информационные характеристики, которые реализуются авиационными, 
космическими, судовыми, береговыми средствами дистанционного наблюдения Земли и 
Мирового океана. Установлены спектральные диапазоны электромагнитных волн, в которых 
обеспечивается получение исходных данных о фонах и целях: ультрафиолетовый, ближний, 
средний и дальний инфракрасный, видимый, сверхвысокочастотный (мм., см., дм., м.)     
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Abstract 

The article presents the main provisions of the concept of Phono-target information support (PTIS) 
of technical systems and means of remote monitoring and control for their creation, long-term 
development, and functioning of existing means in the interests of the Russian civil fleet. The basic 
concepts and definitions characterizing the content, stages of creation and functioning of the PTIS 
system are formulated. The main directions of the system use are substantiated: navigation, rescue of 
ships, ships and people in distress, control facilities, observation of ice fields and their dynamics, marine 
infrastructure, shelf zone. The basic technologies of PTIS formation, technical means of obtaining initial 
data on the backgrounds and objectives, their information characteristics, which are implemented by 
aviation, space, marine, coastal means of remote monitoring of the Earth and the World Ocean. The 
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spectral ranges of electromagnetic waves are established, in which the initial data on the backgrounds 
and targets are obtained: ultraviolet, near, middle and far infrared, visible, ultrahigh-frequency (mm., cm., 
dm., m.). 

Key words: backgrounds, targets, background and target scenery, background and target 

information providing, marine shipping, navigation, rescue, ice reconnoiter, shelf zone, basic 
technologies, natural and mathematic modeling, electromagnetic waves spectral range. 

 

Создание современных информационных 
систем различного назначения, таких как системы 
обеспечения морского судоходства, навигации, 
ледовой разведки, спасения терпящих бедствие 
людей и судов, во многом зависят от качества и 
полноты их информационного обеспечения [1]. В 
этом плане, в частности, осуществляется 
гидрографическое, геофизическое, метеороло-
гическое и другие виды обеспечения.  

В Российской Федерации создана и 
функционирует система Фоно-целевого 
информационного обеспечения (ФЦИО), которая 
является неотъемлемым элементом решения 
задач анализа, синтеза и эффективного 
применения тех сложных организационно-
технических систем и средств, которые в процессе 
функционирования оперируют с данными о фонах 
и целях [2].  

Под фоно-целевой обстановкой (ФЦО) 
подразумевается совокупность фонов (морской и 
земной поверхности), фоновых объектов и целей, 
их пространственно-временных, отражательных, 
излучательных характеристик (ОИХ), полученных в 
различных диапазонах электромагнитных волн, а 
также их динамики (в функции времени суток, 
сезона, погодных условий, природного и 
антропогенного воздействия и других факторов) в 
условиях, в которых функционируют средства 
дистанционного зондирования.  

Основными объектами ФЦИО рассматриваются 
ОИХ целей и фонов в различной форме их 
представления. Типовыми ОИХ целей и фонов 
являются: 

- средние значения коэффициентов 
спектроэнергетической яркости; 

- средние значения эффективной поверхности 
рассеяния; 

- средние значения объёмных индикатрис и 
диаграмм обратного рассеяния волн; 

- статистические моменты распределений, 
корреляционные и спектральные функции 
перечисленных характеристик; 

- высокодетальные цифровые изображения 
(портреты) целей в заданном диапазоне спектра 
сигналов и другие.  

Под фоно-целевым информационным 
обеспечением (ФЦИО) принято понимать комплекс 
согласованных и взаимосвязанных мероприятий 
планово-периодического и оперативного 
характера, направленных на получение, сбор, 
обработку, систематизацию, хранение, 
обновление, доведение и практическое 
использование фоно-целевой информации в 
интересах создания и применения по 
предназначению систем обеспечения морского 
судоходства и навигации, ледовой разведки, 
исследования шельфовой зоны, спасения 
терпящих бедствие людей, судов и кораблей [3; 4]. 

Под фоно-целевой информацией (ФЦИ) 
понимаются количественные сведения о 
спектроэнергетических и пространственных 
характеристиках отражения и излучения 
электромагнитных сигналов объектами фоно-целевой 
обстановки (ФЦО) в различных диапазонах спектра, 
представленные в виде формализованных описаний 
(моделей) и применяемые при решении задач  

дистанционного зондирования, управления, 
навигации, ведения ледовой разведки, наблюдения 
шельфовой зоны с использованием технических 
средств наблюдения (аппаратурные датчики) в 
составе систем и комплексов различного назначения 
и базирования (космические, авиационные, судовые, 
береговые).  

Применительно к средствам видового 
наблюдения (дистанционного зондирования, видовой 
разведки), то есть средствам, формирующим 
двумерные изображения объектов ФЦО при 
наблюдении в оптическом (ультрафиолетовом - УФ, 
видимом, инфракрасном - ИК) или радиолокационном 
(сверхвысокочастотном - СВЧ) диапазонах 
электромагнитного спектра, ФЦИ включает 
количественные описания (модели) характеристик 
отражения/излучения сигналов объектами ФЦО, 
соответствующие используемым частотам и 
структуре сигналов при различных пространственных 
положениях, ориентации объектов относительно 
датчика, состоянии трассы распространения 
сигналов, факторам сезонной, суточной, 
метеорологической изменчивости, данным о 
производных количественных характеристик, в том 
числе о демаскирующих (информативных)  признаках 
[5; 6].  

Для представленных в статье задач примерами 
типовых классов целей являются: 

- порты (грузовые, нефтеналивные, 
пассажирские); 

- караваны судов, группировки кораблей; 
- ледовые поля, торосы, отдельные их 

скопления; 
- нефтедобывающие платформы; 
- хозяйственные и производственные объекты 

шельфовой зоны; 
- складские комплексы и транспортные узлы 

прибрежной зоны; 
- командные пункты, пункты связи и управления; 
- объекты государственного управления; 
- объекты топливно-энергетического комплекса, 

в том числе плавучие АЭС; 
- объекты общегражданского пользования, 

имеющие важное хозяйственное значение (мосты, 
железнодорожные узлы, коммуникации, плотины, 
шлюзы, перерабатывающие предприятия и т.д.). 

Под фонами с точки зрения ФЦИО понимается: 1) 
совокупность объектов ФЦО, расположенных в местах 
нахождения и движения целей, маскирующих или 
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контрастирующих сигнальные характеристики полей 
излучения и рассеяния целей; 2) совокупность 
природных объектов и ландшафтов, морской 
поверхности, окружающих места расположения 
объектов и средств, характеристики которых могут 
использоваться в интересах обеспечения контроля 
передвижения, скрытности и защищенности, контроля 
физической и экологической безопасности. 
Примерами типовых классов фонов являются: 

- снежный покров, ледяные поля, торосы; 
- открытые водные поверхности; 
- шельфовые зоны морской поверхности и их 

неоднородности; 
- морские течения (в том числе контрастные 

тепловые, от донных неоднородностей); 
- зоны загрязнения морской поверхности (в том 

числе, нефтяные разливы); 
- почвы и обнажения; 
- растительные покровы прибрежной зоны; 
- объекты урбанизированных территорий 

(дороги, покрытия, здания). 
Необходимо отметить, что деление объектов 

реальной внешней обстановки на цели и фоны 
носит в определённой мере условный характер в 
зависимости от реальной ситуации. В зависимости 
от задачи, решаемой различными техническими 
средствами, один и тот же объект может быть 
целью и фоновым объектом (например, ледовые 
поля, торосы, искусственные и естественные 
образования и неоднородности на поверхности 
морей и океанов. 

К основным задачам создания ФЦИО следует 

отнести: 
1) обеспечение разработки перспективных 

технических систем и средств наблюдения;  
2) обеспечение испытаний и тестирования 

применяемых средств наблюдения (датчиков в 
различных диапазонах электромагнитных волн); 

3) видеоподдержка операторов для 
обеспечения судоходства, навигации и управления в 
ходе тренировок на тренажерных комплексах и в 
реальных условиях эксплуатации; 

4) обеспечение испытаний и применения 
комплексов автоматизированной обработки данных 
видового наблюдения в составе космических, 
авиационных, судовых, наземных средств 
дистанционного наблюдения и мониторинга; 

5) видеоподдержка и обучение дешифров-
щиков разноспектральных данных видео наблюдения, 
получаемых от  средств дистан-ционного наблюдения; 

6) обеспечение безопасности судоходства и 
инфраструктуры с применением перспективных 
комплексов экологической, радиационной, 
химической разведки, использующих 
разноспектральные средства видового наблюдения.  

Формализованные описания (модели) ФЦИ – это 
унифицированный по форме способ количественного 
представления данных о характеристиках ФЦО, 
адекватно воспроизводящий те или иные сведения о 
полях отражения/излучения сигналов,   

обеспечивающий хранение ФЦИ в составе 
специализированных баз данных и применение в 
автоматизированных системах управления и 
комплексах обеспечения представленных задач 
посредством технологий ФЦИО [7].   

Формализованные описания ФЦИ могут быть 
представлены в виде: 

- калиброванных по яркости разноспектральных 
двумерных цифровых изображений ФЦО с 
приложением сведений о параметрах и условиях 
наблюдения; 

- многопараметрических аналитических 
(регрессионных) зависимостей характеристик ФЦО 
от условий и параметров наблюдения; 

- табличных массивов данных о 
характеристиках ФЦО и их параметрической 
изменчивости, геофизических условиях, 
демаскирующих (информативных) признаках.  

База данных (БД) ФЦИ – форма каталогизации 
информации в виде совокупности определенным 
образом организованных информационных массивов, 
обеспечивающая систематизацию, 
автоматизированное хранение, обновление и 
тиражирование формализованных описаний ФЦИ. 

Система ФЦИО – специализированное 
объединение сил и средств, предназначенных для 
своевременного и качественного обеспечения 
органов управления техническими системами и 
средствами необходимой фоно-целевой 
информацией. Система ФЦИО  в планово-
периодическом и оперативном режиме призвана 
реализовать процессы получения, обработки, 
систематизации, хранения, доведения и 
практического применения ФЦИ.  

Технологии ФЦИО – типовые способы 
взаимосвязанных и согласованных действий по 
реализации процессов ФЦИО органов управления 
судоходством, навигации, наблюдения и 
мониторинга, основанные на принятой в Морском 
Флоте, Гражданской авиации, Космическом 
ведомстве цельной совокупности методов, 
средств, а также нормативных документов и 
соглашений (рис. 1). Возможна следующая 
классификация технологий ФЦИО в общей 
структуре базовых технологий. Она отражает 
содержание основных мероприятий ФЦИО и 
проводится по следующему принципу: 

- технологии получения ФЦИ в различных 
диапазонах волн электромагнитного спектра; 

- технологии каталогизации ФЦИ и ведения Банка 
данных (Баз данных) ФЦИ; 

- технологии целевого применения Банка данных 
ФЦИ в прикладных задачах обеспечения и 
управления  разнородными техническими 
средствами. 

Базовые технологии ФЦИО – общие и 
прикладные ключевые технологии, используемые в 
качестве основы при реализации ФЦИО для 
различных технических средств и органов 
управления. 
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Этапы ФЦИО – спланированная по времени 

последовательность выполнения мероприятий 
ФЦИО, объединенных общим замыслом и 
технологической базой. Исходя из характера и 
объёма мероприятий ФЦИО, можно различать 
следующие этапы ФЦИО: 

1) при обеспечении функционирования 
технических систем (судоходства, ледовой разведки, 
служб спасения и др.): 

- этап заблаговременного планового 
информационного оборудования операционного 
направления (зоны ответственности); 

- этап оперативного уточнения и обновления 
ФЦИ в различные периоды несения службы; 

2) при создании технических систем и средств: 
- этап обеспечения научных исследований, 

проектирования и опытно-конструкторских 
разработок; 

- этап обеспечения испытаний опытного 
образца в полигонных условиях (лётно-
конструкторские, морские и наземные испытания); 

- этап обеспечения постановки на постоянную 
эксплуатацию.  

Мероприятия ФЦИО – планируемая и 
реализуемая органами ФЦИО система 
целенаправленных действий организационного, 
технического и технологического характера по  
получению, обработке, систематизации, хранению, 
доведению и практическому применению фоно-
целевой информации в системах управления 
техническими системами и средствами. Основные 
мероприятия ФЦИО включают: 

- планирование (заблаговременное и 
оперативное), организацию и проведение 
измерений характеристик заданной ФЦО в 
различных геофизических и гидрофизических 
условиях с использованием специализированной 
космической, авиационной, судовой, наземной 
аппаратуры и соответствующих средств её 
метрологического обеспечения; 

- сбор дополнительной (гидрографической, 
гидрометеорологической и картографической) 
информации, соответствующей районам и 
периодам времени проведения измерений ФЦИ;  

- комплексную обработку и систематизацию 
измерительной и дополнительной информации о 
ФЦО, создание формализованных описаний ФЦИ; 

- создание и своевременное обновление 
(поддержание в актуальном состоянии) Баз данных 
ФЦИ в составе Банков данных ФЦИ; 

- разработку оперативно-тактических и научно-
технологических основ, комплекса технических и 
программно-информационных средств, 
нормативно-правовой базы для добывания, 
хранения, централизованного и 
децентрализованного применения по 
предназначению формализованных описаний и 
Банков данных ФЦИ;   

- создание опережающего задела в области 
исследования характеристик ФЦО, обеспечение 
этапов обоснования, проектирования, создания, 
испытания и постановки на эксплуатацию 
перспективных технических систем и средств; 

- организацию в установленном порядке 
доступа к Банкам данным ФЦИ, тиражирования, 
доведения, целевого применения 
формализованных описаний ФЦО в системах 
управления техническими системами, средствами 
при подготовке и ведении постоянной 
эксплуатации, а также проведения спасательных 
операций в случае природных и антропогенных 
катастроф. 

В последние годы в связи с углублением 
процессов информатизации и технического 
перевооружения систем судоходства, спасения, 
ледовой разведки, выходом на качественно новые 
эксплуатационные характеристики систем и 
средств определилась тенденция на интеграцию 
отдельных, ранее независимых видов обеспечения 
в единый процесс. Этот процесс предполагает 
совместное (с другими ведомствами, их 
структурами и техническими средствами), 
планирование, организацию, а иногда и 
выполнение отдельных задач с помощью единого 
комплекса технических, информаци-онных, 
кадровых ресурсов.  

Организационно-технологической основой 
интеграции видов обеспечения для создания 
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единых информационных полей выступают 
Геоинформа-ционные системы. В соответствии с 
современными разработками, информационное 
ядро таких систем должны формировать 
следующие виды информации и различных 
данных: 

- исходная информация по результатам 
дистанционного зондирования; 

- цифровая гидрографическая и 
картографическая информация; 

- данные гидрометеорологических наблюдений 
и прогнозов; 

- данные навигационной привязки; 
- фоно-целевая информация.  
При этом можно говорить об относительной 

самостоятельности или автономности 
мероприятий ФЦИО в составе перспективной 
интегрированной системы информационного 
обеспечения, что определяется: 

- использованием новой объективной 
информации о физических свойствах целей и 
фонов, которая не используется в традиционных 
видах обеспечения; 

- самостоятельным характером задач, 
ориентированных на подготовку актуальной 
эталонной информации в различных диапазонах 
электромагнитных волн в интересах всепогодных 
комплексов судоходства, спасения, ледовой 
разведки, для поддержки принятия решения 
руководителями служб, органами управления на 
применение технических систем и средств; 

- использование в мероприятиях ФЦИО нового 
класса технических средств, обеспечивающих 
получение достоверных и калиброванных 
измерительных данных о характеристиках ФЦО, их 
обработку, хранение и целевое применение. 

Определяя место ФЦИО в процессе создания и 
использования технических систем и средств и 
организации  их применения органами управления,  
его следует рассматривать как относительно 
самостоятельный компонент в общей структуре 
перспективной системы информационного 
обеспечения различных ведомств. При этом 
ФЦИО, по своей технической и организационной 
сущности, по характеру проводимых мероприятий, 
используемым техническим средствам и по среде 
практического применения, из существующих 
видов обеспечения наиболее близко к задачам 
технической разведки по сбору данных о районах 
функционирования, их состояния, об окружающей 
местности, а поэтому является их дополнением.  

Отметим, также, что в многолетних 
исследованиях были применены системный (по 
охвату методов и направлений) и комплексный (по 
использованию физико-технических и 
программных средств) подходы к получению новых 
решений от зарождения этого направления до 
современной системы ФЦИО. Она оформлена в 
качестве самостоятельного рода деятельности и 
задана нормативно-правовыми документами, 
принятыми государственными органами страны. 
Исследованы различные аспекты основных 
составляющих этой системы, в числе которых:  

- методы и средства дистанционного 
зондирования (наблюдения) получения исходных 

данных о целях и фонах в различных диапазонах 
электромагнитных волн; 

- принципы построения соответствующих 
бортовых и наземных аппаратурных комплексов 
(дистанционного наблюдения, обнаружения, 
распознавания и селекции фонов и целей, 
управления); 

- организация, проведение и результаты 
лётных, морских и наземных экспериментальных 
работ с использованием авиационных, 
космических, судовых, береговых носителей; 

- методы и средства математического и 
физического моделирования (натурного и 
полигонного) фоно-целевой обстановки; 

- методы и средства комплексной обработки 
исходной информации с элементами 
искусственного интеллекта для повышения 
эффективности информационного обеспечения; 

- разработка унифицированных программно-
моделирующих комплексов для конкретных 
образцов технических систем и средств получения 
исходной информации [8].  

Каждая из представленных составляющих 
имеет свою, более детальную историю развития, 
средства получения, которые требуют 
дальнейшего самостоятельного и более глубокого 
исследования средств и методов реализации. В 
качестве вывода по статье целесообразно 
привести следующие положения:  

- представленная концепция может быть 
использована для создания (на базе имеющейся 
комплексной системы фоно-целевого информа-
ционного обеспечения)  системы применительно к 
задачам Морского Флота Российской Федерации, а 
также в интересах международного 
сотрудничества в сфере судоходства и 
обеспечения его безопасности; 

- концепция создания системы носит 
комплексный характер применительно к решению 
задач отраслевого, межведомственного и 
международного характера для обеспечения 
безопасности судоходства и решения 
народнохозяйственных задач по освоению 
ресурсов мирового океана, арктической зоны и 
исследования полярных районов Земли; 

- перспектива построения системы основана на 
использовании авиационных и космических, 
судовых бортовых и береговых средств 
дистанционного зондирования Земли и акваторий 
Мирового Океана в различных диапазонах 
электромагнитных волн (ультрафиолетовый, 
инфракрасный, видимый, сверхвысокочастотный); 

- результаты исследований в рассматриваемом 
направлении были получены с использованием 
методов и средств натурных испытаний 
аппаратуры, математического моделирования, 
полигонных измерений, мощного аппарата 
цифровой статистической обработки данных 
дистанционного наблюдения с элементами 
искусственного интеллекта; 

- по результатам данной статьи целесообразно 
подготовить дополнительные материалы для 
статьи с практической реализацией концепции и 
некоторыми примерами использования средств 
применительно к заявленным в данной статье 
задачам. 

  



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                               2 (44) Т. 1  2019 
 

154 
 

Литература 

1. Евсеев В.И. Очерк истории прикладной радио- и оптической локации. – СПб.: НТЦ им. Л.Т. Тучкова, 2007. – 
510 с.  

2. Зуев А.Л. Содержание системного подхода к получению фоно-целевой информации // Научно-технический 
сборник трудов 2 НИЦ 4 ЦНИИ МО РФ, вып.5. / Под ред. М.Н. Марова. НТЦ им. Л.Т. Тучкова. – СПб.: – 2003. 
– сc.7-14. 

3. Анализ ледовой обстановки в Арктике по данным РЛС БО и РМ-08 КА «ОКЕАН» / А.М. Волков, В.Д. 
Грищенко, Т.Г. Куревлёва и др.: Труды Всероссийского симпозиума «Радиолокационное исследование 
природных сред», вып.1. – СПб.: ВИКА им. А.Ф. Можайского, 1998. – сc.64-70. 

4. Богородский В.В., Козлов А.И., Тучков Л.Т. Излучательная способность ледяных, земных и морских 
поверхностей, моделируемых слоисто-неоднородными структурами //  Труды ААНИИ, 1975. – т.8 – 326 с. 

5. Прищепа Ю.В., Слесарев А.Ю., Шулика К.М. Комплексная обработка разноспектральной видовой 
информации для идентификации объектов наблюдения:  Научно-технический сборник трудов 2-го НИЦ 4 
ЦНИИ МО РФ, вып.5 / Под ред. М.Н. Марова. – СПб.: – ВКА им. А.Ф. Можайского, 2003. – сc.24-37. 

6. Технология идентификации объектов наблюдения при комплексном анализе их изображений, полученных 
в ИК, СВЧ и видимом диапазонах спектра / Кутин Г.И., Прищепа Б.В., Слесарев А.Ю. и др. // Научно-
технический сборник трудов 2-НИЦ 4 ЦНИИ МО РФ вып.2 / МО РФ. – 1996. – сc.6-15. 

7. Евсеев В.И. Они создавали отечественную радиолокацию // Геополитика и безопасность. – 2012. – №4(20). 
– сc. 107-111. 

8. Очерк истории Научно-исследовательского центра 4 ЦНИИ МО РФ (К 20-летию создания). / Батько Б.М., 
Евсеев В.И. и др. – СПб.: НТЦ им. Л.Т. Тучкова, 2007. – 244 с. 

References 

1. Evseev V.I. Ocherk istorii prikladnoij radio- i opticheskoj lokatsii. Sankt-Peterburg, NTC im. L.T. Tuchkova, 2007. 510 p. 
2. Zuev A.L. Soderzhanie sistemnogo podhoda k polucheniju fono-celevoj informacii. Nauchno-tehnicheskij sbornik trudov 2 

NIC 4 CNII MO RF, vyp. 5. Pod red. M.N. Marova. NTC im. L.T. Tuchkova, Sankt-Peterburg, 2003, pp. 7-14. 
3. A.M. Volkov, V.D. Grishhenko, T.G. Kurevljova i dr. Analiz ledovoj obstanovki v Arktike po dannym RLS BO i RM-08 KA 

“OCEAN”. Trudy Vserossijskogo simpoziuma “ Radiolokacionnoe issledovanie prirodnyh sred, vyp.1. Sankt-Peterburg, 
VIKA im. A.F. Mozhajskogo, 1998, pp. 64-70. 

4. Bogorodskij V.V., Kozlov A.I., Tuchkov L.T. Izluchatel’naja sposobnost’ ledianyh, zemnyh I morskih poverhnostej, 
modeliruemyh sloisto-neodnorodnymi strukturami. Trudy AANII, t.8, 1975, 326 p. 

5. Prishhepa Ju. V., Slesarev A.Ju., Shulika K.M. Kompleksnaja obrabotka raznospektral’noj vidovoj informacii dlja identifikacii 
ob”ektov nabljudenija. Nauchno-tehnicheskij sbornik trudov 2 NIC 4 CNII MO RF, vyp. 5. Pod red. M.N. Marova. NTC im. 
L.T. Tuchkova, Sankt-Peterburg, 2003, pp. 24-37.  

6. Kutin G.I., Prishhepa Ju. V., Slesarev A.Ju. i dr. Tehnologija identifikacii ob”ektov nabljudenija pri kompleksnom analize ih 
izobrazhenij, poluchennyh v IK, SVCh i vidimom diapazonah spectra. Nauchno-tehnicheskij sbornik trudov 2 NIC 4 CNII 
MO RF, vyp. 2. Pod red. M.N. Marova. MO RF, Sankt-Peterburg, 1996, pp. 6-15. 

7. Evseev V.I. Oni sozdavali otechestvennuju radiolokaciju. Geopolitika I Bezopasnost’. 2012, №4(20), 107-111. 
8. Bat’ko B.M., Evseev V.I. Ocherk istorii Nauchno-issledovatel’skogo centra 4 CNII MO RF (K 20-letiju sozdanija). Sankt-

Peterburg, NTC im. L.T. Tuchkova, 2007. 244 p. 
 

  



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                               2 (44) Т. 1  2019 
 

155 
 

УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 

УДК 629.854  

ПОВЫШЕНИЕ ЦВЕТОВОГО КОНТРАСТА ИЗОБРАЖЕНИЙ В ЗАДАЧАХ 
КЛАССИФИКАЦИИ ПОДВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ 

Наталья Владимировна Игнатьева 

Кандидат технических наук, доцент кафедры телевидения и видеотехники 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 

197376, Санкт-Петербург, ул. Профессора Попова, 5 
Кандидат технических наук, доцент кафедры морских информационных систем и технологий 

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

e-mail: peregudovanv@yandex.ru 
Александр Владимирович Кузьменко 

Ассистент кафедры морских информационных систем и технологий 
Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

190008, Санкт-Петербург, ул. Лоцманская, 3 
e-mail: kav0221@mail.ru 

Аннотация  

В статье обоснована целесообразность использования систем технического зрения 
необитаемого подводного аппарата (НПА) в задачах классификации подводных объектов, 
которая зависит от эффективности алгоритмического обеспечения модуля обработки подводного 
аппарата.  

Показана необходимость расширения признакового описания изображений в задачах 
классификации подводных объектов, в частности, использования в процессе обработки цветовых 
характеристик изображений. 

Особенности водной среды, связанные с ее рассеивающими и поглощающими свойствами, 
существенно снижают качество регистрируемых видеокамерой изображений, проявляющееся, в 
частности, в ухудшении контраста изображений. 

Проиллюстрирована эффективность использования цветовых характеристик объектов и 
применения метода повышения цветового контраста в задачах обнаружения и классификации 
изображений подводных объектов. 

Ключевые слова: оптический диапазон, малоконтрастные изображения, цветовые 

характеристики, методы обработки, повышение контраста. 
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Abstract  

The article substantiates the expediency of using the technical vision systems of the unmanned 
underwater vehicle (UUV) in the tasks of classification of underwater objects, which depends on the 
efficiency of the algorithmic support of the underwater vehicle processing module.  

The necessity of expanding the feature description of images in the problems of classification of 
underwater objects, in particular, the use of image color characteristics in the processing is shown. 

The features of the aquatic environment, associated with its scattering and absorbing properties, 
significantly reduce the quality of images recorded by a video camera, manifested, in particular, in the 
deterioration of the contrast of images. 

The effectiveness of using color characteristics of objects and applying the method of enhancing 
color contrast in the tasks of detecting and classifying images of underwater objects is illustrated. 

mailto:peregudovanv@yandex.ru
mailto:kav0221@mail.ru
mailto:peregudovanv@yandex.ru
mailto:kav0221@mail.ru


МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                               2 (44) Т. 1  2019 
 

156 
 

Keywords: optical range, low-contrast images, color characteristics, processing methods, contrast 

enhancement. 
 

Введение 

Огромное внимание, которое сейчас уделяется 
развитию отечественной подводной 
робототехники, требует внедрения новых 
технологий построения подводных аппаратов, 
создания современных средств управления и 
навигации, разработки эффективных методов 
обработки регистрируемой информации и 
соответственно программного обеспечения НПА. 

Наряду с достаточно широко используемыми 
методами гидроакустической обработки и 
оснащением НПА необходимым оборудованием, 
все более интенсивно внедряются в 
робототехнические комплексы системы 
технического зрения с соответствующим 
алгоритмическим обеспечением, направленном на 
повышение надежности классификации и 
распознавания подводных объектов [1]. Если 
задачи поиска и обнаружения подводных объектов 
решаются преимущественно с помощью 
гидролокационного оборудования, то процедуру 
классификации и распознавания последних 
возлагают в НПА на системы технического зрения 
в оптическом диапазоне спектра. 

Создание интеллектуальных 
робототехнических комплексов развивается не 
только в направлении совершенствования систем 
навигации и позиционирования, но также в 
расширении функциональных возможностей и 
оптимизации алгоритмической обработки 
информации с целью выполнения специальных 
подводно-технических, океанологических и 
аварийно-спасательных работ различными 
ведомствами. Среди таких задач можно назвать:  

-Обнаружение, измерение параметров и 
классификация якорных, донных и придонных мин  

-обнаружение и обследование потерпевших 
крушение самолетов, кораблей, затонувших 
подводных лодок, контейнеров с радиоактивными 
отходами и других потенциально-опасных 
объектов 

-поиск природных ископаемых на шельфах, а 
также в глубоководных гидротермальных 
источниках 

-обследование размещенных под водой 
механизмов и устройств, например, 
принадлежащих нефтяникам 

-обнаружение и уничтожение "вредоносных" 
морских обитателей в интересах экологов 

-проведение комплекса научных исследований, 
мониторинга морского шельфа и 
картографирование рельефа дна и многое другое. 

Решению этих задач в значительной степени 
способствует выбор наиболее характерных и 
информативных признаков исследуемых сюжетов 
при решении конкретных практических задач.  

Целью данной работы является разработка и 
апробация метода повышения цветового контраста 
подводных изображений, направленного на 
улучшения качества изображений и тем самым 
повышения надежности обнаружения и 
классификации подводных объектов. 

