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ТЕОРИЯ КОРАБЛЯ И СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА 
УДК 534.13  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.53.3.001 

Уточнение расчетной модели колебаний для цилиндрических опор 
конструкций нефтегазовых платформ при передислокации 

О.Е. Сысоев1, e-mail: fks@knastu.ru, Е.О. Сысоев1 e-mail: fks@knastu.ru,  
А.Ю. Добрышкин1 e-mail: wwwartem21@mail.ru 

1Комсомольский-на-Амуре государственный университет 

Аннотация. В статье рассмотрена проблема предотвращения разрушения опор нефтегазовых морских 
платформ при передислокации.  Цилиндрические конструкции опор нефтегазовых платформ очень 
чувствительны к динамическим воздействиям внешних сил, которые вызывают колебания конструкций и 
явление резонанса, особенно при передислокации. Цилиндрические опоры платформ также несут 
дополнительные массы (оборудование, антиледовый пояс и т.п.), которые оказывают значительное влияние 
на динамику работы оболочек. В статье уточнена математическая модель колебаний оболочек, несущих 
дополнительную массу, на основе теории Рейснера. Проведены экспериментальные исследования на 
уменьшенных моделях оболочек, проверки уточнённой математической модели, показано сравнение 
экспериментальных и теоретических исследований. Основное отличие скорректированной математической 
модели заключается в присутствии нового параметра, учитывающего влияния наличия малой дополнительной 
массы. Уточненная математическая модель позволит более точно рассчитывать частоты колебаний 
конструкции в режиме online, и предотвращать возможные разрушения цилиндрических опор конструкций 
нефтегазовых платформ при передислокации. 
Ключевые слова: оболочка, колебания, математическая модель, экспериментальные исследования, малая 
дополнительная масса 

Refinement of the calculation model of vibrations for cylindrical supports of 
structures of oil and gas platforms during relocation 

Evgeny O. Sysoev1 e-mail: fks@knastu.ru, Oleg E. Sysoev1 e-mail: fks@knastu.ru,  
Artem Y. Dobryshkin1 e-mail: wwwartem21@mail.ru 

1Komsomolsk-na-Amure State University, Komsomolsk-na-Amure, Russian Federation 

Abstract. The article deals with the problem of preventing the destruction of the supports of oil and gas offshore 
platforms during relocation. Cylindrical structures of oil and gas platform supports are very sensitive to dynamic 
influences of external forces, which cause vibrations of structures and the phenomenon of resonance, especially during 
relocation. Cylindrical platform supports also carry attached masses (equipment, anti-ice belt, etc.), which have a 
significant impact on the dynamics of the shells operation. The article refines the mathematical model of vibrations of 
shells carrying the added mass on the basis of Reisner's theory. Experimental studies are carried out on reduced 
models of shells, verification of the refined mathematical model, a comparison of experimental and theoretical studies 
is shown. The main difference of the corrected mathematical model is the presence of a new parameter that takes into 
account the influence of the presence of a small added mass. The refined mathematical model will make it possible to 
more accurately calculate the vibration frequencies of the structure online, and prevent possible destruction of the 
cylindrical supports of the structures of oil and gas platforms during relocation. 
Key words: shell, vibrations, mathematical model, experimental studies, small added mass 
 

Введение 

Впервые добыча нефти на шельфе была 
произведена на Апшеронском полуострове в России 
в 1824 году. 1896 году мистер Уильямс, нефтяник из 
Калифорнии, в Мексиканском заливе в 400 м от 
берега пробурил нефтяную скважину. Первая 
серьезная катастрофа произошла 27 декабря 1965 
года при перемещении буровой платформы Sea 
Gem  на новое место бурения. В результате аварии 
погибло 13 человек. Расследование установила 
причины аварии - усталость металла опор 
платформы. Платформа Alexander L. 
Kielland затонула 27 марта 1980 г. в Северном море. 
Буровая платформа была погружного типа, погибло 
123 человека. Причиной катастрофы признана 
усталость металла. Хотя платформа 
эксплуатировалась всего 4 года, произошел разрыв 
ребра жесткости соединяющих опоры платформы. 
При буксировке буровой платформы Кольская с 
Камчатки на Сахалин  18  

декабря 2011 г., она опрокинулась и затонула, 
погибло 53 человека [1].  

В настоящее время в Мексиканском заливе 
действуют почти 4000 нефти добывающих платформ 
[1], а еще в Атлантике у берегов Европы, Южной 
Америки, и Африки, а также в Южно-китайском море 
[1]. В России на 2020 действует менее 30 платформ 
– это менее 1% [2], при 10% мировой добычи нефти, 
следовательно количество нефтегазодобывающих 
платформ на шельфе нашей страны будет 
возрастать и проблемы их гарантированного 
безопасного перемещения должны решаться. 

Современные конструкции нефтегазо-
добывающих платформ, все чаще в качестве опор 
применяют металлические или железобетонные 
цилиндрические оболочки, из-за очевидной 
экономической целесообразности – эффективного 
соотношения внутреннего объёма к внешней 
поверхности, когда внутренний объем оболочки 
используется для временного хранения добытого 
продукта. Законодателями моды в этой области 
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можно считать российскую платформу «Лун-А» 
(высотой 69,5 метра и весом 103 000 тонны, 2006 г.) 
и норвежскую платформу Тролль (Troll Oil platform) 
(высотой 472 м и весом 656 000 тонн (вместе с 
основанием) — работает с 1996 года в Северном 
море). 

 
Рис. 1. Затопление железобетонного основания 

платформы «Лун-А»  в июле 2006 в 15 км от 
Сахалина на глубину 48 м [3].  

 
Рис. 2. Транспортировка нефтяной платформы 

Тролль (Troll Oil platform) платформы в Северное море 
в 1996 году [3]. 

При всех, выше приведенных, достоинствах 
цилиндрические оболочки чувствительны к эффекту 
резонанса при совпадении частот собственных 
колебаний конструкций и частот вынужденных 
колебаний от воздействия внешних сил 
динамического характера [5-7]. Также нужно 
учитывать, что при изменении напряженно-
деформированного состояния материала 
конструкции от действия статических нагрузок, 
изменяется частотный спектр собственных 
колебаний конструкций [8, 9]. Более того на частоту 
колебаний тонкостенной цилиндрической оболочки 
может оказывать влияние дополнительная масса [10, 
11]., как например антиледовый пояс на платформе 
Беркут (Рис.3). Поэтому нужно создавать системы 
противофазного возбуждения колебаний 
конструкций, предотвращающих резонанс, для этого 
нужны точные расчетные модели работающие в 
режиме online.  

 

 
Рис. 3. Транспортировка нефтяной платформы 

Беркут, июнь 2012 г. (высота 41 метр и вес 130 000 
тонн) [4] 

1. Экспериментальные исследования 

Для решения проблемы расчета частоты и 
амплитуды колебаний цилиндрических оболочек, и 
проверки существующих расчетных моделей в 
Комсомольском-на Амуре государственном 
университете, были получены экспериментальные 
данные на уменьшенных моделях оболочек [12, 13].. 
На рис.4 представлена схема эксперимента на 
модели тонкостенной цилиндрической оболочки с 
дополнительной массой при жестком закреплении её 
с одного торца. 

 
Рис. 4.  Схема проведения эксперимента при жестком 

закреплении с одного торца. 

Вынужденные колебания тонкостенной 
цилиндрической оболочки создаются молотком 
AU03. Электрический аналоговый сигнал с 
контактного датчика ВС110, играющего 
одновременно роль дополнительной массы, 
проходит через аналоговый усилитель, затем через 
аналого-цифровой преобразователь и 
обрабатывается персональным компьютером с 
использованием программного комплекса 
«ZETLAB». Блок-схема для проведения 
экспериментального исследования приведена на 
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рисунке 4. Экспериментальная установка при 
жестком закрепление образца с одного торца 
D=200мм, L=450мм, б = 0,5 мм из стали Х17 показана 
на рисунке 6.   

 
Рис. 5. Экспериментальная установка при жестком 

закрепление образца с одного торца D=200мм, 
L=450мм, б=0,5 мм из стали Х17. 

 
Рис. 6 Частотный спектр колебаний цилиндрической 

оболочки из стали Х17 D=200 мм.  при жёстком 
закреплении, при температуре 22°С. 

2. Расчетная модель 

Традиционная математическая модель для 
проведения численных расчетов частоты колебаний 
оболочек Рейснера [14, 15]: 

 

𝐷∆∆Ф + 𝜌ℎФ̈ − 
𝜌ℎ3

12
(1 +

2

Г(1 − 𝜇)
) ∆Ф̈ +

𝜌2ℎ3

12𝐺Г
(Ф⃛) = 0, 

∆𝐹 −
12Г

ℎ2
𝐹 −

𝜌

𝐺
�̈� = 0.   (1) 

При этом поперечный прогиб  𝑤 , вектор углов 
поворота Ψ, вектор поперечных сил N и тензор 
моментов М вычисляются по формулам: 

𝑤 = −Ф +
ℎ2

6Г(1 − 𝜇)
∆Ф −

𝜌ℎ2

12𝐺Г
Ф̈,

Ψ = ∇Ф + ∇𝐹 × 𝑛, 

𝑁 = 𝐷∇ ∆Ф−
𝜌ℎ3

12
∇Ф̈ + 𝐺ℎГ ∇ 𝐹 × 𝑛, 

𝑀 = 𝐷 [(1 − 𝜇)∇∇Ф + 𝜇∆Фа

+
1 − 𝜇

2
(∇∇ 𝐹 × 𝑛 − 𝑛 × ∇∇ 𝐹)]. 

где: )1(12/ 23  EhD  – цилиндрическая жесткость 
оболочки; GhГ – жесткость на сдвиг,  𝐺 = 𝐸/2(1 − 𝜇), 
Г – коэффициент поперечного сдвига, Е – модуль 
Юнга, µ - коэффициент Пуассона, ρ – объёмная 
плотность массы, h – толщина оболочки либо 
пластины, n – вектор единичной нормали к плоскости 
оболочки, a = E-nn, E – единичный тензор. 

В данной теории существует три спектра 
собственных частот, для которых справедливы 
следующие оценки: 

𝜔𝑖
(1)
= ℎ𝜔1𝑖

(1)
+ ℎ2𝜔2𝑖

(1)
+⋯ 

𝜔𝑖
(2)
= √

12𝐺Г

(𝜌ℎ2)
+ 𝜔0𝑖

(2)
+⋯ ,      𝜔𝑖

(3)
= √

12𝐺Г

(𝜌ℎ2)
+𝜔0𝑖

(3)
+    (2) 

Под номер один спектр с низкими частотами. 
Частоты преимущественно изгибные (тоже самое 
описывал Кирхгоф в своих работах). Номер два 
занимает радиальный спектр, а под номер три 
повторно изгибной спектр. Наличие номера один и 
два объясняется инерционными силами, а так же 
изменение геометрических параметров поперечным 
сдвигом (спектр под номером два и три с работах 
Кирхгофа не описаны). 

Рассмотрим замкнутую оболочку, шарнирного 
опирания с нижней стороны. С верхней стороны 
произвольные граничные условия. Рассматриваются 
колебания, симметричные относительно осей х=0, 
y=0  [16, 17]. Собственные формы, удовлетворяющие 
дифференциальным уравнениям и граничным 
условиям, имеют вид: 
Ф𝑛(𝑥, 𝑦) = [𝐶1𝑛 cos(𝜆1𝑛𝑥) + 𝐺2𝑛 cos(𝜆2𝑛𝑥)] cos(𝜇𝑛𝑦)

+ Ф3(𝑡), 

𝐹𝑛(𝑥, 𝑦) = 𝐶3𝑛𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑛𝑥) sin(𝜇𝑛𝑦), 

𝜇𝑛 =
(2𝑛 − 1)𝜋

2𝑏
,   𝜆1𝑛 = √(𝐴𝑛 − 𝐵𝑛),    𝜆2𝑛 = √(𝐴𝑛 − 𝐵𝑛), 

𝛿𝑛 = √
𝜌𝜔𝑛

2

𝐺
−

12Г

ℎ2 − 𝜇𝑛
2 ,    𝐴𝑛 = [

1 + Г(1 − 𝜇)

2
]

𝜌𝜔𝑛
2

(2𝐺Г) − 𝜇𝑛
2 , 

𝐵𝑛 = √
𝜌ℎ

𝐷
+ ([

1−Г(1−𝜇)

2
]
𝜌𝜔𝑛

2

(2𝐺Г)
)
2

.                   (3) 

Удовлетворение граничным условиям сводит 
задачу к решению систем линейных однородных 
алгебраических уравнений относительно 
коэффициентов C1n, C2n, C3n. Из условий равенства 
нулю определителя этой системы получается 
уравнение для определения собственных частот.  

Перейдем к решению задачи расчета частоты 
колебаний тонкостенной оболочки несущую 
дополнительную массу, жестко защемленную с 
нижней стороны, а с верхней стороны имеющую 
произвольные граничные условия.  Тогда 
собственные формы, удовлетворяющие 
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дифференциальным уравнениям и условиям жестко 
опирания имеют вид: 

Ф𝑛(𝑥, 𝑦) = 𝐶1𝑛 cos(𝜆1𝑛𝑥) cos(𝜇𝑛𝑦) + Ф3(𝑡), 

𝐹𝑛(𝑥, 𝑦) = 𝐶3𝑛 sin(𝛿𝑛𝑥) sin(𝜇𝑛𝑦), 𝜆1𝑛 =

√
𝜌

𝐺

𝜔0𝑛

Г+
2

(1−𝜇)

− 𝜇𝑛
2 ,    𝛿𝑛 = √

𝜌

𝐺
𝜔0𝑛 − 𝜇𝑛

2 , 𝜔0𝑛 = 𝜔𝑛
2 −

12𝐺Г

𝜌ℎ2
−

𝑀

𝑀0
𝑠𝑖𝑛2𝛼𝑥.                                               (4) 

По результатам преобразований уточненная 
математическая модель имеет вид: 

𝐷∆∆Ф+ 𝜌ℎФ̈ − 
𝜌ℎ3

12
(1 +

2

Г(1 − 𝜇)
)∆Ф̈ +

𝜌2ℎ3

12𝐺Г
(Ф⃛)

+
𝑀

ℎ
δ(𝑥 − 𝑥0, 𝑦 − 𝑦0)

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
= 0, 

∆𝐹 −
12Г

ℎ2
𝐹 −

𝜌

𝐺
�̈� = 0.                          (5) 

Сравнительные результаты экспериментальных 
данных, численные результаты по традиционной 
модели и  результаты нового решения, 
представлены на рисунке 8.  

 
Рис. 7 - Зависимость первой частоты колебаний 

тонкостенной оболочки D=200мм, L=450мм, б=0,5 мм 
из стали X17. 

Заключение 

Результаты, полученные по новой 
математической модели отличаются менее чем на 
5% от экспериментальных данных, тогда, как 
традиционная модель расчета отклоняется более 
чем на  15%. Нужно отметить, что с увеличением 
величины дополнительной массы происходит 
увеличение погрешности полученной 
математической модели. 