1. Выбор признаков классификации 
подводных объектов 

В настоящее время процесс поиска и 
идентификации подводных объектов с помощью 
НПА строится, в основном, на использовании 
алгоритмов распознавания ограниченного класса 
объектов с простыми геометрическими формами 
или типовыми сигналами. Необходимо расширить 
этот класс. 

Известно, что наиболее отличительными 
признаками подводных объектов при их 
обнаружении и классификации являются 
яркостные, текстурные, геометрические или 
контурные признаки, в частности, протяженность 
объекта, его размеры в разных направлениях, 
изрезанность контура, связность и др. Для 
реализации задач поиска и классификации 
объектов в процессе предварительной обработки 
оптических изображений наряду с низкочастотной 
фильтрацией необходима процедура бинаризации 
изображений и выделения контуров [2]. 

Однако особенности распространения света в 
водной среде (характеристики рассеяния и 
поглощения), а также ее загрязнение существенно 
осложняет процесс наблюдения за подводными 
объектами в оптическом диапазоне спектра.  

Не касаясь в этой работе вопросов дальности 
наблюдения и соответственно снижения помехи 
обратного рассеяния и других факторов, влияющих 
на отношение сигнал/помеха и на качество 
регистрируемых сюжетов, остановимся 
исключительно на реализации некоторых подходов 
к расширению признакового описания изображений 
объектов, подлежащих обработке, с целью 
повышения надежности и эффективности их 
классификации. 

Обзор современных методов поиска и 
распознавания изображений объектов показывает, 
что используемые на практике алгоритмы 
достаточно хорошо работают при обработке 
объектов с высоким контрастом. При регистрации 
подводных изображений часть светового потока, не 
дошедшая до объекта, попадая на камеру, создает 
помеху обратного рассеяния, понижая контраст 
изображения. Кроме того, к особенностям 
подводных изображений относится их высокая 
зашумленность, что требует поиска более 
эффективных методов и средств поиска и 
распознавания.  

Одним из путей решения этой задачи является 
использование в процессе регистрации и 
обработки подводных изображений спектральных 
свойств излучения в видимом диапазоне спектра. 
Спектральная регистрация изображений 
предполагает формирование рабочего 
пространства, основанного на том, что для каждой 

функции   ,W   отражающей спектральный состав 

излучения, с помощью фиксированной 

непрерывной финитной функции  i  можно 
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найти число ,im  принадлежащее некоторому 

множеству M  [3]: 

                          ,  .

0

m W W di i i


                 (1) 

Обработка спектрозональных изображений 
включает: выбор спектрального диапазона 

регистрации min … max , числа зон , 

спектральных характеристик чувствительности 

преобразователей  ,i   метризацию рабочего 

пространства, сегментацию по цветности и 
построение решающих правил. 

Выбор конечного набора функций  i   

приводит к классификации спектров излучений в Λ-

мерном пространстве  ,  ,  ,  1 2M m m m
  или 

после нормировки по величине входной энергии в 

пространстве 
1,M 

 с координатами: 

                      

   

   

0 ,

1 0

W di

mi

W di
i


   




    


                (2) 

где  

                   .1 2
1 0

W d m m mi
i


         



 (3) 

Видеосистемы, входящие в состав 
большинства НПА, строятся по аналогии с 
системами цветного телевидения и в этом случае 
рабочим пространством служит система с 3,   

При использовании цветной  камеры технического 
зрения в качестве преобразователя информации 
сигналы на ее выходе регистрируют реакцию 
видеодатчика на распределение спектральных 

коэффициентов отражения W() подводных 
объектов. В случае реализации процедуры 
обработки в соответствии с выражением (2) 
происходит трансформация спектров отражения 
анализируемых поверхностей в некоторые области 
нормированного цветового пространства 
видеодатчика, параметрами которого являются 
координаты цветности, выраженные через 
цветоделенные сигналы цветной камеры R,G,B. 
При этом координаты цветности определяются как:  

 

                           𝑟 =  
𝑅

𝑆
;   𝑔 =  

𝐺

𝑆
;  𝑏 =  

𝐵

𝑆
;                (4) 

 
где  

                                  𝑆 = 𝑅 + 𝐺 + 𝐵;                     (5) 

Задавая две координаты из трех, как видно из 
выражения (4), можно однозначно вычислить 
третью координату, что позволяет осуществить 
переход из трехмерного пространства 
представления цвета в двухмерное пространство 
цветности и тем самым сократить избыточность 
многомерных данных и уменьшить 
вычислительные процедуры. 

Использование в НПА системы технического 
зрения, снабженной цветной видеокамерой, 
позволяет использовать при обработке 
изображений цветовые характеристики 
исследуемых объектов и значит повысить 
достоверность получаемых данных при обработке 
изображений в тех случаях, когда подлежат 
обработке объекты с малым яркостным 
контрастом, но имеющие отличия по цвету. 
Трудности, которые возникают в связи с высокой 
информационной емкостью сигналов 
видеодатчика, решаются путем компактного или 
сжатого представления информации, используя 
для реализации алгоритмов обработки 
изображений подводных объектов двумерное 
пространство признаков, базирующихся на методе 
цветовой фильтрации [4]. В этом пространстве 
любой спектральной характеристике объекта 
ставится в соответствие точка на цветовом 
графике, а каждое многоцветное изображения 
объект отображается областью в рабочем 
пространстве признаков. 

2. Описание процедуры повышения 
цветового контраста  

В настоящей статье рассмотрены пути 
улучшение качества регистрируемых изображений 
подводных объектов за счет процедуры повышения 
цветового контраста. Повышение цветового 
контраста реализуется с использованием 
сегментации по цветности при исследовании 
статистических характеристик изображений путем 
построения гистограмм цветности и их проекций на 
плоскость цветового треугольника [5].  
Собственная область класса в двумерном 
пространстве признаков цветности называется 
цветовым охватом, отражающим цветовое 
содержание анализируемых изображений.  
Непосредственно процедура повышения цветового 
контраста сводится к привязке локализованных 
областей цветности, характеризующих классы 
исследуемых объектов, к системе координат 
цветового треугольника (рис. 1).  

 

Рис. 1. Цветовой треугольник 

В результате такой обработки значения 
цветности пикселей, принадлежащих объекту и 
фону, становятся более различимы за счет 
масштабирования соответствующих цветовых 
охватов в пределах всего цветового графика (рис. 
2). 
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Рис. 2. Масштабированный цветовой треугольник 

Пригодные для дальнейшей обработки 
подводные изображения подвергаются процедуре 
сегментации и в зависимости от поставленных 
задач - классификации объектов. 

3. Результаты обработки изображений 

Предложенный алгоритм повышения контраста 
был протестирован на реальном изображении 
подводного аппарата (рис 3). Целью обработки 
данного изображения является получение 
бинарного изображения, на котором объект 
выделен белым, а всё остальное – чёрным. 

 

 

Рис. 3. Исходное изображение 

Сравним предложенный алгоритм с известными 
алгоритмами сегментации:  

1) Воспользуемся алгоритмом сегментации по 
яркости на основе пороговой обработки [6]. Для 
реализации данного алгоритма необходимо 
исходное полноцветное трехмерное изображение 
перевести в двухмерный полутоновой формат (рис 
4).  

 

Рис. 4. Полутоновое изображение 

Результат сегментации представлен на рисунке 
5. 

 

Рис. 5. Сегментация по яркости 

Как следует из рисунка, можно сделать вывод, 
что данный алгоритм не дает корректного 
результата для выбранного исходного 
изображения. Это может быть связано с 
неоднородной яркостью, как самого объекта, так и 
фона, а также с недостаточно высоким уровнем 
контраста объекта по отношению к фону. 
Существует несколько подходов к повышению 
контраста на полутоновом изображении. Одним из 
них является метод основанный на растяжении 
динамического диапазона яркостей изображения. 
Для иллюстрации приведены гистограммы 
распределения яркостей изображений до и после 
повышения контраста (рис. 6, 7).  

 

Рис. 6. Гистограмма распределения яркостей до 
повышения контраста 

 

Рис. 7. Гистограмма распределения яркостей после 
повышения контраста 

Гистограмма распределения яркостей отражает 
количество пикселей изображения, имеющих 
яркость B, при этом шкала яркостей имеет 256 
градаций и отображается по шкале Х. Гистограмма 
исходного изображения распределена в диапазоне 
от 20 до 150. После преобразования гистограмма 
стала занимать полный диапазон от 0 до 255. 
Изображение с повышенным контрастом 
приведено на рисунке 8. На рисунке 9 приведен 
результат бинаризации полученного изображения. 

 

 

Рис. 8. Полутоновое изображение с повышенным 
контрастом 
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Рис. 9. Сегментация по яркости 

Из рисунка видно, что повышение контраста 
позволило частично выделить объект. Полученный 
результат существенно лучше предыдущего, но 
всё же не является удовлетворительным. 

Существуют и более сложные алгоритмы 
сегментации полутоновых изображений, 
использующие адаптивные пороги, и, вероятно, 
дающие более приемлемый результат. Однако, 
можно сделать вывод, что полутоновое 
изображение зачастую несёт в себе недостаточно 
информации для корректного выделения 
интересующего объекта. 

2) Воспользуемся аналогичным алгоритмом для 
полноцветного изображения с выбором порогов 
отдельно для каждой цветовой составляющей.  

Полноцветное изображение представляет 
собой трехмерную матрицу с размерностью (m x n 
x 3), где m – количество строк изображения, n – 
количество столбцов изображения. Цветовое 
пространство RGB представляет собой куб. 
Бинарное изображение, полученное с помощью 
данного алгоритма приведено на рисунке 10. 

 

 

Рис. 10. Бинаризация по цвету 

Как видно из рисунка, использование алгоритма 
сегментации по цвету не гарантирует корректное 
выделение объекта. Недостатком данного метода 
является и то, что в отличие от обработки 
полутонового изображения, в полноцветном 
необходимо задавать 6 порогов (по 2 на каждую 
цветовую составляющую). Это обстоятельство 
значительно увеличивает вычислительную 
нагрузку в случае автоматизированного 
определения порогов. В связи с этим, 
целесообразно использовать двухмерное 
нормированное пространство цветности rgb, 
описанное выше. 

Полный цветовой охват изображения в системе 
rgb можно отобразить в трехмерном пространстве, 
ограниченном тетраэдром (рис 11).  

 

Рис. 11. Цветовой охват в системе rgb 

Заметим, что для полного представления 
информации об изображении в данном 
пространстве достаточно всего двух 
составляющих, и трехмерное изображение можно 
описать двухмерной матрицей. Были построены 
проекции цветового охвата на каждую из 3 
плоскостей (рис. 12, 13, 14).   

 

Рис. 12. Проекция цветового охвата на 
плоскость rOg 

 

Рис. 13. Проекция цветового охвата на 
плоскость rOb 
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Рис. 14. Проекция цветового охвата на 
плоскость bOg 

Программными средствами была выбрана 
наиболее информативная плоскость пространства 
rgb с максимальным уровнем контраста объекта по 
отношению к фону.  

Цветовой контраст в пространстве rgb 
определяется, как длина вектора между 
математическими ожиданиями распределений 
цветностей объекта и фона. 
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          𝐾 =  √(𝑀1ф − 𝑀1об)2 + (𝑀2ф − 𝑀2об)2.      (8) 

Где M1, M2 – математические ожидания 
распределений цветностей для двух выбранных 
цветностных составляющих; 

m1, m2, n1, n2 – максимальные и минимальные 
значения диапазона цветности по каждой из осей. 

Результаты расчета исходного контраста 
изображения объекта приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Значения контраста 

N/
N 

Плоскость Контраст 

1. rOg 30.8204 

2. rOb 29.5224 

3. gOb 42.6414 

 
Из таблицы видно, что наибольший исходный 

контраст наблюдается на плоскости gOb. Это 
объясняется тем, что для подводных снимков 
характерным является либо полное отсутствие, 

либо крайне низкая информативность красной 
составляющей изображения. 

Далее на выбранной плоскости цветовому 
охвату соответствует двухмерная гистограмма 
цветности Z, которая имеет 256 градаций по каждой 
из 2 цветовых составляющих и отражает 
количество пикселей изображения в каждой (i, j) 
ячейке матрицы цветности, и может быть 
вычислена по формуле: 
                       𝑍(𝑖, 𝑗) =  ∑(𝑔 𝜖 𝑖)&(𝑏 𝜖 𝑗);                  (9) 

При этом используются только те значения 
гистограммы, которые превышают некоторый порог 
T, Z > T. Значение порога выбирается эмпирически 
и обычно составляет (1-10%) процентов от 
максимального значения гистограммы при 
сохранении высокого отношения сигнал/шум. Такое 
пороговое ограничение позволяет отсечь 
случайные и малоинформативные отсчеты, 
попадающие в обучающую выборку.  

В соответствии с предложенным и 
опробированным алгоритмом обработки 
изображений было достигнуто увеличение 
контраста  от 42.64 до 147.3, т.е. в 3.45 раза. 

Результат сегментации изображения с 
повышенным контрастом приведён на рисунке 15. 

 

Рис. 15. Результирующее бинарное изображение 

Заключение 

Показано, что использование цветовых 
характеристик изображений подводных объектов 
позволяет расширить словарь признаков при 
классификации объектов и тем самым повысить 
информативность данных регистрируемых с 
помощью подводных аппаратов.  

В статье предложены и рассмотрены методы, 
которые позволяют улучшить качество подводных 
изображений, и как первичный результат– 
повысить дальность наблюдения объектов под 
водой, а как вторичный результат - повысить 
надежность поиска, обнаружения и классификации 
исследуемых объектов. 

Предложенный метод был проверен на 
реальном изображении и с его помощью было 
достигнуто увеличение контраста в 3.45 раза. 
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Аннотация 

Импульсные помехи (ИП) возникают в судовых электроэнергетических системах при 
включениях, выключениях нагрузок, работе полупроводниковых преобразователей и другого 
судового оборудования. Амплитуда ИП в точке возникновения может достигать 1400 В. ИП 
проникают через цепи питания и ввода-вывода внутрь электронного оборудования, вызывая 
появление импульсных напряжений в цепях обработки информации, что приводит к сбоям в 
работе оборудования.  Наведенное напряжение пропорционально скорости изменения 
напряжения и тока помех, т.е. более опасна помеха с большей амплитудой и  коротким фронтом. 
Правила Российского морского регистра судоходства и международные документы IEC 60945, 
E10 IACS требуют проверки устойчивости судового оборудования к импульсным помехам. 
Испытания можно провести используя имитаторы импульсных помех ИПП-4000 и ИИП-4000. 
Наиболее эффективным путем обеспечения ЭМС является повышение устойчивости к ИП самих 
схем. Рекомендуется применение микросхем с повышенной помехоустойчивостью, уровнем 
полезных сигналов, снижение быстродействия схем до минимально допустимой, использование 
помехоустойчивого кодирование информации, передача информации по параллельным каналам, 
использование оптических развязок, специальных схемных решений и программного 
обеспечения. Рассмотренные методы и средства защиты электронного оборудования от ИП по 
порту питания, ввода-вывода, корпуса и заземления, рекомендации по выбору  элементов защиты 
применимы при проектировании электронного оборудования и судна в целом. 

Ключевые слова: импульсная помеха, электромагнитная совместимость, электронное 

оборудование, испытания,  имитатор помех, помехоустойчивость, защита от помех 
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Abstract 

Impulse noise occurs in the ship electric power systems during switching on and off of loads, the 
operation of semiconductor converters and other ship equipment. The amplitude of the impulse noise at 
the point of origin can reach 1400 V. The impulse noise penetrates through the power supply and input-
output circuits into the electronic equipment, causing the appearance of impulse voltages in the 
information processing circuits, which leads to equipment malfunction.  The induced voltage is 
proportional to the rate of change of voltage and interference current, i.e. more dangerous interference 
with larger amplitude and a short edge. The rules of the Russian Maritime Register of Shipping and 
international documents IEC 60945, E10 IACS require verification of the stability of shipboard equipment 
to impulse noise. The tests can be carried out using IPP-4000 and IIP-4000 pulse noise simulators. The 
most effective way to ensure EMC is to increase the resistance to the impulse noise of the circuits 
themselves. We recommend the use of chips with increased noise immunity, the level of useful signals, 
reducing the performance of circuits to the minimum acceptable level, use of noise-resistant coding of 
information, transmission of information through parallel channels, use of optical isolators, special circuit 
solutions and software. Detailed protection technique for power, input/output, case and grounding ports 
can be used in equipment and ship systems design. 
Keywords: impulse noise, electromagnetic compatibility, electronic equipment, testing, noise 

simulator, noise immunity, noise protection 

 

Введение 

Импульсные помехи (ИП) в цепях 
электропитания являются одним из самых 
значимых факторов для обеспечения 
электромагнитной совместимости (ЭМС). Под 
импульсными помехами подразумеваются 
импульсы напряжения, наложенные на рабочее 
напряжение в сети. Подавляющее большинство 
современных судовых средств навигации, 
радиосвязи, автоматизации и управления 
содержат цифровые узлы или схемы, по принципу 
своего действия восприимчивые к ИП. Нарушение 
нормальной работы электрооборудования 
ходового мостика непосредственно влияет на 
безопасность мореплавания. Резолюция 
Международной морской организации IMO 
А.813(19) ставит задачу обеспечения устойчивой 
работы систем в условиях судовой 
электромагнитной обстановки. Российский морской 
регистр судоходства регламентирует требования 
по устойчивости судового оборудования к 
наносекундным и микросекундным импульсным 
помехам. Решение задачи повышения 
помехоустойчивости оборудования и его защиты от 
ИП важно как для разработчиков технических 

средств (ТС) так и для проектантов судовых систем 
и судна в целом. 

1. Возникновение импульсных помех 

При коммутациях в сети электропитания 
возникают изменения мгновенного значения 
напряжения, которые могут рассматриваться как 
ИП (рис. 1). Импульсы, наложенные на напряжение 
питания, содержат как компоненты 
микросекундного диапазона длительностей, так и 
длительностью в десятки-сотни наносекунд. Они 
имеют затухающую колебательную и 
апериодическую форму. Максимально возможная 
амплитуда симметричных (провод-провод) и 
несимметричных (провод-корпус) ИП не 
превышает соответственно [1]: 

- амплитуды фазного UФ.М и линейного 
напряжения UЛ.М при включении нагрузок и цепей 
без емкостей; 

- 2,4 UФ.М и 2,4 UЛ.М при включении емкостных 
трехфазных цепей, заряженных при 
предшествующем включении-отключении этих 
цепей; 

- 4,4 UФ.М  при включении емкостных 
трехфазных цепей с заземленной нулевой точкой; 

- 4,5 UФ.М при дуговых замыканиях фазы на 
корпус.
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Рис. 1. Импульсные помехи в трехфазной сети при 
включении трехфазной нагрузки 

Наиболее опасными источниками ИП в сети 
являются коммутации емкостных фильтров и 
однофазные замыкания на корпус, так как при этом 
несимметричные составляющие и амплитуды ИП 
максимальны. Амплитуда ИП в точке 
возникновения с номинальным значением 
напряжения 380 В может достигать 1400 В.  
Амплитуда ИП в сети при отключении нагрузки в 
основном определяется свойствами дуги между 
расходящимися контактами выключателя и при 
использовании существующих судовых 
коммутационных аппаратов не превосходит UФ.М. 
Генерируемая при отключении индуктивной 
нагрузки пачка импульсных помех содержит 
десятки-сотни импульсов, а длительность пачки 
может превышать 500 мкс. Максимальная 
зафиксированная частота следования импульсов 
составляет 13 МГц.  Длительность ИП принимает 
значения от долей до десятков микросекунд, а 
длительность фронта ИП может быть от 5 нс до 
единиц микросекунд. При работе 
полупроводниковых преобразователей 
электроэнергии возникают ИП, следующие с 
частотой кратной частоте преобразования. 

2. Воздействие импульсных помех 

Напряжение несимметричных помех в 
электрической сети u1, приложенное к входу 
вторичного источника питания, создает 
электрическое поле Е1 внутри корпуса ТС (рис. 2а), 
которое наводит напряжения помех в цепях 
питания и цепях обработки сигналов электронных 
узлов. Ток несимметричных помех i1 и ток в цепи 
заземления экрана кабеля питания iЗ создают 
магнитное поле помех внутри ТС, что также 

приводит к появлению наведенных напряжений во 
внутренних цепях ТС. Эти электромагнитные 
воздействия могут быть представлены в виде 
емкости связи ССВ и взаимной индуктивности МСВ 
цепи питания ВИП и цепей электронных узлов (рис. 
2б).  

ЭДС, наведенная магнитным полем, 
пропорционально скорости изменения тока помехи 
i1  и может быть оценена по формуле: 

1
CB

di
M

dt
. 

Взаимная индуктивность определяется 
расположением цепи–источника импульсного тока 
i1 внутри ТС (входные цепи питания, связанные 
непосредственно с внешней сетью) и цепью-
рецептором помех (цепи питания электронных 
узлов). Для минимизации наведенного напряжения 
необходимо уменьшать площадь контуров этих 
цепей, размещать их в отдельных экранированных 
отсеках корпуса. Наведенное напряжение 
пропорционально скорости изменения тока помех в 
цепи первичного питания, т.е. большее наведенное 
напряжение дает ток с большей амплитудой и с 
более коротким фронтом. Ограничить скорость 
изменения несимметричного тока можно путем 
установки индуктивных элементов в цепь питания. 
Ток в цепи заземления экрана кабеля i3 также 
может дать дополнительную магнитную связь, 
определяемую взаимным расположением цепи 
заземления и цепи рецептора помех. Наведенное 
напряжение рассчитывается по аналогичной схеме 
с заменой i1 на i3 и использованием 
соответствующей расположению цепей взаимной 
индуктивности. 

Напряжение, наведенное электрическим полем 
Е1, может быть оценено по формуле (1). Лишь 
часть напряжения помехи u1 проникает в цепи 
питания низкого напряжения. Наведенное 
напряжение uН<<u1 и может быть выражено 
формулой: 

1 H 1
H H H CB H CB

d(u u ) du
u R i R C R C

dt dt


  

(1). 
Наведенное напряжение пропорционально 

скорости изменения напряжения помех в сети 
(рис.3), т.е. большее наведенное напряжение дает 
помеха с большей амплитудой и с более коротким 
фронтом. 

а)  
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б) 

 

Рис. 2. Проникновение помех через порт питания: а) 
– размещение узлов электронного устройства, б) – 

представление электромагнитных связей цепей 
питания 

При воздействии наносекундной импульсной 
помехи наведенное напряжение может на два 
порядка превышать наведенное напряжение от 
микросекундной помехи, т.к. скорость изменения 
напряжения различается в 200 раз при той же 
амплитуде. 

 

Рис.3. Форма наведенного импульсного напряжения 
в цепях питания микросхем при воздействии 

импульсной помехи в питающей сети 

Амплитуда наведенной помехи в цепи питания 
микросхем меньше амплитуды ИП  в питающей 
сети в К раз, где коэффициент К для наносекундной 
импульсной помехи с фронтом 5 нс и 
длительностью 50 нс при нагрузке в цепи 50 Ом и 
различных емкостях связи может быть определен 
по графику на рис. 4. Электрическое и магнитное 
поле вызывает наведенные напряжения во 
внешних цепях ТС и частично проникает внутрь 
корпуса через отверстия, создавая наводки во 
внутренних цепях. Порт ввода-вывода может не 
содержать каких-либо средств защиты от помех. 
Несимметричные помехи частично преобразуются 
в симметричные из-за неравенства входных 
сопротивлений цепей ТС относительно корпуса. 
Все симметричные напряжения, действующие 
между зажимами ввода, воспринимаются ТС как 
полезный сигнал. 

 

Рис.4. График зависимости коэффициента 
затухания КЗ наносекундной импульсной помехи 5/50 

нс и график зависимости длительности 
наведенного напряжения от емкости связи цепей  

внутри ТС. 

Воздействие помех в цепи заземления 
приводит к появлению напряжения помех на 
корпусе ТС, что эквивалентно воздействию 
несимметричных помех на портах питания и ввода-
вывода относительно корпуса. 

Пороговое входное напряжение, при котором 
происходит переключение микросхем серии 133, 
155 составляет 1,2-1,4 В. Микросхемы КМОП-
структуры имеют большую помехоустойчивость, 
которая обеспечивается тем, что переключение 
происходит при входном напряжении близком к 
половине питающего напряжения. Появление 
наведенных напряжений помехи на шинах питания 
цифровых микросхем также может привести к их 
ложному переключению. Аналоговые устройства 
осуществляют обработку непрерывных сигналов и 
поэтому помехи просто складываются с полезным 
сигналом и могут повлиять на выходное 
напряжение устройства. Помехи с параметрами, 
близкими к параметрам полезных сигналов, 
оказывают наибольшее влияние. 

3. Испытания на устойчивость импульсным 
помехам 

Целью испытаний технических средств на 
устойчивость к помехам является проверка их 
работоспособности при помехах с параметрами, 
близкими к реальным. Базовые стандарты 
определяют требования к испытательному 
оборудованию и методики испытаний. 
Испытательные генераторы должны имитировать 
некоторую усредненную помеховую обстановку, 
воспроизводить возможные источники помех и 
иметь принцип действия, приближенный к 
реальным процессам. При разработке стандартов 
из всего многообразия помех выбран некоторый 
минимум видов помех и конкретные значения их 
параметров [2-5].  
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Требования стандартов со временем изменяются 
по мере исследования помеховой обстановки, 
выявления влияния не учитываемых ранее помех, 
появления новых видов оборудования. 
Наносекундные импульсные помехи по IEC 61000-4-
4 с фронтом 5 нс и длительностью 50 нс имитируют 
помехи, возникающие при отключениях обмоток 
электрических машин, реле и других индуктивных 
цепей. Микросекундные импульсные помехи 
большой энергии по IEC 61000-4-5 с фронтом 1 мкс 
и длительностью 50 мкс имитируют помехи, 
возникающие при разрядах молнии, коммутации 
потребителей электроэнергии. Для проведения 
испытаний рекомендуются аттестованные 
имитаторы импульсных помех ИПП-4000, ИИП-

4000 отечественного производства. Помимо 

генераторов импульсов имитаторы содержат 
устройства связи-развязки для подачи помех в 
цепи питания и ввода-вывода. 

4. Повышение устойчивости оборудования к 
импульсным помехам 

Наиболее эффективным путем обеспечения 
ЭМС является повышение устойчивости к ИП 
самих схем ТС по сравнению с применением 
средств защиты по всем портам воздействия 
помех. Рекомендуется применение микросхем с 
повышенной помехоустойчивостью, 
характеризующейся максимальным уровнем помех 
UП.1, UП.0, при котором еще не произойдет ложного 
переключения для входной логической единицы и 
нуля, а также применение схем с повышенным 
напряжением питания U (таблица 1). 

Таблица 1 
Параметры цифровых микросхем 

Серия и 
структура 
микросхем 

U, 
B 

UП.1, 
В 

UП.0, 
В 

40ххВ, КМОП 
40ххВ, КМОП 
40xxB, КМОП  
74хх, ТТЛ 
74АСхх, КМОП  
74АСТхх, КМОП  
74ALSxx, ТТЛ 
74ASxx, ТТЛ 
74Cxx, КМОП 
74Cxx, КМОП 
74Fxx, ТТЛ 
74Hxx, ТТЛ 
74HCxx, КМОП 
74HCTxx, КМОП 
74Lxx, ТТЛ 
74LSxx, ТТЛ 
74Sxx, ТТЛ 
10xxx, ЭСЛ 
100xxx, ЭСЛ 
10G0xx, GaAs 

5 
10 
15 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
10 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

-5,2 
-5,2 
-3,3 

2,25 
4,50 
7,75 
0,60 
1,25 
0,70 
1,1 

0,45 
2 
5 

1,30 
0,60 
0,80 
0,60 
0,55 
0,55 
0,55 
0,1 

0,09 
1,00 

2,25 
4,50 
7,75 
1,4 

1,25 
2,4 
2 
1 
2 

3,5 
1,9 
1,5 

1,25 
2,45 
1,3 
2,3 
1,4 

0,07 
0,08 
0,20 

 
Снижение быстродействия схем до минимально 

допустимой делает их малочувствительными к ИП 
наносекундной и микросекундным длительности. 
Применение помехоустойчивого кодирование 
информации, высоких уровней полезных сигналов, 
передача информации по параллельным каналам, 

использование оптических развязок также 
позволяет снизить вероятность сбоев в работе ТС. 
Возможна разработка специальных схемных 
решений, программного обеспечения, 
повышающего устойчивость к ИП. 

5. Защита от импульсных помех 

При проведении работ по защите ТС и систем 
рекомендуется использовать ниже перечисленные 
принципы.  

Защита от помех на всех путях их воздействия: 
порт питания, порт корпуса, порт ввода-вывода, 
порт заземления. 

Защита от всех видов помех: кондуктивных и 
излучаемых, симметричных и несимметричных. 

Защита на дальних подступах: выделение зон 
для установки ТС, снижение уровней помех на 
входе в каждую зону путем применения средств 
помехозащиты. 