Полученная расчетная модель, позволяет при 
перемещении морских нефтегазовых платформ 
проводить мониторинг состояния опор 
цилиндрического типа в режиме online, осуществляя  
контроль колебаний оболочек и отслеживать 
изменения их геометрической формы.   При 
возникновении режимов колебаний, близких к 
резонансным,  устройство мониторинга конструкций 
рассчитывает с помощью формул:  𝜆1𝑛 =

√
𝜌

𝐺

𝜔0𝑛

Г+
2

(1−𝜇)

− 𝜇𝑛
2 ,    𝛿𝑛 = √

𝜌

𝐺
𝜔0𝑛 − 𝜇𝑛

2 , 𝜔0𝑛 = 𝜔𝑛
2 −

12𝐺Г

𝜌ℎ2
−

𝑀

𝑀0
𝑠𝑖𝑛2𝛼𝑥,  частоту колебаний конструкции при 

которой у оболочки наступает резонанс, затем на 
этой частоте нужно искусственно возбудить 
колебания оболочки опоры морских нефтегазовых 
платформ, но в противофазе. Это позволит избежать 
возможные техногенные катастрофы и сохранить 
человеческие жизни. 
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О разработке проекта требований правил Регистра Судоходства в части 
ограничения заливаемости 

Р.В. Борисов1, e-mail: rv2borisov@mail.ru, А.А. Лузянин1, e-mail: luzianin52@mail.ru 
1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет  

Аннотация. Настоящая статья является четвертой из цикла статей, посвященных корректировке кодекса ИМО 
по остойчивости в части ограничений продольной качки. В ней рассмотрены подходы к ограничениям по погоде 
из условий, возникающих при продольной качке для судов различных типов и предложены критерии оценки 
этих явлений на нерегулярном волнении разной интенсивности.  
На основании выполненных систематических расчетов продольной качки на нерегулярном волнении получены 
зависимости вероятности заливаемости от скорости и интенсивности волнения для транспортных судов. 
Полученные формулы позволяют оценить указанный показатель мореходности. При этом ставится цель 
расширения нормативной базы для обоснованного назначения эксплуатационных ограничений по погоде и 
району плавания судов при совершенствовании Правил Российского Морского Регистра Судоходства на 
основе общего подхода к нормированию мореходности, согласующегося с методикой разработки новой 
Международной конвенции о грузовой марке 2000.  
Предлагаемый подход к определению дополнительных критериев мореходности для оценки эксплуатационных 
ограничений судов по погоде из условий мореходности может быть использован на практике для совершенст-
вования нормативных требований Регистра. 
Ключевые слова: критерии и показатели мореходности, продольная качка, нерегулярное волнение, 
интенсивность волнения, ограничения продольной качки, правила Морского Регистра судоходства РФ, 
амплитуды вертикальной качки, амплитуды килевой качки, дополнительное сопротивление на волнении, 
вероятность заливаемости. 

On the development of the project of requirements of the rules of RS into account 
of limitations for flooding 

Rudol'f V. Borisov1, e-mail: rv2borisov@mail.ru, Aleksandr A. Luzyanin1, e-mail: luzianin52@mail.ru 
1St. Petersburg state marine technical University, St. Petersburg, Russian Federation 

Annotation. This article is the fourth in a series of articles devoted to the amendment of the IMO stability code in terms 
of pitching limitations. It considers approaches to weather restrictions based on the conditions arising during pitching 
for ships of various types and proposes criteria for assessing these phenomena on irregular waves of different 
intensities. 
Based on the performed systematic calculations of pitching on irregular waves, the dependences of the probability of 
flooding on the speed and intensity of waves for transport vessels were obtained. The formulas obtained make it 
possible to estimate the indicated seaworthiness indicator. At the same time, the goal is to expand the regulatory 
framework for the justified assignment of operational restrictions on the weather and the area of navigation of ships 
while improving the Rules of the Russian Maritime Register of Shipping on the basis of a general approach to the 
regulation of seaworthiness, consistent with the methodology for developing a new International Convention on Load 
Mark 2000. 
The proposed approach to the determination of additional seaworthiness criteria for assessing the operational 
limitations of ships by weather based on seaworthiness conditions can be used in practice to improve the regulatory 
requirements of the Register. 
Key words: criteria and indicators of seaworthiness, pitching, irregular waves, wave intensity, pitching restrictions, 
rules of the Maritime Register of Shipping of the Russian Federation, heaving amplitudes, pitching amplitudes, 
additional resistance on waves, the probability of flooding. 
 

Введение 

Усилившаяся в настоящее время тенденция к 
выходу речных судов в море и расширению районов 
их эксплуатации (в том числе с переходом к ме-
ждународным рейсам) привела к нарушению 
сбалансированной системы назначения этим судам 
ограничений по району плавания и допустимой 
интенсивности волнения. Среди основных причин 
такого нарушения следует назвать формальное 
использование указанных особенностей этих судов 
при их переоборудовании, сводящееся к удовлет-
ворению возрастающих требований к прочности 
корпуса и реализации имеющихся запасов по 
основным критериям остойчивости (в том числе по 
критерию погоды К). При этом специальные вопросы 
мореходности остаются за рамками рассмотрения, 

поскольку в существующей практике нормирования 
отсутствуют соответствующие критерии. 

На кафедре теории корабля ГМТУ были 
выполнены систематические расчеты показателей 
мореходности для транспортных судов на 
нерегулярном волнении разной интенсивности, 
[1,2,3]. В настоящей, четвертой статье рассмотрены 
следующий показатель мореходности — 
заливаемость. Расчеты выполнены по 
разработанной программе для «базового» судна [2] 
для трех значений числа 𝐹𝑟  =0; 0,14 и 0,28 на 
волнении различной интенсивности. Характеристики 
судна менялись следующих пределах: коэффициент 
общей полноты, 𝛿,  0,574 ÷  0,820; коэффициент 
полноты ватерлинии,  𝛼 ,  0,606 ÷  0,857; отношение 
L/B  5,6 ÷ 8,4; отношение B/T  3,49 ÷ 4,98. 

mailto:luzianin52@mail.ru
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1. Оценка вероятности заливаемости на 
встречном нерегулярном волнении 

Исходными для формирования системы оценок 
заливаемости судна являются данные о колебаниях 
волны относительно его корпуса. Для случая 
движения судна вразрез двухмерному волнению 
относительные перемещения волны определяются 
соотношением [4,5]:  

𝑧(𝑡) = 𝜁в(𝑡) − 𝜁𝑔(𝑡) + 𝑥𝜓(𝑡),                       (1) 
где 𝜁в(𝑡)  – ордината профиля волны у борта, 𝜁𝑔(𝑡), 
𝜓(𝑡) – вертикальная и килевая качка, 𝑥 – расстояние 
от ЦТ судна до рассматриваемого сечения. Условие 
заливания палубы на расстоянии  𝑥  от ЦТ судна 
может  быть сформулировано так: 

 𝑞0(𝑥) ≥ 𝐻𝑞 (𝑥),                                (2) 
где 𝑞0(𝑥)  – амплитуда относительных колебаний 
волнового уровня, 𝐻𝑞 (𝑥) – расчетная эффективная 
высота надводного борта судна, которая рассчиты-
вается с учетом ходовой волны и изменением осадки 
судна при движении на тихой воде. 

Тогда на нерегулярном морском волнении высота 
эффективного надводного борта по длине судна, 
вероятность заливания которого равна 5%, 
определяется зависимостью:  

𝑞(𝑥)5% = 2,45√𝐷𝑞(𝑥),                      (3) 
где 𝐷𝑞(𝑥)  дисперсия относительных колебаний 
волнового уровня на расстоянии x от миделя. 

В качестве расчетного частотного спектра 
реального морского волнения принят спектр, 
состоящий из суммы двух спектров, один из которых, 
определяет волнение в зоне максимума и высоко-
частотной зоне, а второй – в зоне низких частот, 
рекомендованный [4,5]. 

На рис. 1,2 нанесены результаты расчета по 
разработанной программе амплитуд относительных 
колебаний волнового уровня по длине «базового» 
судна [2] в зависимости от интенсивности волнения и 
скорости. 

 
Рис. 1. Амплитуды относительных колебаний волнового уровня на нерегулярном волнении по длине судна в 

зависимости от интенсивности волнения.  𝛿 =0,700; 𝛼 =0,782; L/B=7,0; B/T=2,5; Fr=0,14  

 
Рис. 2.  Амплитуда относительных колебаний волнового уровня на нерегулярном волнении по длине судна в 

зависимости от скорости. 𝛿 =0,700; 𝛼 =0,782; L/B=7,0; B/T=2,5; h3%=6,0 м. 

Для оценки заливаемости судна наибольший 
интерес представляют кривые относительных 
колебаний волнового уровня на носовом (𝑥 = 0,5𝐿) и 
кормовом перпендикулярах (𝑥 = −0,5𝐿), на мидель-
шпангоуте 𝑥 = 0,5   и на втором теоретическом 
шпангоуте  𝑥 = 0,4𝐿. 

2. Оценка заливаемости на носовом 
перпендикуляре 

На рис.3 приведены кривые заливаемости на 
носовом перпендикуляре для «базового» судна от 
относительной длины нерегулярных волн  �̅� = 𝜆с 𝐿⁄  
[2] при различной относительной скорости 𝐹𝑟 = 𝑣0

√𝑔𝐿
. 
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На этом же рисунке линиями нанесены зависимости, 
рассчитанные по аппроксимирующей формуле (4).  

�̅�0 =
2𝑞0 5%

ℎ3%
= 2𝜅𝑞0𝛼𝜅𝑞0𝛿𝜅𝑞0(𝐵 𝑇⁄ ) ×

× [(1,4 + 2𝐹𝑟)(1 − 𝑒−60𝜆 17⁄ ) − 6𝜅𝑞0(𝐿 𝐵⁄ ) 𝜆̅ 17⁄ ]
,   (4) 

здесь: 𝜅𝑞0(𝐿/𝐵) , 𝜅𝑞0(𝐵/𝑇)  – поправочные 
коэффициенты, учитывающие влияние отношений 
L/B и B/T на амплитуды колебаний волнового уровня; 
𝜅𝑞0𝛿 , 𝜅𝑞0𝛼  – поправочные коэффициенты, 
учитывающие влияние коэффициентов общей 
полноты 𝛿  и полноты площади ватерлинии  𝛼  на 
амплитуды колебаний волнового уровня. 

Видно, что полученные приближенные формулы 
удовлетворительно согласуются с «точным» 
решением. 

 
Рис. 3. Амплитуды колебаний волнового уровня на 

носовом перпендикуляре в зависимости от скорости. 
 𝛿 =0,700; 𝛼 =0,782; L/B=7,0; B/T=2,5 

На рис. 4–7 показано как меняются амплитуды 
колебаний волнового уровня на носовом 
перпендикуляре при изменении относительной 
длины судна, коэффициентов полноты ватерлинии и 
общей полноты и отношения B/T. На этих же 
рисунках приведены расчеты по приближенной 
формуле (4) с учетом поправочных коэффициентов 
𝜅𝑞0(𝐿/𝐵), 𝜅𝑞0(𝐵/𝑇), 𝜅𝑞0𝛿, 𝜅𝑞0𝛼  (5), (6), (7), (8). 

𝜅𝑞0(𝐿 𝐵⁄ ) = 1,67 [0,407
𝐿

𝐵
− 0,0255 (

𝐿

𝐵
)
2

− 1]        (5) 

 
Рис. 4. Амплитуды колебаний волнового уровня на 

носовом перпендикуляре в зависимости от L/B.  
Fr=0,14; 𝛿 =0,700; 𝛼 =0,782; B/T=2,5 

𝜅𝑞0𝛼 = 5,1[1 + 0,92𝛼(𝛼 − 1,9)]            (6) 

Рис.5. Амплитуды колебаний волнового уровня на 
носовом перпендикуляре в зависимости от  𝛼.  

Fr=0,14; 𝛿 =0,700; L/B=7; B/T=2,5  

𝜅𝑞0𝛿 = 3,55𝛿
2 − 3,73𝛿 + 1,88                 (7) 

 
Рис.6. Амплитуды колебаний волнового уровня на 

носовом перпендикуляре в зависимости от 𝛿.  
Fr=0,14; 𝛼 =0,857; L/B=7; B/T=2,5 

𝜅𝑞0(𝐵 𝑇⁄ ) = 1                                        (8)   

Рис.7. Амплитуды колебаний волнового уровня на 
носовом перпендикуляре в зависимости от B/T.  

Fr=0,14; 𝛿 =0,699; 𝛼 =0,857; L/B=7 

3. Оценка заливаемости на 2-ом теоретическом 
шпангоуте  

На рис.8 приведены кривые заливаемости на 2-ом 
теоретическом шпангоуте для «базового» судна от 
относительной длины нерегулярных волн при 
различной относительной скорости. На этом же 
рисунке линиями нанесены зависимости, 
рассчитанные по аппроксимирующей формуле (9).  
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Рис.8. Амплитуды относительных колебаний 

волнового уровня на 2-ом теоретическом шпангоуте 
в зависимости от скорости. 

𝛿 =0,700; 𝛼 =0,782; L/B=7,0; B/T=2,5 

�̅�2 =
2𝑞2 5%

ℎ3%
= 2𝜅𝑞2𝛼𝜅𝑞2𝛿𝜅𝑞2(𝐵 𝑇⁄ ) ×

× [𝑓2(𝐹𝑟)(1 − 𝑒
−60�̅� 17⁄ ) − 5,4𝜅𝑞2(𝐿 𝐵⁄ ) �̅� 17⁄ ]

𝑓2(𝐹𝑟) = 2,63𝐹𝑟 −  2,04𝐹𝑟
2 + 1,07.

,         (9) 

Где: 𝜅𝑞2(𝐿 𝐵⁄ ) , 𝜅𝑞2(𝐵 𝑇⁄ ) , – поправочные 
коэффициенты, учитывающие влияние отношений 
L/B и B/T на амплитуды колебаний волнового уровня;  
𝜅𝑞2𝛿, 𝜅𝑞2𝛼– поправочные коэффициенты, учитываю-
щие влияние коэффициентов полноты 𝛿  и 𝛼  на 
амплитуды колебаний волнового уровня.  

На рис. 9–10 сопоставлены результаты расчетов 
заливаемости на 2-ом теоретическом шпангоуте по 
программе (точки) и по приближенным формулам 
(линии) (10), (11), (12), (13). 

𝜅𝑞2(𝐿 𝐵⁄ ) = 0,0714
𝐿

𝐵
+ 0,5                  (10) 

 
Рис.9. Амплитуды относительных колебаний 

волнового уровня на 2-ом теоретическом шпангоуте 
в зависимости от L/B. 

 Fr=0,14; 𝛿 =0,700; 𝛼 =0,782; B/T=2,5 

𝜅𝑞2𝛼 = 5[1 + 0,79𝛼(𝛼 − 2,07)]               (11) 

𝜅𝑞2𝛿 = 𝜅𝑞0𝛿 = 3,55𝛿2 − 3,73𝛿 + 1,88           (12) 

 

 
Рис.10. Амплитуды относительных колебаний 

волнового уровня на 2-ом теоретическом шпангоуте 
в зависимости от 𝛼. 

 Fr=0,14; 𝛿 =0,700; L/B=7,0; B/T=2,5 

𝜅𝑞2(𝐵 𝑇⁄ ) = 𝜅𝑞0(𝐵 𝑇⁄ ) = 1                         (13) 

4. Оценка заливаемости на мидель-шпангоуте 

На рис.11 приведены кривые заливаемости на 
мидель-шпангоуте для «базового» судна от 
интенсивности волнения при различной 
относительной скорости. Здесь же линиями 
нанесены зависимости, рассчитанные по 
аппроксимирующей формуле (14). 

�̅�10 =
2𝑞10 5%
ℎ3%

= 1,4𝜅𝑞10𝛼𝜅𝑞10𝛿𝜅𝑞10(𝐵 𝑇⁄ ) ×

× [𝑓10(𝐹𝑟)(1 − 𝑒
−190�̅� 17⁄ )− 5,8𝜅𝑞10(𝐿 𝐵⁄ ) �̅� 17⁄ ]

𝑓10(𝐹𝑟) = 4,8𝐹𝑟
2 − 0,5𝐹𝑟 + 1.

,     (14) 

здесь: 𝜅𝑞10(𝐿/𝐵) , 𝜅𝑞10(𝐵/𝑇)  – поправочные 
коэффициен-ты, учитывающие влияние отношений 
L/B и B/T на амплитуды колебаний волнового уровня; 
𝜅𝑞10𝛿 , 𝜅𝑞10𝛼  – поправочные коэффициенты, 
учитываю-щие влияние коэффициентов общей 
полноты 𝛿  и полноты площади ватерлинии  𝛼  на 
амплитуды колебаний волнового уровня. 

 
Рис.11. Амплитуды относительных колебаний 

волнового уровня на 10-ом теоретическом 
шпангоуте в зависимости от скорости.  

𝛿 =0,700; 𝛼 =0,782; L/B=7,0; B/T=2,5 

На рис. 12–15 сопоставлены результаты расчетов 
заливаемости на мидель-шпангоуте по 
разработанной программе и по приближенным 
формулам (15), (16), (17), (18). 
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𝜅𝑞10(𝐿 𝐵⁄ ) = 0,0714
𝐿

𝐵
+ 0,5                       (15) 

 
Рис.12. Амплитуды относительных колебаний 

волнового уровня на 10-ом теоретическом 
шпангоуте в зависимости от L/B. 
 Fr=0,14; 𝛿 =0,700; 𝛼 =0,782; B/T=2,5 

𝜅𝑞10𝛼 = 4,03 + 4,5𝛼2 − 7,4𝛼                (16) 

 
Рис.13. Амплитуды относительных колебаний 

волнового уровня на 10-ом теоретическом 
шпангоуте в зависимости от 𝛼. 

 Fr=0,14; 𝛿 =0,700; L/B=7,0; B/T=2,5 

𝜅𝑞10𝛿 = 𝜅𝑞2𝛿 = 𝜅𝑞0𝛿 = 3,55𝛿
2 − 3,73𝛿 + 1,88   (17) 

 
Рис.14. Амплитуды относительных колебаний 

волнового уровня на 10-ом теоретическом 
шпангоуте в зависимости от 𝛿.  
Fr=0,14; 𝛼=0,857; L/B=7,0; B/T=2,5 

𝜅𝑞10(𝐵 𝑇⁄ ) = 𝜅𝑞0(𝐵 𝑇⁄ ) = 1                          (18) 

 
Рис.15. Амплитуды относительных колебаний 

волнового уровня на 10-ом теоретическом 
шпангоуте в зависимости от B/T.  
Fr=0,14; 𝛼=0,857; 𝛿 = 0,699; L/B=7,0 

5. Оценка заливаемости на кормовом 
перпендикуляре 

На рис.16 приведены кривые заливаемости на 
кормовом перпендикуляре (на 20-ом теоретическом 
шпангоуте) для «базового» судна от интенсивности 
волнения при различной относительной скорости. 
Здесь же линиями нанесены зависимости, 
рассчитанные по аппроксимирующей формуле (19). 

�̅�20 =
2𝑞20 5%
ℎ3%

= 2𝜅𝑞20𝛼𝜅𝑞20𝛿𝜅𝑞20(𝐵 𝑇⁄ ) ×

× [𝑓20(𝐹𝑟)(1 − 𝑒
−60�̅� 17⁄ )− 3,5𝜅𝑞20(𝐿 𝐵⁄ ) �̅� 17⁄ ]

𝑓20(𝐹𝑟) = 1,7𝐹𝑟
2 +0,95.

,     (19) 

где: 𝜅𝑞20(𝐿/𝐵) , 𝜅𝑞20(𝐵/𝑇)  – поправочные 
коэффициенты, учитывающие влияние отношений 
L/B и B/T на амплитуды колебаний волнового уровня; 
𝜅𝑞20𝛿 , 𝜅𝑞20𝛼  – поправочные коэффициенты, 
учитываю-щие влияние коэффициентов общей 
полноты 𝛿  и полноты площади ватерлинии  𝛼  на 
амплитуды колебаний волнового уровня. 

 
Рис.16. Амплитуды относительных колебаний 

волнового уровня на 20-ом теоретическом 
шпангоуте в зависимости от в зависимости от 

скорости. 
 𝛿=0,700; 𝛼=0,782; L/B=7,0; B/T=2,5 
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На рис. 17–20 сопоставлены результаты расчетов 
заливаемости на кормовом перпендикуляре по 
разработанной программе и с учетом расчета 
поправочных коэффициентов по приближенным 
формулам (20), (21), (22), (23). 

𝜅𝑞20(𝐿 𝐵⁄ ) = 1                                    (20) 

 
Рис.17. Амплитуды относительных колебаний 

волнового уровня на кормовом перпендикуляре в 
зависимости от L/B.  

Fr=0,14; 𝛿 =0,700; 𝛼 =0,782; B/T=2,5 

𝜅𝑞20𝛼 = 2,2 − 1,56α                                    (21) 

 
Рис.18. Амплитуды относительных колебаний 

волнового уровня на кормовом перпендикуляре в 
зависимости от 𝛼.  

 Fr=0,14; 𝛿 =0,700; L/B=7,0; B/T=2,5 

𝜅𝑞20𝛿 = 0,77𝛿 + 0,46                           (22) 

 
Рис.19. Амплитуды относительных колебаний 

волнового уровня на кормовом перпендикуляре в 
зависимости от 𝛿.  

Fr=0,14; 𝛼 =0,857; L/B=7; B/T=2,5 

𝜅𝑞20(𝐵 𝑇⁄ ) = 0,0213 (
𝐵

𝑇
)
2

− 0,13 (
𝐵

𝑇
) + 1,19      (23) 

 
Рис.20. Амплитуды колебаний волнового уровня на 
кормовом перпендикуляре в зависимости от B/T. 

Fr=0,14; 𝛿 =0,699; 𝛼 =0,857; L/B=7 

Заключение 

Выполненные систематические расчеты и их 
анализ позволили получить следующие 
приближенные зависимости показателей 
заливаемости транспортных судов на нерегулярном 
волнении разной интенсив-ности: 
 амплитуд относительных колебаний волнового 

уровня на носовом перпендикуляре.  
 амплитуд относительных колебаний волнового 

уровня на 2-ом теоретическом шпангоуте. 
 амплитуд относительных колебаний волнового 

уровня на мидель-шпангоуте. 
 амплитуд относительных колебаний волнового 

уровня на кормовом перпендикуляре.  
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Определение нелинейных дифракционных сил второго порядка, 
действующих на судно в условиях мелководья на основании использования 

трехмерной потенциальной теории 
В.Ю. Семенова1, e-mail: sem_viktoria@mail.ru, Д.А. Альбаев1 e-mail: albaevdanil@gmail.com 

1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Аннотация. В статье рассматривается метод определения нелинейных дифракционных сил, действующих на 
судно в условиях мелководья на основании трехмерной потенциальной теории.  Производится оценка влияния 
относительной глубины водоема Н/Т на данные нелинейные силы. Для нахождения нелинейных сил, требуется 
определение потенциалов второго порядка малости. Решение основано на методах малого параметра, 
интегральных уравнений Фредгольма и функции Грина для случая мелководья. Данное решение является 
новым для отечественной практики. При определении потенциалов второго порядка учитываются нелинейные 
граничные условия на свободной поверхности жидкости и на смоченной поверхности судна. На основании 
изложенного метода разработана программа расчета нелинейных сил при различных Н/Т. Приводятся 
результаты расчетов сил и моментов для трех различных типов судов. Приведено сравнение с расчетами, 
основанными на двумерной теории. Особое внимание уделяется учету потенциала набегающего волнения 
второго порядка. Учитывается его вклад в образовании нелинейных дифракционных сил. Приводится 
сравнение расчетов с учетом влияния данного потенциала и без него.   
Ключевые слова: метод интегральных уравнений, трехмерная потенциальная теория, потенциал второго 
порядка, функция Грина, нелинейные силы, дифракция, мелководье. 

Determination of nonlinear second-order diffraction forces acting on a ship in 
shallow water conditions based on the use of three-dimensional potential theory 

Viktoriya Yu. Semenova 1  e-mail: sem_viktoria@mail.ru, Danil A. Al’baev 1  e-mail: albaevdanil@gmail.com  
 1St. Petersburg state marine technical University, St. Petersburg, Russian Federation 

Abstract. The article discusses a method for determining nonlinear diffraction forces acting on a ship in shallow water 
conditions on the basis of a three-dimensional potential theory. The influence of the relative depth of the fluid Н/Т on 
these nonlinear forces is assessed. To determine them, it is necessary to calculate the potentials of the second order 
of smallness. The solution of the problem is carried out on the basis of small parameter methods, Fredholm’s integral 
equations and Green’s function for a fluid of limited depth. The presented solution in national practice is new. During 
the determination of the second order potentials, nonlinear boundary conditions on the free surface of the liquid and on 
the wetted surface of the ship are taken into account on the basis of methods program was developed, considering 
various Н/Т. The results of calculations of the forces and moments for three types of different ships are presented. 
Comparison with calculations based on two-dimensional theory is given. Special attention is paid to taking into account 
the potential of the second-order of incoming wave. Its contribution to the formation of nonlinear diffraction forces is 
taken into account. A comparison of calculations with and without the influence of this potential is given 
Keywords: method of the integral equations, three-dimensional potential theory, the potential of the second order, 
Green’s function, nonlinear forces, diffraction, shallow water 
 

Введение 

       Для расчетов амплитуд нелинейной качки на 
мелководье необходимо уметь определять 
соответствующие нелинейные силы, обусловленные 
влиянием набегающего и дифрагированного 
волнения.  
      Нелинейные силы второго порядка, 
обусловленные дифракцией и возникающие на 
мелководье, были подробно изучены на основании 
двумерной потенциальной теории в работе. Со Чжо 
Ту [3]. В данной работе приведены результаты 
расчетов дифракционных сил и моментов, 
действующих на различные шпангоутные контура в 
зависимости от изменения относительной глубины. 
Показано значительное увеличение данных сил при 
уменьшении глубины. Также рассмотрено влияние на 
данные силы изменений отношения полуширины к 
осадке контура и коэффициента полноты [3].  
      В работах Papanikolao [9], [10], Kim [5] решения 
задачи предлагаются на основании трехмерной 
теории, однако значения дифракционных сил в явном 
виде не приведены и не проводится анализ влияния 
относительной глубины на данные силы. 

     В работе авторов [1], был рассмотрен метод 
расчета и исследовано влияние мелководья на 
нелинейные силы второго порядка, обусловленные 
поперечными видами колебаний. В работе [2] 
предложен метод расчета нелинейных 
дифракционных сил. В настоящей статье 
рассматривается распространение данного метода 
на определение нелинейных дифракционных сил, 
действующих на судно в условиях мелководья. 

Описание метода 

Потенциал набегающего волнения первого 
порядка в случае жидкости ограниченной глубины 
потенциал первого порядка: 

𝜑0
(1)
= −𝑖

𝑔

𝜔
𝑎𝜔0

ch(𝜇0(𝑧 + 𝐻))

ch(𝜇0𝐻)
 𝑒𝑖𝜇0(𝑥 cos𝛽+𝑦 sin𝛽). (1) 

В жидкости ограниченной глубины имеет место 
потенциал второго порядка [9]: 

𝜑0
(2)
= −𝑖

3

8
𝑎𝜔0
2 𝜔

ch(2𝜇0(𝑧 + 𝐻))

sh4(𝜇0𝐻)
 ∙ 

∙ 𝑒𝑖2𝜇0(𝑥 cos𝛽+𝑦 sin 𝛽). 
(2) 
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Данные потенциалы можно представить в виде 
суммы симметричной и несимметричной части [2]: 

𝜑0
(1)
= 𝜑0𝑆

(1)
+𝜑0𝐴

(1)
, 

𝜑0
(2)
= 𝜑0𝑆

(2)
+𝜑0𝐴

(2)
. 

(3) 

Потенциалы дифрагированного волнения 
первого и второго порядка могут быть представлены 
аналогичным способом: 

𝜑7
(1)
= 𝜑7𝑆

(1)
+𝜑7𝐴

(1)
, 

𝜑7
(2)
= 𝜑7𝑆

(2)
+𝜑7𝐴

(2)
. 

(4) 

Граничное условие в линейной постановке для 
определения 𝜑7

(1): 
𝑑𝜑7𝑆

(1)

𝑑𝑛
= −

𝑑𝜑0𝑆
(1)

𝑑𝑛
;     

𝑑𝜑7𝐴
(1)

𝑑𝑛
= −

𝑑𝜑0𝐴
(1)

𝑑𝑛
. (5) 

Граничное условие на свободной поверхности 
второго порядка имеет вид [8]: 

𝜕𝛷77
(2)
 

𝜕𝑧
−
4𝜔2

𝑔
𝛷77
(2)
= 𝑄𝐹77 = −

𝑖𝜔

𝑔
(∇𝛷77

(1)
)
2
+ 

+
𝑖𝜔

2𝑔
𝛷77
(1)
(
𝜕2𝛷77

(1)
 

𝜕𝑧2
−
𝜔2

𝑔

𝜕𝛷77
(1)
 

𝜕𝑧
). 

(6) 

Граничное условие на смоченной поверхности 
второго порядка имеет вид: 

𝑑𝜑7𝑆
(2)

𝑑𝑛
= −

𝑑𝜑0𝑆
(2)

𝑑𝑛
;     

𝑑𝜑7𝐴
(2)

𝑑𝑛
= −

𝑑𝜑0𝐴
(2)

𝑑𝑛
 (7) 

С учетом (3) и (4) 𝛷77
(1)  в уравнении (6) 

представляется как: 
𝛷77
(1)
= 𝜑0𝑆

(1)
+𝜑0𝐴

(1)
+ 𝜑7𝑆

(1)
+ 𝜑7𝐴

(1)
. (8) 

Потенциал второго порядка можно представить 
аналогично потенциалу первого порядка в виде 
суперпозиции симметричной и асимметричной 
частей. 

𝛷77
(2)
= 𝜑7𝑆

(2)
+ 𝜑7𝐴

(2)
. (9) 

Подставляя выражение (8) в (6), можно получить 
граничные условия на свободной поверхности 
жидкости для симметричного потенциала и 
асимметричного  

𝜕𝜑7𝑆
(2)
 

𝜕𝑧
−
4𝜔2

𝑔
𝜑7𝑆
(2)
= 𝑄𝐹77𝑆 = −

𝑖𝜔

𝑔
(∇𝛷7𝑆

(1)
)
2
− 

−
𝑖𝜔

𝑔
(∇𝛷7𝐴

(1)
)
2
+
𝑖𝜔

2𝑔
𝛷7𝑆
(1)
(
𝜕2𝛷7𝑆

(1)
 

𝜕𝑧2
−
𝜔2

𝑔

𝜕𝛷7𝑆
(1)
 

𝜕𝑧
) + 

+ 
𝑖𝜔

2𝑔
𝛷7𝐴
(1)
(
𝜕2𝛷7𝐴

(1)
 

𝜕𝑧2
−
𝜔2

𝑔

𝜕𝛷7𝐴
(1)
 

𝜕𝑧
) 

(10) 

  
𝜕𝜑7𝐴

(2)
 

𝜕𝑧
−
4𝜔2

𝑔
𝜑7𝐴
(2)
= 𝑄𝐹77𝐴 = 

= −
𝑖𝜔

𝑔
2∇𝛷7𝑆

(1)
∇𝛷7𝐴

(1)
+ 

+
𝑖𝜔

2𝑔
𝛷7𝑆
(1)
(
𝜕2𝛷7𝐴

(1)
 

𝜕𝑧2
−
𝜔2

𝑔

𝜕𝛷7𝐴
(1)
 

𝜕𝑧
) + 

+ 
𝑖𝜔

2𝑔
𝛷7𝐴
(1)
(
𝜕2𝛷7𝑆

(1)
 

𝜕𝑧2
−
𝜔2

𝑔

𝜕𝛷7𝑆
(1)
 

𝜕𝑧
) 

(11) 

где 
𝛷7𝑆
(1)
= 𝜑0𝑆

(1)
+ 𝜑7𝑆

(1)
. 