Учет параметров реальных элементов средств 
защиты: паразитной емкости и паразитной 
индуктивности резисторов, паразитной емкости и 
активного сопротивления катушек индуктивности, 
паразитной индуктивности конденсаторов, 
частотных зависимостей сопротивлений реальных 
элементов, временных характеристик 
срабатывания средств помехозащиты. 

Контроль конструкции и реализации: 
размещения узлов и элементов, экранирования, 
электрических контактов конструктивных 
элементов, минимизации индуктивности цепей 
заземления. 

Порт питания защищается установкой 
специальных трансформаторов, ограничителей 
напряжения, разрядников, сетевых фильтров. Для 
защиты порта ввода-вывода используют 
симметрирование, гальваническую развязку. 
Важен также выбор кабелей, разъемов, входных 
цепей ТС. При защите порта корпуса необходимо 
повышать эффективность экранирования корпуса. 
Выполнение заземления также значительно влияет 
на помехоустойчивость ТС. 

Размещение группы технических средств в 
экранированном помещении со средствами 
помехозащиты, установленных во всех входящих в 
помещение цепях питания и ввода-вывода, 
позволяет осуществить одновременную защиту 
всей группы ТС. Создание нескольких зон со все 
более низким уровнем помех обеспечивает 
высокую степень защиты наиболее 
чувствительного оборудования. 

Элементы ТС и элементы средств защиты не 

являются идеальными. Типичные значения 

паразитных параметров непроволочных 

резисторов составляют 3-700 нГн, 0,1-2 пФ в 

зависимости от типов и размеров. Резонансная 

частота обычно выше 300 МГц. Проволочные 

резисторы имеют индуктивность 47-25000 нГн, 

емкость 2-14 пФ и резонансную частоту 8-200 МГц.  

Катушка из-за наличия емкости СК ведет себя как 

индуктивность только до резонансной частоты f0. 

На более высоких частотах полное сопротивление 

катушки уменьшается и она перестает выполнять 

свою функцию. Катушки с большей индуктивностью 

обычно имеют большую емкость и меньшую 

резонансную частоту. Меньшей емкостью 
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обладают катушки однослойные с максимальным 

расстоянием между выводами. Для обеспечения 

эффективной работы во всем частотном диапазоне 

рекомендуется использовать последовательное 

соединение двух катушек индуктивности, одна из 

которых имеет большую индуктивность и 

обеспечивает высокое сопротивление на низких 

частотах, а вторая имеет малую индуктивность и 

емкость, что обеспечивает возрастание полного 

сопротивления вплоть до высоких частот. На 

сверхвысоких частотах в качестве индуктивного 

элемента может использоваться ферритовая 

трубка, надеваемая на провод. Конденсаторы 

фильтров также обладают паразитными 

параметрами, наиболее значимым из которых 

является индуктивность выводов LB. Конденсатор 

ведет себя как емкость только до резонансной 

частоты f0. На более высоких частотах полное 

сопротивление увеличивается и конденсатор ведет 

себя как индуктивность. Конденсаторы с большей 

емкостью обычно имеют большую индуктивность и 

меньшую резонансную частоту. 

Электролитические конденсаторы сглаживающих 

фильтров имеют наибольшую емкость, но 

выполняют свою функцию лишь до частоты в 

несколько килогерц. Наилучшими параметрами 

обладают специальные помехозащитные 

конденсаторы, которые сохраняют свои свойства 

до частот в сотни мегагерц. Проходные 

конденсаторы используются для защиты от 

несимметричных помех и имеют три вывода. 

Выпускаются проходные конденсаторы типов КБП 

емкостью до 2 мкФ на напряжение до 1600 В и ток 

до 70А. Конденсаторы К53-17 предназначены для 

цепей постоянного тока и имеют емкость до 68 мкФ. 

Могут быть также применяться проходные 

конденсаторы типов К72П-3, К73-18, К75-42. 

Четырехвыводные конденсаторы типа К73-21 

предназначены для подавления симметричных 

помех с частотой до 100 МГц в цепях постоянного и 

переменного тока. Комбинированные 

конденсаторы типа К75-37 содержат два 

проходных конденсатора емкостью до 4700 пФ и 

конденсатор между проводниками емкостью до 

0,68 мкФ. Ток защищаемого ТС - до 10 А.  

Для обеспечения эффективной работы во всем 
частотном диапазоне рекомендуется использовать 
параллельное соединение двух конденсаторов, 
один из которых имеет большую емкость и 
обеспечивает низкое сопротивление на низких 
частотах, а второй имеет малую емкость и 
индуктивность, что обеспечивает уменьшение 
полного сопротивления вплоть до высоких частот.  

Силовые фильтры  являются фильтрами низких 
частот. В реальных условиях их нагрузка и 
сопротивление источников помех не равны 
стандартным значениям 50 Ом, для которых 
определяется вносимое затухание фильтров. 
Необходимо выбирать фильтры с запасом по 
вносимому затуханию, учитывающему 
возможность значительного отклонения этих 
сопротивлений от стандартного значения. При 
выборе фильтров надо принимать во внимание его 

вносимое затухание, диапазон частот, число фаз, 
сопротивление, допустимые напряжение и ток, 
характеристики для симметричных и 
несимметричных помех, ток утечки, электрическую 
прочность изоляции. Необходимо учитывать 
возможность применения альтернативных средств 
обеспечения ЭМС, таких как помехозащитные 
трансформаторы, специальные цепи подавления 
помех. Решение о применении фильтров 
принимается на основе сравнения технико-
экономической эффективности вариантов.  

LC-фильтр с приемлемыми значениями 
индуктивности и емкости снижает импульсную 
помеху длительностью 50 мкс лишь в несколько 
раз, а фильтр с малыми значениями L и C дает 
увеличение помехи.  

Поэтому для защиты от импульсных 
напряжений используют ограничители напряжения 
различных видов и разрядники. Стабилитроны и 
варисторы имеют вольт-амперную характеристику 
с участком с малым изменением напряжения при 
изменении тока в широких пределах. Они 
включаются параллельно защищаемой цепи и 
ограничивают напряжение на уровне, близком к 
напряжению стабилизации стабилитрона или 
напряжению срабатывания варистора. Разрядник 
пробивается при достижении напряжения пробоя и 
снижает напряжение на защищаемой цепи почти до 
нуля. Разрядник гаснет, если ток через него 
становится меньше некоторого значения или 
напряжение источника помехи становится не 
достаточным для поддержания разряда. Элементы 
выбираются таким образом, чтобы при отсутствии 
импульсных помех через них не проходил ток, что 
достигается при напряжениях ограничения 
превышающих максимально возможное рабочее 
напряжение в цепи. Элементы рассчитываются на 
ток, создаваемый источником помехи, и должны 
быть способны рассеять энергию помехи. 

При определении эффективности защиты от 
импульсных помех необходимо учитывать время 
срабатывания защитных элементов. 
Стабилитроны рассчитаны на токи в десятки-сотни 
ампер, имеют почти неизменное напряжение на 
участке стабилизации и высокое быстродействие, 
что обеспечивает ограничение импульсного 
напряжения как с длинным так и коротким фронтом. 
Варисторы дают некоторое повышение 
напряжения из-за более пологой вольт-амперной 
характеристики, но способны пропускать 
импульсный ток до тысяч ампер. Разрядники могут 
использоваться для защиты от мощных источников 
помех, таких как разряд молнии, но имеют меньшее 
быстродействие. Разрядники не успевают 
защитить от импульсных напряжений с 
длительностью фронта, соизмеримой с временем 
срабатывания разрядника. Такое импульсное 
напряжение воздействует на защищаемое ТС без 
какого-либо ограничения до момента пробоя. 
Импульсы с более коротким фронтом успевают 
дать большее напряжение на ТС. Если импульс 
имеет длительность меньше времени 
срабатывания, то разрядник вообще может не 
пробиться. Требуется большее напряжение малой 
длительности для пробоя разрядника по 
сравнению с напряжением пробоя при постоянном 
напряжении.  
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Существуют ограничения при использовании 
диодов и стабилитронов для защиты. Прибор с р-n 
переходом обладает конечным временем 
включения и имеет конечную индуктивность 
выводов, поэтому при воздействии на защитные 
цепи импульсов с крутым фронтом также могут 
наблюдаться повышения напряжения на время 
включения и нарастания тока через индуктивность 
аналогичные рассмотренным выше повышениям 
напряжения для разрядников. 

Стабилитроны имеют малое время включения, 
однако обладают большой емкостью, величина 
которой доходит до 5000 пФ, что не позволяет 
использовать стабилитроны в высокочастотных 
схемах. Для уменьшения емкости в схемах можно 
последовательно со стабилитроном включить 
быстродействующий диод с малой емкостью р-n 
перехода, что, однако, в еще большей степени 
увеличивает индуктивность выводов цепи защиты. 

Варисторы могут иметь малую емкость (порядка 
единиц пикофарад), ток утечки для номинального 
напряжения 500 В составляет 1-10 мА. Время 
включения и индуктивность выводов варисторов 
ограничивают применение варисторов для защиты 
от импульсов с длительностью менее долей 
микросекунды. Наносекундные импульсные помехи 
практически не ограничиваются обычными 
варисторами. 

Конструкция средств защиты, конкретный 
способ реализация методов помехозащиты имеют 
важнейшее значение для обеспечения ЭМС. 
Неудачное размещение и соединение элементов, 
отсутствие электрического контакта между частями 
корпуса могут свести на нет эффективность самого 
лучшего средства защиты. Конструкция ТС должна 
предусматривать соединение экранов внешних 
кабелей с корпусом непосредственно в разъеме, 
что обеспечивает протекание токов помех вне 
корпуса. Фильтр и оптоэлектронная развязка 
устанавливают непосредственно у разъемов, что 
уменьшает электромагнитные связи 
помехонесущих проводников с внутренними 
цепями ТС. Разъем питания размещают на 
удалении от разъема ввода-вывода сигналов.  Для 
защиты от электромагнитных полей, создаваемых 
токами и напряжениями ИП, важным является 
хороший контакт крышки с корпусом, минимизация 
размеров отверстий в корпусе, обеспечение 
хорошего заземления – соединения с корпусом 
судна оплеткой минимальной длины. 

В результате проектирования оборудования 
должен быть сделан выбор наилучшего из 
рассмотренных вариантов схемно-конструктивных 
решений, в наибольшей степени удовлетворяющих 
требованиям к обеспечению ЭМС. 

На этапе конструирования создаются макеты 
или образцы изделия. При этом решаются 
практические задачи по реализации заданных 
параметров ЭМС оборудования, 
экспериментально подтверждаются возможность 
обеспечения ЭМС в комплексе с другими видами 

оборудования и возможность выполнения 
требований стандартов, создается документация 
для производства оборудования, включая 
технические условия на узлы и блоки с 
требованиями к их помехозащищенности. 
Существенное внимание в документации должно 
уделяться способам реализации требований к 
обеспечению ЭМС с учетом производственных 
допусков на параметры оборудования в целом и 
его узлов, а также методам и планам испытаний по 
ЭМС. При необходимости проверяют 
дополнительные требования к обеспечению ЭМС, 
которые были выявлены на этапе проектирования. 

На этапе производства установочной партии 
уточняются технические условия на узлы и изделие 
в целом по ЭМС. Особое внимание уделяется 
монтажу изделия, предназначенного для работы в 
комплексе с другими средствами, и при 
необходимости разрабатываются 
соответствующие технические условия. 

Последний этап - испытание оборудования на 
соответствие требованиям нормативных 
документов по ЭМС  

Заключение 

Импульсные помехи возникают в судовых 
электроэнергетических системах при коммутациях 
нагрузок и цепей, работе преобразователей 
электроэнергии и могут достигать в точке 
возникновения 1400 В. Длительность ИП 
принимает значения от долей до десятков 
микросекунд, а длительность фронта ИП может 
быть от 5 нс до единиц микросекунд. ИП наводят в 
цепях электронного оборудования напряжения, 
пропорциональные скорости изменения 
напряжения помех в сети, т.е. опаснее помеха с 
большей амплитудой и с более коротким фронтом.  
Появление наведенных напряжений помех на 
входах и шинах питания цифровых микросхем 
может привести к их ложному переключению.   

Использование принципа «Лучше обеспечить 
устойчивость самого ТС к помехам, чем защищать 
ТС от помех по всем портам» позволит во многих 
случаях сэкономить средства, затраченные на 
обеспечение ЭМС. Применение микросхем с 
повышенной помехоустойчивостью и повышенным 
напряжением питания, снижение быстродействия 
схем до минимально допустимой, использование 
помехоустойчивого кодирование информации, 
высоких уровней полезных сигналов, передача 
информации по параллельным каналам, 
использование оптических развязок позволяет 
снизить вероятность сбоев в работе оборудования. 

Рассмотренные методы и средства защиты 
электронного оборудования от импульсных помех, 
включающие защиту по порту питания, ввода-
вывода, по порту корпуса и заземления могут 
непосредственно применяться разработчиками 
электронного оборудования, проектировщиками 
судов и специалистами по ЭМС. 
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Аннотация 

Качество и безопасность в современном мире являются приоритетами для производителей 
товаров и услуг в любой области. В этой связи становится необходимым применение 
регламентирующих документов, которые позволяют регулировать показатели качества и 
безопасности продукции, особенно в сфере деятельности человека, где высокий риск для его 
жизни и здоровья. Тем более, когда на произведенную продукцию могут воздействовать внешние 
климатические и механические факторы даже при нормальных условиях эксплуатации. Такими 
объектами являются маломерные суда. Подтверждение соответствия маломерных судов 
требованиям безопасности осуществляется при их выпуске в соответствии с унифицированными 
процедурами, утвержденными Комиссией Таможенного союза, и регламентируется посредством 
технического регламента ТР ТС 026/2012. Соблюдение требований технического регламента 
Таможенного союза и соответствующих ему стандартов позволяет маломерным судам, 
оборудованию для них, а также спасательным средствам соответствовать необходимым 
критериям качества и безопасности и эксплуатироваться на единой таможенной территории 
Таможенного союза. 
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Abstract 

Quality and safety in the modern world are priorities for producers of any goods and services. In this 
regard, it becomes necessary to use regulatory documents that allow regulating the quality and safety 
indicators of products, especially in the field of human activity, where there is a high risk to his life and 
health. Especially when external climatic and mechanical factors can affect the products produced, even 
under normal operating conditions. Such objects are small size vessels. Confirmation of compliance of 
small size vessels with safety requirements is carried out with their release in accordance with unified 
procedures approved by the Commission of the Customs Union, and is regulated by the technical 
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regulation of TS CU 026/2012. Compliance with the requirements of the Technical Regulations of the 
Customs Union and the standards corresponding to it allows small size vessels, equipment for them, as 
well as life-saving equipment to meet the necessary criteria of quality and safety and operate in the single 
customs territory of the Customs Union. 

Key words: small size vessels, quality, safety, technical regulations, Customs Union, 

standardization, certification, human activity. 
 

Введение 

Вопросы регламентирования технических 
характеристик маломерных судов, выпущенных в 
обращение на единой таможенной территории 
Таможенного союза, являются актуальными в 
настоящих условиях, так как именно технические 
регламенты Таможенного союза (ТР ТС) 
устанавливают требования к маломерным судам в 
целях защиты жизни и здоровья человека, 
имущества, а также окружающей среды. 
Приведенные в сопроводительной технической 
документации строителя маломерного судна 
технические характеристики и показатели должны 
соответствовать регламенту «ТР ТС 026/2012. 
Технический регламент Таможенного союза. О 
безопасности маломерных судов», принятому 
Решением Совета Евразийской экономической 
комиссии от 15 июня 2012 г. №33 [1]. Таким 
образом, строитель судна демонстрирует свою 
приверженность системе технического 
регулирования рынка. 

Однако регламентирование безопасности 
посредством соответствующих ТР ТС для любой 
продукции само по себе не гарантирует ее 
качества. Необходимо еще использование 
сопутствующих регламентам стандартов, которые 
играют важную роль в инфраструктуре качества, но 
проблема заключается в отсутствии повсеместного 
применения стандартов. Добровольный порядок их 
использования в большинстве случаев отодвигает 
вопросы качества на второй план, и подобную 
ситуацию нельзя оставить без внимания. 

1. Основные элементы инфраструктуры 
качества 

В стандарте ГОСТ Р ИСО 9000-2015 «Системы 
менеджмента качества. Основные положения и 
словарь» качеству посвящен пункт 2.2.1, но, даже 
основываясь на стандарте, не получится кратко 
сформулировать данное понятие. Главное в 
определении качества – это ориентация на 
потребителя, на его потребности и ожидания, на 
создаваемую в этих условиях ценность объекта. 
Одна из основных потребностей человека – 
потребность в защите жизни и здоровья – в 
настоящее время трансформируется в 
потребность достойного качества жизни. 

ГОСТ Р ИСО 9000-2015 устанавливает, что 
качество продукции и услуг организации 
определяется способностью удовлетворять 
потребителей и влиянием на соответствующие 
заинтересованные стороны [2]. Очевидно, что 
качество не существует само по себе, и его нельзя 
рассматривать в отрыве от заинтересованных 
сторон. Кроме того, качество напрямую связано с 
конкурентными преимуществами и репутацией 
организации, с ее бизнес-процессами и системой 
управления. В упомянутом выше стандарте также 
говорится, что качество может иметь 

непосредственное влияние на репутацию 
организации, а понимание заинтересованных 
сторон касается не только потребителей. 

Инфраструктура качества представляет собой 
совокупность элементов, обеспечивающих 
достижение определенного уровня качества. Эти 
элементы - стандартизация, метрология, 
испытания, сертификации и аккредитация [3]. 

В рамках стандартизации заинтересованными в 
качестве сторонами являются органы 
государственной власти, научные сообщества, 
предприятия и организации и, конечно, население. 
Определение стандартизации дано в Федеральном 
законе №162-ФЗ «О стандартизации в Российской 
Федерации», где она обозначается как работа с 
объектами и документами по стандартизации, а 
именно с документами национальной системы 
стандартизации, стандартами организаций, в том 
числе техническими условиями, общероссийскими 
классификаторами, сводами правил, документами 
с особыми обязательными требованиями согласно 
ст.6 закона №162-ФЗ [4]. 

Среди главных задач закона о стандартизации 
фигурируют повышение уровня безопасности 
жизни и здоровья людей, охрана окружающей 
среды, охрана объектов животного, растительного 
мира и других природных ресурсов, имущества 
юридических и физических лиц, государственного и 
муниципального имущества, а также содействие 
развитию систем жизнеобеспечения населения в 
чрезвычайных ситуациях. На основании 
поставленных в законе №162-ФЗ целей и задач, 
стандартизацию можно определить как 
установление норм, правил и характеристик в 
целях обеспечения технической и 
информационной совместимости, 
взаимозаменяемости и безопасности продукции, а 
значит экономической стабильности страны. 

Анализ роли стандартизации показывает, что 
на протяжении всей истории развития 
стандартизации предназначение стандарта не 
менялась, так как он всегда был нормой, которой 
необходимо следовать. Правовое же применение 
этой нормы, а, следовательно, и цели развития 
стандартизации были разными [5]. 

В плановой экономике стандарты имели силу 
закона, с их помощью нормировались показатели 
продукции, которые необходимо было соблюдать, 
так как стандарты были обязательны для 
исполнения. При переходе к рыночной экономике 
новые законы создали новые условия 
хозяйствования, изменив и роль стандартов, 
применение которых стало добровольным. В 
начале рыночных реформ стандартизация служила 
для защиты интересов потребителя, потом 
стандарты стали разрабатываться для облегчения 
вступления страны в ВТО и содействия 
глобализации национальной экономики, а затем 
целью стандартов стало создание условий для 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                               2 (44) Т. 1  2019 
 

172 
 

развития добросовестной конкуренции. В 
настоящее время происходят изменения во всех 
областях человеческой жизнедеятельности, 
перемещая акценты в развитии общества на 
достижение высокого качества жизни человека. 
Сейчас достойное качество жизни определяет 
высокую конкурентоспособность большинства 
развитых стран и их инвестиционную 
привлекательность. 

Сегодня наблюдается процесс эволюции 
стандартизации, которая из сугубо технической 
дисциплины превратилась в социально-
экономическую науку. Ее текущей целью является 
устойчивое развитие общества посредством 
управления качеством жизни. Таким образом, 
сейчас предназначение стандартизации не только 
в обеспечении качества продукции и услуг, но и 
качества систем управления для сообществ на 
различных уровнях – предприятия, города, 
региона, государства [5]. 

В рамках технического регулирования для 
выполнения задачи повышения уровня 
безопасности разрабатываются технические 
регламенты Таможенного союза. Можно 
констатировать прямую связь технических 
регламентов и стандартов, которая заключается в 
реализация требований ТР ТС путем применения 
на добровольной основе стандартов из 
утвержденных к каждому техническому регламенту 
перечня стандартов. В настоящее время 
разработано 47 технических регламентов, среди 
которых большинство уже вступило в силу.  

В законе № 184-ФЗ «О техническом 
регулировании», определено еще одно понятие, 
играющее важную роль в инфраструктуре качества 
– сертификация [6]. Это форма осуществляемого 
органом по сертификации подтверждения 
соответствия объектов требованиям технических 
регламентов, документам по стандартизации или 

условиям договоров. В законе о техническом 
регулировании подтверждению соответствия 
посвящена целая глава. В ней указаны цели и 
задачи подтверждения соответствия, которые 
связанны с документами по стандартизации, 
потребителями, конкурентоспособностью 
предприятий, т.е. со всем тем, что имеет 
непосредственное отношение к качеству продуктов 
и услуг. 

2. Подтверждение соответствия для 
обеспечения качества и безопасности 

маломерных судов 

Подтверждение соответствия на территории 
Российской Федерации может носить 
добровольный или обязательный характер. 
Порядок применения форм обязательного или 
добровольного подтверждения соответствия 
устанавливается Федеральным законом о 
техническом регулировании. 

Подтверждение соответствия маломерных 
судов и оборудования для них осуществляется при 
выпуске продукции в соответствии с 
унифицированными процедурами, утвержденными 
Комиссией Таможенного союза, и 
регламентируется посредством «ТР ТС 026/2012. 
Технический регламент Таможенного союза. О 
безопасности маломерных судов». 

Документы, удостоверяющие соответствие 
требованиям указанного технического регламента, 
различаются в зависимости от формы технического 
регулирования. При подтверждении соответствия в 
форме классификации выдается свидетельство о 
классификации маломерного судна, при 
подтверждении соответствия в форме 
сертификации выдается сертификат соответствия 
для маломерных судов, спасательных средств и 
оборудования (рис.1.). 

 

Рис.1. Формы технического регулирования и категории маломерных судов и оборудования 

Подтверждение соответствия маломерных 
судов и оборудования требованиям ТР ТС 026/2012 
осуществляется аккредитованным органом по 

сертификации (ОС), включенным в Единый реестр 
органов по сертификации и испытательных 
лабораторий Таможенного союза. 
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При проведении подтверждения соответствия 
проверяется соответствие маломерных судов, 
спасательных средств и оборудования для 
маломерных судов, а также связанных с ними 
процессов проектирования, строительства, 
эксплуатации, ликвидации и утилизации 
требованиям ТР ТС. Они заданы непосредственно 
или установлены в стандартах, в результате 
применения которых на добровольной основе 
обеспечивается соблюдение требований ТР ТС. 

Ниже перечислены стандарты, содержащие 
правила и методы исследований и измерений 
маломерных судов, в том числе для отбора 
образцов: 

- Суда прогулочные гребные и моторные. 
Методы испытаний; 

- Суда прогулочные гребные и моторные. 
Общие требования при постановке на экспорт; 

- Система показателей качества продукции. 
Суда прогулочные. Номенклатура показателей; 

- Малые суда. Контроль за обратной вспышкой 
пламени в бензиновых двигателях; 

- Шум. Измерение шума судов на внутренних 
линиях и в портах; 

- Суда малые. Измерение 
распространяющегося по воздуху звука, 
производимого моторными прогулочными судами. 
Часть 1. Методика измерения внешнего шума; 

- Суда малые. Измерение 
распространяющегося по воздуху звука, 
производимого моторными прогулочными судами. 
Часть 2. Оценка звука с использованием 
эталонного судна; 

- Суда малые. Измерение 
распространяющегося по воздуху звука, 
производимого моторными прогулочными судами. 
Часть 3. Оценка звука с использованием процедур 
расчета и измерения. 

При проведении подтверждения соответствия 
маломерных судов, спасательных средств и 
оборудования заявитель формирует комплект 
документов на них, подтверждающий соответствие 
требованиям безопасности ТР ТС 026/2012, 
который включает: 

- обоснование безопасности; 
- технические условия; 
- эксплуатационные документы; 
- перечень стандартов, требованиям которых 

должны соответствовать маломерные суда, 
спасательные средства, спасательные средства и 
оборудование (при их применении строителем); 

- товаросопроводительную документацию; 
- сведения о проведенных исследованиях; 
- протоколы испытаний маломерных судов и 

оборудования, проведенных строителем, 
продавцом, лицом, выполняющим функции 
иностранного изготовителя и (или) 
испытательными лабораториями; 

- сертификаты соответствия на комплектующие 
изделия или протоколы их испытаний; 

- сертификаты соответствия на маломерные 
суда, спасательные средства и оборудование, 
полученные от зарубежных органов по 
сертификации; другие документы, прямо или 
косвенно подтверждающие соответствие 
маломерных судов и оборудования требованиям 
безопасности ТР ТС 026/2012. 

Оценка соответствия требованиям данного 
технического регламента проводится в форме 
классификации или подтверждения соответствия, 
формы оценки представлены на рисунке 2. 

Сведения о выданном сертификате 
соответствия орган по сертификации передает в 
Единый реестр выданных сертификатов 
соответствия и зарегистрированных деклараций о 
соответствии, оформленных по единой форме. 

3. Регламентируемые показатели качества и 
безопасности 

Критерии безопасности предусматривают 
соблюдение определенных значений 
остойчивости, непотопляемости, маневренности, 
наличие ограждений, поручней, переходных 
мостиков, сходных трапов, осушительных средств, 
автономного электрического оборудования. 

Требования безопасности, предъявляемые к 
маломерным судам, зависят от категории 
сложности района плавания. Водные бассейны, в 
которых эксплуатируются суда, могут быть от 
нулевой до четвертой категории сложности в 
зависимости от характеристики 
гидрометеоусловий и удаленности от берега. К 
району плавания нулевой категории сложности 
требования не предъявляются. Первая категория 
подразумевает самые сложные 
гидрометеоусловия плавания с возможностью волн 
высотой до 8,5 метров, а также удаленность от 
берега более 200 морских миль. В таких условиях 
может эксплуатироваться только палубное судно. В 
рамках четвертой категории сложности 
предусмотрено разделение еще на пять разрядов. 
Разряды от III до V разрешают эксплуатацию также 
и беспалубных малых судов. Удаленность от 
берега при этом должна быть от 2,7 до 0,27 морских 
миль. 

Регламентируемые требования качества и 
безопасности должны обеспечивать следующие 
показатели конструкции корпуса маломерного 
судна: 

- прочность и водонепроницаемость; 
- остойчивость; 
- надежность и безопасность технической 

эксплуатации; 
- расположение и установку судовых 

технических средств, обеспечивающие их 
безопасную эксплуатацию и обслуживание; 

- предотвращение загрязнения окружающей 
среды при эксплуатации и минимизацию 
загрязнения окружающей среды при авариях. 

Много внимания уделяется в настоящее время 
и экологическим требованиям, поэтому санитарно-
бытовые и жилые помещения маломерных судов 
должны соответствовать санитарно-
эпидемиологическим требованиям. 

На маломерных судах, имеющих санитарно-
бытовые помещения, должна предусматриваться 
фановая система для сбора и удаления с 
маломерного судна сточных вод, включающая в 
себя санитарное оборудование, необходимые 
трубопроводы и цистерну или съемные контейнеры 
для сбора сточных вод. В процессе эксплуатации 
должны сохраняться на борту все нефтяные 
остатки, грязная вода, мусор, пищевые отходы, а 
также загрязняющие окружающую среду вещества, 
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которые сдаются в приемные устройства на 
территории порта, где осуществляется прием 
данных продуктов. Отработанные газы двигателей 
должны содержать не более 4,8% окиси углерода 
(СО). Должны соблюдаться нормы по внешней 
шумовой характеристике моторного маломерного 
судна, эксплуатируемого в полосе на расстоянии 
менее 500 м от берега. Уровень звука в этом случае 
не может превышать 78 дБА. 

Для безопасности людей на судне также должно 
быть укомплектовано противопожарное 
оборудование с учетом возможных причин 
возникновения пожара. Противопожарное 
имущество должно размещаться в доступных 
местах с нанесением соответствующей 
маркировки.  

 

Рис.2. Формы проведения оценки соответствия требованиям ТР ТС 026/2012 

 

Все электрические цепи необходимо защитить 
от перегрузок и коротких замыканий. 

Немаловажную роль для обеспечения 
безопасности играет наличие на судне 
спасательных и сигнальных средств, в том числе 
спасательных кругов и жилетов, парашютных 
ракет, плавучих дымовых сигналов и т.п. 