𝛷7𝐴
(1)
= 𝜑0𝐴

(1)
+ 𝜑7𝐴

(1)
. 

Для определения потенциалов 𝜑7𝑆
(2)
, 𝜑7𝐴

(2)
. 

используется, метод интегральных уравнений, 
согласно которому: 

−
1

2
𝜑7𝑆
(2)(𝑥, 𝑦, 𝑧) +

1

4𝜋
∬𝜑7𝑆

(2)(𝜉, 𝜂, 𝜁)

𝛺

𝜕𝐺(2)

𝜕𝑛
𝑑𝛺 = 

= −
1

4𝜋
∬

𝑑𝜑0𝑆
(2)

𝑑𝑛
𝛺

𝐺(2)𝑑𝛺 +
1

4𝜋
∬𝑄𝐹77𝑆
𝑆𝐹

𝐺(2)𝑑𝑆𝐹 . 

(12) 

−
1

2
𝜑7𝐴
(2)(𝑥, 𝑦, 𝑧) +

1

4𝜋
∬𝜑7𝐴

(2)(𝜉, 𝜂, 𝜁)

𝛺

𝜕𝐺(2)

𝜕𝑛
𝑑𝛺 = 

= −
1

4𝜋
∬

𝑑𝜑0𝐴
(2)

𝑑𝑛
𝛺

𝐺(2)𝑑𝛺 +
1

4𝜋
∬𝑄𝐹77𝐴
𝑆𝐹

𝐺(2)𝑑𝑆𝐹 . 

(13) 

Полученные уравнения (12) и (13) являются 
интегральными уравнениями Фредгольма второго 
рода. Для численного решения смоченная и 
свободная поверхность разбивается на конечное 
число плоских панелей. Такой подход 
трансформирует исходное интегральное уравнение 
в систему линейных алгебраических уравнений для 
неизвестных потенциалов. 

 

 
Рис. 1. Разбиение свободной поверхности на панели 

Функция Грина 𝐺(2)  может быть определена по 
формуле для жидкости ограниченной глубины [ 4]: 

𝐺(2)(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜉, 𝜂, 𝜁) =
1

𝑟
+
1

𝑟1
+ 

+∫
2(𝑘 + 4𝜈)𝑒−𝑘ℎ cosh 𝑘(𝑧 + ℎ)

𝑘 sinh𝑘ℎ − 4𝜈 cosh 𝑘ℎ

∞

0

∙ 

∙ cosh 𝑘(𝜁 + ℎ) 𝐽0(𝑘𝑅)𝑑𝑘 + 

+𝑖2𝜋
2((4𝜇0)

2 − (4𝜈)2) cosh 4𝜇0(𝑧 + ℎ)

((4𝜇0)
2 − (4𝜈)2)ℎ + 4𝜈

∙ 

∙ cosh 4𝜇0(𝜁 + ℎ) 𝐽0(𝜇0𝑅). 

(14) 

Здесь 
𝑟 = √(𝑥 − 𝜉)2 + (𝑦 − 𝜂)2 + (𝑧 − 𝜁)2; 
𝑟1 = √(𝑥 − 𝜉)

2 + (𝑦 − 𝜂)2 + (𝑧 + 𝜁)2; 
𝑅 = √(𝑥 − 𝜉)2 + (𝑦 − 𝜂)2; 
𝜈 =

𝜔2

𝑔
 – волновое число; 

𝜇0  – положительный корень трансцендентного 
уравнения, имеющего вид: 𝜇0 tanh(𝜇0𝐻) = 𝜈; 

𝐽0 – функция Бесселя. 
В выражениях (12) и (13) интеграл  ∬𝑆𝐹 берется 

по свободной поверхности. При численной 
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реализации свободная поверхность разбивается на 
прямоугольные панели (рис. 1), при этом сходимость 
интеграла обеспечивается достаточной 
протяжённостью вправо и влево от судна благодаря 
тому, что пределы интегралов по свободной 
поверхности на бесконечности равны 1/ R.  

Аналогично задачам определения потенциалов, 
вызванных колебательным движением судна [1] в 
данном случае также возникает необходимость 
обходить вторые производные в граничных условиях 
(10) и (11).  

Граничные условия на свободной поверхности, 
содержащие вторую производную, можно 
представить следующим образом [2], [6],[7]: 

 

∬𝑄𝐹77𝐺
(2)𝑑𝑆𝐹

𝑆𝐹

=∬𝑄𝐹771𝐺
(2)𝑑𝑆𝐹

𝑆𝐹

+ 

+∬𝑄𝐹772𝐺
(2)𝑑𝑆𝐹

𝑆𝐹

; 

 
𝑄𝐹771 = 

= −
𝑖𝜔

𝑔
[(
𝜕𝛷77

(1)

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝛷77

(1)

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝛷77

(1)

𝜕𝑧
)

2

] + 

+
𝑖𝜔

2𝑔
𝛷77
(1)
(−

𝜔2

𝑔

𝜕𝛷77
(1)

𝜕𝑧
) ; 

 

𝑄𝐹𝑛𝑛2 =
𝑖𝜔

2𝑔
𝛷77
(1) 𝜕

2𝛷77
(1)

𝜕𝑧2
; 

(15) 

 Согласно [8], можно получить: 

∬𝛷77
(1) 𝜕

2𝛷77
(1)

𝜕𝑧2
𝐺(2)𝑑𝑆𝐹

𝑆𝐹

= (16) 

= − ∬ 𝛷𝑛
(1)
(∇𝛷𝑛

(1)
∙ 𝑛) 𝐺(2)𝑑𝑙

𝑊𝐿+𝑃𝐶

+ 

+∬(∇𝛷𝑛
(1)
∇𝛷𝑛

(1)
)𝐺(2)𝑑𝑆𝐹

𝑆𝐹

+ 

+∬𝛷𝑛
(1)
(∇𝛷𝑛

(1)
∇𝐺(2)) 𝑑𝑆𝐹

𝑆𝐹

. 

В выражении (16) ∬𝑊𝐿+𝑃𝐶 берется по контуру 
ватерлинии судна и по контуру, ограничивающему 
свободную поверхность жидкости на достаточно 
большом удалении от судна (рис. 1). 

Давление второго порядка от дифрагированного 
волнения определяется уравнением Лагранжа-Коши: 

𝑝77
(2)
= −𝜌

𝜕

𝜕𝑡
(𝜑0

(2)
+ 𝛷77

(2)
) − 

−
1

2
𝜌 ∙ grad2 (𝛷77

(2)
). 

(17) 

 

Нелинейные силы и моменты могут быть 
получены прямым интегрированием давления по 
смоченной поверхности. 

Анализ результатов 

На основании изложенного была разработана 
программа, реализующая определение нелинейных 
сил и моментов, обусловленных дифрагированным 
волнением с использованием функции Грина для 
жидкости ограниченной глубины (14) при различных 
𝐻/𝑇. 

Расчеты нелинейных сил и моментов, 
проводились для трех различных типов судов для 
значение курсового угла 𝛽 = 90◦ . В таблице 1 
приведены основные характеристики данных судов. 

Таблица 1 

Таблица основных характеристик судов 

Тип/ Название судна L B T δ α 

Лихтеровоз "Алексей Косыгин" 232 32 10.6 0.57 0.82 

Танкер “Баскунчак” 74 12.0 4.65 0.71 0.8 

Сухогруз “Новгород” 138 20.6 9 0.68 0.79 

Для валидации расчетного метода далее 
приводится сравнение нелинейных сил, полученных 
по трехмерной программе, с результатами, 
полученными при использовании двумерного метода 
[3] для лихтеровоза “Алексей Косыгин” и сухогруза 
“Новгород” при 𝐻/𝑇 = 1.2; 1.5; 2.0. 

 

 

Рис. 2. Сравнение 𝐹𝑌77
(2) для сухогруза “Новгород” по 

двумерной и трехмерной теории при 𝐻/𝑇 = 1.2 
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Рис. 3. Сравнение 𝐹𝑌77
(2) для сухогруза “Новгород” по 

двумерной и трехмерной теории при 𝐻/𝑇 = 1.5 

 

Рис. 4. Сравнение 𝐹𝑍77
(2) для сухогруза “Новгород” по 

двумерной и трехмерной теории при 𝐻/𝑇 = 1.2 

 

Рис. 5. Сравнение 𝐹𝑍77
(2) для сухогруза “Новгород” по 

двумерной и трехмерной теории при 𝐻/𝑇 = 1.5 

 

Рис. 6. Сравнение 𝐹𝑍77
(2) для сухогруза “Новгород” по 

двумерной и трехмерной теории при 𝐻/𝑇 = 2.0 

 

Рис. 7. Сравнение 𝐹𝑌77
(2) для лихтеровоза “Алексей 

Косыгин” по двумерной и трехмерной теории при 
𝐻/𝑇 = 1.2 

 

Рис.8. Сравнение 𝐹𝑌77
(2) для лихтеровоза “Алексей 

Косыгин” по двумерной и трехмерной теории при 
𝐻/𝑇 = 1.5 
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Рис. 9. Сравнение 𝐹𝑍77
(2) для лихтеровоза “Алексей 

Косыгин” по двумерной и трехмерной теории при 
𝐻/𝑇 = 1.2 

 

Рис. 10 Сравнение 𝐹𝑍77
(2) для лихтеровоза “Алексей 

Косыгин” по двумерной и трехмерной теории при 
𝐻/𝑇 = 1.5 

 

Рис. 11. Сравнение 𝐹𝑍77
(2) для лихтеровоза “Алексей 

Косыгин” по двумерной и трехмерной теории при 
𝐻/𝑇 = 2.0 

На рис. 2-11 приведены сопоставления расчетов 
горизонтальных и вертикальных дифракционных сил, 
действующие на данные суда. Из приведенных 
результатов видно их хорошее согласование.  

На рис. 12-21 представлены сравнения 
нелинейных сил при различных 𝐻/𝑇, полученных по 
трехмерной теории для различных судов. 

 

 

Рис. 12. 𝐹𝑌77
(2) для танкера “Баскунчак” по трехмерной 

теории при различных 𝐻/𝑇 

 

Рис. 13. 𝐹𝑍77
(2) для танкера “Баскунчак” по трехмерной 

теории при различных 𝐻/𝑇 

 

Рис.14. 𝑀𝑋77
(2)  для танкера “Баскунчак” по трехмерной 

теории при различных 𝐻/𝑇 
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Рис. 15. 𝑀𝑌77
(2)  для танкера “Баскунчак” по трехмерной 

теории при различных 𝐻/𝑇 

 

Рис. 16 𝑀𝑍77
(2)  для танкера “Баскунчак” по трехмерной 

теории при различных 𝐻/𝑇 

 

Рис. 17. 𝐹𝑌77
(2) для лихтеровоза “Алексей Косыгин” по 

трехмерной теории при различных 𝐻/𝑇 

 

Рис. 18. 𝐹𝑍77
(2) для лихтеровоза “Алексей Косыгин” по 

трехмерной теории при различных 𝐻/𝑇 

 

Рис. 19. 𝑀𝑋77
(2)  для лихтеровоза “Алексей Косыгин” по 

трехмерной теории при различных 𝐻/𝑇 

 

Рис. 20. 𝑀𝑌77
(2)  для лихтеровоза “Алексей Косыгин” по 

трехмерной теории при различных 𝐻/𝑇 
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Рис. 21. 𝑀𝑍77
(2)  для лихтеровоза “Алексей Косыгин” по 

трехмерной теории при различных 𝐻/𝑇 

Из приведенных результатов видно, что все 
нелинейные силы и моменты возрастают при 
уменьшении отношения 𝐻/𝑇 . Особенно выражено 
увеличение сил и моментов проявляется в диапазоне 
частот ω < 0.75. Так, горизонтальная дифракционная 
сила, действующая на танкер «Баскунчак» при 
H/T=1.2 в 6 раз больше соответствующей силы при 
H/T=2 (рис.20). Аналогичное увеличение имеет место 
и с другими силами и моментами. Результаты 
расчетов нелинейных дифракционных сил и 
моментов, полученные для разных судов, 
качественно совпадают между собой, имеются 
количественные расхождения, связанные с 
размерами судов.  

  Для расчетов дифракционных сил в области 
высоких частот характерно явление «нерегулярных» 
частот, связанное с применением метода 
интегральных уравнений. Характерное увеличение 
значений сил на нерегулярных частотах имеет место 
для танкера «Баскунчак» при ω = 1.8 (рис.13) и для 
лихтеровоза «Алексей Косыгин» при ω = 1.9 (рис. 20) 

Отличительной чертой нелинейных 
дифракционных сил на мелководье является 
увеличение их значений не только в области высоких 
частот ω>1.5, но и в диапазоне частот ω < 0.75  при 
уменьшении частоты, что обусловлено влиянием 
потенциала набегающего волнения второго порядка. 
При этом, в большинстве случаев, значения 
нелинейных дифракционных сил на низких частотах 
в несколько раз больше соответствующих значений 
на высоких (рис. 14, 18, 19)  

Для оценки непосредственного влияния 
потенциала набегающего волнения второго порядка 
были проведены расчеты нелинейных 
дифракционных сил без его учета. В этом случае, 
выражения (12) и (13) вычислялись без учета 
интегралов по смоченной поверхности в правой 
части. Результаты сравнительных расчетов 
приведены на рис.22-27 .Сравнения приведены для 
горизонтальной и вертикальной дифракционных сил 
для случаев относительной глубины H/T=1.2, 2, 10. 
Из приведенных результатов видно, что влияние 
потенциала второго порядка имеет место в 
диапазоне частот ω< 0.75 и в наибольшей степени 
проявляется при малых H/T ( рис. 22,25). В диапазоне 
частот ω>0.75 расчеты, выполненные с учетом 
потенциала набегающего волнения второго порядка 

и без него полностью совпадают между собой. В этом 
диапазоне нелинейные дифракционные силы 
обусловлены исключительно влиянием нелинейного 
граничного условия на свободной поверхности 
жидкости.  При относительной глубине H/T=10 
влияние потенциала набегающего волнения второго 
порядка практически полностью исчезает (рис. 24, 
27)  

 

Рис. 22. 𝐹𝑌77
(2) для сухогруза “Новгород” по трехмерной 

теории при 𝐻/𝑇 = 1.2 

 

Рис. 23 𝐹𝑌77
(2) для сухогруза “Новгород” по трехмерной 

теории при 𝐻/𝑇 = 2.0 

 

Рис. 24. 𝐹𝑌77
(2) для сухогруза “Новгород” по трехмерной 

теории при 𝐻/𝑇 = 10.0 
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Рис. 25. 𝐹𝑍77
(2) для сухогруза “Новгород” по трехмерной 

теории при 𝐻/𝑇 = 1.2 

 

Рис. 26. 𝐹𝑍77
(2) для сухогруза “Новгород” по трехмерной 

теории при 𝐻/𝑇 = 2.0 

 

Рис. 27. 𝐹𝑍77
(2) для сухогруза “Новгород” по трехмерной 

теории при 𝐻/𝑇 = 10.0 

Таким образом, при больших относительных 
глубинах основной вклад в образование нелинейных 
дифракционных сил вносит нелинейность, 
обусловленная граничным условием на свободной 
поверхности, а потенциал набегающего волнения 
второго порядка необходимо учитывать при H/T < 5.  