С целью обеспечения безопасности плавания 
не должно допускаться превышение 
установленных изготовителем значений 
грузоподъемности, пассажировместимости, 
мощности двигателя и категории сложности района 
плавания. 

Маломерные суда, соответствующие 
требованиям безопасности и прошедшие 
процедуру оценки соответствия согласно 
требования ТР ТС 026/2012, должны иметь 
маркировку единым знаком обращения продукции 
на рынке государств - членов Таможенного союза. 

Заключение 

Технический регламент представляет собой 
документ, необходимый для подтверждения 
соответствия маломерных судов требованиям 
безопасности. Точно прописанный в техническом 
регламенте порядок действий, в том числе перед 
началом плавания и при нештатных ситуациях, 
дает дополнительную гарантию. Но кроме 
безопасности необходимо регламентирование 
качества, которое невозможно без исполнения 
стандартов, и такая практика должна стать 
повсеместной. Выполнение на добровольной 
основе всех положений стандартов будет 
свидетельствовать о соответствии маломерного 
судна требованиям не только безопасности, но и 
качества, и говорить о приверженности строителей 
маломерных судов инфраструктуре качества в 
процессе их деятельности. 
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Вадим Викторович Волостных 

доктор экономических наук, профессор кафедры управления судостроительным производством 
Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

190008, Санкт-Петербург, ул. Лоцманская, 3 
e-mail: vadim.volostnykh@mail.ru  
Анна Вадимовна Иванкович 

кандидат экономических наук, заместитель начальника финансового отдела АО «Адмиралтейские верфи» 
190121, Санкт-Петербург, наб. реки Фонтанки, 203 

e-mail: annaviv@yandex.ru 

Аннотация  

Цель работы – обобщение и систематизация результатов исследований авторов в области 
трансформации системы управления судостроением и изложение их в формате выдвинутой 
президентами Римского клуба Э. Вайцзеккером и А. Вийкманом доклада «Go on!» (2017 г.) и 
широко обсуждаемой мировым научным сообществом доктрины трехфазной парадигмы 
экономических исследований в переходном периоде от финансиализированного капитализма к 
пострыночному обществу будущего, основанной на нечеткой квантовой логике.  

Согласно их подходу, проблема «переквантификации реальности» анализируется авторами 
последовательно в трех фазах: 

 объяснение наблюдавшейся динамики событий в действительно-фактических 
категориях; 

 критика искаженного восприятия действительности и ошибочности философии, 
используемой для ее оценки; 

 вероятностный набор вариантов будущего. 
Представляется своевременной попытка изложить обобщенные результаты применительно к 

судостроению в виде серии из настоящей, вводной статьи и трех статей, каждая из которых 
посвящена одной из перечисленных выше фаз исследования. 

Настоящая статья развивает положение о взаимозависимости проблемы выживания и 
развития отечественного судостроения событиями эпохальных перемен в человеческой 
цивилизации. Будущее судостроения предстоит рассматривать применительно к кризису 
капитализма, завершающему этапу глобализации, соперничеству двух группировок – финансовой 
и индустриальной за новую модель мировой экономики. Показано, что России предстоит искать 
путь в будущее не с позиций великой державы, а из положения сырьевого анклава, 
расположенного между соперничающими группировками. В отсутствие внятной 
общегосударственной стратегии развития важную роль играют разработки мезоэкономического, 
отраслевого уровня.  

Вторая статья посвящена первой фазе исследования. В ней рассматриваются: 

 динамика судостроения в СССР /РФ за период с 1918 г. по 2018 г.; 

 история формирования, развития и уничтожения концепции «физической экономики» в 
СССР; 

 периодизация развития отечественного судостроения; 

 факторы, обусловившие повышательные и понижательные тренды развития; 
Итоги статьи послужат основой для следующих публикаций. 
Ключевые слова: инструментарий, отрасль, результат производства, рефлексия, 

сопоставление результатов, стратегический анализ, судостроение.  
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Abstract  

The purpose of the work is to summarize and systematize the results of the authors' research in the 
field of transformation of the shipbuilding management system and present them in the format put forward 
by the presidents of the Club of Rome E. Weizsäcker and A. Wijkman in the "Go On!" report (2017) and 
in the global scientific doctrine of the three-phase paradigm of economic research in the transitional 
period from financialized capitalism to a market society of the future based on fuzzy quantum logic.  
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According to their approach, the problem of “re-quantification of reality” is analyzed by the authors 
successively in three phases: 

 an explanation of the observed dynamics of events in the actual factual categories; 

 criticism of the distorted perception of reality and the fallacy of the philosophy used to evaluate 
it; 

 probabilistic set of options for the future. 
It seems to be a timely attempt to present generalized results in relation to shipbuilding in the form of 

a series of this, introductory article and three articles, each of which is devoted to one of the above 
phases of research. 

This article develops a statement on the interdependence of the problem of the survival and 
development of domestic shipbuilding with the events of epochal changes in human civilization. The 
future of shipbuilding has to be considered in relation to the crisis of capitalism, the final stage of 
globalization, the rivalry of two groups - financial and industrial for a new model of the world economy. It 
is shown that Russia will have to look for a way into the future not from the position of a great power, but 
from the position of a commodity enclave, located between rival factions. In the absence of a coherent 
national development strategy, the development of a mesoeconomic, economic branch level plays an 
important role.  

The second article is devoted to the first phase of the study. It covers: 

 shipbuilding dynamics in the USSR / RF for the period from 1918 to 2018; 

 the history of the formation, development and destruction of the concept of "physical economy" 
in the USSR; 

 periods in the development of domestic shipbuilding; 

 factors causing upward and downward development trends; 
The results of the article will serve as the basis for the following publications. 
Key words: toolkit, industry, production result, reflection, comparison of results, strategic analysis, 

shipbuilding.  
 

Введение 

Неудовлетворенность современной ситуацией 
в отечественной промышленности и тревожное 
ожидание непредсказуемых перемен заставляют 
судостроителей размышлять о судьбе отрасли и 
возможных способах преодоления грядущих 
трудностей. Эти настроения усиливаются на фоне 
падения объёмов производства, замедления темпа 
роста неопределенности представлений о 
доктрине и стратегиях развития и, самое 
неприятное, – видимого отставания от конкурентов 
в гонке к будущему.  

Хотим изложить результаты некоторых 
размышлений «на остановке перед будущим».  

Судостроение в России развивается не в 
пустоте, а в контексте мирового хозяйства и 
экономики страны, поэтому вопросы следует 
рассматривать от общего к частному – что 
ожидается в мире, каковы причины неудач 
российской экономики и что возможно сделать 
непосредственно в отраслевом масштабе. 

Современная экономическая теория все более 
однозначно и безальтернативно классифицирует 
нарастающий поток радикальных изменений 
мирохозяйственной системы как процесс 
«переквантования реальности», завершения 
одного метасобытия и перехода к последующему – 
это цивилизационный перелом, масштаб которого 
выходит далеко за пределы  

тех привычных категорий, которыми 
экономисты оперировали в период господства 
либерально-рыночной парадигмы XVII-XXвв. 
(экономические циклы, технологические уклады и 
т.д.) вплоть до «устойчивого развития» и «конца 
истории»). Современная трансформация мирового 
хозяйства – явление одного порядка с 
неолитической революцией, тремя великими 
разделениями труда, возникновением денежного 

обращения и т.д. Человечество исподволь 
пытается готовиться к сложному и пока 
недостаточно предстказуемому будущему. 
Элементы такой подготовки наглядно 
просматриваются в реконфигурации системы 
управления хозяйством. В ее основе – 
диверсификация стратегий «развитых» 
цивилизованных стран «большой семерки», США, 
«развивающихся» новых индустриальных стран 
(Китая, Индии). Представление о ней дает таблица 
1, содержащая данные Всемирного банка и 
международного валютного фонда. 

Таблица 1 
Динамика валового внутреннего продукта за 

период 2008-2017 гг. 

 

В преддверии вхождения в новую 
мирохозяйственную систему, полагая, что в основу 
таковой современные «хозяева денег» 
постараются заложить принцип глобального 
финансового паразитизма, мир в целом стремится 
удержать высокий темп роста производства и 
потребления: мировой темп прироста ВВП в 2019 
году прогнозируется на уровне 2,9%.  

Однако, при этом финансовая и промышленная 
группировки строят свои предстартовые маневры 
совершенно по-разному. Большая семерка G7 (на 
долю которой в 2018 г. пришлось 20,8% мирового 
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ВВП (по паритету покупательной способности) на 
протяжении десятилетия 2008-2017 г. удерживала 
годовой темп роста ВВП (в номинальной 
стоимости) на уровне 2,6%). Совокупный объем 
ВВП семи наиболее значимых в экономическом 
отношении новых индустриальных держав 
достигает уже 30,5% мирового, а среднегодовой 
темп роста за 2008-2017 гг. лежал в пределах 7,8-
8,7%. 

На основании данных цифр можно судить о 
тактике соперничающих группировок на дистанции 
предстоящей гонки.  

Большая семерка G7 намерена развивать 
модель «постиндустриального общества», 
форсировать эмиссию и заимствования у стран 
остального мира. Эмитируемые деньги 
используются для покупки товаров, активов и услуг 
по всему миру и накапливаются в международных 
резервах стран периферии капитализма; погашать 
данные задолженности Запад не намерен. 

Индустриальные партнеры будут форсировать 
объемы реального производства и оперировать в 
борьбе с финансистами возможностью и согласием 
удовлетворить их фактические потребности. 
Состязательный процесс будет длительным и, 
несомненно, изобиловать применением новых, 
неожиданных экономических инструментов.  

Результаты процесса вырождения 
классического капитализма как способа 
производства и потребления, его превращения в 
глобальный финансовый паразитизм, 
провозгласивший приматом любого бизнес-
процесса принцип «прибыль ради прибыли», 
финансовые и банковские спекуляции – 
обусловили снижение значимости промышленного 
производства. 

В 1910-1920 гг. финансовый капитал отступал 
под напором промышленного, производственного 
капитала. В 1930-1940 гг. в развитых 
капиталистических странах Запада сложилась 
система, характеризующаяся доминированием 
промышленного капитала над финансовым 
(кейнсианское подчинение денежных интересов 
производству) и альянс корпоратократии с 
государственной властью, формирование 
государственно-монополистического капитала.   

Однако, начиная с 1970 г. финансовый капитал 
начал инвертировать ситуацию. Отказ от золотого 
стандарта (Ямайская международная 
конференция, 1973 г.) виртуализация денег, 
территориальное разделение финансов, 
потребления и производства, и, наконец, встреча в 
Рамбуйе (1975 г.), на которой была 
сформулирована концепция финансиализации 
капитала. К 1990 г. финансисты главенствовали и 
над корпоратократией, и над госмонополиями. 
Финансовый капитал превратился в 
надгосударственную силу. Производство 
опустилось в мезоэкономику, утрачивая силу как 
макроэкономический фактор. Самым ярким 
примером данного процесса стала судьба 
судостроительного производства, вытесненного из 
Западной Европы и Северной Америки, где в 1970 
г. производилось 40% мирового тоннажа, а в 
настоящее время менее 1%, в Юго-Восточную 
Азию, где производится уже 91,5% мировой 
судостроительной продукции. Там сложилась 

группа стран (Китай, Южная Корея, Вьетнам, 
Япония), пребывающих в индустриальной фазе 
развития и в таковом качестве вписывающихся в 
перспективу глобализированного мира. При этом 
финансиализированная экономика 
«цивилизованных» стран плавно перешла в 
постиндустриальную эпоху и управляет развитием 
индустриальных стран инструментами 
надгосударственных финансовых институтов – 
эмиссией и кредитованием. 

Новые индустриальные страны изначально 
сделали залогом своего развития ориентацию на 
экспортные рынки (как по экономическим 
причинам, так и для удержания в орбите Запада). В 
настоящее время период ставки на внешние рынки 
и привлечение иностранных инвестиций любой 
ценой завершается. Заканчивается действие 
концепции встраивания в мировые 
производственные цепи в качестве поставщика 
дешевой рабочей силы и сырья, сокращается 
вложение заработанных денег в контролируемые 
Западом финансовые институты. Промышленная 
мощь через способ удовлетворения реальных 
потребностей позиционируется как противовес 
финансовой мощи Запада. Наконец реально 
просматривается создание альтернативных 
финансовых систем для обеспечения собственных 
глобальных интересов. 

Так видятся позиции двух мощнейших 
экономических сил в ближайшем будущем. От 
взаимоотношений между ними зависят и контуры 
всего будущего мирохозяйственного уклада.  

Действительно, современную позицию 
социально-экономической системы России, 
пребывающей в расширяющейся расселине между 
«развитыми» постиндустриальными державами 
Запада и «развивающимися» новыми 
индустриальными державами Востока в статусе 
сырьевого придатка, потерявшей темп развития (а 
с ним – и надежду в обозримом будущем догнать 
уходящую вперед, к новому мирохозяйственному 
укладу земную цивилизацию) трудно назвать 
иначе, чем критической. 

В мировой экономической науке осмысление 
надвигающегося радикального изменения заняло 
около полувека – с 1972 г. по 2017 г. При этом 
научные представления, сложившиеся на момент 
начала и окончания этого периода накопления 
потенциала преобразований, зафиксированы в 
двух докладах международной общественной 
организации, аналитического центра западной 
экономической науки – Римского клуба. В первом из 
них, «Пределы роста», опубликованном в 1972 г., 
авторы постулировали идеи конечности достигшей 
тогда зрелости модели экстенсивного развития, 
основанной на капитализме, индустриализации и 
глобализации мировой экономики. Однако, за 
полстолетия, разделяющих появление двух 
основополагающих докладов Римского клуба, 
классический капитализм эволюционировал в 
более агрессивную форму – глобальный 
финансовый капитализм, который привел к 
деградации капиталистического способа 
производства. В докладе «Come on!» 2017 г. 
президенты Римского клуба Э. Вайцзекер и А. 
Вийкман признают полное банкротство всех 
рецептов, предложенных клубом, на протяжении 50 
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лет. По их мнению, глобальный капитализм уже 
полностью исчерпал себя и человечество 
стремительно вступает в новую фазу развития, 
ставящую перед наукой, а затем и перед 
практической системой управления, множество 
принципиально новых проблем. 

Президенты Римского клуба, выявив и 
представив научному сообществу объективную 
необходимость осуществления предстоящей 
трансформации миропорядка в формате 
управляемого фазового перехода (при этом – в 
мобилизационном режиме), обосновали 
потребность в создании теоретической и 
методологической базы для радикального 
пересмотра господствующей парадигмы 
экономических исследований. 

Дезавуированы теория циклического развития 
экономики (длинные и короткие волны), 
представление о решающей роли 
самопроизвольно возникающих технологических 
инноваций (технологических укладов) и другие 
устойчивые догмы. Ими выдвинута доктрина 
трехфазной парадигмы экономических 
исследований в переходном периоде от 
финансиализированного капитализма к 
пострыночному обществу будущего, основанная на 
использовании нечеткой квантовой логики: 

 объяснение наблюдавшейся динамики событий 
в действительно-фактических категориях; 

 критика искаженного восприятия 
действительности и ошибочности философии, 
используемой для его оценки; 

 вероятностный набор вариантов будущего. 
Представляется своевременной попытка в 

рамках этой парадигмы обобщить результаты 
отраслевых исследований, изложить выводы по 
каждому из направлений и на этом основании 
предложить один из вариантов будущей системы 
управления отечественным судостроением. 

Выводы 

1. Завоевывающая ныне растущую 
популярность среди лучших представителей 
экономической науки парадигма, усматривающая 
главный целевой индикатор – удовлетворение 
постоянно растущих общественных потребностей и 
питающая разработку новых экономических 
моделей будущего – физической экономики, 
интегрированного хозяйства и т.д. родилась на 
уровне базовой концепции в СССР в 1928-1930 гг. 
и на протяжении 1930-х гг. была реализована в 
формате уже зрелой промышленной отрасли со 
своей структурой, методологией, инструментарием 
мезо-уровня, производственным потенциалом, 
достаточным для соперничества с сильнейшими 
флотами мира. 

2. Авангардная роль в создании такого 
эмбриона будущего выпала на долю 
судостроительной промышленности, 
отличавшейся масштабностью миссии, четкостью 
внешнего целеполагания в натурально-
вещественных категориях, административным 
ресурсом на уровне высших руководителей 
государства. Удалось отработать 
мобилизационные и перераспределительные 
инструменты, проактивно формировать 
материальную составляющую потенциала.  

3. Характерно, что внешняя среда СССР 
образца 1928-1938 гг. чрезвычайно напоминала 
современное положение РФ – враждебное 
окружение, санкции, техническая отсталость, 
слабые кадры руководителей и т.д., однако 
преобразование недоразвитой рыночной системы 
(позднего НЭП) в современную индустриальную 
державу было выполнено, не тормозя 
промышленного производства, путем его 
эволюционного развития. 
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В СССР будущее официально обозначилось в 
1952-м году, когда И. В. Сталин в своем труде 
"Экономические проблемы социализма в СССР» 
сформулировал миссию народного хозяйства как 
"удовлетворение всё возрастающих потребностей 
населения на базе науки и техники". Тем самым он 
на 70 лет предвосхитил теоретические выводы Э. 
Вайцзеккера и А. Вийкмана о вырождении 
капитализма и доктрину физической экономики Л. 
Ларуша, в настоящее время развиваемую С.Ю. 
Глазьевым в концепции интегрального 
мирохозяйственного уклада. Более того, И.В. 
Сталин материализовал идею постденежного 
управления промышленностью, причём в особо 

рафинированном виде – применительно именно к 
судостроению. Поздравляя судостроителей с 
успешным завершением сдаточной программы  
1950 г. (при невыполнении плана по валовой 
продукции), И.В. Сталин сказал министру В.А. 
Малышеву: «Меня не интересуют ваши рубли, мне 
нужны ваши корабли». 

Динамика событий, породивших экономическую 
модель советского судостроения и его 
организационные формы начался гораздо раньше. 
Своим истоком она имеет разработку и 
осуществления кораблестроительной программы 
первой пятилетки, т.е. 1928 год. Программа была 
весьма скромной по масштабу: намечалось 
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построить всего восемь миниатюрных (412 т) 
сторожевых кораблей и шесть подводных лодок 
типа «Декабрист» суммарным стандартным 
(надводным водоизмещением 8600 т. Уже к началу 
второй пятилетки руководство избавилось от 
коминтерновских утопий «мировой революции» и 
приступило к строительству реальной империи, 
немыслимой без морской мощи. Сложилась 
концепция управления оборонной 
промышленностью не посредством 
манипулирования институциональными 
факторами, а путем прямого удовлетворения 
потребностей, выраженных в натуральных 
величинах. Первым объектом реализации 
концепции выпало стать судостроительной 
отрасли. 

Предстояло уже через десятилетие 
замахнуться на «Большую судостроительную 
программу 1938 – 1945 гг.», предусматривавшую 
сдачу флоту 424 кораблей суммарным 
стандартным водоизмещением 1.918.500 т и 
достижение паритета с флотами Великобритании и 
США. Для судостроения это означало увеличение 
объема производства за десятилетие в 19 раз по 
числу вымпелов и в 140 раз (на два порядка) по 
массе переработанной стали. Задача грандиозная, 
но отнюдь не фантастическая (хотя, возможно, и 
излишне оптимистичная в части сроков). Уже в 
1961-м – 65-м и 76-м – 80-м годах военно-морской 
флот получал за пятилетку порядка 600 вымпелов, 

в том числе 320 крупных кораблей (плюс близкое 
количество гражданских - 300 транспортных и 300 
промысловых судов), а потребная мощность 
корпусообработки была достигнута уже в начале 
1960-х гг. 

Достичь этих целей возможно было лишь в 
мобилизационном режиме и в контексте 
«физической экономики». Проблемы начинались с 
внерыночной оценки тех, все возрастающих 
потребностей, которые предстояло удовлетворять, 
и приоритетов, которые этим потребностям 
следовало присвоить. Политики из команды 
Сталина намеревались реально построить 
сильный флот. Деятели же ВМФ в угаре 
плюрализма, развернули бурную дискуссию между 
«молодой школой», ратовавшей за постройку для 
«малой оборонительной войны» особого «малого 
флота», состоявшего из подводных лодок и лёгких 
надводных сил (особенно торпедных катеров) и 
старой школой, настаивавшей на концепции 
сбалансированного флота и норовивших завести 
даже в Балтийском и Чёрном морях линкоры и 
авианосцы. Конфронтация из стратегической 
области быстро перешла в сугубо политическую, 
завершаясь арестами и отстрелом оппонентов. 
Внятной военно-морской доктрины до 1960-х гг. так 
и не появилось, что вынудило И.В. Сталина 
зачастую лично принимать компромиссные, не 
всегда оптимальные решения. 

Таблица 2 
Планируемая и фактическая сдача боевых кораблей 

 

Намного сложнее была обстановка с точки 
зрения потенциала для удовлетворения 
потребностей.  

Первое, самое простое решение в этом 
отношении было принято уже в годы первой 
пятилетки, когда гражданское судостроение было 
решительно сокращено и доля военного 
судостроения в портфеле заказов советских 
верфей возросла с 26 % до 95 %. Но попытка 
обратить этот ассортиментный сдвиг на рост 
объема приоритетной военной продукции 
натолкнулась на препятствия чисто 
управленческой природы, негативное влияние 
части из которых сказывается и поныне:  

 к концу восстановительного периода (1926 г.) 
численность занятых на судостроительных 
предприятиях приблизилась к уровню 1913 г., а 
выпуск продукции не достиг и 30% от 
дореволюционного. Троекратное снижение 

производительности не вызвало тревоги 
руководителей индустрии, поскольку вплоть до 
1950-х годов промышленность не страдала от 
количественного дефицита рабочих кадров 
(разве только от их недостаточной 
квалификации). Коллективизация вскрыла 19-
миллионный резервуар аграрного 
перенаселения – эти люди пришли в города, на 
заводы. Тогда никто не озаботился методами 
оценки производительности иначе, чем через 
выработку, не поставил трудовой ресурс на 
место главной составляющей промышленного 
потенциала. 

 под сенью индикативного управления со 
стороны ВСНХ предприятия не знали жёстких 
планов и ответственности за их выполнение. 
Верфи искали непрофильные заказы, загружая 
ими одни цеха и консервируя другие. При 
появлении профильного (в данном случае – 
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судового) заказа немедленно возникали «узкие 
места», по которым официально определялась 
производственная мощность (не в абсолютном 
выражении, а применительно к конкретному 
судну-представителю). В 1930-е гг. «узким 
местом» были, как правило, стапеля. При 
переходе к строительству корабля другого 
проекта мощность меняется, а мёртвый запас 
неиспользуемого потенциала никак не 
реализуется. 

 он может использоваться за счет удачной 
кооперации и аутсорсинга, но ни 
информационная, ни алгоритмическая база для 
таких действий если и существует, то в 
примитивном виде и заводы эволюционируют в 
направлении автаркии, превращения в 
натуральное хозяйство. 
Эти и многие другие недочеты, проявившиеся 

на ранних стадиях поиска способов управления 
национализированой промышленностью можно 
объединить понятием «недостаточная мощность 
системы управления». ВСНХ, со своей стороны, 
был не способен упорядочить хаос последних дней 
НЭПа и ограничивался вакханалией создания и 
перетасовки трестов, синдикатов и прочих 
кооперативов, не меняя ничего по существу. Верфи 
оказывались в подчинении то Наркомата по 
морским делам (1918 г.), то Совнархоза Северного 
района (1920 г.), то Совета морских заводов (1921 
г.), то непосредственно Президиума ВСНХ и т.д. В 
1921-м году возник Центросудстрой (г. Москва), 
Южный машиностроительный трест и т.д.  
Последним деянием ВСНХ стало создание на базе 
ранее существовавших трестов Всесоюзного 
объединения морских заводов и верфей 
Союзверфь (1930 г.). Наконец, в 1932 г. на базе 
ВСНХ был организован Наркомат тяжелой 
промышленности, в составе которого – Главное 
управление морского судостроения – Главморпром 
(1933 г.). Так постепенно управление 
судостроением опускалось на мезоуровень и 
приобретало отраслевой характер. По состоянию 
на 1934 г. в системе Главморпрома насчитывалось 
55.210 работающих, к 1937 г. их численность 
возросла до 68.300 человек, а в 1938 г. составила 
72.500 человек. Целенаправленно формировался 
отраслевой статус судостроения, как в 
структурном, так и в институциональном плане. В 
1939 г. из Наркомтяжпрома был выделен 
самостоятельный Наркомат оборонной 
промышленности, Второе главное управление 
которого вскоре получило статус Наркомата 
судостроительной промышленности в составе 24 
заводов – верфей, нескольких комплектующих 
заводов, НИИ и КБ, ВУЗов и техникумов. 

Формирование отрасли завершилась 
созданием Генерального заказчика: Наркомата 
военно-морского флота с собственным главным 
штабом. Необходимые внешние условия для 
создания ядра «физической экономики» были 
подготовлены, был достигнут баланс монополия – 
монопсония. Программа 1938 – 1945 гг. была 
согласована новыми Наркоматами и 
воспринималась ими оптимистически. Более того, 
в 1938 – 1939 гг. были заложены корабли 
суммарным стандартным водоизмещением 
430.000 т (среди них – четыре линкора по 59.800 т, 

два тяжелых линейных крейсера по 35.240 т, 
девять лёгких крейсеров по 10.600 т, то есть 22,4% 
от предусмотренных программой). 

Новая отрасль не испытывала недостатка в 
трудовых ресурсах, финансирование 
осуществлялась по фактическим затратам. 
Казавшиеся в 1928г. сложнейшей проблема 
производственных мощностей легко решалась 
посредством инвестиций: в 1932 – 1937 гг. была 
построена Амурская верфь, а в 1937–39 гг. – 
Северный завод, реконструирован ряд 
предприятий, намечены новые стройки. Самым 
сложным ресурсом оставалось время. По извечной 
русской традиции сроки сдачи кораблей 
систематически не выдерживались (таблица 2) из-
за низкого качества управления. Это вынуждало 
высшие органы государственного управления 
работать в режиме строителей конкретных заказов. 
Ежеквартально на Политбюро ЦК ВКПб 
мониторилось стапельное расписание: ход 
выполнения графиков постройки крупных кораблей 
рассматривался на Совете обороны. Вертикаль 
целевого управления пронзала всю иерархию 
промышленности от председателя Совнаркома до 
строителя любого корабля. С такими результатами 
и планами российское судостроение застала 
Великая Отечественная война, в корне 
изменившие ранги потребностей и расстановку 
приоритетов: «первые стали последними». 

Новые наркоматы оборонной промышленности 
– танковой, миномётной и повысившей свой статус 
авиационной, вооружения, боеприпасов с началом 
войны заработали в режиме физической 
экономики, полностью удовлетворив потребности 
сухопутной войны, блеснув одновременно и чисто 
макроэкономическими результатами – снижением 
себестоимости продукции (танков и артиллерии) 
вдвое, стабильностью финансовой системы. 
Главное же – накопили колоссальный 
управленческий опыт. 

Судостроительные заводы, напротив, были 
лишены централизованного управления, были 
вовлечены в оболочечные структуры других 
отраслей и лишь некоторые из них достраивали по 
инерции крупные корабли либо строили катера. 

Руководство и аппарат Наркомата, не имевшие 
практики управления крупными 
судостроительными проектами и программами, 
отчётливо деградировали. Даже генеральный 
заказчик – ВМФ – не сумел сделать серьезных 
выводов из опыта войны, в результате чего 
представление о потребности флота, выраженное 
в десятилетнем плане (1946-1955 гг.), практически 
не отличались от Большой программы (1938 – 1945 
гг.). Это побудило И.В. Сталина назначить 
последовательно руководителями 
судостроительной промышленности А.А. 
Горегляда, В.А. Малышева, бывших наркомов 
танковой промышленности, что придало сильный 
сторонний импульс отрасли 1946 г. 

Период с 1946 г. по 2018 г. отмечается важными 
достижениями в подходах к объяснению 
наблюдавшийся динамики. Применительно к этому 
семидесятилетию судостроение располагает: 

 уникальной информационной базой, 
охватывающей полностью все построенные 
суда и крупные корабли (2594 единицы); 
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 методами приведения всей продукции к 
сопоставимому виду, независимо от классов и 
размерений судов и кораблей, места и времени 
постройки, социально-экономической 
формации и методов управления. 
По объему производства судостроительная 

промышленность СССР, стартовав в 1946 г.  от 
нулевого исходного уровня, благодаря 
мобилизационному рывку к 1955 г., на фоне 
послевоенной депрессии мирового судостроения 
достигла знакового рубежа 1,3-1,4 млн. ecgt (22,1% 
мирового). Этот взлет, уступающий только подъему 
судостроения США в 1941-1943 гг. с 1,2 до 14 млн. 
ecgt, вывел СССР в группу ведущих 
судостротительных держав мира, где несмотря на 
постепенное снижение своей доли до 9,8% (около 
1,2 млн. ecgt) в 1972-1974 гг. и 7,5% (около 0,8 млн. 
ecgt) в 1989 г., мы сохранили свои позиции. К 1190 
г. СССР подошел в статусе третьей 
судостроительной державы мира, значительно 
уступая лидерам – Японии и Южной Корее, но 
несколько опережая группу ближайших 
конкурентов – Германию, США, Китай. После 1990 
г. объем производства в России резко сократился, 
и даже стабилизировавшись на уровне 150-180 
тыс. ecgt, составил в 2018 г. лишь 0,38% мирового. 
Россия вышла из числа не только ведущих, но и 
вообще заметных судостроительных стран.  

Ретроспрективный анализ динамики 
судостроения в СССР/РФ рисует картину резких 
колебаний трендов, темпов и даже направлений 
развития отрасли, которые невозможно объяснить 
влиянием малого числа достаточно очевидных и 
понятных факторов с тем, чтобы научиться 
уверенно прогнозировать будущие состояния и, в 
конечном итоге, попытаться управлять 
процессами. Размерность задачи, количество и 
сила воздействующих факторов (многие из которых 
попросту неизвестны), а главное — законы и 
степень их синергетического воздействия требуют 

декомпозиции, сведения к конечному числу 
поддающихся учету и анализу фрагментов. 

Классический прием такой декомпозиции — 
периодизация, то есть расчленение растянутого по 
времени процесса на отрезки, отличающиеся: 

 одинаковым трендом развития (рост, падение, 
застой); 

 неизменностью (или слабой изменчивостью) 
методов управления; 

 однородностью внешних воздействий. 
В этом случае развитие отрасли можно 

представить как цепь стихийно осуществляемых 
экспериментов (которые невозможно 
воспроизвести искусственно, а результаты 
которых, будучи должным образом осмыслены, 
требуют фиксации, анализа и закрепления. 

Становится возможным объяснить прошлое 
(рефлексия)и предвидеть будущее воздействием 
выявленных факторов на исследуемую систему 
(прогнозирование) с тем, чтобы сделать процесс 
управляемым. 

Последнее положение нуждается в уточнении. 
Поскольку действующие на судостроение факторы 
подразделяются на внешние (недоступные для 
управления изнутри отрасли) и внутренние 
(которым, собственно, и возможно управлять), 
нужно принять допущение об их относительной 
независимости, и исследовать раздельно 
закономерности возникновения и взаимодействия 
тех и других. 

Количество и назначение контролируемых 
средой параметров должно находить отражение в 
системе управления объектом. Смена окружающей 
среды должна привести к перестройке системы 
управления. 

Именно этим фактом – радикальной сменой 
социально-экономической формации обусловлена 
необходимость разделения исследуемой эпохи на 
два отрезка – советский и постсоветский (таблицы 
3 и 4). 

Таблица 3 
Периодизация развития судостроения в СССР 

 
Таблица 4 

Периодизация развития судостроения РФ в постперестроечную эпоху 
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Сложные объекты, обладающие свойством 
развития и самосовершенствования, являются 
продуктом взаимодействия системы со своей 
внешней средой и без последней потеряли бы 
смысл, поскольку приобретенные ими в процессе 
развития свойства стали бы ненужными. В том 
числе это относится и к отрасли, вынужденной 
приспосабливаться к колебаниям внешней среды. 

Размерность задачи может быть еще более 
снижена, если ограничить цель и масштаб 
исследования основополагающими факторами 
«физической экономики», рассматривая их 
сохранение как научный задел и управленческий 
ресурс для трансформационного будущего. Их 
число можно ограничить триадой: 

 внешнее целеполагание, основанное на 
внерыночной оценке потребностей общества, и 
их ранжировании; 

 проактивное развитие промышленного 
потенциала; 

 централизованное административное 
управление в мобилизационном и 
перераспределительном режиме. 
Отвечающая данному набору базовых 

параметров методика периодизации уже реально 
может строиться на основе генерального 
индикатора результата работы отрасли – 
совокупного объема судостроительного 
производства. Из десяти предложенных периодов 
семь приходятся на советский, плановый этап, и 
четыре – на российский, рыночный. 

Отрасль вступила в первый период (начало I 
этапа), располагая системой управления, 
основанной на базовых принципах «физической 
экономики», детализированных в методологии и 
методике планирования, развиваемых в 
нормативной базе и отрабатываемых в процессе 
решения повседневных практических проблем. Это 
придавало управления высокую адаптивность и 
мобильность. Сохранение концептуальной базы 
гарантировало высокий потенциал развития, столь 
актуальный в преддверии трансформационных 
потрясений. Некоторое отставание научной 
разработки методологической основы 
компенсировалось суррогатными, 
импровизированными приемами: 

 накоплением и резервированием ресурсов; 

 неограниченным финансированием по 
фактическим затратам; 

 избытком потенциала (производственных 
мощностей); 

 завышенным целеполаганием 
(сверхнапряжёнными планами и их 
бесконечными корректировками), 
которые порой приводили к неадекватному 

сопоставлению результатов с затратами, что, в 
свою очередь, влекло преувеличение темпов роста 
эффективности. 

 Во всяком случае вплоть до конца V 
периода отрасль успешно справлялась с 
многочисленными колебаниями и изменениями 
трендов, порожденными внешними вызовами. 
Причина возмущений процесса в советскую эпоху 
лежит в неоднократных изменениях целей, 
функций и параметров управления, среди них: 

 постановка перед отраслью кардинальных 
стратегических целей, достижение которых 

обеспечивало безопасность и позицию страны в 
мире; жесткий контроль за их достижениями в 
режиме национальных программ (не путать с 
современными «национальными проектами») – 
периоды I, II. На периоды «жесткого управления 
приходятся наивысшие достижения в 
производстве (1950-1955 гг., 1970-1975 гг.). 

 изменение состава отрасли - кластеризация за 
счет включения в ее состав «собственных» 
машино- и приборостроения, потеря 
предприятий после распада СССР, 
строительство новых верфей и т.д.; 

 централизация и децентрализация управления 
- ликвидация, воссоздание и вновь ликвидация 
отраслевого министерства, создание АО «ОСК» 
- на периоды отсутствия центрального органа 
управления (II, VI) приходятся резкие спады 
производства; 

 смена приоритетов (ускорение научно-
технического прогресса в 1960-х гг. (III); 

 череда экономических реформ 1970-х гг., 
которые привели к очередной инверсии 
целеполагания (вместо производства кораблей 
– «производство» показателей (V); 

 мелкие административные новации (создание 
объединений, разработка генеральных схем 
развития, модификации планово-
экономических процедур и т.д., V); 

 смена личностей на руководящих постах. 
С позиций сегодняшнего дня самым важным 
результатом судостроения советского периода 
являются: 

 достижение стратегического паритета с 
потенциальными противниками, обеспечение 
безопасности и суверенитета страны; 

 вклад в экономику: постройка 31 205 тыс. 
cgt/ecgt (в среднем 693,4 тыс. cgt/ecgt в год) 
против 3 702,4 тыс. cgt/ecgt и 132 тыс. cgt/ecgt 
соответственно за российский этап. 
Наконец, с завтрашней позиции не менее, а 

возможно и более важно, что именно 
судостроители в определенной мере сохраняют 
принципы концепции управления по потребностям 
общества, некоторые методы и нормативы этой 
забытой системы. Именно наша отрасль, 
возможно, самая подходящая исходная точка для 
старта российской экономии в будущее. 

Представляется не лишенным основания 
суждение о том, что если бы можно было бы 
возродить советское судостроение 1970-х годов, с 
его объемом производства, кадрами, 
интеллектуальным капиталом и т.д., оно, наверное, 
оказалось бы ближе к искомому будущему, чем 
любая из самых высокотехнологичных отраслей 
современной России. 

Однако, любое аналитическое исследование не 
может состоять только лишь из комплиментов 
предмету анализа. Необходимо понять и причины, 
которые привели и подтолкнули отечественное 
судостроение к перестроечной катастрофе. 

Нельзя отрицать влияние внешних, 
недоступных для управления изнутри отрасли 
факторов – подрывная деятельность враждебных 
государств, криминальные мотивы и т.д., однако, 
придерживаясь принятого нами допущения о 
независимости внешних и внутренних факторов, 
попытаемся исследовать последние. Выйдя на 
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сцену уже в V периоде приобрели доминирующее 
значение в российскую эпоху. 

Самый важный, по нашему мнению, - это 
фальстарт. 

Концепция «физической экономики» начала 
внедряться в практику управления, не дожидаясь 
разработки методического инструментария, 
позволяющего оперировать огромными объемами 
информации. Если позволительно было 
определять потребность общества и параметры 
процессов интуитивно, силами малой группы 
высококомпетентных и ответственных 
специалистов в 1928 г., когда строилось 14 
небольших кораблей, то в 1965 г., когда за 
пятилетие строилось 320 крупных кораблей, со 
сложной кооперацией, логистикой, эти 
высокоэнтропийные информационные потоки явно 
выходили за пределы возможностей не 
вооруженного информационными технологиями 
аппарата. 

Шанс повысить «мощность» системы 
управления за счет возможностей вычислительной 
техники был упущен. Несмотря на значительные 
средства, вложенные в АСУ, электронная техника 
была использована для механизации рутинных 
процедур, а принципиально важные, 
нестандартные задачи перед АСУ поставить не 
сумели. Кстати, подобная судьба, по-видимому 
ожидает и современную «цифрализацию», т.к. 
задач, вытекающих из нового мирохозяйственного 
уклада в отрасли никто не ставит.   

Более того, в отрасли получил широкое 
распространение антисистемный принцип 
превалирования внутренних интересов 
предприятия над его отраслевой эффективностью. 
Возникли альянсы производитель-заказчик-
контролер (регулятор), удовлетворявшие свой 
интерес за счет повышения цен, виртуализации 
денег и т.д. 

Синергия перечисленных негативных факторов 
привела к тому, что здравая идея – провести 
экономическую реформу на базе эволюции 
удовлетворительно действующей экономической 
модели и аппарата управления не была принята; 
последовало решение: полностью разрушить 
систему управления промышленностью, а заодно - 
в возможной степени и саму промышленность, 
заимствовать либо имитировать западную 
капиталистическую модель. 

Видеть, что это решение принесло 
отечественному судостроению можно из таблиц 3 и 
4 и рисунка 1. 

 

Рис. 1 Периодизация отечественного судостроения 

Российский этап отечественного судостроения 
не изобилует подобно советским резким взлетами 
и падениями. Он отчетливо делится на 4 периода 
(VII-X). Не считая кратковременного всплеска, 
вызванного гиперфинансированием 
государственного оборонного заказа и экспортных 
заказов, их результаты стабилизировались на 
линии «устойчивого развития» (как известно, 
регресс – это тоже развитие!). Зато по содержанию 
периоды существенно различаются, демонстрируя 
разницу подходов к управлению.   

Период VII – достройка незавершенных 
кораблей, перешедших в новую эпоху с высоким 
процентом технической готовности, с оплаченными 
затратами на материалы и комплектующие 
изделия. Ценой небольших бюджетных затрат 
достройка переходящих заказов была завершена, 
при этом организация и управление 
производственным процессом на микроуровне 
оставались неизменными с советского времени. 

Период VIII – ликвидация плановой системы 
управления промышленностью, сокращение 
производства для создания предпосылок к 
самопроизвольному формированию желаемой 
рыночной экономики. Ультра- либертарианская 
догматика, концепция полного ухода государства 
из экономики, отсутствие государственного 
оборонного заказа на протяжении всего периода 
культ конкуренции как двигателя развития, 
гиперболизация роли экспорта. Однако 
наблюдается противоречие – весь успешный 
портфель экспортных контрактов наполняется 
усилиями государственных внешнеторговых 
органов. Таким образом, реанимируется важный 
элемент концепции – определение потребности и 
целеполагание выполняются «сверху», 
государственными структурами.  

Период IX – признание полезности 
государственного регулирования экономики. Поток 
инициативных концепций, стратегий, программ, 
демонстрирующих слабость либерально-рыночных 
структур управления и привлекаемых к научному 
руководству внешних научных организаций. 
Господство стоимостных измерителей, 
позволяющих обеспечить заданный рост объема 
производства за счет повышения цен 
производителей. Замена целевых индикаторов, 
отражающих общественные потребности 
случайными пожеланиями, типа: 

 создание облика конкурентоспособной отрасли; 

 формирование ориентированных на рынок 
вертикально-интегрированных бизнес-структур; 

 число предприятий, осуществляющих 
инновации. 
Важным успехом, однако явился выигрыш 

значительного финансирования по 
государственной программе вооружения, 
позволившего достичь краткосрочного, на 1-2 года, 
всплеска объема производства в 2012-2013 гг. в 
компенсированном тоннаже – до 282,4 тыс. cgt/ecgt 
(38,4% предперестроечного значения) и, в 
стоимостном выражении, до 254,2 млрд. руб. (508% 
к уровню 2005г.), с последующим падением к 2018 
г. соответственно в 2,2 и 2,6 раза. 

Период X. Секвестирование государственного 
оборонного заказа, привело к снижению объема 
производств 
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Выводы 

1. Необходимость восстановления ущерба, 
причиненного войной, заставила начать 
дальнейшее развитие с очень низкого уровня. 
Поэтому уместно начать периодизацию пути 
развития отрасли с 1946 г., разделив ее на десять 
периодов, составляющих две эпохи, -  СССР (1946-
1990 гг., периоды I-VI) и РФ (1991 г. – наст. время, 
периоды VII-X), между которыми просматриваются 
заметные различия, начиная с социально-
экономических формаций. 
2. В первый, советский период почти до 
самого его конца сохранялась неизменной базовая 
концепция управления – от общественных 
потребностей. В зависимости от количественных и 
качественных изменений довольно резко менялась 
постановка задач на мезоуровне. Вследствие этого 
генеральный индикатор деятельности отрасли 
(объем производства) не обнаруживает плавной и 
однонаправленной динамики, а, напротив, 
демонстрирует ряд резких пиков и впадин. В двух 
«пиковых» периодах (I, IV) резко проявились 
несравненные динамические характеристики 
системы управления – за короткое время (в 1951 г. 
и 1975 г. был достигнут рекордный уровень 
производства – свыше1 млн. cgt/ecgt в год), при 
этом в I периоде был достигнут уровень 22,1% 
объема мирового судостроения, а в 1975 г. 9,8%.  
Но самое главное – были решены две важнейшие 
за время существования отрасли задачи: создание 
морских сил общего назначения и морских 
стратегических ядерных сил, то есть обеспечение 
обороноспособности страны.  
3. Даже первая из «реформ» Н.С. Хрущева (II 
период) не подорвала жизнеспособность отрасли, 
которая сумела (III период) совершить 
стремительный рывок в научно-техническом 
прогрессе, обеспечиь задел почти на полвека. Но 
вторая реформа Е.Г. Либермана-А.Н. Косыгина 
ударила по самой сущности концепций, подменив в 
качестве целевого индикатора постройку кораблей 
«производством» показателей. Порожденная ею 
эрозия ценностей оказалась роковой. Хотя система 
управления была жизнеспособной и обладала 
огромным модернизационным потенциалом, 
перестроечное руководство не допускало мысли о 

строительстве новой экономики на ее базе. 
Действующую систему, о которой сейчас мечтают 
корифеи экономической теории, уничтожили.  
4. Помимо враждебных России внешних сил 
за этим роковым решением стоит одно вполне 
объективное обстоятельство: концепция 
физической экономики явно опередила свое время, 
и ее врагом стала энтропия, степень 
упорядоченности системы. Аппарат, 
справлявшийся с информационными потоками при 
постройке 14 кораблей в 1928-32 гг. не мог 
справиться с 320 в 1965-1975 гг., а эту проблему 
никто не сумел поставить перед специалистами IT. 
5. Отрасль, начавшая перестроечную 
деятельность с объема производства, 
составляющего 22,3% от предперестроечного, 
достигла определенной стабильности, 
опустившись к 2018 г. всего до 15,7%. Ни 
классический, в высшей степени либертарианский 
рынок VII этапа, ни стратегические попытки 
государственного регулирования VIII этапа не 
сказались на результате. Этот ниспадающий тренд 
был прерван только кратковременным всплеском 
гиперфинансирования в IX этапе, зато 
позиционирование отрасли в состязании с 
конкурентами обнаруживает еще более 
«устойчивое развитие» (регресс). Если в 
предперестроечной пятилетке (1981-1985 гг.) на 
долю России приходилось 7,5% мирового 
судостроения, то в X этапе – уже 0,38%. 
6. В результате на пороге будущего отрасль 
приостановилась, не имея ни четкого видения 
будущего, ни отчетливой цели, ни внятной 
стратегии.  В сущности, стратегия 2020-2035 
представляет собой набор безосновательных 
«сценариев» - беспочвенных гаданий на тему, а что 
станет с отраслью, если некто добьется темпов 
роста ВВП РФ в 1,2%, 2,0%, 3,4% в год, причем 
каких-либо целенаправленных действий отрасли в 
данном направлении не упоминается. Отсутствует 
даже попытка анализа, а какие действия самой 
отрасли повлияли на такую пессимистическую 
реальность в прошлом, чтобы избежать их 
повторения в будущем? Поиску ответа на этот 
вопрос будет посвящена вторая статья цикла. 
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Аннотация 

В статье классическая задача распространения волн в тонкой упругой пластине, нагруженной 
слоем сжимаемой жидкости, пересмотрена в аспекте недавних достижений в применении условий 
биортогональности для анализа мультимодальных волноводов. Применён метод конечных 
произведений для того, чтобы решить трансцендентное дисперсионное уравнение. 
Использованы корни дисперсионного уравнения (волновые числа) для того, чтобы получить 
условие взаимности для любой пары свободных волн. Вследствии симметрии волновода, 
модальные коэффициенты объединены в две группы: чётные и нечётные по волновым числам. 
Затем условие взаимности обычным образом разделено на два условия биортогональности. 
Структура этих условий определяет набор граничных условий, которые исключают модальное 
взаимодействие/конверсию на границах. Для этих граничных условий спектр собственных частот 
доступен непосредственно из дисперсионного уравнения. Проведён параметрический анализ 
данных спектров. 

Ключевые слова: собственная частота, дисперсионное уравнение, условие ортогональности, 

условие биортогональности, волновое число, граничные условия, конечные произведения, 
невязкая жидкость. 
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Введение 

В статье рассматриваются гармоническое 
распространение линейных волн и собственные 
частоты колебаний упругого контейнера, 
заполненного жидкостью, заключённой между 
абсолютно-жёсткой стенкой и упругой пластиной. 

Данная задача приводит к трансцендентным 
уравнениям, решение которых может быть 
осуществлено с использованием определённых 
численных процедур [5]. 

Для моделирования колебаний контейнера в 
статье используется балочная модель пластины [2] 
и модель невязкой (идеальной) жидкости [7]. 
Определены первая, вторая и третья собственные 
частоты. 

Задачи по определению собственных частот 
упругих систем, как правило, рассматриваются вне 
контекста волноводных свойств конструкций 
бесконечной протяжённости. Главной целью 
данной статьи является демонстрация тесной 
связи между собственными частотами и 
свободными волнами. Её существование 
позволяет в некоторых случаях находить 
собственные частоты, располагая только 
дисперсионным уравнением. Такими случаями 
являются граничные условия, соответствующие 
условиям биортогональности свободных волн. 

1. Вывод дисперсионного уравнения 

Для вывода основных уравнений 
воспользуемся вариацией функционала 
потенциальной и кинетической энергий 
(Гамильтониана) и методом разделения 
переменных (метод Фурье). Все основные 
уравнения изначально выводятся для пластины и 
слоя жидкости бесконечной длины. Для вывода 
условий ортогональности и биортогональности 
используем теорему о взаимности работ. 

Рассмотрим колебания слоя невязкой 
(идеальной) жидкости (рис.1), расположенной 

между жёсткой стенкой (при Hz  ) и упругой 

пластиной (при Hz  ). Уравнение колебаний 
пластины имеет вид [2]: 

жёсткая стенка

упругая пластина

H

2H

h

x

z

жидкость

 

Рис. 1. Слой жидкости между жёсткой стенкой и 

упругой пластиной 
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 )t,x(w  - 

поперечное перемещение срединной поверхности 
пластины, )t,z,x(  - потенциал скоростей частиц 

жидкости, E - модуль Юнга, 
p  - коэффициент 

Пуассона, pl
  - плотность материала пластины, 

p  - давление в жидкости и h  - толщина пластины. 

Уравнение колебаний невязкой (идеальной) 
жидкости имеет вид: 
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где 
fl

с  - скорость звука. 

Для решения уравнения (1) и (2) дополняются 
граничными условиями. 

Условие на жёсткой стенке )Hz(   - 

отсутствие нормальной скорости жидкости: 

0





z
vz    (3) 

Условие непрерывности на стыке жидкость-
твёрдое тело )Hz(   - непрерывность скоростей: 
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Решение задачи (1)-(4) хорошо известно из 
многих литературных источниках [2], [7] и 
находится в виде: 
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где k  - волновое число,   - частота 

возмущения, C  - амплитуда поперечных 

колебаний пластины. 
Введём следующие безразмерные параметры: 
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Таким образом, безразмерный параметр 

)(
D

p
2

1
112

1


  полностью определяется 

величиной коэффициента Пуассона материала 
пластины. 

Подставив решения (5) в уравнение (1), 
получим (при условии неравенства нулю 

амплитуды C ) безразмерное дисперсионное 

уравнение: 
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 (7) 

2. Дисперсионное уравнение и его решение 

Дисперсионное уравнение является 
трансцендентным и содержит бесконечное 
множество решений (волновых чисел). Наиболее 
распространённым способом решения этого 
уравнения является разложение в ряды Тейлора, 
которое требует большого числа членов и 
порождает посторонние корни. Сходимость 
становится предметом анализа. 

Для решения трансцендентного 
дисперсионного уравнения (7) применим метод 
конечных произведений [5]. В отличие от других 
методов, использующих аппроксимации, данный 
метод не даёт посторонних ветвей решения 
задачи. 

В соответствии с этим методом, произведём 
замену тригонометрических функций в 
дисперсионном уравнении на их полиномиальные 
представления: 
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В полиномиальном приближении 
дисперсионное уравнение приобретает следующий 
вид: 
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 (9) 

В [5] приведено полное и математически 
строгое исследование сходимости такого вида 
полиномиального приближения. 

3. Теорема взаимности и условие 
биортогональности 

Условие взаимности работ, хорошо известное в 
статике, полностью применимо к свободным 
волнам в бесконечном волноводе, который 
поддерживает хотя бы две волны (т.е. для пары 

волновых чисел mn k,k ). Для данной задачи оно 

имеет вид: 
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угол поворота, изгибающий момент и поперечная 
сила, возникающие в поперечных сечениях 
пластины, соответственно. 

Свободная волна характеризуется модальными 
коэффициентами для углов поворота, изгибающих 
моментов, поперечных сил и потенциала 

,wmM,wm My   w)z(m)z(,wmQ Qz 

. 
В рассматриваемом случае свободной волны с 

волновым числом mk  модальные коэффициенты 

имеют вид: 
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Как видно из формул (11), модальные 

коэффициенты Mm  и )z(m  являются чётными 

функциями волнового числа, а коэффициенты m  

и Qm  - нечётными. 

Для вывода условия биортогональности 
возьмём две пары различных волновых чисел 

mn k,k  и mn k,k . Учитывая соотношения (11), для 

второй пары волновых чисел mn k,k  условие 

взаимности (10) приобретает вид: 
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Складывая выражения условий взаимности (10) 
и (10'), записанные для этих двух пар волновых 
чисел друг из друга, получим условие 
биортогональности: 

nm
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0
(12) 

Хотя выражение (12) записано для любого 
сечения бесконечного волновода и, по своей сути, 
говорит о том, что силы и перемещения в двух 
волнах компенсируют друг друга, это условие 
имеет важнейшее значение для конечных частей 
волновода. 
Подставив в выражение (12) значения искомых 
функций получим условие биортогональности, 
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записанное в волновых числах:
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Если условие (13) домножить на неравное нулю 

выражение )KK( mn
22  , и разделить на ,Km 0  то 

мы получим разность между дисперсионными 

уравнениями (7), записанными для nK  и mK . 

Данный результат указывает на эквивалентность 
условия биортогональности дисперсионному 
соотношению, что имеет существенное значение 
при численном анализе волноводных свойств 
сложных конструкций. 

Как известно, на границах волновода 
происходит модальное взаимодействие, так что 
падающая волна при отражении от границы 
порождает набор волн. Этого не происходит, если 
граничные условия соответствуют условию 
биортогональности. 

Условия биортогональности (12) представляют 
собой значимость тем, что определяют граничные 
условия данной задачи, для которых спектр 
собственных частот может быть найден 
непосредственно из дисперсионного уравнения. 
Такими граничными условиями являются: 

0000  )z(p,M,w:Lx,x  (14) 

или 

0000  )z(v,Q,
dx

dw
:Lx,x  (15) 

т.е. шарнирное опирание или скользящая 
жёсткая заделка. Также приблизительно может 
быть определён спектр собственных частот для 
граничных условий слегка отличающихся данных. 

4. Расчёт собственных частот при граничных 
условиях, соответствующих условию 

биортогональности 

Для определения спектра собственных частот 
оказывается достаточным заменить значение 
волнового числа K на значение, удовлетворяющее 

граничным условиям (14) или (15). Если мы 
используем граничные условия (14) или (15), 
соответствующие условию биортогональности, то 
спектр собственных частот получается 
непосредственно из дисперсионного уравнения. 
Для того чтобы удовлетворить условиям (14), при 
выводе дисперсионного уравнения (7), следует 

заменить 
tikxeCw   на 

ti
L

xnI

eCw




 , где 

L  - длина пластины, ,...,,n 321  

На рис.2 показана зависимость частотного 

параметра   (по горизонтальной шкале), 

найденного из выражения (9) от числа n  (по 
вертикальной шкале) при фиксированном значении 
отношения половины глубины слоя жидкости к его 

длине 2L/H . Количество кривых, 

определяющих спектр собственных частот, 
соответствует количеству слагаемых, 
удерживаемых в полиномиальной аппроксимации 
дисперсионного уравнения (9) и обеспечивающее 
необходимую точность [5]. 

Остальные параметры задачи имеют 
следующие значения:

25413128009401  ,,,,P,,D , которые 

соответствуют стальному контейнеру, 
заполненному водой. 

 

 
Рис. 2. Спектры частотных параметров   для 

заданного значения n  

Для того чтобы определить спектр частотных 

параметров  , соответствующих заданному 

дискретному целому значению n , необходимо 
провести горизонтальную прямую до пересечения 
c кривыми. Физический смысл (собственные 
частоты) имеют только лишь точки пересечения 
этих двух линий. На рис.2 проведены горизонтали 
для 321 ,,n  , позволяющие определить спектр 

первых вторых и третьих собственных частот. На 

рис.2 видно, что с увеличением значения n , также 
увеличивается значения соответствующих ему 
более высоких собственных частот. 

На рис.3-4 представлены зависимости 

частотного параметра   от отношения 

параметров L/H  для n=1 (первая собственная 
частота) и n=2 (вторая собственная частота). Все 
остальные параметры выбраны такими же, как и на 
рис.2. 

 

Рис. 3 Зависимость частотного параметра   от 
отношения полутолщины слоя к длине пластины 

L/H  для 1n  
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Рис. 4 Зависимость частотного параметра   от 
отношения полутолщины слоя к длине пластины 

L/H  для 2n  

Общеизвестным является тот факт, что спектры 
собственных частот колебаний пластины без 
жидкости с граничными условиями 

000  M,w:Lx,x ( 00  Q,
dx

dw
) и 

спектры частот жидкости 

))z(v()z(p:Lx,x 000   одинаковы. 

На рис.3 и рис.4 видно, что значения 
собственных частот увеличиваются с увеличением 
глубины слоя жидкости по отношению к длине слоя 

L/H , при этом их рост тем больше, чем более 
высокого порядка частота определяется (значение 

n ), что было ранее показано на рис.2. 

Заключение 

1. Условия биортогональности выведены для 
бесконечного волновода, представляющую собой 
тонкую упругую пластину, лежащую на слое 
сжимаемой жидкости. Показана эквивалентность 
этих условий дисперсионному соотношению 
волновода. 

2. Показано, что спектр собственных частот 
континуальной системы пластина-жидкость 
конечной длины можно найти непосредственно из 
дисперсионного соотношения в тех случаях, когда 
граничные условия соответствуют условиям 
биортогональности. 
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Аннотация 

На основе результатов, полученных в предыдущей работе авторов, рассматриваются физические 
основы и инженерно-ориентированные способы описания векторно-тензорных величин. Особое 
внимание обращено на возможность и целесообразность использования векторно-тензорных методов 
для решения прикладных задач. 

На конкретных примерах показано, что основываясь только лишь на физико-геометрическом смысле 
векторов и тензоров, без каких-либо сложных построений и математических преобразований, удается 
предвидеть и очень просто получить окончательные результаты.  

В качестве иллюстрации рассмотрены понятие о векторе угловой скорости и задачи из теории 
механических напряжений (напряжение на наклонной площадке и картины разрушения аналогичных по 
конструкции и условиям нагружения скручиваемых стержней). 

Обращено внимание на целесообразность использования рациональной системы обозначений 
векторно-тензорных величин. 