Заключение 

В статье рассмотрен метод определения 
нелинейных дифракционных сил второго порядка, 
действующих на судно в условиях мелководья. 
Показано значительное влияние уменьшения 
относительной глубины и влияния потенциала 
набегающего волнения второго порядка на данные 
силы. Использование трехмерного метода позволяет 
производить расчеты на любых курсовых углах. 
Разработанная авторами программа расчета может 
быть использована для судов любого типа и в 
дальнейшем использована для оценки амплитуд 
качки в супергармонических резонансных режимах.  
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Численное исследование работы гребных лопаток 
С.И. Чепурко1 e-mail: kgm@smtu.ru, А.Ю. Яковлев1 e-mail: kgm@smtu.ru 

1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Аннотация. Гребные лопатки являются основным рабочим органом движителей, использующих для создания 
тяги силу сопротивления движению тела в жидкости. К таким движителям традиционно относятся гребные 
колеса, весельные движители и ряд бионических движителей живых существ. Целью работы является 
исследование и выявление гидродинамических особенностей работы гребных лопаток. Исследование 
выполнено с помощью численного моделирования работы лопаток в пакете OpenFoam. Для моделирования 
движения лопаток используется технология подвижных сеток. Алгоритм проведения расчетов был 
верифицирован на основе известных экспериментальных данных движения плохообтекаемых тел в жидкости. 
Исследовательские расчеты проводились в плоском и трехмерном случае, при четырех значениях числа 
Струхаля. Было выявлено образование шахматной дорожки вихрей переменного шага за движущейся 
лопаткой. Механизм возникновения этих вихрей, параметры и диапазон скоростей их существования 
существенно отличаются от известного решения Кармана для вихревой дорожки. Так же был подтвержден 
сугубо нестационарный характер сил, действующих на лопатке, и определена зависимость этих сил от числа 
Струхаля. 
Ключевые слова: Гребной движитель, гребная лопатка, бионический движитель, тяга, число Струхаля, режим 
работы, CFD-расчет, сопоставление с экспериментом 

Numerical modeling of paddling blades activity 
Sergey I. Chepurko1 e-mail: kgm@smtu.ru, Aleksey Yu. Yakovlev1 e-mail: kgm@smtu.ru 

1St. Petersburg state marine technical University, Russian Federation 

Abstract. The paddling blades are the main working body of the propulsors, which use resistance force of the body 
movement of in liquid to create the thrust. Such propulsors traditionally include paddle wheels, paddles, and a number 
of bionic propulsors of living things. The purpose of the work is to study and identify the hydrodynamic features of the 
paddling blades. The study was performed using numerical simulation of the blades operation in the OpenFOAM 
package. The technology of movable grids is used to simulate the blades movement. The calculation algorithm was 
verified on the basis of known experimental data on the poorly-flowing bodies motion in a liquid. The research 
calculations were carried out in the flat and three-dimensional case, with four Strouhal number values. The formation 
was revealed of a checkerboard vortices track with variable pitch behind the moving blade. The occurrence mechanism 
of these vortices, the parameters and the range of velocities of their existence differ significantly from the known Karman 
solution for a vortex path. The purely non-stationary nature was also confirmed of the forces acting on the blade, and 
the dependence was determined of these forces on the Strouhal number. 
Key words: paddling propulsor, paddling blade, bionic propulsor, thrust, Struhal number, propulsor mode, CFD-
calculation, comparison with experiment 
 

Введение 

Тяга большинства современных движителей 
создается за счет отбрасывания масс воды, что 
позволяет отнести их к реактивному типу [1]. Однако 
способы создания реактивной тяги могут 
существенно различаться. Движители, создающее 
тягу за счет формирования подъемной силы на 
крыловидных элементах обладают наилучшим КПД и 
как следствие наиболее популярны. К ним относятся 
гребные винты и их разновидности, включая гребные 
винты в насадках, а так же крыльчатые движители. 

В то же время, хорошо известен принцип 
создания тяги за счет другой компоненты силы – 
силы сопротивления. Этот способ характерен для 
движителей, которые мы далее будем называть 
гребными. К ним относятся весельные движители, 
гребные колеса и ряд бионических движителей 
живых существ. Уступая гребным винтам по КПД [1], 
эти движители способны развивать большую тягу и 
быстро менять вектор ее приложения [2], как 
следствие, гребные движители могут представлять 
интерес для специфических условий эксплуатации. 
Примером может служить успешная эксплуатация 
гребных колес на современных речных судах и 
разработки для амфибийных аппаратов [3]. При этом 

конструкция современных гребных колес отличается 
от их исторического облика целым рядом 
усовершенствований [4]. Интерес исследователей к 
гребным движителеям подогревают примеры 
использования данного принципа движения в живой 
природе, поскольку считается, что неудачные 
движители неизбежно были бы отброшены в 
процессе естественного отбора. К числу таких 
примеров можно отнести движение водоплавающих 
птиц [5], [2], и в определенной степени медуз [6]. 

В связи с сохраняющимся интересом к 
движителям гребного типа проводятся исследования 
гидродинамических особенностей их работы. Наряду 
с классическими примерами отрывного обтекания 
тел [7], известны современные исследования работы 
гребных лопаток [8], а в последнее время приобрели 
популярность CFD-расчеты работы движителей 
живых существ [6]. В последнем случае 
исследователи стремятся понять причины сложных 
движений движительных органов и увидеть пути 
возможного совершенствования судовых 
движителей. 

1. Постановка задачи 

Как следует из приведенного выше обзора, 
исследования особенностей работы гребных лопаток 
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далеки от завершения. Несмотря на то, что принцип 
создания тяги гребной лопаткой в достаточной 
степени очевиден, особенности этого процесса 
изучены далеко не в полной мере. Процесс гребка 
носит существенно нестационарный характер и 
зависит от режима движения лопатки, который может 
варьироваться в широких пределах. В этой связи 
представляет интерес выявление особенностей 
процессов происходящих при работе гребных 
лопаток, что и является целью настоящей работы. 

В качестве этапов достижения этой цели 
выступают следующие задачи: 
 разработка метода CFD-моделирования 

движения гребной лопатки, включая построение 
сетки и рекомендации по используемым 
моделям течения и граничным и начальным 
условиям 

 проведение верификации и валидации 
численного метода на известных примерах 

 выполнение комплекса расчетов различных 
режимов движения лопатки, анализ картин 
течения и оценка гидродинамических сил, 
действующих на лопатку. 

В конечном итоге должны быть получены 
зависимости силовых характеристик гребной лопатки 
на различных режимах ее работы. При этом 
собственно гребной движитель в данной работе не 
моделируется, а режим движения лопатки задается 
как функция ряда параметров. 

2. Метод численного моделирования 

Для численного исследования характеристик 
гребной лопатки используется пакет ОpenFOAM 
(Open source Field Operation and Manipulation) - 
свободно распространяемое программное 
обеспечение для проведения CFD-моделирования 
[9]. В данном пакете реализован эффективный 
сеточный метод контрольного объема. 

2.1 Основные положения 

Расчет турбулентного течения вязкой 
несжимаемой жидкости осуществляется путем 
решения системы уравнений Навье-Стокса в 
осреднениях Рейнольдса  и уравнения 
неразрывности: 

𝜕�̅�𝑖
𝜕𝑥𝑖

= 0, 

𝜕�̅�𝑖
𝜕𝑡

+
𝜕 �̅�𝑖𝑢�̅�

𝜕𝑥𝑗
= 𝐹�̅� +

1

𝜌

( �̅�𝑖𝑗 − 𝑢𝑖
′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑥𝑗
 

(1) 

где ρ - плотность жидкости, F – внешние силы, , u̅- 
вектор скорости, xj –координаты пространства, τij – 
компоненты тензора напряжений. Штрихом 
обозначены скорости турбулентных пульсаций, а 
чертой сверху – операция осреднения. 

Для замыкания системы уравнений используется 
двухпараметрическая модель k-ω SST, 
разработанная Ментером [10]. Данная модель 
основана на уравнениях переноса кинетической 
энергии k и псевдозавихренности ω. Так же была 
использована модель Ментера-Лэнгри [11], в рамках 
которой предусмотрен учет ламинарно-
турбулентного перехода.  

Для решения данной задачи был выбран 
нестационарный решатель overPimpleDyMFoam, 
использующий технологию overset для 

моделирования динамических сеток. В этом случае 
используется два набора расчетных сеток: 
подвижная (мелкая) сетка вокруг исследуемого 
объекта и неподвижная (грубая) сетка расчетной 
области. В процессе моделирования подвижная 
сетка перемещается в пределах расчётной области с 
передачей данных меду этими двумя сетками путем 
интерполяции. 

2.2 Построение сетки 

Подвижная сетка состоит из треугольных 
элементов, и изготавливается в пакете Pointwise. 
Неподвижная сетка строится с помощью утилиты 
blockMesh пакета OpenFOAM и состоит из 
прямоугольных элементов. 

Далее обе сетки объединяются в одну, с 
указанием подвижной и неподвижной зоны (Рис. 1).  

 
Рис. 1. Пример плоской сетки. 

В связи с тем, что моделирование в пакете 
OpenFOAM производится с использованием метода 
контрольного объема, расчетные сетки в случае 
двухмерного моделирования имеют одну ячейку в 
третьем направлении. В данной работе размер этой 
ячейки во всех случаях составлял 0,1 от хорды 
профиля. 

Расчётная сетка для трехмерного случая 
содержит порядка 1 миллиона расчетных ячеек и 
представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Пример трехмерной сетки. 

2.3. Граничные и начальные условия  

Для решения задачи необходимо 
сформулировать граничные условия. На рис. 3 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 3 том 1, 2021 / № 3 part 1, 2021 

36 
 

показаны границы расчетной области: AB – входная 
граница; CD – выходная граница. 
 

 
Рис. 3. Схема границ расчетной области 

Граничные условия распределяются следующим 
образом: 

На входной границе расчетной области ABB’A’: 
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         (2) 

где p - давление, n – нормаль к границе 
На выходной границе расчетной области CDD’C’: 
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На боковых границах расчетной области ABCD и 
A’B’C’D’ 
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На твердой стенке (на поверхности лопатки) в 
связанной с ней системе координат: 
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         (5) 

На границе подвижной области по скорости и 
давлению ставится специализированное граничное 
условие overset: 

Поскольку задача является нестационарной, 
полагается, что в начальный момент времени  в 
расчетной области известны компоненты вектора 
скорости, давления, кинетическая энергия 
турбулентности и скорость ее диссипации. 

 

3. Тестовые CFD-расчеты 

Верификация расчетной схемы проводится путем 
моделирования стационарного отрывного обтекания 
пластины, для которого известны классические 
экспериментальные данные [7].  Моделирование 
обтекания пластины было проведено при числе 
Рейнольдса Re=3380 

Re UL


          (6) 

где L – длина пластины, U – скорость набегающего 
потока, ν – кинематический коэффициент вязкости. 
Картина обтекания в сравнении с 
экспериментальными данными [7] приведена на рис. 
4. Из сопоставления можно сделать вывод о 
правильном численном моделировании формы 
области отрывного обтекания и формировании в ней 
вихревых структур. Наличие фиксированных точек 
отрыва на торцах пластины в данном случае 
позволяет использовать URANS метод расчета, не 
прибегая к существенно более трудоемким LES и 
DNS методам. 

 
Рис. 4. Картины стационарного обтекания пластины 

при Re=3380. а – эксперимент [7], б – расчет 
(распределение величин скорости). 

Для контроля правильности расчетной оценки 
силовых характеристик выполнялось сопоставление 
расчетной величины коэффициента сопротивления 
CX с экспериментальными данными. Как известно, 
коэффициент сопротивления в диапазоне чисел 
Рейнольдса Re = 103 – 107 у диска и пластины 
постоянен и равен CX=1,17 в соответствии с 
экспериментом [12], в пространственном случае, и  
CX=2,0 - в плоском случае [13]. Значение 
коэффициента CX, полученного расчетным путем в 
плоском случае составило CX=1,98, что 
подтверждает правильность выполнения численного 
моделирования.  

Все силовые характеристики (в том числе и 
сопротивление) здесь и далее в работе 
обезразмерены следующим образом: 

2

2

2
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XС
U LH

YС
U LH









                  (7) 

где X и Y – продольная и поперечная силы, 
действующие на пластине или лопатке, H – ширина 
лопатки (в плоском случае равна толщине ячеек 
расчетной области). 

3.1. Исходные данные для расчета 

В качестве объекта исследований была выбрана 
плоская лопатка имеющая сечение в форме профиля 
NACA0012. Таким образом, относительная толщина 
лопатки составляла 12%, а ее форма была 
асимметричной в продольном направлении. 

Рассматривались поступательные перемещения 
лопатки, ориентированной поперек потока. При этом 
была задана скорость потока, моделирующая 
движение под действием работы движителя. 
Исследования проводились при числах Рейнольдса 
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порядка Re=1*106, что условно соответствует 
движителю судна среднего водоизмещения. 

Для исследования были выбраны режимы 
движения соответствующие различным числам 
Струхаля Sh=0,04; 0,08; 0,22; 0,52 (см. таблицу 1): 

LSh
UT

               (8) 

где U – скорость потока, L – длина лопатки, T – 
период гребка лопатки. 

Кроме того, были рассмотрены два режима 
движения лопатки. Движение лопатки x(t) в обоих 
случаях задавалось по закону, обеспечивающему 
торможение лопатки в начале и конце гребка: 

  1 cos
2
ax t T              (9) 

где a – максимальное перемещение лопатки в 
процессе гребка, t – время. 

В первом случае режима движения, лопатка 
двигалась перпендикулярно потоку, без вращения. 
Во втором случае она дополнительно 
поворачивалась, таким образом, чтобы встать вдоль 
потока в начале и конце гребка. Поворот 
осуществлялся по закону: 

1 1
2 2

arctg x


  
     

  
        (10) 

где β – угол отклонения лопатки от положения 
поперек потока, x - производная по времени от 
перемещения лопатки.. 

3.2. Картины течения при движении лопатки 

На рис. 5, 6, 7, 8 представлены картины течения 
(величины скоростей) имеющие место при движении 
плоской лопатки по закону (9) с поворотом, 
осуществляемым по закону (10). Результаты 
приведены для чисел Струхаля Sh=0,52; 0,22; 0,08; 
0,04 в момент времени t/T=0,5, то есть в середине 
процесса гребка. Цветом на рисунках обозначены 
величины скорости, обезразмеренные по скорости 
потока. 

 
Рис. 5. Мгновенное распределение величин скорости 
вокруг движущейся гребной лопатки. Плоский случай. 

Sh=0,52. t/T = 0,5. Скорости обезразмерены по 
скорости потока. 

 
Рис. 6. Мгновенное распределение величин скорости 
вокруг движущейся гребной лопатки. Плоский случай. 