Полученные в статье результаты опровергают хотя и не распространенное, но встречающееся 
иногда мнение о якобы недоступности и потому ненужности преподавания векторно-тензорных методов 
студентам с обычной для технических университетов математической подготовкой. 
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Abstract 

On the basis of the results obtained in the previous work of the authors, physical bases and 
engineering-oriented methods for describing vector-tensor values are reviewed. Special attention is paid 
to the possibility and expediency of using vector-tensor methods for solving applied problems. 

It is shown with the examples that based only on the physics and geometric sense of vectors and 
tensors, without any complicated equations and mathematical transformations, it is possible to foresee 
and very simply obtain the final results.  

As an illustration, the concept of a vector of angular velocity and problems out of the theory of 
mechanical stresses (stress on an inclined platform and pictures of failure of twisting rods of similar 
design and loading conditions) are considered. 

Attention is drawn to the expediency of using a rational system of designations of vector-tensor 
values. 

The results obtained in the article refute, although not common, but occurred eventually opinion about 
the allegedly unavailability and, therefore, the uselessness of teaching vector-tensor methods to students 
with mathematical training, which is common for technical universities. 

Key words: mechanical stress, vector, set of vectors, tensor  

 
Специфичность тензорного исчисления, 

являющаяся основным препятствием к его 
использованию для решения инженерных задач, 
обусловлена физической, а потому и 
математической, природой тензорных величин. 
Согласно широко распространённой точке зрения 
представить тензоры на интуитивном уровне так же 
просто, как скаляры и векторы, вообще 
невозможно. Например, по мнению В.И. 
Феодосьева, «тензору, в отличие от вектора не 
может быть дано простого геометрического 
толкования» [1, стр. 306]. Аналогичных взглядов 
придерживался и Н.Е. Кочин: «В то время как для 
каждого вектора мы имеем простую 
геометрическую интерпретацию в виде 
направленного отрезка, для тензоров подобного 
наглядного представления мы не имеем» [2, стр. 
304]. 

Что же касается представления о тензоре как о 
физической величине, то в такой постановке в 
известных нам публикациях речь идёт только у А.И. 
Лурье [3, стр. 426], который определяет тензор как 
величину, «наделённую физическим 
содержанием», причём физичность понимается в 
том смысле, что одна физическая величина 
преобразуется в другую. Таким образом, и в 
трактовке А.И. Лурье вопрос о геометрической 
интерпретации тензора остаётся открытым. 

Между тем, ответ на этот вопрос лежит на 
поверхности. Действительно, из теории 
механических напряжений следует, что в одной и 
той же точке тела, в зависимости от ориентации 
площадок, проходящих через эту точку, можно 
определить бесчисленное множество векторов 
напряжений. 

Вся совокупность векторов напряжений в точке 
и есть тензор. 

Таким образом, тензор – это совокупность 
векторов в точке (хотя не всякая совокупность 
векторов в точке является тензором). 

Интерпретация тензора в виде совокупности 
векторов хорошо известна, и именно так тензор 
определялся в «Теоретической гидромеханике» 
Н.Е. Кочина, И.А. Кибеля и Н.В. Розе [4, стр. 47]. 
Однако в литературе по тензорам такое 
определение обычно не используется. 
Объясняется это просто. Как сказал в беседе с 
одним из авторов настоящей работы профессор 

А.С. Фёдоров, оно неконструктивно. Оно и в самом 
деле не конструктивно, если ориентироваться на 
так называемую компонентную форму тензорного 
исчисления, согласно которой тензор – это 
совокупность чисел, преобразующаяся при 
переходе от одной системы координат к другой. 
Необходимость иметь дело с тензорами, 
определяемыми таким образом, является ещё 
одним препятствием к использованию тензорного 
исчисления для решения прикладных задач. 

Что же касается определения тензора как 
совокупности векторов, то такое определение 
полностью соответствует физическому существу 
задачи, а используемый для его реализации 
математический аппарат максимально приближен 
к традиционным математическим методам 
решения инженерных задач (см. также [5] – [8]). 

Суть такого подхода к тензорному исчислению 
состоит в том, что для записи каждого вектора, 
который входит в состав тензора, используется два 
вектора: один из них (он записывается вторым) – 

это сам вектор напряжения, например, np


, второй 

– «адрес» этого вектора (функцию адреса 

выполняет орт n

 нормали к площадке, на которой 

определяется np


). В сочетании друг с другом они 

образуют диаду 

nn pnp~


 .                              (1) 

 
В этой формуле посредством  обозначается 

операция тензорного умножения (её не 
формальное, а легко воспринимаемое на 
понятийном уровне определение см. [7]). 

Сам тензор (обозначается через p ) может 

быть, подобно вектору, представлен в виде 

разложения по ортам координатных осей 1e


, 2e


 и 

3e


: 

1 1 2 2 3 3p e p e p e p      .              (2) 

Здесь 1 2 3,  ,  p p p ,  векторы напряжений на 

гранях элементарного параллелепипеда, 

окружающего точку, в которой определяется p . 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                               2 (44) Т. 1  2019 
 

195 
 

Для того чтобы из тензора p  «извлечь» np


, 

нужно «адрес» извлекаемого вектора, то есть орт n


, умножить скалярно на тензор p : 

pnpn 


,                              (3) 

Если, например, 1n е
, то, поскольку 1 2 0е е 

 

и 1 3 0е е 
, для np



 имеем 

   

 
1 1 1 1 1 2 2 3 3

1 1 1 1

n ep p p e e p e p e p

e e p p

         

  
   (4) 

Эффективность векторно-тензорных методов 
во многом определяется рациональным выбором 
обозначений, учитывающих как физическую, так и 
математическую природу изучаемой величины. 
Характерный пример – ускорение точки, 
движущейся по кривой. Так как ускорение – это 
производная от скорости по времени, то записав 

скоростьv  в виде произведения 
0v vv ,                                   (5) 

где v – численное значение, 0v  – орт вектора 

скорости, приходим к хорошо известному 
результату: ускорение точки может быть не равно 
нулю и при равномерном движении. 360 лет тому 
назад полученная Гюйгенсом формула для 
нормального ускорения была серьёзным научным 
достижением (см. также [9], стр. 369). Сегодня это 
простой и совершенно естественный результат, 
вытекающий из физической природы вектора. 

Аналогичные примеры даёт и физика тензорных 
величин. Рассматривая тензор как совокупность 
бесчисленного множества векторов в точке, сразу 
приходим к выводу, что если, например, в 
поперечном сечении скручиваемого стержня 
создаются только касательные напряжения, то 
всегда найдутся сечения (проходящие через ту же 
точку), в которых будут действовать и (или только) 
нормальные напряжения. А так как разные 
материалы по-разному реагируют на касательные 
и нормальные напряжения, то разной может быть и 
геометрическая картина разрушения одинаковых 
по конструкции и условиям нагружения 
скручиваемых стержней (рис. 1). 

 

 

Рис. 1 

Приведем два простых примера, 
иллюстрирующих эффективность использования 
векторно-тензорных методов для решения 
прикладных задач. Первый относится к понятию об 
угловой скорости, второй – к теории механических 
напряжений. 

Скорость точки А на рис. 2 определяется 
формулой 

0d d

d d

r r
v r

t t
                           (6) 

 

Рис. 2 

Здесь 

0r rr , 
0

1 2cosφ sinφr e e  , constr r  . 

(7) 
Из (6) и (7) следует, что 

 1 2φ sinφ cosφv r e e   .             (8) 

А так как 

1 2 3 3 2e e e e e      и 2 3 1e e e  ,        (9) 

то 

 

 

3 1 2

3 1 2

φ cosφ sinφ

φ cosφ sinφ

v r e e e

e r e e

   

    

           (10) 

Принимая во внимание (7) и полагая 3φ ωe  , 

из (10) приходим к известной формуле 

ωv r  ,                          (11) 

в которой вектор ω  определяется формулой 

3ω φ= e .                            (12) 

Из способа её получения кинематический 

смысл вектора ω  (вектор угловой скорости) 

очевиден. 
Ещё один пример дает напряженное состояние 

растянутого стержня (рис. 3). В этом случае тензор 
напряжений записывается в виде 

1 1σ p e e ,                         (13) 

а для вектора напряжения np


 на площадке, 

перпендикулярной к n

, получим 

1 1 1 1(σ ) σnp n e e n e    .           (14) 

Из (14) следует, что все определяемые этой 

формулой векторы напряжений np


 имеют одну и ту 

же линию действия, которая коллинеарна вектору 

1e


. Этот результат полностью согласуется с 

выводами, вытекающими из известной формулы 
сопротивления материалов для напряжений на 
наклонной (или, как её еще называют, косой) 
площадке [1], [10]. Разница только в том, что в 
сопротивлении материалов задача решалась в 
плоской, а в настоящей работе в пространственной 
постановке. 

 

Рис. 3 
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Аннотация 

В настоящее время загрязнение атмосферы является актуальной проблемой, особенно для 
районов с развитой судостроительной промышленностью. Концентрация различных вредных 
веществ в таких местах, как правило, превышает, установленное допустимое значение. 
Вследствие этого, возникает необходимость в оценке распространения загрязняющих частиц в 
атмосфере. 

 Для контроля качества атмосферного воздуха в крупных городах используются 
автоматизированные станции, которые осуществляют анализ качественного и количественного 
состава окружающего воздуха. 

В статье рассматриваются различные методы, используемые при моделировании 
атмосферной дисперсии. Предложена двухмерная модель рассеивания примеси под 
воздействием ветра и атмосферной диффузии. 

Представленную модель можно применять для рассмотрения влияния различных значений 
скорости ветра и коэффициента турбулентности на распределение концентрации вещества в 
плоской области с заданными границами. При включении в данную модель зависимости для 
определения значений μ, учитывающих различные факторы окружающей среды, преимущество 
данной модели заключается в ее совершенствовании. 

Ключевые слова: математическое моделирование, атмосферная дисперсия, судостроение, 

уравнение турбулентной диффузии, уравнение Навье-Стокса. 
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Abstract 

At present, air pollution is an urgent problem, especially for areas with a developed shipbuilding 
industry. The concentration of various harmful substances in such places, as a rule, exceeds the 
established permissible value. Consequently, there is a need to assess the distribution of pollutants in 
the atmosphere. 

 To control the quality of atmospheric air in large cities, automated stations are used, which carry out 
the analysis of the qualitative and quantitative composition of ambient air. 

The article discusses various methods used in modeling atmospheric dispersion. A two-dimensional 
model of admixture dispersion under the influence of wind and atmospheric diffusion is proposed. 

The presented model can be used to consider the influence of various wind speeds and turbulence 
coefficients on the distribution of the concentration of a substance in a flat region with given boundaries. 
When dependency to determine μ values is included in this model that takes into account various 
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environmental factors, it resulted in the advantage of the model, which received potential for 
improvement. 

Key words: mathematical modeling, atmospheric dispersion, shipbuilding, turbulent diffusion 

equation, Navier-Stokes equation. 

 

В настоящее время загрязнение атмосферы 
является актуальной проблемой, особенно для 
районов с развитой судостроительной и 
судоремонтной деятельностью. 

Технологические процессы, применяющиеся на 
судостроительных предприятиях, являются 
источниками большого количества опасных 
токсичных загрязнителей атмосферы, которые 
могут находиться в воздухе в виде летучих 
органических соединений (ЛОС) (к таким 
веществам, к примеру, относятся ксилол, 
метилбензол (толуол), этилбензол, формальдегид, 
метилэтилкетон, этиленгликоль и простые эфиры 
гликоля), а также в виде твердых соединений. 
Основными источниками поступления твердых 
веществ в атмосферу в судостроении являются 
технологические процессы, связанные со сваркой и 
резкой корпусных конструкций с выделением пыли, 
оксидов металлов; абразивной обработкой 
поверхностей; с окрасочными работами с 
выделением окрасочного аэрозоля, а также  
производство судов и их деталей из композитных 
материалов, пластмасс, сопровождающееся 
выбросами пыли пластмасс. При этом в воздух 
выбрасываются мелкодисперсные частицы 
диаметром 10 мкм и менее. Для оценки на здоровье 
используют массовые концентрации  частиц менее 
10 мкм (PM10) и частиц диаметром менее 2,5 мкм 
(PM2,5). В состав частиц PM2,5 входят и 
ультрамелкодисперсные (нано) частицы, диаметр 
которых составляет менее 0,1 мкм. На 
сегодняшний день не существует утвержденных 
методик, которые могут позволить дать прогноз по 
уровню концентраций таких частиц, и полным 
образом учесть влияние на здоровье людей.  

В процессе сжигание топлива (стационарные 
котельные, компрессоры и сварочные аппараты, 
двигатели автотранспорта) в атмосферу 
выбрасываются газообразные и твердые 
вещества: оксиды азота (NOx), оксиды серы (SOx), 
оксиды углерода (СОх), сажа, бенз/а/пирен. 

Концентрация различных вредных веществ в 
промышленных районах, как правило, превышает, 
установленное допустимое значение. Вследствие 
этого, возникает необходимость в оценке 
распространения загрязняющих частиц в 
атмосфере. 

Для контроля качества атмосферного воздуха в 
крупных городах используются 
автоматизированные станции, которые 
осуществляют анализ качественного и 
количественного состава окружающего воздуха. 
Информация, получаемая таким образом, 
отражает реальное качество атмосферного 
воздуха в местах измерения, однако, она не 
позволяет установить конкретные причины 
загрязнения. К тому же, эта информация 
показывает уровень загрязнения только в 
отдельных точках и не определяет состояние 
воздуха на остальной территории.  

Для решения этих проблем проводят 
математическое моделирование распространения 
примесей, которое позволяет оценить степень 
загрязнения атмосферы в заданной точке 
местности, не проводя натурных измерений. Кроме 
того, используя этот подход, можно прогнозировать 
изменение состояния атмосферного воздуха в 
будущем при различных гипотетических ситуациях 
(например, строительство промышленного 
объекта) и заранее планировать необходимые 
меры для предотвращения загрязнения. 

Сегодня, во многих странах мира изучается 
возможности применения методов 
математического моделирования загрязнения 
атмосферы. В нашей стране данной задачей, в 
частности, занимаются Сибирский региональный 
научно-исследовательский 
гидрометеорологический институт (СибНИГМИ), 
НИИ Атмосфера и др.  

Так, одним из направлений деятельности 
СибНИГМИ является моделирование локального 
распространения примеси в условиях сложной 
орографии. Исследования СибНИГМИ были 
проведены для г. Томска, в котором работает сеть 
стационарных постов наблюдения, на которых 
проводится контроль за содержанием 
формальдегида. Для анализа закономерностей 
формирования концентраций этого вещества в 
атмосфере изучены и обработаны данные по 
постам за четырехлетний период. Цель работы 
специалистов СибНИГМИ заключалась в 
реконструкции полей концентрации 
формальдегида в г. Томске на основе численной 
модели при различных метеорологических 
условиях. 

Аналогичное моделирование можно применить 
к условиям Санкт-Петербурга для рассеивания 
ЛОС. 

Следует заметить, что обычно применяемая 
для целей нормирования выбросов модель в 
отмененной на сегодняшний день методике ОНД-
86 заметно искажает значения концентрации по 
отношению к фактически наблюдаемым. Кроме 
того, при ее использовании на орографически 
неоднородной местности получаются 
неоднозначные результаты. 

В модели используется декартова система 
координат (x, y, z), в которой ось x направлена на 
восток, ось y – на север, а ось z – вертикально верх. 
Область решения определяется как 

0 ≤ x ≤ Lx, 0 ≤ y ≤ Ly, δ ≤ z ≤ h, 

где Lx, Ly – размеры области, включающей 
населенный пункт с его окрестностями; 

δ(x, y) – функция, описывающая рельеф 

местности; 
h - верхняя граница расчетной области.  
Для расчета распределения формальдегида по 

территории использовалось уравнение 
турбулентной диффузии в следующем виде (1): 
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∂c

∂y
+

∂

∂z
Kz

∂c

∂z
+ J  (1)

  
где с – концентрация, распространяющегося 

вещества;  
u, v - проекции скорости ветра на координатные 

оси x, y соответственно; 
Kx, Ky, Kz – коэффициенты турбулентной 

диффузии; 
J – мощность выбросов; 
∂c

∂t
 – местное ускорение, которое возникает в 

результате изменения с течением времени 
скорости в фиксированной точке пространства; 

u
∂c

∂x
+ v

∂c

∂y
 – конвективное ускорение, 

обусловленное тем, что в разных точках 
пространства скорости в неоднородном потоке 
различны. 

В рассматриваемой модели используются 
следующие граничные условия на боковых 
границах (2): 

∂c

∂n
= 0 при un > 0, c = 0 при un ≤ 0,                      (2) 

где n – направление внешней нормали;  
un – нормальная скорость на границе.  
По вертикали принято: 

∂c

∂z
= 0, при z = δ,  Kz

∂c

∂z
= −αgc при z = h, 

где αg – декремент затухания профиля 

концентрации.  
В качестве начальных условий принято c = 0. 
Метод решения основан на решении уравнения 

переноса в сеточной области. По горизонтали 
используется равномерная прямоугольная сетка. 
Пространственное разрешение модели 
определяется шагами Δx = Δy = 200 м. 

В модели имеется ряд неопределенных 
параметров, вариация которых влияет на 
распределение концентрации. Для точного 
определения значений этих параметров 
применялся метод подбора. В качестве 
варьируемых величин выступили модуль скорости 
ветра и коэффициенты диффузии Kx, Ky. В рамках 
данной модели параметры Kx, Ky отражают меру 
неопределенности направлений ветра. В итоге, 
функционал ошибок имеет вид (3): 

                    Ф = ∑|сn
fact − cn

calc|,                    (3) 

где сn
fact - фактическая концентрация на постах, 

осредненная по всем реализациям на данном 
направлении; 

cn
calc  - расчетное значение концентрации, 

спроецированные из сеточных узлов в точки 
местоположения постов. 

Подбор параметров прекращался при условии 
нахождения решения c(x, y, z), при котором 
выражение (3) достигало минимального значения. 

Минимизация двухпараметрического 
функционала (3) проводилась путем изменения 
величины скорости переноса при фиксированных 
значениях Kx, Ky в направлении убывания Ф. 

Найденный оптимум скорости фиксировался и 
служил отправным значением для продолжения 
оптимизации по коэффициентам диффузии. 
Описанная процедура циклически повторялась до 
момента нахождения оптимальной соотношения 
параметров. 

В результате калибровки параметров, была 
обеспечена адекватность расчетных характеристик 
данным измерений концентрации на постах. 

Построенная модель позволяет получать 
информацию о влиянии отдельных предприятий 
или групп источников на общее загрязнение 
городской атмосферы. Алгоритм модели может 
быть использован как компонент экспертных 
систем или систем поддержки принятия 
управленческих решений, в частности, при 
разработке профилактических мероприятий, 
способствующих повышению качества воздуха. 

В настоящее время для реализации модельного 
алгоритма и получения значений искомой 
величины используются разнообразные 
программные средства, позволяющие ускорить 
процесс вычисления объемных математических 
выражений и обрабатывать большие массивы 
данных. Это дает возможность автоматизировать 
вычислительный процесс и свести действия 
пользователя к вводу некоторых исходных данных.  

 Для моделирования атмосферной дисперсии 
может использоваться система компьютерной 
алгебры Mathcad. С помощью этого средства 
можно решать уравнение турбулентной диффузии. 
В двухмерном пространстве оно примет вид (4): 

               
∂c

∂t
+ u

∂c

∂x
+ v

∂c

∂y
= μ(

∂2c

∂t2 +
∂2c

∂t2),      (4) 

где μ - коэффициент динамической вязкости. 

Остальные обозначения в выражении (4) имеют 
тот же смысл, что и в (3). 

Уравнение (4) можно решить с помощью метода 
конечных разностей. При этом область 
моделирования разбивается на конечное число 
узлов с шагами Δx, Δy по взаимно 
перпендикулярным осям, учитывается изменение 
исследуемого процесса во времени. Наблюдение 
осуществляется с временным шагом Δt. Таким 
образом, уравнение (3) имеет следующий вид (5): 

     
сt+1,x,y−ct,x,y

Δt
+ u

ct,x−ct,x−1

Δx
+ v

ct,y−ct,y−1

Δy
=

μ(
ct,x+1+ct,x−1−2ct,x

Δx2 +
ct,y+1+ct,y−1−2ct,y

Δy2 ),                          (5) 

где сt,x,y - концентрация рассматриваемого 

вещества в момент времени t в точке пространства 
с координатами x, y. 

Выразим величину сt+1,x,y из (5): 

сt+1,x,y = ct,x,y + Δtμ(
ct,x+1+ct,x−1−2ct,x

Δx2 +
ct,y+1+ct,y−1−2ct,y

Δy2 ) − Δtu
ct,x−ct,x−1

Δx
− Δtv

ct,y−ct,y−1

Δy
                (6) 

Введем обозначения: 

Ku = u
Δt

Δx
; Kv = v

Δt

Δy
; D = μ

Δt

Δx2. 

Для простоты и наглядности в 
рассматриваемой модели принимается Δx = Δy. 

Тогда, 

D = μ
Δt

Δx2 = μ
Δt

Δy2 

В итоге, выражение (6) примет вид: 
сt+1,x,y = ct,x,y + D(ct,x+1 + ct,x−1 + ct,y+1 + ct,y−1 −

4ct,y) − Ku(ct,x − ct,x−1) − Kv(ct,y − ct,y−1)  

При определенных значениях D, Ku и Kv в (6), 

величина сt+1,x,y будет иметь отрицательное 

значение, что противоречит ее физическому 
смыслу.  

Чтобы этого не произошло введем условие (7): 
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сt+1,x,y

сt,x,y
≥ 0                                (7) 

 
ct,x,y+D(ct,x+1+ct,x−1+ct,y+1+ct,y−1−4ct,y)

−Ku(ct,x−ct,x−1)−Kv(ct,y−ct,y−1)

сt,x,y
≥ 0,                    (8) 

 
ct,x,y + D(ct,x+1 + ct,x−1 + ct,y+1 + ct,y−1 − 4ct,y) −

Ku(ct,x − ct,x−1) − Kv(ct,y − ct,y−1) ≥ 0,                      (9) 

Выражение в левой части неравенства будет 
иметь минимальное значение при сt,x−1,y =

сt,x,y−1 = сt,x+1,y = сt,x,y+1 = 0.  

Тогда 

сt,x,y − Kuсt,x,y − Kvсt,x,y − 4Dсt,x,y ≥ 0 

сt,x,y(1 − Ku − Kv − 4D) ≥ 0 

1 − Ku − Kv − 4D ≥ 0 

                    1 ≥ Ku + Kv + 4D (10) 

Рассматриваемая модель представляет из себя 
двухмерную матрицу cx,y, соответствующую 

некоторой горизонтальной плоскости с осями OX и 
OY. В узлах матрицы находятся решения 
уравнения (4) для соответствующих точек 
пространства. 

Параметр t задается вручную. В зависимости от 
него меняются значения концентрации в узлах 
матрицы. 

В момент времени t = 0 в центральном узле 
матрицы находится значение начальной 
концентрации, соответствующее общему 
количеству вредных частиц, попавших в атмосферу 
в результате разового выброса. Остальные ячейки 
матрицы при этом пустые. 

Ниже представлен алгоритм построения 
модели, написанный на языке Mathcad. 

ORIGIN:=1 
Исходные данные: 
L:=10 м – размер сетки по оси ОХ; 
L:=10 м – размер сетки по оси ОY; 
dx:=1 м – шаг по оси ОХ; 
dy:=1 м – шаг по оси ОY; 
dt:=0,4 c – временной шаг; 

µ:= 0,2 
м2

с
  – коэффициент диффузии; 

u:= 0,2 
м

с
  – скорость ветра вдоль оси ОХ; 

v:= 0,1 
м

с
  – скорость ветра вдоль оси ОY; 

D:= µ· 
𝑑𝑡

𝑑𝑥2=0,08  Ku:= u· 
𝑑𝑡 

𝑑𝑥
 = 0,12  Kv:= v · 

𝑑𝑡 

𝑑𝑥
 = 0,04 

Ku + Kv + 4·D = 0,48  < 1  
условие (10) выполняется. 
 
Моделирование: 
f(x,y) :=0 
c1:= matrix (L, L1, f) матрица, в которой будет 

отражаться начальная концентрация; 

x0:= 
𝐿

2
 y0:= 

𝐿1

2
  положение начальной 

концентрации; 

с1
x0, y0 

: = 2 1

м3  начальная концентрация. 

Распределение концентраций в момент 
времени t = 0 представлено в таблице 1. 

x:= 2..L-1  y:= 2..L1-1  диапазон координат, в 
пределах которых будет решаться уравнение 
переноса; 

c2:= matrix (L, L1, f)    матрица, в ячейках которой 
которых будет решаться уравнение переноса; 

c2x,y:= c1x,y+D·( c1x+1,y+ c1x-1,y+ c1x,y+1+ c1x-1,y
-

4·c1
x,y)-Ku·(c1x,y-c1x-1,y)-Kv·(c1x,y-c1x,y-1) – уравнение 

переноса. 
Таблица 1 

Распределение концентраций в момент времени t=0 

C1= 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
Распределение концентраций в момент 

времени t = 1 представлено в таблице 2. 

Таблица 2 
Распределение концентраций в момент времени t=1 

C2= 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0,16 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0,16 1,04 0,24 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
Т:=5 – параметр, определяющий момент 

времени, когда рассматривается распределение 
концентрации загрязняющего вещества; задается 
вручную T ≥ 2 

Так как dt = 0,4, то момент времени t, когда 
определяется концентрация будет равна t:= dt ·T = 
2 

Цикл для решения уравнения переноса в 
заданный момент времени: 

for i ϵ 1..T–1 
c1←c2 
for x ϵ 2..L–1 
for y ϵ 2..L1–1 
 
c2x,y← c1x,y + D · (c1x+1,y + c1x-1,y + c1x,y+1 + c1x-1,y–   

– 4·c1x,y) - Ku·(c1x,y – c1x-1,y) – Kv·(c1x,y – c1x,y-1) 
c2 
Реализация математической модели в среде 

Mathcad представлена на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Реализация математической модели в 
среде Mathcad 
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Полученная матрица позволяет узнать 
значение концентрации в заданный момент 
времени в пределах рассматриваемой области. 

Кроме того, распределение примеси в 
исследуемой зоне может быть отображено в виде 
трехмерного графика, представленного на рисунке 
2 и рисунке 3. По оси аппликат этих графиков 
отложены значения сx,y, соответствующие точкам 
пространства с координатами (x, y). 

 
Рис. 2. Распределение концентрации в момент 

времени t = 0.4 c. 

 
Рисунок 3. Распределение концентрации в 

момент времени t = 2 c. 

Как видно из представленных графиков со 
временем концентрация загрязняющего вещества 
в облаке уменьшается. При этом расширяется 
область распространения примеси. 

Построенная модель позволяет оценить 
влияние скорости ветра на распределение 
концентрации вещества. Представленный ниже 
рисунок показывает, что при увеличении 
параметра u (скорость ветра вдоль оси OX) 
максимум концентрации смещается в сторону 
действия ветра. 

 
Рисунок 4. Влияние ветра на распрастранение 

примеси 

Полученную модель можно охарактеризовать, 
как упрощенную теоретическую. Теоретическая 
основа состоит в использовании уравнения 
турбулентной диффузии (4). Упрощения связаны с 
отсутствием учета вертикального перемещения, 
рассматриваемого облака, произвольным 
определением коэффициента диффузии, 
отсутствием функциональной зависимости 
скорости ветра от времени и постоянным значение 
этой скорости для всей рассматриваемой области. 

При рассмотрении движения облака в 
построенной модели используется метод Эйлера, 
когда рассматривается движение загрязняющего 
вещества через фиксированные точки, 
рассматриваемой плоской области. 

Представленную модель можно применять для 
рассмотрения влияния различных значений 
скорости ветра и коэффициента турбулентности на 
распределение концентрации вещества в плоской 
области с заданными границами. При включении в 
данную модель зависимости для определения 
значений μ, учитывающих различные факторы 
окружающей среды, преимущество данной модели 
заключается в ее совершенствовании. 
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Аннотация 

Дается принципиально новый вывод формулы Коши, основанный на описании механического 
напряжения с помощью понятия о диаде напряжения, под которой понимается совокупность двух 
векторов, указанных в определенном порядке. Один из них отвечает за геометрическую 
ориентацию площадки, на которой определяется напряжение, второй – сам вектор напряжения. 
Обычно используемые в литературе условия равновесия тетраэдра не рассматриваются, а 
задача сводится к обеспечению инвариантности диады напряжения. Показано, что механическое 
напряжение – это не только частное от деления силы на площадь, но еще и рассматриваемая 
вместе с вектором напряжения площадка, на которой этот вектор определяется. По существу, это 
означает, что диада напряжения, то есть напряжение, рассматриваемое на определенной 
площадке, можно рассматривать как, хотя и своеобразную, но все-таки физическую величину. 