Sh=0,22. t/T = 0,5. Скорости обезразмерены по 
скорости потока. 

 

 
Рис. 7. Мгновенное распределение величин скорости 
вокруг движущейся гребной лопатки. Плоский случай. 

Sh=0,08. t/T = 0,5. Скорости обезразмерены по 
скорости потока. 

 
Рис. 8. Мгновенное распределение величин скорости 
вокруг движущейся гребной лопатки. Плоский случай. 

Sh=0,04. t/T = 0,5. Скорости обезразмерены по 
скорости потока. 

Картины течения, возникающие при расчете 
движения трехмерной лопатки, имеют схожий 
характер. Распределение скоростей в случае 
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движения трехмерной лопатки для безразмерного 
момента времени t/T=0,25 при числе Струхаля 
Sh=0,22 представлено на рис. 9. 

Представленные результаты позволяют 
констатировать, что при движении пластины 
возникает характерная шахматная вихревая 
структура, подобная дорожке Кармана. Однако в 
данном случае движение лопатки имеет 
нестационарный характер, и вихревая структура 
характеризуется специфическими особенностями. 

 
Рис. 9. Мгновенное распределение величин скорости 

вокруг движущейся гребной лопатки. Трехмерный 
случай, удлинение лопатки H/L=3. Sh=0,22. t/T = 0,5. 

Скорости обезразмерены по скорости потока. 

Во первых шаг вихрей меняется в течении гребка 
лопатки в несколько раз. Во вторых расстояние 
между вихрями в дорожке так же изменятся в 
процессе гребка. По видимости изменение скорости 
движения лопатки служит в этом процессе основным 
механизмом генерирующим сход вихрей. 
Действительно, если следовать классическим 
экспериментальным результатам, то вихревая 
дорожка Кармана имеет место в диапазоне чисел 
Рейнольдса от 10 до 104 [14], что на два порядка 
меньше рассматриваемого случая. То есть вихри, в 
данном случае, представляют собой аналог 
разгонного вихря, а их характерное шахматное 
расположение возникает вследствие единых законов 
формирования устойчивых вихревых структур. 

3.3. Силы, действующие на лопатке, в процессе 
гребка 

Силы, действующие на лопатке в процессе 
выполнения гребка, можно разделить на постоянную 
и переменную составляющие. Выделение 
постоянной составляющей в данном случае весьма 
условно, поскольку процесс гребка сам по себе 
является нестационарным процессом. Тем не менее, 
можно оценить среднюю силу за время гребка, 
которая будет определять упор гребного движителя. 

В таблице 1 приведены оценки безразмерных 
величин продольной и поперечной силы, 
приложенных к лопатке. Силы обезразмерены 
традиционным образом (7) 

Возникновение поперечной силы связано с 
несимметричностью профиля NACA0012 в 
продольном направлении. 

Таблица 1 
Режимы работы и силы, действующие на гребной 

лопатке 

Sh 
Без поворота С поворотом 
CX CY CX CY 

0,04 1,18 0,07 0,70 0,07 

0,08 1,78 0,11 1,37 0,12 

0,22 2,37 0,09 1,15 0,05 

0,52 3,47 0,21 2,53 0,58 

 
Изменение сил на лопатке во времени 

заслуживает особого внимания. Такие зависимости 
для случая движения лопатки с поворотом и без 
поворота представлены на рис. 10 и 11. Видно, что 
сила на гребной лопатке за время гребка меняется 
кардинальным образом.  

Для обоих режимов движения лопатки 
достижение максимальной силы наблюдается в 
середине цикла гребка. Причем сила на 
вращающейся лопатке оказывается заметно 
меньше, чем в отсутствии вращения. В начале и 
конце гребка для лопатки, движущейся с поворотом 
сила на ней резко возрастает и потом приходит в 
ноль. Выход в ноль определяется разворотом 
лопатки вдоль потока и резким падением 
сопротивления. Что касается резких скачков силы 
перед выходом в ноль, то они скорее всего связаны 
с неудачным выбором закона вращения лопатки. В 
дальнейшем, в случае использования в движителе 
поворотных лопаток, следует обратить отдельное 
внимание выбору такого закона. Для лопатки, 
движущейся без вращения, таких колебаний сил не 
наблюдается. 

 
Рис. 10. Изменение продольной силы на лопатке в 

процессе гребка при разных значениях числа 
Струхаля Sh. Движение лопатки без поворота. 

В обоих случаях движения относительно более 
быстрые гребки (отвечающие большим величинам 
Sh) в среднем приводят к большим величинам сил на 
лопатке. Однако, подобия зависимости сил от 
времени при различных числах Струхаля не 
наблюдается. Более того, в различные моменты 
времени максимальная сила достигается при разных 
числах Струхаля. 
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Рис. 11. Изменение продольной силы на лопатке в 

процессе гребка при разных значениях числа 
Струхаля Sh. Движение лопатки с поворотом. 

Интересной особенностью всех полученных 
зависимостей сил от времени является наличие 
периодических колебаний этих сил. Можно выделить 
плавные колебания относительно слабой 
амплитуды, наиболее заметные при малых числах 
Струхаля. Эти колебания логично объяснить 
периодическим сходом вихрей (см. картины течения 
на рис. 6 - 10). Наряду с этими колебаниями на 
графиках хорошо видны сильные пульсации сил, 
происходящие на относительно больших частотах. 
Эти колебания требуют более углубленного 
изучения.  

 

Заключение 

В рамках данной работы были получены 
следующие результаты: 
 Разработан алгоритм проведения расчетов 

гребных лопаток в пакете OpenFoam с 
применением технологии подвижных сеток. 

 Была выполнена валидация и верификация 
разработанного алгоритма на примере 
известных экспериментальных данных, а так же 
продемонстрирована сеточная сходимость. 

 Был проведен комплекс расчетов движения 
гребных лопаток при различных числах Струхаля 
в плоском и трехмерном случае 

На основании проведенных расчетов можно 
констатировать следующее: 
 Нестационарное движение гребных лопаток 

приводит к формированию шахматной вихревой 
структуры переменного шага. Эта структура 
внешне напоминает дорожку Кармана, но имеет 
другие механизмы образования и наблюдается 
при существенно больших числах Рейнольдса 

 Силы действующие на лопатках в процессе 
гребка имеют сугубо нестационарный характер. 
Причем можно выделить плавные изменения 
силы во времени, обусловленные 
непосредственным движением лопатки и 
колебания силы, вызванные, по всей видимости 
сходом вихрей. 

 Осредненные величины коэффициентов сил, 
приложенных к лопатке, характеризуют гребной 
движитель как тяжело нагруженный. С ростом 
числа Стухаля нагрузка движителя возрастает.  
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Аналитическое сравнение продольного спуска судна на воду  
с посадкой на мель 

В.И. Осипов1, e-mail: vladik_moreak@mail.ru 
1Государственный университет морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова 

Аннотация. Регулярно в мире терпит крушение большое количество крупных судов. Количество случаев 
крушения с каждым годом растет. Крушения происходят, в том числе, из-за значительных размеров судов, 
роста интенсивности движения на морских путях, роста скоростей движения, неблагоприятных 
метеорологических условий, недостатков современных навигационных систем. Исходя из этого, следует 
больше уделять внимание методикам и средствам спасения судна при крушении. В случае крушения судна, 
для спасения человеческих жизней и груза может быть использована преднамеренная посадка судна на мель. 
Актуальность исследования вопросов, связанных с преднамеренной посадкой на мель, подтверждается: 
разработкой новых методов стягивания судна с мели, разработкой в области создания безэкипажных судов, 
Международной конвенцией о подготовке и дипломировании моряков и несении вахты, которая требует от 
судоводителя: умения осуществлять преднамеренную посадку на мель, понимания основных действий в 
случае, если посадка на мель неизбежна и действий после посадки на мель. В работе рассматривается 
продольный спуск судна на воду вперед кормой. Приводится аналитическое доказательство того, что в первом 
приближении продольный спуск на воду схож с посадкой судна на мель. Приводятся соответствующие 
математические выкладки. Из приведенного доказательства следует вывод, что в практике судоходства, в 
аварийной ситуации, можно рассчитать посадку на мель так, что это может привести к спасению судна и как 
следствие его экипажа и пассажиров. 
Ключевые слова: навигационная безопасность плавания, посадка судна на мель, форс-мажорные 
обстоятельства, живучесть и непотопляемость судна, спасение судна пассажиров и экипажа 

Analytical comparison of longitudinal launching of a vessel into the water  
with grounding 

Vladislav I. Osipov1, e-mail: vladik_moreak@mail.ru 
 1Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, St. Petersburg, Russian Federation 

Abstract. A large number of large ships are wrecked on a regular basis in the world. The number of crash cases is 
growing every year. Wrecks occur, among other things, due to the significant size of ships, the growth of traffic on sea 
routes, the growth of traffic speeds, unfavorable meteorological conditions, and the shortcomings of modern navigation 
systems. Based on this, more attention should be paid to methods and means of rescuing a ship in case of a wreck. In 
the event of a shipwreck, deliberate grounding of the ship may be used to save lives and cargo. The relevance of the 
study of issues related to deliberate grounding is confirmed by: the development of new methods for pulling a ship 
aground, development in the field of the creation of unmanned vessels, the International Convention on the Training 
and Certification of Seafarers and Watchkeeping, which requires the boatmaster to: the ability to carry out deliberate 
grounding, an understanding of basic actions in the event that a grounding is imminent and of actions after a grounding. 
The paper considers the longitudinal launching of the vessel into the water forward stern. Analytical proof is given that, 
in the first approximation, the longitudinal launching is similar to the landing of a ship aground. The corresponding 
mathematical calculations are given. From the above evidence it follows that in the practice of shipping, in an 
emergency, it is possible to calculate the aground so that it can lead to the salvation of the vessel and, as a 
consequence, of its crew and passengers. 
Keywords: navigational safety of navigation, ship aground, force majeure, survivability and unsinkability of the ship, 
salvage of the ship of passengers and crew 
 

Введение 

Ежегодно в мире терпит крушение более 200 
крупных судов, в результате чего погибает свыше 
2 000 человек, теряется более миллиона тонн груза, 
морская среда загрязняется нефтепродуктами и 
другими вредными для окружающей среды 
веществами. Количество случаев крушения судов, 
опираясь на статистику, с каждым годом растет. Это 
происходит, в том числе, из-за значительных 
размеров судов, роста интенсивности движения на 
морских путях, роста скоростей движения, 
неблагоприятных метеорологических условий, 
недостатков современных навигационных систем. 

Исходя из этого, следует больше уделять 
внимания методикам и средствам спасения судна 
при крушении. В случае крушения судна, для 
спасения человеческих жизней и груза может быть 

использована преднамеренная посадка судна на 
мель. В работах [5], [6], [8]–[14] рассматриваются 
случаи посадки судна на мель, в том числе 
преднамеренной. 

Традиционно преднамеренная посадка на мель 
своего судна может использоваться судоводителем 
в исключительных аварийных случаях, когда нет 
другой возможности предотвратить 
катастрофические нарушения параметров осадки и 
остойчивости судна вследствие получения им 
значительных повреждений и поступления воды в 
большое количество судовых помещений и т. п. 

Актуальность исследования вопросов, связанных 
с преднамеренной посадкой на мель, с каждым годом 
растет, в том числе из-за того, что процесс 
стягивания судна с мели заметно модернизировался 
за последнее время [1], [2]. Кроме того, в настоящее 
время ведется активная разработка безэкипажных 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 3 том 1, 2021 / № 3 part 1, 2021 

42 
 

судов [3], интеграция математического аппарата 
преднамеренной посадки судна на мель в которые 
повысила бы живучесть такого типа судов. Наиболее 
важным является то, что современная редакция 
Международной конвенции о подготовке и 
дипломировании моряков и несении вахты требует 
от судоводителя: умения осуществлять 
преднамеренную посадку на мель, понимания 
основных действий в случае, если посадка на мель 
неизбежна, и действий после посадки на мель [15]. 

Цель представленной работа заключается в 
аналитическом сравнении продольного спуска судна 
на воду вперед кормой с аварийной посадкой судна 
на мель вперед носом. Изучение посадки судна на 
мель в таком направлении, может повысить 
эффективность применения данного метода в 
практике судоходства, в аварийной ситуации, можно 
рассчитать посадку на мель так, что это приведет к 
спасению судна и как следствие к спасению его 
экипажа и пассажиров. Исходя из поставленной 
цели, в представленной работе возникает ряд задач: 

• рассмотреть продольный спуск на воду; 
• проиллюстрировать посадку судна на мель и его 

спуск на воду; 
• проанализировать схожесть основных 

параметров, описывающих спуск судна на воду с 
параметрами, описывающими посадку судна на 
мель; 

• получить условие неопрокидывания судна при 
его посадке на мель. 

Продольный спуск на воду 

Спуск — это перемещение судна со стапеля на 
воду. Существует большое количество различных 
методик спуска судна на воду. В данной работе 
рассматривается продольный спуск вперед кормой. 
Продольный спуск судна вперед кормой по сути 
является обратным во времени процессом по 
отношению к посадке судна на мель вперед носом. 

При исследовании продольного спуска используют 
прямоугольную систему координат xyz , ось oz  
которой располагают не в плоскости мидель-
шпангоута, а совмещают с перпендикуляром, 
проведенным из центра тяжести к линии спусковых 
дорожек. За неподвижную плоскость принимается 
порог стапеля. 

В первом и втором периодах спуска положение 
судна в любой момент времени определяется одним 
параметром — расстоянием ca  от начала 
координат, измеренным по линии спусковых 
дорожек. Величину ca  считают положительной, если 
начало координат не перешло за порог. Положение 
уровня воды относительно судна определяют 
отстоянием ch  от начала координат до уровня 
поверхности воды вдоль оси, проходящей через 
точку G  (см. рис. 1). Параметры ca  и сh  связаны 
между собой зависимостью 

 0 ,c c ch T a c    (1) 

где 0T  — глубина воды на пороге, c  — угол 
наклона спусковых дорожек к горизонту, c  — 
расстояние от дна судна до спусковых дорожек [6]. 

 
Рис. 1. Схема продольного спуска на воду 

Аналитическое сравнение продольного спуска и 
посадки на мель 

Рассмотрим случай, когда с помощью 
буксировки или толкании осуществляется 
намеренная посадка судна на мель. В 
представленной работе рассматривается случай, в 
котором посадка судна на мель осуществляется 
вперед носом, т. е. при посадке судна на мель 
необходимо осуществлять маневрирование так, 
чтобы судно использовало только продольную 
остойчивость, которая будет возрастать. 

На рис. 2 представлен схематичный пример 
процесса намеренной посадки судна на мель. 

 

 
Рис. 2. Посадка судна на мель 

На рис. 2 вводятся следующие обозначения: с  — 
угол наклона киля по отношению к горизонту 
(дифферент), с  — угол наклона морского дна 
относительно плоскости горизонта. Так как задача 
сравнения продольного спуска и посадки судна на 
мель рассматривается в первом приближении и углы 

с  и с  — малы, т. е. 

    lim 0, lim 0,c cx a x b
x x 

 
    

предполагается, что c c  , кроме этого, c c  . 

Исходя из того, что c  и c  — малы, также следует, 
что 

 
sin tg , cos 1,

sin tg , cos 1.
c c c c

c c c c

   

   

  

  
 (2) 
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Пусть 0H  — начальная метацентрическая 
высота (возвышение метацентра над центром 
тяжести), а H  — изменение первоначальной 
метацентрической высоты, тогда 

 1 0 0 ,
2

Q dH H H d H
P Q




  
     

  
 (3) 

где 1H  — метацентрическая высота, после посадки 
судна на мель, d  — осадка судна до посадки на 
мель, P  — весовое водоизмещение судна до 
посадки на мель, d  — потеря средней осадки 
судна, Q  — дополнительная реакция грунта (камней 
или иных видов грунта), которая эквивалентна 
снятию низкорасположенного груза [10]. Величина 
Q  может быть определена выражением 

 ,Q g S d      (4) 
где S  — площадь ватерлинии, g  — ускорение 
свободного падения,   — плотность жидкости. 

Ускорение свободного падения может быть 
рассчитано по формуле 

 6
0 2,225 10 .g g h    (5) 

В формуле (5) h  — глубина в метрах, на которой 
осуществляется сцепка корпуса судна с грунтом, 

 2
0 9,780318 0,051628 0,000218 ,g X X     

где 

 2sin
57,29578

X 
   

зависит от географической широты  . Также 
ускорение свободного падения в случае упрощения 
математической модели может быть положено 

9,8g   м/с2. 

Плотность жидкости может быть рассчитана по 
формуле Чена — Миллеро, [4], которая имеет 
следующий вид 

 0

2

,
1 p

K Ap Bp


 


 

  

в которой p  — гидростатическое давление в барах, 

а коэффициенты 0 , K , A  и B  рассчитываются с 
учетом температуры воды, солености и некоторых 
других параметров [4]. 

В выражении (3) справедливо следующее 
неравенство 

 0 0,
2
dd H

     

так как в противном случае величина H  будет 
отрицательной, что противоречит ее физическому 
смыслу, следовательно 0H  , тогда 

 1 0 0 .
2

Q dH H d H
P Q

 
    

  
  

Рассмотрим подробнее дифферент судна, при 
посадке на мель (рис. 3). Предположим, что точка G  
совпадает с ватерлинией, тогда аналогично случаю 
спуска судна на воду: ch  — осадка судна, а c  — 

расстояние от дна судна до плоскости морского дна, 

0T  — расстояние от ватерлинии до плоскости 
морского дна. 

 
Рис. 3. Дифферент судна при посадке на мель 

В результате имеем прямоугольный треугольник 
ADG  (см. рис. 3), в котором GAD  — прямой. 

Рассмотрим подробнее треугольник ADG . Сторона 

cBD h c  , а cAGD   , тогда 

   sin ,c cAD h c     (6) 
где, как было отмечено в выражениях (2), в силу того, 
что 1с , sin c c  . Тогда выражение (6) 
принимает вид 

   .c cAD h c      
По теореме Пифагора имеем 

 2 2 2 .GD AG AD   (7) 
Подставляя в (7) стороны, выраженные через 
физические обозначения, имеем 

    
2 22 2

0 ,c c сh c T h c        

отсюда выражаем сторону cAD h c  : 

    
2 2 2

01 ,c сh c T     

 0
2

.
1

c

с

Th c


 


 (8) 

С учетом того, что 

    
21

2 22 11 1 1,
2 2

с
с с


 



        

выражение (8) принимает вид 

 
2

0 1 ,
2

c
ch c T  
   

 
  

тогда 

 
2

0 1 .
2

с
ch T c 
   

 
  

С учетом того, что углы , 1с с   допустим 

замену 2
с с с   , тогда 

 0 1 ,
2
с с

ch T c  
   

 
 (9) 

В результате имеем, что ch  из выражение (9) и ch  
из выражения (1) можно считать эквивалентными, 
они будут приближенно равны с точностью до o . 
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Исходя из этого можно сделать вывод, что 
продольный спуск в первом приближении будет схож 
с посадкой судна на мель. 

Исходя из знания значения величины ch , и 
знания значения величины осадки судна до посадки 
на мель d , можно рассчитать значение потери 
средней осадки судна 

 .cd d h    (10) 
Тогда, подставляя правую часть выражения (10) в 
выражение (3) имеем 

 1 0 0 ,
2

cd hQH H H d H
P Q


 

     
  

  

отсюда, с учетом выражения (4), 

 
1 0

0

2

.

c c

c

c

c

gS d h d h
H H d

P gS d h

H gS d h
P gS d h









   
    

   

 


 

 (11) 

Введем замены cd h    и gS  . 
Запишем выражение (11) с учетом этих замен 

 0
1 0 .

2
HH H d

P P
 

 

 
     

  
 (12) 

Отметим, что в выражении (12) знаменатель 
0P   . Выполняя преобразования, приведем 

выражение (12) к квадратному уравнению 

    
2

1 1 0 0,
2

d H H H P
        (13) 

где   — вещественное число. После решения 
уравнения (13) относительно  , из выражения 

 0 .
2
c cd T c 


 

    
 

 (14) 

С помощью компьютерного моделирования можно 
найти зависимость между с с   и c  в формуле (14). 
Из показателей данной зависимости можно делать 
выводы о неопрокидывании судна. 

Условием отсутствия опрокидывания является 
неравенство 

   0,N кM    (15) 

в котором величина NM   при движении судна во 
время посадки на мель достигает некоторого 
минимального значения  N кM   (критического 

положения). Таким образом, чем выше этот 
показатель, тем выше вероятность того, что судно 
останется на плаву. 

Глубину безопасного участка дна при посадке 
судна на мель можно рассчитать из выражения 

 Г .d d d    

Полученную осадку судна ch  по формуле (9) 
можно отложить на исправленном масштабе 
Бонжана и под углом с  провести исходную 
ватерлинию, для которой снять площади  . 
Аналогичные построения можно выполнить на 
теоретическом чертеже для определения координат 
y  наклонной ватерлинии. 

Параметр ватерлинии посадки на мель мh  
может быть вычислен аналогично известной 
формуле расчета параметра ватерлинии 
всплытия [5]. Если полученная величина мh  

окажется меньше 0,05 срT  — средней осадки 

посаженного судна на мель, то можно ограничиться 
первым приближением. При 0,05м срh T   следует 

выполнить второе приближение, приняв за исходную 
осадку параметр мh . 

Ватерлинию посадки на мель можно принять в 
качестве исходной для критического положения, 
тогда коэффициент опрокидывания можно 
рассчитать аналогично коэффициенту 
опрокидывания при спуске судна на воду [5]. 

Заключение 

В работе был рассмотрен продольный спуск 
судна на воду вперед кормой. Рассмотрена 
преднамеренная посадка судна на мель вперед 
носом. Проведено аналитическое сравнение посадки 
судна на мель со спуском судна на воду. Рассмотрен 
продольный спуск на воду. Проиллюстрированы 
посадка судна на мель и его спуск на воду. 
Проанализирована схожесть основных параметров, 
описывающих спуск судна на воду с параметрами, 
описывающими посадку судна на мель. Получено 
условие неопрокидывания судна при посадке его на 
мель. Из сравнения продольного спуска с посадкой 
судна на мель вперед носом следует вывод, что в 
практике судоходства в аварийной ситуации можно 
рассчитать посадку на мель так, что это может 
привести к его спасению и, как следствие спасению 
экипажа и пассажиров. 

Стоит отметить, что в настоящее время идет 
экспоненциальное развитие цифровых технологий, в 
том числе в сфере разработки безэкипажных судов, 
интеграция цифрового аппарата спасения судна при 
крушении в которые (в частности с помощью 
аварийной посадки на мель) — крайне важна и 
необходима. 
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Результаты моделирования зависимости высоты   изгибно-гравитационных 
волн в плавающей пластине с заделанной кромкой от наклонности дна 

водоема 
В.М. Козин1 e-mail: kozinvictor@rambler.ru 

1Хабаровский Федеральный исследовательский центр Дальневосточного отделения  
Российской академии наук 

Аннотация. На основании проведенных автором экспериментов по разрушению льда амфибийными судами 
на воздушной подушке (СВП) резонансным методом при их движении в сторону берега, их крупномасштабных 
моделей в полевых условиях, а также известных случаев разрушения ледяного покрова движущимися в 
сторону берега транспортными средствами показана возможность существенного увеличения толщины льда, 
разрушаемого у его береговой кромки. Приведены данные экспериментов, выполненных в опытовом бассейне 
на моделирующих ледяной покров упругих пленках, подтверждающие эти возможности. В работе 
представлены результаты моделирования зависимости высоты изгибно-гравитационных волн (ИГВ), 
возбуждаемых в плавающей пластине движущейся в направлении ее заделанной кромки нагрузкой, от угла 
наклона дна бассейна. Также приведены рекомендации по использованию наклонности дна для повышения 
эффективности разрушения ледяного покрова (увеличения толщины разрушаемого льда) путем возбуждения 
резонансных ИГВ. На основании выполненных экспериментов показано, что приближение к берегу ИГВ, 
возбуждаемых СВП с последующим их выходом на него, может значительно увеличить толщину разрушаемого 
льда за счет отрыва от берега его кромки. Отмечена возможность увеличения ледоразрушающей способности 
ИГВ благодаря последующим проходам судна вдоль нее из-за роста деформаций ослабленного таким образом 
льда, т.е повышения ледоразрушающей способности СВП. 
Ключевые слова: ледяной покров, изгибно–гравитационные волны, разрушение, резонанс, наклон дна, 
моделирование. 

Results of modeling the dependence of the height of flexural-gravity waves in a 
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Abstract. Based on the experiments conducted by the author on ice destruction by amphibious hovercraft using the 
resonant method when they move towards the shore, their large-scale models in the field, as well as known cases of 
ice cover destruction by vehicles moving towards the shore, the possibility of a significant increase in the thickness of 
ice destroyed at its coastal edge is shown. The data of experiments performed in the experimental pool on elastic films 
modeling the ice cover are presented, confirming these possibilities. The paper presents the results of modeling the 
dependence of the height of Flexural-gravitational waves excited in a floating plate by a load moving in the direction of 
its embedded edge on the angle of inclination of the pool bottom. Recommendations are also given for using the bottom 
slope to increase the efficiency of ice cover destruction (increasing the thickness of the destroyed ice) by exciting 
resonant Flexural-gravitational waves. Based on the performed experiments, it is shown that the approach to the shore 
of Flexural-gravitational waves   excited by hovercraft with their subsequent exit to it can significantly increase the 
thickness of the destroyed ice due to the separation of its edge from the shore. The possibility of increasing laboratree 
the ability of the Flexural-gravitational waves during the next passages of the ship along it due to the growth of 
deformations weakened the ice. 
Key words: ice cover, flexural-gravity waves, destruction, resonance, bottom slope, modeling. 
 

Введение 

Такие, имеющие важное народнохозяйственное 
значение ледотехнические проблемы,   как: борьба с 
ледовыми осложнениями в виде заторов и зажоров 
на реках, текущих с юга на север; продление 
навигации на внутренних водных путях; раннее 
вскрытие  ото льда водохранилищ на нижнем бьефе 
гидроэлектростанций с целью повышения  выработки 
их электроэнергии; поведение и разрушение 
ледяного покрова от действия динамических 
нагрузок  и пр., как показывают исследования,  могут 
быть успешно решены с помощью сравнительно 
недавно обнаруженной способностью разрушать 
ледяной покров СВП резонансным методом, т.е. 
путем возбуждения во льду резонансных ИГВ [1].  
Относительно подробный обзор работ по 
распространению в ледяном покрове ИГВ, 

возбуждаемых динамическими нагрузками с целью 
решения вышеперечисленных задач, приведен в 
работе [2]. В работе [3] показана возможность 
повышения эффективности разрушения ледяного 
покрова резонансным методом (РМРЛ) за счет 
использования такого ледового условия, как 
близость берега к месту выполнения ледокольных 
работ. Это объяснялось тем, что при движении СВП 
вдоль берега из-за роста высоты возбуждаемых ИГВ 
увеличивалась толщина разрушаемого льда у его 
береговой кромки. Снижение вследствие этого 
несущей способности ледяного покрова позволяло 
за счет последующих проходов СВП вдоль нее 
разрушить более толстый по сравнению с 
бесконечным полем лед. Однако, как показали 
выполненные впоследствии соответствующие 
дополнительные эксперименты, это увеличение, т.е.  
повышение эффективности разрушения льда по 
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сравнению с его разрушением вдали от берега, 
оказалось не столь значительным. Как выяснилось, в 
большей степени увеличить толщину льда, 
разрушаемого РМРЛ, т.е. снизить энергозатраты на 
его разрушение по сравнению с его реализацией в 
условиях бесконечного ледяного поля, можно за счет 
движения судна в сторону берега с последующим 
выходом на него (конечно, при условии отсутствия 
риска повредить гибкое ограждение судна). Таким 
образом, данная работа является своеобразным 
продолжением ранее выполненных исследований. 

1. Сведения о разрушении ледяного покрова 
движущимися нагрузками при их выходе на 

берег 

   Известно [4,5], что при приближении 
гравитационных волн к берегу, т.е. переходу с 
глубокой воды на мелководье, происходит 
трансформация их параметров: длина волн 
уменьшается, а высота – растет. Крутизна волны при 
этом достигает предельной величины у берега, где 
возникают опрокидывание ее гребня и прибой, т.е. 
происходит своеобразная концентрация ее энергии. 

 
Рис. 1. Уменьшение размеров обломков льда 2,3 в 
направлении 5 движения судна 6 при его сходе со 

сплошного льда 1, приближении к берегу 4 и выходе на 
него [7] 

  Также известно [6], что при движении по 
ледяному покрову какой-либо нагрузки в последнем 
возникают ИГВ, представляющие комбинацию 
изгибных и гравитационных волн. При этом, как 
отмечается в этой же работе, некоторые параметры 
возбуждаемых ИГВ в условиях ограниченной 
глубины не зависят от физико-механических 
характеристик льда. На основании этого можно 
сделать заключение, что природа возникновения и 
закономерности распространения гравитационных и 
ИГВ близки друг к другу, что   подтверждается рис. 1. 

  Из этого следует, что распространяющиеся в 
сплошном льду на глубокой воде ИГВ при выходе на 
мелководье могут привести к разрушению более 
толстого льда, т.к. в этом случае они приобретают 
своеобразную дополнительную ледоразрушающую 
способность.  Подтверждением этому могут служить 
следующие зафиксированные случаи разрушения 
ледяного покрова у берега при приближении к нему 
ИГВ, распространяющимися вслед за движущимися 

нагрузками, хотя вдали от берега разрушения льда 
не происходило. Так, во время проведения 
испытаний СВП «Гапард» и крупномасштабной 
модели СВП на реке Амур (1984–1987гг.) [2] было 
обнаружено, что в случаях, когда ледяной покров не 
удавалось разрушить при движении судов с 
резонансной скоростью (вес судна и давление в его 
воздушной подушке были недостаточными для 
разрушения льда данной толщины), то удавалось 
разрушить его береговую  кромку  при движении 
судов в сторону береговой линии с последующим 
выходом  их на берег (рис. 2,3 автора).  