Еще одно обстоятельство, на которое целесообразно обратить внимание, состоит в том, что 
благодаря результатам, полученным в статье, выявляется физический смысл основных понятий 
прямого тензорного исчисления, которое до сих пор воспринималось не более, чем удобный по 
сравнению с компонентной формой тензорного исчисления, математический прием. 
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Abstract 

A fundamentally new derivation of the Cauchy formula is given, based on the description of 
mechanical stress using the concept of stress dyad, which is realized as the combination of two vectors 
specified in a certain order. One of them is responsible for the geometrical orientation of the site where 
the stress is determined, the second is the stress vector itself. The equilibrium conditions of a tetrahedron 
commonly used in the literature are not considered, and the problem is reduced to ensuring the 
invariance of the stress dyad. It is shown that the mechanical stress is not only the quotient of the division 
of force by area, but also the platform, which is considered together with the stress vector, on which this 
vector is defined. Essentially, this means that the stress dyad, that is, the stress considered at a particular 
site, can be regarded as a physical quantity, albeit a peculiar one. 

Another circumstance that is worth paying attention to is that, giving credit to the results obtained in 
the article, the physical meaning of the basic concepts of direct tensor calculus is being revealed, which 
until now was perceived no more than convenient compared to the component form of tensor calculus, 
mathematical method 

Keywords: mechanical stress, stress dyad, equilibrium, tensor product  

 

Отличительная особенность механического 
напряжения как физической величины [1 – 3] 
состоит в том, что, помимо самого вектора 
напряжения, существенную роль играет еще и 
ориентация той площадки, в точке которой 
определяется напряжение. Для учета этого 
обстоятельства в [4] и [5] использовалось понятие 
о диаде, как о совокупности двух векторов, 
указанных в определенном порядке. В 
рассматриваемом случае это орт нормали к 

площадке (вектор n

) и сам вектор напряжения np


, 

а для формально-математического описания 

диады (по примеру np


 ее естественно называть 

диадой напряжения) использовалась формула 

nn pnp~


 .                               (1) 

Здесь np


 – диада,  – знак операции 

упорядоченного (на первом месте n

, на втором np



) объединения векторов.  
Эта операция, как было показано в [4, 5], имеет 

смысл операции умножения. В прямом тензорном 
исчислении такое умножение называется 

тензорным. Таким образом, диада nn pnp~


  – 

это тензорное произведение векторов n

 и np . 

Трактовка операции тензорного умножения именно 
как операции умножения представляется вполне 
естественной и сразу вытекает из сопоставления 

друг с другом записей nn p  и ( )n nn    , 

которые имеют один и тот же смысл, если 

n n np    ( ) . 

За исключением коммутативности, операция 
тензорного умножения обладает всеми свойствами 
умножения в «обычной» алгебре [4], так что, 
например,  

       a b c d a c d b c d

a c a d b c b d

         

       

. 

Поэтому, записывая векторы n

 и np  в виде их 

разложений по базисным ортам e1 , 2e , 3e  

декартовой системы координат, для диады 

        1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3n n n np n e n e n e p e p e p e  

получим 

1 1 2 2 3 3np e A e A e A      .             (2) 

Здесь A1 , 2A  и 3A  – векторы, которые, как будет 

сейчас показано, имеют смысл напряжений на 
площадках, перпендикулярных к соответствующим 
базисным ортам. 

Так как диада напряжения – это инвариантный 
объект, то при любом выборе системы координат 
правая часть формулы (2) должна быть равна 

заданной диаде np


. Записывая ее (см. (1)) в виде 

формулы nn pnp~


  и пользуясь легко 

воспринимаемым на интуитивном уровне 
основным тождеством тензорной алгебры [4], 
согласно которому  

( ) ( )a b c a b c    ,                      (3) 

получим 

( ) ( )n n nn n p n n p p     .             (4) 

Если, например, 1n е , то, заменяя в (1) и (2) 

индекс n на 1, получим 

p e p 1 1 1  

и 

p e A e A e A     1 1 1 2 2 3 3 , 

откуда следует, что 

e p e A e A e A      1 1 1 1 2 2 3 3 . 

Умножая обе части этого уравнения слева 

скалярно на e1 , приходим к формуле  

A p1 1 . 

Аналогичные результаты получаются, 

естественно, и для 2A  и 3A , так что вообще 

A p1 1 , A p2 2 , A p3 3 .                (5) 

С учетом (1) и (5) формулу (2) можно записать в 
виде 

nn p e p e p e p      1 1 2 2 3 3 .       (6) 

Отсюда, умножая обе части (6) скалярно слева 

на n

 и учитывая, что  

i in e n  ,     1n n  ,                       (7) 

приходим к формуле 

np n p n p n p  1 1 2 2 3 3 ,                    (8) 
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а это и есть формула Коши [6, 7, 8]. 

Из (6) и (1) также следует, что, диада np


 равна 

сумме диад p p p1 2 3,   и  : 

np p p p  1 2 3 .                            (9) 

Полезно также обратить внимание на то, что во 
всех, по крайней мере, известных нам на сегодня 
работах, для вывода формулы Коши 
использовались условия равновесия. 
Нестандартный подход к решению задачи в такой 
постановке см. [9].  

Из результатов, полученных в настоящей 
статье, следует, что формула Коши – это 
естественное следствие тензорной природы 
механических напряжений и их, основанного на 
методологии прямого тензорного исчисления, 
формально-математического описания. 
Существенно при этом, что сама процедура 
решения задачи оказалась очень простой и 

физически очевидной. Последнее обстоятельство 
имеет принципиальное значение, поскольку 
свидетельствует об эффективности и, что 
особенно важно, «физичности» прямого тензорного 
исчисления, которое до последнего времени в 
большинстве литературных источников 
рассматривалось как не более, чем формально-
математический аппарат, лишенный 
воспринимаемого на интуитивном уровне 
физического содержания. 

Немаловажное значение, по-видимому, имеет и 
педагогический аспект настоящей работы, 
результаты которой, так же, как и в [10], являются 
еще одним подтверждением целесообразности 
преподавания не только векторного, но и 
тензорного исчисления в технических 
университетах широкого профиля. Тем самым 
будут созданы и условия для расширения круга 
специалистов, использующих тензорные методы 
для решения инженерных задач. 
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Аннотация 
Стержневые электроакустические преобразователи широко применяются в гидроакустических 

системах различного назначения благодаря высокому КПД, односторонней направленности 
излучения (приёма), возможности рациональной компоновки в антенне. Для расчёта стержневых 
механических колебательных систем применяются инженерные формулы, полученные в 
основном для одномерного приближения, учитывающего характерный размер стержня, то есть 
его длину. Применение тонкой металлической накладки, жёстко скрепляемой с торцом 
пьезокерамического стержня, увеличивает эффективность излучения (приёма) звуковой волны, 
но возникает возможность изгиба накладки, что приведёт к снижению эффективности.  В работе 
с использованием трёхмерного конечно-элементного моделирования (МКЭ) анализируются 
колебания пьезокерамического стержня с накладками круглой и квадратной формы. 
Моделирование МКЭ двухсекционного стержня позволяет более полно представить сложный 
характер колебаний, сочетающий продольную и радиальную форму колебаний стержня, изгиб 
накладки. Это возможно благодаря визуализации амплитуд смещений участков колебательной 
системы. В результате моделирования показано, что при одинаковой толщине круглая плоская 
накладка не имеет изгиба,  квадратная – имеет (при диаметре равном длине стороны квадрата).  

Ключевые слова: гидроакустический преобразователь, пьезокерамический стержень, изгиб 

накладки, конечно-элементное моделирование, амплитуда колебаний, частотная характеристика.  
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Abstract 

Rod electroacoustic transducers are widely used in hydroacoustic systems for various purposes due 
to high efficiency, one-way type-of emission (reception), and possibility of rational arrangement in the 
antenna. To calculate the rod mechanical oscillatory systems, engineering formulas are used, obtained 
mainly for one-dimensional approximation, taking into account the typical size of the rod, that is, its 
length. The use of a thin metal pad rigidly fastened to the end of the piezoceramic rod increases the 
efficiency of emission (reception) of a sound wave, but in case the pad is bended, it leads to a decrease 
in efficiency.  In the work that uses three-dimensional finite element modeling (FEM), the oscillations of 
a piezoceramic rod with round and square pads are analyzed. FEM modeling of a two-section rod allows 
for a more complete presentation of the complex nature of the oscillations, combining the longitudinal 
and radial vibrations of the rod, the bending of the pad. This is possible due to the visualization of 
amplitudes of displacements of the vibrating system sections. As a result of the simulation, it was shown 
that, with the same thickness, the round flat pad does not have a bend, the square one has (with a 
diameter equal to the length of the side of the square). 

Keywords: hydroacoustic transducer, piezoceramic rod, lining bending, finite element modeling, 

amplitude of oscillations, frequency response. 
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Введение 

Для расчёта механических колебательных 
систем гидроакустических преобразователей 
широко применяются инженерные формулы [1,2]. 
Как правило, они основаны на предположении, что 
характерный размер колебательной системы, 
используемый для создания звуковой волны в 
среде, значительно превышает другие её размеры. 

Так, для колебательной системы в виде 
пьезокерамического стержня, где характерным 
размером является его длина, пренебрегают 
смещениями частиц в поперечных к оси стержня 
направлениям. В реальном стержне под действием 
сил, направленных вдоль его оси, частицы стержня 
смещаются как вдоль этой оси, так и в поперечном 
направлении: вытянутый в длину стержень 
сократится в поперечнике.  

Однако, если стержень длинный, а его 
поперечные размеры малы, то движением частиц в 
перпендикулярном к оси стержня направлении 
пренебрегают. Но, если длина стержня 
незначительно превышает размеры поперечного  

сечения, то результаты расчёта по 
формулам одномерного приближения будут иметь 
погрешности.  

В работе исследованы колебания 
применяемого в гидролокационных системах 
двухсекционного стержня с помощью трёхмерного 
конечно-элементного моделирования. 

Для увеличения приемо-излучающей 
поверхности стержневого преобразователя его 
торец жёстко скрепляют с относительно тонкой 
металлической накладкой, имеющей площадь 
поперечного сечения больше площади 
поперечного сечения пьезокерамической части 
(образуется двухсекционная колебательная 
система). При этом чрезмерно большое отношение 
этих площадей может привести к появлению 
нежелательных изгибных колебаний накладки. 
Известные рекомендации по выбору толщины 
накладки, обеспечивающей отсутствие её изгиба, 
приведённые, например, в работах [3,4], являются 
приближёнными.    Конечно-элементное 
моделирование даёт возможность более точно 
определить наличие и степень изгиба накладки для 
конкретно задаваемых размеров обеих секций и их 
материалов.    

1.Описание исследуемой модели 

В качестве модели колебательной системы 
взят пьезокерамический стержень, круглого 
поперечного сечения, один торец которого 
свободен, а другой жёстко скреплён с плоской 
круглой или квадратной титановой накладкой.  

Задаваемые параметры материалов: 
𝑐1 = 3000 м/с, 𝑐2 = 5250 м/с – скорость звука в 

пьезокерамике и титановой накладке, 
ρ1 = 7000 кг/м3, ρ2 = 4500 кг/м3 – плотность 

пьезокерамики и титановой накладки. 

Диаметр пьезостержня d = 50 мм, диаметр 
круглой накладки D принимался равным 60 мм и 70 
мм, размеры квадратной - 60•60 мм, толщина 
накладки изменялась ℓ2 = 14, 20, 26 мм. Длина 
пьезокерамической части ℓ1 = 50 мм.  

На рис.1 приведена дискретная модель 
колебательной системы с круглой накладкой, 
состоящая из 9259 конечных элементов и имеющая 
33918 узлов сетки. 

 

              
Рис.1. Дискретная модель колебательной системы 

с круглой накладкой 

2. Результаты моделирования 

Частотная характеристика электрической  
проводимости, полученная при моделировании при 
ℓ1 = 50мм, ℓ2 = 14мм, D = 60 мм, приведена на рис.2.  

 
Рис.2. Частотная характеристика электрической 

проводимости пьезостержня при ℓ1 = 50мм, ℓ2 =
14мм, D = 60 мм. 

В области частот 20 – 40 кГц имеется один 
резонанс на частоте f0 = 24200Гц, соответствующий 
продольным колебаниям стержня. 

Распределение амплитуд колебаний 
участков стержня на частоте резонанса приведено 
на рис.3а,б, где различные оттенки участков 
стержня соответствуют амплитудам их смещения в 
осевом направлении. При возбуждающем 
напряжении пьезокерамической секции 1В 
максимальная амплитуда участков стежня  мала и 
не превышает 1 микрона (1000 нанометров). 
Значения амплитуд смещений приведены на 
рисунках в нанометрах.  

Минимальная амплитуда создаётся в 
области узлового сечения, причём эта область 
занимает около 10% от всей пьезокерамической 
части. Наибольшые амплитуды смещений 
создаются на торцах стержня. Эти результаты 
моделирования соответствуют теории продольных 
колебаний стержней.  
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Рис. 3. а) распределение амплитуд продольных 
смещений на частоте резонанса колебательной 
системы f0 = 24200Гц (толщина накладки 14 мм, 
диаметр накладки 60 мм), б) толщина накладки 

увеличена до 26 мм, частота резонанса понизилась 
до 22700 Гц. 

Из рис. 3 а и б видно, что полосы равной 
амплитуды смещений не параллельны, то есть 
фронт волны, распространяющейся вдоль оси 
стержня, отличается от плоского.  Это особенно 
заметно в области торца пьезокерамической части 
и связано, по-видимому, с наличием не только 
продольных, но и радиальных колебаний.  

Распределение амплитуд колебаний 
практически сохраняется при толщинах накладки 
20 и 26 мм. 

Изгиба накладки нет, однако при толщине 
накладки 14 мм амплитуда колебаний центральной 
части накладки вблизи торца на 15% больше, чем 
в остальном объёме.  

В данной моделе изгибная форма колебаний  
накладки появляется при увеличении её диаметра 
до 70 мм. Частотная характеристика проводимости 
в этом случае имеет два максимума (рис. 4).  

 

Рис. 4. Частотная характеристика проводимости 
колебательной системы при толщине накладки 14 

мм, диаметре накладки D=70 мм. Частоты 
резонанса f1=22200 Гц и f2=29500 Гц. 

Распределение амплитуд колебаний участков 
стержня на частотах f1 и f2 приведено на рис. 5 а,б. 

 

Рис. 5. Распределение амплитуд продольных 
смещений а) на частоте основного резонанса f1 = 
22200 Гц, б) на частоте резонанса накладки f2 = 

29500 Гц. Толщина накладки 14 мм, диаметр 
накладки 70 мм. 

Из рис. 5 видно, что колебания стержня 
имеют сложный характер: накладка изогнута, 
причём на частоте резонанса накладки f2 её края 
колеблются в противофазе с центральной частью, 
на поверхности накладки имеется узловая 
окружность. На частоте f1 основного резонанса 
стержня область узлового сечения (с амплитудой 
колебаний 0,14 мкм) находится примерно в 
середине стержня, а на частоте f2 резонанса 
накладки эта область (с амплитудой 0,23 мкм) 
несколько расширяется и смещается к свободному 
торцу пьезокерамической части стержня. 

На рис. 6 приведены  а) форма объёмных 
колебаний стержня  и б) распределение амплитуд 
(в увеличенном масштабе) по сечению стержня для 
случая, когда толщина накладки равна 14 мм, 
диаметр накладки 70 мм, при колебаниях на 
частоте 28000 Гц, то есть вблизи резонанса 
накладки. 

 
  

Рис. 6. а) объёмные колебания стержня, б) 
распределение амплитуд по сечению стержня.  
Частота 28000 Гц. Толщина накладки 14 мм, 

диаметр накладки 70 мм. 

Из рис. 6 видно, что имеются радиальные 
смещения, увеличивающиеся на торце 
пьезокерамической части стержня, имеется изгиб 
накладки. Центр накладки и её  края колеблются в 
противофазе. 
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Моделировались также колебания 
двухсекционного стержня с квадратной накладкой.  
Изменение формы накладки имеет большое 
значение при работе преобразователя в составе 
антенны, так как может повлиять на величину 
сопротивления излучения как самого стержневого 
преобразователя, так и взаимного сопротивления 
излучения преобразователей в антенне.  

На рис.7 приведены распределение 
амплитуд на частоте 21 кГц при продольных 
колебаниях пьезокерамического стержня с 
квадратной накладкой толщиной 14 мм и длиной 
стороны 60 мм а) в  аксонометрии, б) в сечении. 
 

 
Рис.7. Распределение амплитуд продольных 

колебаний пьезокерамического стержня на частоте 
21 кГц с квадратной накладкой толщиной 14 мм и 

длиной стороны 60 мм а) в аксонометрии, б) в 
сечении. 

Если круглая накладка толщиной 14 мм и 
диаметром 60 мм не имеет изгиба (рис. 3а), то, как 
видно из рис. 7а, квадратная накладка той же 
толщины и с длиной стороны 60 мм имеет изгибы в 
области углов накладки. Амплитуда колебаний 
углов накладки в 100 -150 раз превышает 
амплитуду колебаний центральной части.  

Заключение 

Таким образом, конечно-элементное 
моделирование колебательной системы в виде 
пьезокерамического стержня с титановой 
накладкой позволяет представить сложный 
характер колебаний, сочетающий продольную и 
радиальную форму колебаний стержня, изгиб 
накладки. Это возможно благодаря визуализации 
амплитуд смещений участков колебательной 
системы. На появление изгиба накладки влияет 
соотношение размеров поперечных сечений 
накладки и пьезостержня и форма накладки. При 
одинаковой толщине круглая накладка диаметром 
D не имеет изгиба,  а квадратная с длиной стороны 
равной D имеет изгибы в области углов. 
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Аннотация  

В настоящей работе представлены результаты численных расчетов гидравлических и 
кавитационных характеристик шарового крана, выполненных с целью построения ROM-модели 
арматуры для последующего использования ROM-модели в виде FMU-блока в глобальной 
системной модели водяной пожарной системы судна. 

Проведено исследование возможности двустороннего сопряжения (co-simulation) системного 
теплогидравлического кода Flownex c газодинамическим решателем ANSYS CFX. 

Для расчета кавитации применялась стандартная модель Zwart et al. Использовалась 
вихреразрешающая модель турбулентности SBES c подсеточной моделью WALE. Для оценки 
акустических характеристик арматуры использовался интегральный метод Фокса Вильямса-
Хокингса. Спектры пульсаций давления в дальнем акустическом поле вычислялись на основе 
быстрого преобразования Фурье.  

Разработанный метод генерации ROM-моделей элементов гидравлических сетей на базе 
многофакторных численных расчетов в ANSYS может быть использован при построении 
комплексных цифровых моделей судовых систем.  
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Abstract  

This paper presents the results of numerical calculations of the hydraulic and cavitation 
characteristics of a ball valve, made to build a ROM model of valves for subsequent use of the ROM 
model as an FMU unit in the global system model of a water fire system of a ship. 

A study was carried out of the possibility for co-simulation of the Flownex system thermal-hydraulic 
code with the ANSYS CFX gas-dynamic solver. 

For the calculation of cavitation, the standard model Zwart et al was applied. The eddy -resolving 
turbulence model SBES with the subgrid model WALE was used. To assess the acoustic characteristics 
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of the valves, the integral Fox Williams-Hawking method was used. The pressure pulsation spectra in 
the far acoustic field were calculated on the basis of the fast Fourier transform.  

The developed method of generating ROM-models of elements of hydraulic networks based on 
multifactor numerical calculations in ANSYS can be used in the construction of integrated digital models 
of ship systems.  

Keywords: cavitation, acoustics, turbulent flow, ball valve, control valves, system model, reduced 

order model, Fox Williams-Hawkins method, optimization 
 

Введение 

Пожар на судне представляет серьезную 
опасность. Он наносит не только значительные 
материальные убытки, но часто является причиной 
гибели людей. Поэтому системы пожаротушения 
на судне являются чрезвычайно важными 
составляющими его конструкции. При 
проектировании пожарной системы необходимо 
учитывать множество факторов: автономность 
судна, наличие легковоспламеняющиеся и горючих 
материалов в конструкции и пр. Сложная 
конструкция современных судов и наличие 
помещений с различными уровнями пожарной 
опасности требуют обоснованного подхода к 
оборудованию объектов защитными средствами и 
системами пожарной сигнализации. Выбор и 
проектирование противопожарной системы на 
судне 
проводится с учетом особенностей помещений и 
назначения самих судов. 

Водяные пожарные системы широко 
используются на судах, так как вода является 
наиболее легкодоступным огнетушащим 
средством. Водяная пожарная система состоит из 
пожарных насосов, трубопроводов, арматуры, 
пожарных гидрантов и рукавов, контрольно-
измерительных приборов. 

Кроме того, пожарная водяная система 
обеспечивает водой и другие системы: системы 
водяного орошения, спринклерную, 
водораспыления, водяных завес и др. [1]. Она 
покрывает все пространство судна, все проходы и 
помещения, включая машинные отделения и 
открытые палубы (рис. 1). 

Гидравлический расчет водяной системы 
пожаротушения проводится с целью определения 

основных параметров проектируемой системы. В 
ходе гидравлического расчета определяются 
диаметры распределительных и магистральных 
трубопроводов; гидравлические параметры 
оросителей и насадок; объемы пожарных 
резервуаров и пр. Результаты гидравлических 
расчетов используются для выбора и определения 
показателей работы пожарных насосов с учетом 
различных схем подключения 
(параллельно/последовательно). 

В настоящее время для ускорения проведения 
гидравлических расчетов используется 
специализированное программное обеспечение, 
позволяющее рассчитывать конфигурацию 
гидравлической системы любой степени 
сложности, а также прорисовывать 
трубопроводную систему в графическом 
интерфейсе. 

Однако любые подобные системы обычно 
сфокусированы на решении ограниченного набора 
задач и имеют ограниченные возможности по 
интеграции со сторонними приложениями. Вместе 
с тем для судостроения актуальной является 
задача построения комплексной модели всех 
основных судовых трубопроводов, систем и 
подсистем, включая системы энергоустановок. 

Построение комплексной цифровой модели 
судовых систем является чрезвычайно сложной 
задачей как в методическом плане, так и с точки 
зрения реализации технологий совместного 1D/2D 
и 3D моделирования различных технических 
систем судна. Такой подход требует организации 
обмена данными между несколькими системами 
компьютерного моделирования и инженерного 
анализа, образующими единую программную 
среду. 

 
Рис. 1. Структурная схема водяной пожарной системы судна 
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Рис. 2. Системная модель водяной судовой системы пожаротушения в Flownex 

Для организации эффективного обмена 
данными между различными приложениями и 
выполнения совместных расчетов удобнее 
использовать единый платформенно-независимый 
интерфейс – FMI (Functional Mock-up Interface), 
разработанный для переноса т. н. функциональных 
моделей FMU (Functional Mock-up Unit) из одной 
среды имитационного моделирования в другую, а 
также для организации совместных 
вычислительных экспериментов с использованием 
мультивендорных CAE-систем.  

Стандарт FMI начал разрабатываться в 2008 
году в рамках проекта MODELISAR (Daimler AG и 
др.) и в настоящее время поддерживается более 
100+ различными компьютерными системами 
инженерного анализа и системного/имитационного 
моделирования: ANSYS CFD, ANSYS 
DesignXplorer, Dymola, FloMaster, Flownex, 
MATLAB® Simulink® и мн. др.  

В рамках настоящей работы была разработана 
и верифицирована методика создания ROM-
модели (Reduced Order Model – модель 
пониженного порядка) шарового крана на основе 
результатов серии параметрических 
гидравлических расчетов шарового крана и 
построения поверхности отклика для 
последующего использования ROM-модели в виде 
FMU-блока в глобальной системной модели 
водяной пожарной системы судна (рис. 2). 

Кроме того, было проведено исследование 
возможности двустороннего сопряжения (co-
simulation) системного теплогидравлического кода 
Flownex c газодинамическими решателями ANSYS 
CFX/Fluent. 

1. Объект моделирования и исходные данные 

Шаровые краны широко используются во 
многих трубопроводных системах судна; они 
достаточно универсальны и применяются как в 
качестве запорной, так и регулирующей арматуры. 

Шаровые краны имеют малое гидравлическое 
сопротивление и просты в эксплуатации. Однако 
существуют такие условия эксплуатации, когда 
применение шаровых кранов ограничено из-за 
невозможности обеспечения требуемого уровня 
безопасности. Например, использование шарового 
крана в условиях длительного дросселирования 
при большом перепаде давления часто приводит к 
появлению вибраций, кавитации и разрушению 
элементов конструкции арматуры. 

Основной гидравлической характеристикой 
любой трубопроводной арматуры является 

коэффициент гидравлического сопротивления  
(КС), который характеризует совершенство формы 
проточной части арматуры. Чем меньше 
гидравлическое сопротивление трубопроводной 
арматуры, тем меньше потери давления в 
арматуре и ниже интенсивность вихреобразования, 
влияющая на ее акустические характеристики. 
Поэтому для снижения уровня шума и вибраций 
трубопроводной арматуры необходимо понимать 
закономерности образования именно 
гидродинамического источника шума и вибраций 
[2]. Так же большое значение имеют исследования 
влияния кавитации на шум и вибрацию. 

В схеме водяной пожарной системы судна, 
представленной на рис. 1., используется шаровой 
кран 546 PVC-U, разработанный компанией GF 
Piping Systems для работы с пластиковыми 
системами трубопроводов. Сегодня пластиковые 
трубопроводы (полипропиленовые и ПВХ) широко 
используются в современных системах 
пожаротушения. Основное преимущество 
пластикового трубопровода состоит в том, что его 
монтаж производить в труднодоступных местах. 

Исходные данные для гидродинамического 
расчета: 

 условный диаметр DN = 40 мм; 
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 плотность воды  = 998 кг/м3; 

температура воды T = 20 C; 

 расход воды G = 0.135 кг/с. 
Для получения данных о гидравлических 

характеристиках шарового крана выполнена серия 
стационарных расчетов для разных углов поворота 
запорного элемента (шара). В рассматриваемой 
задаче течение является строго турбулентным, 
поэтому при постановке задачи численного 
моделирования необходимо выбрать 
рациональный подход к моделированию 
турбулентности. В соответствии с ГОСТ Р 55508 [3] 
для любого типа арматуры при DN ≤ 250 для всех 
значений хода запорного/регулирующего элемента 
при числах Рейнольдса более 2∙104 наступает 
область квадратичного сопротивления, в которой 
гидравлическое сопротивление арматуры 
практически не зависит от числа Рейнольдса. 

2. Математические модели и результаты 
расчета КС шарового крана 

Геометрическая модель расчетной области 
состояла из входного прямолинейного участка 

длиной в 20DN, проточной части шарового крана 

и выходного участка длиной 10DN. Задача 
решалась в симметричной постановке. В 

стационарных расчетах использовалась SST k– 
модель турбулентности. 

При использовании двухпараметрических 
моделей турбулентности в газодинамическом 
решателе ANSYS Fluent на входной границе 
требуется дополнительно задавать две величины, 
характеризующие турбулентность потока 
жидкости. В нашем случае – это интенсивность 
турбулентности Tu = 5% и гидравлический диаметр 
d = DN. Использовался сопряженный решатель по 
давлению Pressure-Based Coupled Solver. 

Результаты расчета КС шарового крана 546 
хорошо согласуются со справочными данными [4] и 
представлены на рис. 3–4. Поскольку в 
техническом паспорте шарового крана 546 
гидравлическая характеристика приводится в виде 
зависимости G = f(S), при обработке результатов 

моделирования полученная характеристика КС  = 
f(S) была приведена к соответствующему виду. 

В целом можно отметить, что с ростом угла 
поворота шара (при уменьшении проходного 
сечения крана), существенно увеличивается 
неравномерность потока, интенсифицируется 
вихреобразование и, соответственно, 
увеличивается гидравлическое сопротивление 
арматуры, что обусловлено взаимодействием 
высокоскоростной струи потока с элементами 
конструкции арматуры и трубопровода. 

Полученные результаты многофакторного 
численного эксперимента используются для 
нахождения функции отклика – функциональной 
модели, которая является упрощенной моделью 
поведения шарового крана и используется в виде 
FMU-блока в системной модели для 
непосредственного определения перепада 
давления на арматуре при известных 
(рассчитанных) значениях коэффициента 
гидравлического сопротивления и средней 
скорости потока в сечении трубопровода перед 
арматурой. 

Используя полученное уравнение функции 
отклика можно построить поверхность отклика в 
трехмерной системе координат и 
проанализировать изменение выходного 
параметра (коэффициента гидравлического 
сопротивления) в зависимости от выбранного 
переменного фактора (угла поворота/хода и 
располагаемого перепада давления). 

 

 
Рис. 3. Поле скорости потока и линии тока при 

разных углах поворота запорного элемента (а-е) 

 

 
Рис. 4. Расчетная и экспериментальная 

зависимости КС шарового крана от хода запорного 
элемента 

3. Расчет кавитационной характеристики 
арматуры 

В настоящее время при проектировании 
трубопроводной арматуры реализуются различные 
мероприятия, направленные на обеспечение 
бескавитационного течения среды в судовых 
трубопроводах. Однако, как показывает практика, 
длительное время работы арматуры на режиме 
дросселирования негативно сказывается на ее 
функциональном состоянии, поскольку в проточной 
части арматуры формируются высокоскоростные 
струи, приводящие к появлению кавитации в 
проходном сечении арматуры. При этом кавитация 
вызывает вибрацию, увеличение уровня шума 
(часть кавитационной энергии излучается в 
акустической форме), снижение коэффициента 
расхода и разрушение внутренних частей 
арматуры. Поэтому разрабатываемая ROM-
модель запорной арматуры должна так же 
включать кавитационную характеристику 
(зависимость коэффициента кавитации от хода или 
относительной пропускной способности). 

Зависимость коэффициента кавитации Kc от 
хода h необходима для того, чтобы рассчитать 
допустимый перепад давления, при котором 
наступает кавитация. 
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Рис. 5. Кавитационная характеристика шарового 

крана 

 

 
 

Рис. 6. Начальная стадия развития кавитации в 
шаровом кране 546 (поле скоростей и поле 

абсолютного давления) 

Расчет кавитационной характеристики 
шарового крана 546 проводился в трехмерной 
постановке. Интенсивность турбулентности в 
потоке на входе принималась равной 0.05 (5%). 
Использовалась модель кавитации Zwart et al. [5] с 
предварительно откалиброванными константами 
модели кавитации согласно методике, описанной в 
[6]. Для моделирования турбулентности 

использовалась стандартная модель SST k-. 
Значения коэффициентов кавитации Kc 
изменялись за счет изменения статического 
давления на выходе из расчетной области. 
Расчеты были выполнены для углов поворота 

запорного элемента в диапазоне от 30 до 90 (90 
соответствует полному перекрытию проходного 
сечения). 

Расчетная кавитационная характеристика 
шарового крана показана на рис. 5. 
Бескавитационным режимам течения 

соответствуют числа кавитации Kc<<1; число 

кавитации Kc1 соответствует начальной стадии 
развития кавитации в шаровом кране (рис. 6); числа 
кавитации Kc>>1 соответствуют режиму развитой 
кавитации. 

4. Расчет акустических характеристик 
арматуры 

Оценка акустических характеристик арматуры в 
данной работе носит вспомогательный характер, 
так как для построения ROM-модели шарового 
крана достаточно определить его гидравлическую 
и кавитационную характеристики. 

Все акустические расчеты проводятся в 
нестационарной постановке с использованием т. н. 
вихреразрешающих моделей турбулентности, 
которые требуют применения сеток с высоким 
качеством и сеточным разрешением (общее 
количество ячеек составило 1.43 млн.). Шаг по 
времени (1e-05 c) подбирался в зависимости от 
акустического числа Куранта таким образом, чтобы 
в расчетной области значение числа Куранта не 
превышало единицы. 

Использовалась модель турбулентности SBES 
(Stress-Blended Eddy Simulation) [7] с подсеточной 
моделью вихревой вязкости WALE (Wall-Adapting 
Local Eddy-viscosty). SBES по точности результатов 
в целом соответствует существующим моделям 
(WMLES, DES и др.) и позволяет определить 
величину пульсаций давления и характерные 
частоты крупномасштабных нестационарных 
структур. 

Для оценки уровня звукового давления 
применялся интегральный метод Фокса Вильямса-
Хокингса (ФВХ, FWH). Метод FWH – это 
двухстадийный метод, основанный на 
первоначальном расчёте источников шума и 
последующем расчете распространения звука. 

На первом этапе для накопления и сохранения 
информации о нестационарных характеристиках 
потока проводился нестационарный 
гидродинамический расчёт. Количество 
необходимых временных шагов для накопления 
статистики (~1e05) подбиралось исходя из 
необходимости наличия минимум 5-8 временных 
точек на период с максимальной разрешаемой 
звуковой частотой. 

На втором этапе на основе накопленной 
статистики на заранее выделенных контрольных 
поверхностях (внутренние стенки арматуры и 
трубопровода) проводился расчёт 
распространения звука до положения наблюдателя 
с помощью соответствующих интегральных 
формул. При этом необходимо учитывать, что 
оценка уровня звукового давления на основе 
метода FWH является консервативной, так как 
отсутствие металлических стенок арматуры и 
трубопровода, которые препятствуют 
распространению акустических волн, завышает 
уровень звукового давления. На рис. 7-8 
фрагментарно представлены результаты 
акустического расчета шарового крана.  
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Рис. 7. Нестационарное поле давления в 

проточной части шарового крана и сечении 
трубопровода за арматурой (а-е) 

Выводы 

Рассмотрен подход к созданию моделей 
пониженного порядка (ROM-моделей) для 
элементов трубопроводов судовых систем на базе 
серии многофакторных численных расчетов и 
построения поверхности отклика (с последующей 
конвертацией поверхности отклика в FMU-блок). 

В качестве объекта исследования выбран 
шаровой кран, являющийся элементом 
гидравлической сети водяной противопожарной 
системы судна. 

Для выполнения гидравлических расчетов 
использовался газодинамический решатель 
ANSYS Fluent. Для анализа результатов 
использовался постпроцессор ANSYS CFD-Post. 

При расчете кавитационной характеристики 
шарового крана применялась стандартная модель 

Zwart et al. Акустические расчеты выполнялись на 
основе вихреразрешающей модели 
турбулентности SBES. 

Предлагаемый подход к построению ROM-
моделей элементов гидравлических сетей 
является универсальным и может быть 
использован при создании комплексных цифровых 
моделей судовых систем. 

 

Рис. 8. Суммарный уровень звукового давления 
на расстоянии 0,5 м от внутренней стенки в 

плоскости 

с1 (z = 2DN) и в плоскости с2 (z = 4DN)). Начало 

СК (z = 0) совпадает с центром массы запорного 

элемента (шара). Центральная частота f =2 кГц 
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Аннотация  

В настоящей работе представлены результаты численного моделирования кавитации и 
кавитационного шума в трубопроводе с дроссельной шайбой. Исследование влияния кавитации 
на акустические колебания и резонансные явления позволяют лучше понять механизм генерации 
шума, который сопровождает кавитационные течения в дроссельных каналах. 

Для расчета кавитационного шума применялся интегральный метод Фокса Вильямса-
Хокингса. Спектры пульсаций давления в дальнем акустическом поле вычислялись на основе 
быстрого преобразования Фурье. Для получения информации о нестационарных характеристиках 
потока при моделировании на основе SAS-SST модели турбулентности и для расчета шума 
набиралась статистика, временная протяженность которой составляла 0.15 сек. 

LES расчеты кавитационного течения в канале с дросселем были выполнены на основе 
решения двухмерных уравнений с учетом осевой симметрии. 

Результаты численных расчетов, выполненных с помощью LES/FWH и SAS/FWH методов, 
сравниваются с доступными экспериментальными данными. 

Ключевые слова: кавитация, кавитационный шум, акустика, турбулентное течение, 
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Abstract 

This paper presents a numerical study of the acoustical effects of cavitation caused by a water flow 
through a circular-centered single-hole orifice installed in a simplified piping system. The investigation of 
the effect of the cavitation on acoustic pressure fluctuations and resonance frequencies provides extra 
information about the geometry of the cavity and the damping characteristics of the cavitation medium. 
First, the model of a three-dimensional underwater jet is built. Then, time-accurate solutions of the flow-
field variables are obtained from the SAS-SST simulation and the sound pressure signals far downstream 
of the orifice are computed by applying the Ffowcs Williams–Hawkings (FW-H) formulation. Finally, the 
noise of underwater jet is simulated using the Large Eddy Simulation (LES) with a two-dimensional 
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approach. The solutions obtained by the LES/FWH and SAS-SST/FWH methods are compared with the 
experimental data available in open research. 

Key words: cavitation, cavitating flow noise, acoustic, turbulent flow, orifice, FFT, far-field noise, 

FW-H formulation. 
 

Введение 

Кавитация как гидродинамическое явление 
представляет собой нарушение сплошности потока 
жидкости в зонах, в которых давление жидкости 

становится ниже критического значения 
k . Это 

давление обычно отличается от давления 

насыщенного пара этой жидкости  при данной 

температуре. 
Кавитация наблюдается при работе различных 

гидравлических устройств – гидравлических 
турбин, центробежных насосов, сопел Вентури, и 
часто приводит ко многим неприятным 
последствиям. Так же кавитация может 
образовываться и в местных гидравлических 
сопротивлениях, например, на всасывающей линии 
насоса, которая представляет собой сложный 
трубопровод, состоящий из последовательно или 
параллельно соединенных участков труб разного 
диаметра, элементов запорной арматуры, 
диафрагм, шайб и других регулирующих устройств. 

При проектировании гидравлических 
регулирующих устройств, в которых кавитационные 
эффекты используются для управления потоками 
жидкости, актуальной остается проблема борьбы с 
нежелательными последствиями эффекта 
кавитации – эрозией внутренних поверхностей 
каналов, шумом и вибрацией в элементах 
гидравлических устройств. 

Основной целью акустических исследований 
кавитации обычно является поиск путей 
уменьшения или подавления кавитационного и 
гидродинамического шума путем выбора 
рациональной геометрии и конструкции 
гидравлических устройств при различных условиях 
эксплуатации. Цель настоящей работы – анализ 
возможности использования современных методов 
вычислительной гидродинамики (CFD) для 
моделирования основных стадий развития 
кавитации и шума в дроссельных устройствах типа 
диафрагмы или шайбы. 

Исследованию кавитационных характеристик 
дроссельных устройств посвящены работы Т. М. 
Башты [1], М. М. Глазкова [2], Б. Н. Сиова [5], Д. Н. 
Попова [4] и др. авторов. Однако механизм 
генерации шума, который сопровождает 
кавитационные течения в дроссельных каналах, в 
указанных работах в полной мере не 
рассматривался. Наиболее полное 
экспериментальное исследование влияния 
геометрии дроссельных каналов на характер 
изменения кавитационного шума было проведено 
Е. Н. Ловцовым [4]. Е. Н. Ловцовым были 
исследованы акустические характеристики шайб с 
проходными отверстиями различного диаметра и 
различной геометрической формы, которые 
показали, что изменение геометрии отверстия 
существенно влияет на излучение кавитационного 
шума. 

Было показано, что при малой толщине 
диафрагмы образуется пузырьковая форма 
кавитации, для которой характерен самый 
наибольший прирост интенсивностей излучения. 
При увеличении толщины отверстия каверна 
располагается на внутренней поверхности 
отверстия, что приводит к снижению уровня 
излучения кавитационного шума. При этом при 
увеличении диаметра отверстия все 
характеристики дросселя закономерно смещаются 
на большие значения расходов. Так же в работе [4] 
было показано, что геометрия входной кромки 
отверстия существенно влияет на акустические 
характеристики дроссельной шайбы. В опытах при 
направлении потока на острую кромку шайбы 
уровни кавитационного шума достигали 
наибольших значений, чем в случае направления 
потока со стороны скошенной кромки. 

Визуальные наблюдения за структурой потока в 
каналах с дросселями позволили установить три 
характерных стадии кавитации: начальную, 
развитую и суперкавитацию. При начальной стадии 
кавитации присоединенные каверны отсутствуют. 
При развитой стадии кавитации наблюдаются как 
присоединенные к поверхности каверны, так и 
каверны, перемещающихся вместе с потоком. В 
условиях суперкавитации вся проточная часть 
канала дросселя находится в зоне присоединенной 
кавитационной каверны. Суперкавитационные 
режимы истечения жидкости характеризуются 
полной сепарацией истекающей струи от стенок 
канала дросселя. 

Шум, сопровождающий кавитацию, является 
суммой отдельных сигналов, которые излучаются 
захлопывающимися кавитационными полостями 
(кавернами) и пузырьками. Типичная 
спектрограмма кавитационного шума состоит из 
сплошной и дискретной частей (см. рис. 1). 
Присутствие дискретных компонент является 
характерным признаком кавитации и используется 
для ее обнаружения во время эксперимента. Кроме 
того, данные многочисленных экспериментов 
свидетельствуют о хорошей корреляция между 
энергией кавитации и спектральной плотностью 
излучаемого шума, которая позволяет по 
измерениям последнего судить об эффективности 
кавитационных процессов и интенсивности 
процесса эрозии конструкционных материалов [6]. 

Так как излучаемое кавитационными полостями 
звуковое давление, обуславливающее 
кавитационный шум, является в первом 
приближении периодической функцией, то 
коэффициенты разложение этой функции в ряд 
Фурье определяют амплитуду дискретных 
гармонических составляющих спектра 
кавитационного шума [6]. Незначительные 
отклонения функции от периодичности связаны с 
флуктуациями амплитуды во времени, 
приводящими к тому, что, кроме дискретных 
составляющих, в спектре кавитационного шума 
присутствует сплошная часть белого шума. Но так 
как флуктуации амплитуды часто очень малы, то 
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вклад в сплошной спектр кавитационного шума, 
вносимый за счет этого механизма, обычно также 
мал. 

 

Рис. 1. Спектрограмма кавитационного шума 
(спектральная плотность мощности) 

В последние годы стали чаще появляться 
публикации, в которых исследования кавитации в 
каналах с дросселями проводятся с 
использованием методов вычислительной 
гидродинамики: детально изучается ширина 
спектральных составляющих, динамика их 
развития, а сам расчет спектра выполняется 
цифровой обработкой на основе быстрого 
преобразования Фурье, встроенного в 
современные коммерческие CFD-коды [9,11,16]. 
При этом следует отметить, что уровень 
технологий и математических моделей, 
заложенных в коммерческие CFD-коды, не всегда 
позволяет получить результаты с требуемой 
точностью и достоверностью. В этой связи 
большое значение приобретает процесс 
идентификации используемой математической 
модели, т. е. отождествление ее с реальным 
процессом. Уточнение (калибровка) параметров 
модели может проводится как с использованием 
поисковых методов оптимизации, так и путем 
решения обратной задачи [7,8]. 

В настоящей работе проведено численное 
исследование кавитационного течения жидкости в 
элементе трубопровода с дроссельной шайбой. 
Для расчета кавитационного шума применялся 
интегральный метод Фокса Вильямса-Хокингса 
(ФВХ, FWH) [10]. Метод FWH – это двухстадийный 
метод, основанный на первоначальном расчёте 
источников шума и последующем расчете 
распространения звука. На первом этапе для 
накопления и сохранения информации о 
нестационарных характеристиках потока 
(плотности, давлении и компонентах скорости 
рабочей среды) проводится нестационарный 
гидродинамический расчёт. На втором этапе на 
основе накопленной статистики на заранее 
выделенных контрольных поверхностях 
проводится расчёт распространения звука до 
положения наблюдателя с помощью 
соответствующих интегральных формул. 

Временная эволюция нестационарных каверн 
может быть исследована только с применением 
нестационарных методов расчета и 
нестационарных моделей турбулентности, которые 
позволяют в явном виде разрешать 
крупномасштабные нестационарные процессы. 
Среди методов моделирования нестационарных 
турбулентных потоков можно выделить решение 
нестационарных осредненных по Рейнольдсу 
уравнений Навье-Стокса (Unsteady Reynolds 
Averaged Navier–Stokes, URANS), моделирование 

крупных вихрей (Large Eddy Simulation, LES) и 
комбинированные подходы, сочетающие в себе те 
или иные черты RANS и LES.  

Для изучения пространственной структуры, 
динамики кавитационных каверн и спектральных 
характеристик шума проведена серия 
нестационарных расчетов гидродинамики 
дросселя c использованием SAS-SST модели 
турбулентности в трехмерном расчете и модели 
LES в двумерном расчете. Результаты расчетов 
сравниваются с данными работы [15], в которой 
были получены экспериментальные 
характеристики истечения жидкости из одиночного 
цилиндрического отверстия для различных 
режимов кавитации и с данными численных 
исследований, представленных в работах [9,11,16]. 

1. Геометрия модели и параметры рабочей 
среды 

Исследовались характеристики истечения 
жидкости из одиночного цилиндрического 

отверстия d 0.022 м и l   0.014 м при различных 

условиях. Шайба установлена в трубе диаметром 

D  0.074 м и длиной L  1.48 м. Геометрия 
расчетной области и внешний вид расчетной сетки 
показаны на рис. 2. Размер расчетной области 
подбирался таким образом, чтобы влияние 
граничных условий на волновые процессы было 

минимальным: расчетная область составляет 5D  

вверх по потоку (в Х -направлении) и 15D  вниз по 

потоку, где D – внутренний диаметр трубы, Х – 
ось трубы. 

Расчетная сетка для трехмерной задачи имела 

размерность 2.7‧106 ячеек и 2.9‧ 106 ячеек для 

двумерной задачи. В окрестности стенок трубы и 
отверстия сетка загущалась таким образом, чтобы 
обеспечить значение 𝑦+ меньше 1. Таким образом 

минимальная высота первой ячейки у стенки 

составила 1.2‧10-4 м. 
Таблица 1 

Свойства рабочей жидкости 

Параметр Значение 

Температура, K  310 

Динамическая вязкость,   кг/м

‧с 
8.86‧10-4 

Плотность воды, кг/м3 994 

Скорость звука в воде, м/с 1420 

Давление насыщенных 
паров, Па 

5650 

Для построения расчетной сетки применялся 
сеточный препроцессор ANSYS ICEMCFD. В 

плоскости YZ трубы применялась O-топология с 
явно выделенными блоками вблизи стенок трубы, 
которые использовались для построения сетки в 
пограничном слое. Использование O-сетки с 
внутренним декартовым блоком позволяет 
избежать сингулярности на оси цилиндрической 
системы координат при использовании в расчетах 
структурированных сеток на основе 
шестигранников. 

Контрольная поверхность для акустического 
расчета (в нашем случае она является незамкнутой 
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и совпадает с внутренней стенкой трубы) выделена 
на рис. 2 синим цветом, там же показаны 
положения «наблюдателей» – точек, в которых 
определяются акустические характеристики. 

Свойства жидкости и рабочие параметры 
сведены в таблицу 1. 

 

Рис. 2. Геометрия расчетной области и внешний 
вид расчетной сетки: A – трехмерная сетка; Б – 

фрагмент двумерной сетки 

2. Математические модели и численные 
процедуры 

Для расчета кавитационных течений по 
вихреразрешающим моделям течения (SAS 
модели, гибридным RANS/LES моделям и пр.) 
обычно достаточно методов второго или третьего 
порядка аппроксимации. В нашем случае для 
аппроксимации невязких потоков использовалась 
схема ограниченных центральных разностей 
(bounded сentral differencing, BCD). Для 
аппроксимации производных по времени была 
выбрана двуслойная неявная схема Эйлера 2-го 
порядка (bounded second order implicit, BSOI). Для 
вычисления градиентов использовался метод, 
основанный на формуле Гаусса-Грина (Green-
Gauss vertex based, GGVB). Интерполяция 
давления на грань ячейки проводилась по опции, 
реализующей взвешенную сумму противопоточных 
схем первого и второго порядков.  

Шаг по времени подбирался таким образом, 
чтобы максимальное значение локального числа 
Куранта не превышало 1 (см. табл. 2). 

Инициализация нестационарных расчетов 
приводилась на основе результатов, полученных 
при решении стационарных RANS-уравнений, 
замкнутых по модели турбулентности k‑ω SST. 

На основе результатов RANS-расчета также 
можно оценить значение интегрального масштаба 
длины, который определяет размер 
энергосодержащих вихрей, и соответствующим 
образом перестроить (уплотнить) сетку в 
характерных зонах расчетной области перед 
нестационарными расчетами на основе 
вихреразрешающих моделей турбулентности. 

Для получения осредненных характеристик 
потока статистика накапливалась на протяжении 
0.1 сек. Продолжительность начального этапа 
составила 0.05 сек. Этого времени достаточно для 
выхода на статистически установившийся режим. 

Таблица 2 
Параметры нестационарного расчета 

Параметр Значение 

Время выхода на 
статистически 

установившийся режим,  
сек 

0.05 

Время накопления 
статистики, сек 

0.1 

Полное время расчета, сек 0.15 

Шаг по времени, сек 2.5‧10-5 

Макс. кол-во итераций за 
один шаг по времени 

30 

Таблица 3 
Источниковые члены для моделей кавитации с 

уравнением переноса фазы 

Название модели Источниковый член 

Kunz et al. [12] 
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Отдельно следует указать на особенности 
применения метода FWH при решении двумерных 
задач в ANSYS Fluent. Метод FWH в Fluent 
изначально является трехмерным, поэтому даже 
при решении квазидвумерной задачи контрольная 
поверхность является трехмерной; при этом 
решение на контрольной поверхности считается 
однородным в поперечном направлении. Эта 
особенность реализации метода FWH в ANSYS 
Fluent часто является основной причиной, 
объясняющей различия в результатах двумерных и 
трехмерных акустических расчетов. При 
использовании метода FWH в двумерном расчете 
необходимо дополнительно указать длину 
контрольной поверхности и шаг сетки в поперечном 
направлении. 

Вне зависимости от метода расчёта кавитации 
моделирование кавитационного течения 
основывается на уравнениях механики жидкости и 
газа: баланса масс, уравнении импульса и модели 
турбулентности. Для учета кавитации в уравнение 
баланса масс вводят дополнительные 
источниковые и стоковые членов (для каждой из 
фаз). Величина стока или притока массы 
рассчитывается по уравнениям модели 
кавитационного массопереноса. В настоящее 
время наиболее используемыми при численном 
моделировании кавитации являются модели 
кавитационного массопереноса, основанные на 
уравнении Релея-Плессета. Однако до сих пор не 
существует универсального метода, который 
можно было бы применить ко всем задачам 
моделирования кавитационных течений. С другой 
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стороны, любая пользовательская модель 
кавитации может быть без значительных 
трудностей включена в CFD-код ANSYS Fluent. 

Для добавления пользовательской модели 
кавитациии Kunz et al. [12] в газодинамический 
пакет ANSYS Fluent использовался стандартный 
макрос DEFINE_CAVITATION_RATE. 
Источниковые члены для модели кавитации Kunz et 
al. представлены в таблице 3. 

Все трехмерные расчеты выполнялись с 
использованием модели адаптивного масштаба 
(Scale-Adaptive Simulation, SAS) [14], полученной 
посредством введения масштаба длины фон 
Кармана в качестве длины пути смешения   в 
определяющих уравнениях: 

2

2 .
( / )( / )

K

j j

S
L

S x S x
 

   
 (1) 

Это делает модель чувствительной к 
пространственным и временным масштабам, 
которые могут быть разрешены в данном расчёте. 

Граничное условие на входе в канал 
задавалось как постоянное значение массового 
расхода и на выходе задавалось статическое 
давление. Полная комбинация граничных условий 
сведена в табл. 4. 

Таблица 4 
Граничные условия 

Параметр Значение 

Скорость на входе, м/с 1.91 2.38 

Давление на входе, кПа 630 920 

Давление на выходе, кПа 270 270 

Число кавитации 0.74 0.41 

3. Результаты расчетов 

В серии трехмерных расчетов на основе SAS-
SST модели турбулентности получены 
акустические спектры в точках наблюдателя в 
соответствии со схемой, представленной на рис. 2. 
На рис. 3 представлены акустические спектры в 
точке наблюдателя   для значений чисел кавитации  
0.41 и  0.74, соответвующих режиму развитой 
кавитации. Можно отметить несколько выраженных 
пиков давления в диапазоне частот до 1 кГц, 
причем частоты спектральных максимумов на 
низких частотах практически совпадают для двух 
исследованных режимов кавитационного течения. 
Также можно заметить, что уровень шума на этих 
частотах практически не изменяется. 

В диапазоне частот от 1 кГц до 4 кГц спектры, 
полученные в настоящей работе, вполне 
удовлетворительно согласуются c 
экспериментальными данными [15] и результатами 
расчетов, представленными в работе [9,16]. Стоит 
отметить небольшое занижение (примерно на 5 дБ) 
спектральных максимумов на частоте 4 кГц как для 

режима   0.41, так и для 0.74. Затем, начиная с 
частоты 4 кГц уровень шума начинает резко падать 
до значений, соответвующих уровню шума на 
низких частотах. 

LES расчеты кавитационного течения в канале 
с дросселем были выполнены на основе решения 
двухмерных уравнений с учетом осевой 
симметрии. Граничные условия в LES расчетах 
задавались так же, как и в расчетах на основе SAS-
SST модели турбулентности. Начальная 
инициализация акустического LES расчета 
выполнялась на основе результатов 
псевдонестационарного LES-расчета 
(интегирирование по фиктивному времени) 
протяженностью 0.05 сек. Затем для получения 
осредненных параметров потока и для расчета 
шума набиралась статистика протяженностью 0.1 
сек. 

В отличие от RANS расчетов, моделирование 
на основе LES требует использования сеток с 
очень высоким сеточным разрешения (в нашем 

случае при Re ~ 2‧105–5‧105 сетка размерностью 

~106 расчетных ячеек не обеспечивает высокой 
точности результатов). С учетом этого, в 
настоящей работе метод LES применялся только 
для качественного анализа и достаточно грубых 
количественных оценок спектральных 
характеристик кавитирующего потока в ближнем 
акустическом поле. 

 

Рис. 3. Спектры давления в точке наблюдателя 

D28: серая линия –  0.41, черная линия –  
0.74 

Важно отметить, что в LES расчетах для 
предотвращения отражения акустических 
возмущений от границ расчетной области шаг 
сетки достаточно  быстро увеличивался по мере 

приближения к границам расчетной области ( x 
1.1); в продольном и поперечном направлениях 
сетка плавно сгущалась к срезу отверстия с шагом 

( x  1.01–1.05). 
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Рис. 4. Мгновенные поля завихренности (A) и объемная концентрация пара (Б) в меридиональном сечении струи 
в различные моменты времени. Расчеты на основе LES модели Смагоринского 

Кроме того, в LES расчетах для увеличения 
точности расчета и уменьшения численной 
диссипации вместо стандартной схемы Roe 
применялась низкодиссипативная схема Roe (low 
diffusion Roe–FDS [17]). 

Результаты моделирования, представленные 
на рис. 4 показывают, что при формальном 
использовании метода LES/FWH с 
низкодиссипативной численной схемой, можно 
получить достаточно правдоподобную картину 
течения, характерную для затопленных 
турбулентных струй с большим числом 
Рейнольдса. Выбранный подход позволяет более 
детально моделировать структуру турбулентности 
в районе дроссельного отверстия и, 
соответственно, более точно моделировать 
ближнее акустическое поле. 

На рис. 5 представлен спектр давления в точке 

наблюдателя 1D  для значения числа кавитации 

 0.74 (
вхU  1.91 м/с). Можно отметить, что в 

диапазоне частот от 0 до 2.5 кГц уровень шума 
падает с ростом частоты и достигает минимального 
значения 135–140 дБ на частоте ~2.5 кГц. Затем 
уровень шума начинает увеличивается до 
значения ~155 дБ на частоте 4 кГц, и не опускается 
ниже этого уровня, колеблясь в пределах 150–160 
дБ.  

Такое качественное поведение спектра шума в 
ближнем поле хорошо согласуется с данными, 
полученными в работе [11] на основе подсеточной 
модели вихревой вязкости WALE (wall-аdapting 
local eddy-viscosity). Небольшие отличия в 
спектральных характеристиках шума, 
проявляющиеся преимущественно в уровне 
рассчитанных максимальных амплитуд давления, 
могут быть объяснены различием в положении 
поверхности интегрирования. Так как при 
предсказании низких частот, наиболее важным 

является именно выбор длины и положения 
контрольной поверхности. Кроме того, 
определенное влияние на точность результатов 
расчета шума оказывают локальные особенности 
используемой сетки. 

 
Рис. 5. Узкополосный спектр шума в точке, 

расположенной на расстоянии 1D от среза 
отверстия 

Выводы 

Рассмотрены два подхода к численному 
исследованию кавитации и кавитационного шума в 
трубопроводах с регулирующими элементами типа 
дроссельных шайб или диафрагм. Первый подход 
основан на численном решении трехмерных 
нестационарных уравнений Навье-Стокса, 
замкнутых SAS-SST моделью турбулентности, и 
расчете пульсаций давления в дальнем 
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акустическом поле затопленной струи с помощью 
интеграла FWH. 

Второй подход предполагает использование 
метода LES/FWH в двумерных расчетах с учетом 
осевой симметрии. В обоих случаях используется 
пользовательская модель кавитациии Kunz et al., 
интегрированная в газодинамический пакет ANSYS 
Fluent с использованием UDF-макроса. 

Результаты расчетов сравниваются с данными 
работы [15], в которой были получены 

экспериментальные характеристики истечения 
жидкости из одиночного цилиндрического 
отверстия для различных режимов кавитации и с 
данными численных LES-расчетов, 
представленных в работах [9,11,16]. 
Представленные примеры демонстрируют 
некоторые типичные ошибки, которые могут 
возникнуть при расчете шума с использованием 
метода LES/FWH и SAS/FWH. 
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Есть на складе издательства НИЦ МОРИНТЕХ 

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 из агаемой теории являются системный анализ и 

математическое программирование (оптимизация). 

Есть в продаже:  цена 2-х т. 2700 рублей + пересылка 

 

 