  
Рис. 2. Разрушение ледяного покрова СВП «Гепард» 

при его выходе на берег 

 
Рис. 3. Разрушение ледяного покрова крупно 

масштабной моделью СВП при ее выходе на берег 

  Это можно объяснить  не только изменением 
параметров ИГВ при их выходе на ярко выраженное 
мелководье (где еще могут распространяться  ИГВ) с 
наклонным дном водоема (в этих условиях 
происходит аналогичная с гравитационными 
трансформация их параметров: уменьшение длины с 
одновременном ростом высоты ИГВ, т.е. увеличение 
кривизны их профиля, а значит, и изгибных 
напряжений во льду), но  и с их взаимодействием с 
отражёнными от берега волнами, т.е. за счет 
создания своеобразного гидроудара при их 
интерференции (рис. 4). После чего полоса 
разрушенного вдоль берега ледяного покрова 
расширялась за счёт последующих проходов СВП 
вдоль неё с резонансной скоростью, т.к. наличие 
свободной кромки значительно уменьшало несущую 
способность ледяного покрова. В результате 
удавалось разрушить более толстый лед, т.е. 
увеличить ледоразрушающую способность 
возбуждаемых ИГВ. 
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Рис. 4. За судном виден выбитый гидроударом лед [7] 

   Аналогичные случаи разрушения ледяного  
покрова наблюдались при приближении или выходе 
на берег самолетов (рис. 5,6) и при попытке 
автомобилей выйти на него (рис. 7), хотя толщина 
льда у берега, как правило, больше, чем вдали от 
него..    

 
Рис. 5.  Катастрофа с  Boeing 707 в Карелии при 

приближении самолета к берегу [8] 

   Подобные случаи разрушения льда явились 
основанием для продолжения модельных 
экспериментов, изложенных в работе [3]. Цель этих  
исследований заключалась в поиске 
дополнительных возможностей повышения 
эффективности РМРЛ за счёт использования 
подобных ледовых условий и маневрирования судов. 

 
Рис. 6. Разрушение ледяного покрова при рулежке 

самолета с выходом  на берег [8] 

  
Рис. 7. Разрушение ледяного покрова при движении 

автомобилей в сторону берега и попытке выйти на 
него [9] 

2.  Результаты экспериментальных 
исследований 

   Модельные эксперименты проводились в 
опытовом бассейне  Амурского гуманитарно-
педагогического государственного университета в 
соответствии с методикой, описанной в ранее 
выполненной работе [3]. Исследования проводились  
при различных углах наклона дна β (10˚, 20˚, 30˚) и 
при глубине H=0.06м. 

   Наклонность дна и условия экспериментов 
моделировались по схеме, представленной на рис. 8 
(где S – длина наклонного участка дна). Для  β = 30˚ 
S составляла 0,30 м; для 20˚ – 0,44 м; для 10˚ – 0,86 
м. 

   В процессе проведения эксперементов были 
получены зависимости  относительной выстоы ИГВ Ᾱ 
(где, Ᾱ = Аβ/Аmax; Аβ – высота волны при 
соответствующих углах наклона дна β с выходом 
нагрузки на берег; Аmax – максимальная высота 
волны вдали от берега) от относительной скорости 

нагрузки χ ( где : gH|u  ; u – скорость нагрузки; 
g – ускорение силы тяжести; H – глубина воды на 
участке с горизонтальным дном) при различных углах 
наклона дна (рис.9).  

  Как видно из графиков,  наиболее эффективным 
оказалось движение нагрузки с низкими скоростями 
и, как следовало ожидать, в сторону более крутого 
берега. С ростом скорости нагрузки высота ИГВ 
начинала уменьшаться. К аналогичному результату 
приводило и уменьшение наклонности дна. 
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Рис. 8. Схема установки: а) – вид сверху, б) – сечение 

по А–А:1 – чаша бассейна; 2 – модельный лёд;3 – 
подвесное дно; 4 – место установки датчика; 5 – 

наклонное дно; 6 – направление движения нагрузки 

 
Рис.9. Зависимость относительной высоты 

ИГВ от углов наклона дна и скорости нагрузки: 1-
χ=0,2; 2-χ=0,3; 3-χ=0,4; 4-χ=0,5; 5-χ=0,6 

3. Рекомендуемые способы использования 
наклонности дна водоема и маневрирования 

СВП 

В тех случаях, когда имеющееся СВП не способно 
разрушить ледяной покров заданной толщины при 
его движении с резонансной скоростью в условиях 
глубокой воды, следует найти участок акватории с 
крутым (наибольшим наклоном дна), но 
одновременно безопасным с точки зрения 
повреждаемости гибкого ограждения судна при 
выходе СВП со льда берегом. Затем на резонансных 
скоростях [2] сделать несколько проходов СВП вдоль 
берега в непосредственной от него близости. Если 
разрушения кромки льда не произойдет, то проходы 
следует повторить, совершая круговые движения 
(циркуляцию) опять же вблизи береговой линии. Если 
и это не приведет к разрушению льда, то судно 
следует перемещать под прямым углом к береговой 
линии с последующим выходом на берег, что, как 
было показано выше, повысит вероятность отрыва 
льда от берега. После разрушения береговой кромки 
движение судна продолжают вдоль нее с 
резонансной для соответствующих этим глубинам 
скоростью. В результате за счет использования 
такого маневрирования вследствие уменьшения 
несущей способности ледяного покрова, благодаря 

появившейся свободной кромке, будет разрушен 
более толстый лед, т.е. повышена эффективность 
РМРЛ. 

Дополнительное увеличение ледоразрушающей 
способности ИГВ, возбуждаемых СВП при выходе 
судна на берег, можно обеспечить следующим 
образом. Если параметры судна не позволяют 
разрушить ледяной покров резонансным методом в 
данных ледовых условиях и при описанном выше 
маневрировании, то ожидают время наступления 
максимального подъема уровня воды (или 
прилива). В результате ледяной покров, 
примерзший к берегу, начнет испытывать 
наибольшие изгибные деформации у его 
береговой кромки, т.е. в месте своеобразной 
жесткой заделки (иногда в морских условиях они 
являются причиной отрыва берегового припая от 
берега). Для их использования при разрушении 
льда резонансными ИГВ СВП при достижении 
максимального уровня воды следует перемещать 
перпендикулярно кромке береговой линии. Первая 
вершина ИГВ, движущаяся впереди судна и 
вызывающая изгибные деформации того же знака, 
что и подъем воды, увеличит суммарные изгибные 
напряжения во льду у берега, что при достаточных 
параметрах СВП облегчит процесс разрушения 
кромки ледяного покрова. При этом, если 
позволяет береговой рельеф, СВП следует 
выводить на берег. Если берег крутой, то для 
предотвращения столкновения с ним СВП 
перемещают под углом к береговой линии (рис. 2). 
После возбуждения ИГВ максимальной 
амплитуды при движении СВП с резонансной 
скоростью, которую можно определить 
разработанными автором способами [2], судно 
разворачивают или тормозят вблизи берега. 
Возбужденные же ИГВ, благодаря накопленной 
кинетической энергии, по инерции будут 
продолжать распространяться и достигнут 
береговую линию, что за счет гидроудара (рис. 4) 
позволит с меньшими энергозатратами оторвать 
ее от берега. Возникновение у льда свободной 
кромки уменьшит его несущую способность. В 
результате этого последующие проходы СВП 
вдоль нее с резонансной скоростью приведут к 
возбуждению ИГВ с возрастающей амплитудой, 
что увеличит ледоразрушающую способность 
судна, т.е. толщину разрушаемого льда [10].  

  Известно. что наличие и возрастание угла 
дифферента СВП приводит к увеличению его 
сопротивления, т.е. его волновой составляющей 
[11]. Возрастание амплитуды ИГВ, возбуждаемых 
СВП, и, соответственно, их ледоразрушающей 
способности при наличии у судна дифферента 
отмечалось и в экспериментальных 
исследованиях [2]. Очевидно, что аналогичные 
явления будут происходить при возникновении у 
СВП крена и его движении бортом при циркуляции. 
Таким образом, движение СВП по синусоидальной 
траектории с креном приведет к возбуждению 
дополнительной системы ИГВ, которая, 
накладываясь на систему ИГВ от поступательного 
движения судна, увеличит суммарную амплитуду 
ИГВ, т.е. их ледоразрушающую способность. Для 
использования этой закономерности в тех 
случаях, когда судно не способно разрушить 
ледяной покров и не может выйти на берег для 
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разрушения его кромки, то одновременно с 
поступательной скоростью вдоль береговой 
кромки, равной резонансной, судно перемещают 
по синусоидальной траектории, сохраняя при этом 
неизменной резонансную скорость в направлении 
его поступательного движения и обеспечивая при 
помощи, например,  балластных цистерн крен в 
сторону центра кривизны ее траектории движения. 
Это повысит интенсивность и, соответственно, 
ледоразрушающую способность возбуждаемых 
ИГВ [12]. 

Заключение 

Исследования влияния ледовых условий и 
режимов маневрирования СВП на эффективность 
РМРЛ, выполненные на  натурных СВП , их 
крупномасштабных моделях в полевых ледовых 
условиях и в опытовом бассейне, показали наличие 
возможностей для разработки технологий 
существенного увеличения эффективности 
начавшегося использоваться РМРЛ за счет 
соответствующего использования мелководья,  
переменности глубины  (угла наклона дна бассейна) 

и соответствующего маневрирования СВП. Так, в 
рассмотренном диапозоне изменения углов наклона 
дна вблизи берега деформации, а значит, и изгибные 
напряжения, значительно возрастали. Это 
подтверждает практическую значимость полученных 
результатов и указывает на перспективность 
дальнейших более детальных исследований в этом 
направлении. Получены зависимости, позволяющие 
оценить возможности увеличения 
ледоразрушающей способности СВП за счет 
использования рельефа дна, в том числе, и  
использования  амфибийности, т.е. способности 
выхода СВП на берег. Предложенные автором 
способы по использованию энергии естесственного 
деформирования льда  и поведения судна на 
циркуляции могут быть полезными  при разработке 
более эффективных решений вышеперечисленных в 
работе ледотехнических задач. 

  Работа выполнена в рамках государственного 
задания Института машиноведения и металлургии 
Хабаровского Федерального исследовательского 
центра ДВО РАН. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И КОНСТРУКЦИЯ СУДОВ 
УДК 629.12.001.2  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.53.3.006 

Постановка и решение задачи проектирования рамного набора поперечной 
водонепроницаемой переборки крупнотоннажного контейнеровоза с 

использованием оптимизационно - поисковых процедур и нормативных 
требований правил DNV-GL 

В.Н. Тряскин1 e-mail: tryaskin.vn@yandex.ru, Юй Синьянь1 e-mail: yuxinyanvic@yandex.ru  
1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Аннотация Поперечные переборки крупнотоннажных контейнерных судов представляют собой сложные 
конструкции, при проектировании которых обычно используется методология проверочного расчета на основе 
метода конечных элементов (МКЭ). Для создания конечно-элементной модели необходимо знать размеры всех 
элементов конструкций, входящих в состав переборки. Поэтому такой подход к проектированию является 
итерационным, что обуславливает высокую трудоемкость процесса проектирования. На ранних стадиях 
проектирования размеры конструкций поперечных переборок контейнеровоза могут быть быстро и достаточно 
точно оценены на основе аппарата нелинейного программирования, относительно простой модели составной 
(конструктивно-ортотропной) пластины и нормативных требований Правил классификационных обществ. Такой 
подход применяется в Российской практике при проектировании двойных конструкций типа двойное дно или 
понтон плавучего дока.  
В статье предложено решение задачи проектирования рамного набора поперечной переборки 
крупнотоннажного контейнеровоза на нагрузки от контейнеров, действующие на переборку при качке судна. 
Конструкция переборки приводится к условной модели «коффердамного» типа. Затем используется методика 
приведения составной «конструктивно-ортотропной» пластины к изотропной пластине с несколько иным 
соотношением сторон, но с такими же параметрами изгиба. Это позволяет применить существующие 
табличные данные для определения расчетных изгибающих моментов и перерезывающих сил, которые после 
аппроксимации представляются в виде полиномов – аналитических зависимостей. Показана постановка 
оптимизационно-поисковой задачи математического программирования. Целевая функция – характеристика 
массы рамного набора. Ограничения задачи формируются на основе нормативных требований DNV-GL и 
математических зависимостей модели составной пластины. Для решения задачи используется инструмент MS 
Excel «Поиск решения» Представлены результаты тестового проектного расчета применительно к конструкции 
крупнотоннажного контейнеровоз с контейнерной вместимостью 18 тыс. TEU. Сопоставление результатов 
проектирования с оригинальными расчетами фирмы – проектанта показали удовлетворительное соответствие.  
Ключевые слова: крупнотоннажный контейнеровоз, поперечные переборки, проектирование конструкций 
переборки. 

Statement and solution the problem of designing of water-tight bulkheads web 
frames for large container vessels by using DNV-GL rules requirements and 

optimization techniques 
Vladimir N. Tryaskin1 e-mail: tryaskin.vn @ yandex.ru, Yu Xinyan1 e -mail: yuxinyanvic@yandex.ru 

1Saint-Petersburg State Marine Technical University  

Abstract. The transverse bulkheads of the large container vessels are complex structures that are commonly designed 
using the finite element method (FEM) verification methodology. To create a finite element model, it is necessary to 
know the dimensions of all structural elements of the bulkhead. Therefore, this approach to design is iterative, which 
leads to a high complexity of the design process. At the early stages of design, the dimensions of the structures of the 
transverse bulkheads of a container vessel can be quickly and accurately estimated based on the nonlinear 
programming technique, a relatively simple model of a composite (structural-orthotropic) plate, and the regulatory 
requirements of the Rules of Classification Societies. This approach is used in practice in Russia when designing 
double structures such as a double bottom or pontoon of a floating dock. 
The article proposes a solution to the problem of the transverse bulkhead web frames designing in application to a 
large-tonnage container vessel for loads of containers acting on the bulkhead when the vessel is moving on the waves. 
The bulkhead structure is reduced to the conditional "cofferdam" type model. The technique is used to reduce a 
composite "structurally-orthotropic" plate to an isotropic one with a slightly different aspect ratio, but with the same 
bending parameters. This allows applying the existing tabular data to determine the design bending moments and 
shear forces, which, after approximation, are represented as polynomial analytical dependencies. The statement the 
optimization-search problem of mathematical programming is shown. The goal function is the characteristic of the 
bulkhead's webs mass. The constraints of the problem are formed on the DNV-GL regulatory requirements and 
mathematical relationships of the composite plate model. MS Excel tool "Solver" is used to solve the problem. The 
results of a test calculation are presented as applied to a large-capacity container ship with container capacity of 18000 
TEU. Comparison of the design results with the original calculations of the designer’s company showed satisfactory 
agreement. 
Key words: large-capacity container vessel, transverse watertight bulkheads, design of bulkhead structures. 
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Введение 

Поперечные переборки крупнотоннажного 
контейнерного судна (см. рис. 1) представляют собой 
сложные конструкции, состоящие из большого 
количества вертикальных рамных стоек, 
устанавливаемых в плоскости каждого днищевого 
стрингера и нескольких горизонтальных диафрагм-
шельфов, расположенных в плоскости 
горизонтальных диафрагм двойного борта. 
Переборки могут быть как «коффердамного» типа - с 
двумя водонепроницаемыми обшивками, так и с 
одной водонепроницаемой обшивкой. При обоих 
конструктивных вариантах в верхней части 
переборки предусматривается коффердамная 
конструкция опорного моста, площадь которой 
достигает 20-25% общей площади поперечной 
переборки. Водонепроницаемые обшивки 
подкрепляются горизонтальными или 
вертикальными балками основного набора. 

Проектирование обшивки и балок основного 
набора легко реализуется прямым расчетом по 
соответствующим требованиям Правил DNV-GL [1]. 
Решение таких задач показаны в статье [2]. 
Проектирование рамного набора переборки является 
задачей более высокого иерархического уровня. При 

этом толщина водонепроницаемой обшивки и 
размеры балок основного набора являются 
известными и в процессе проектирования рамных 
балок не изменяются. 

Для проектирования рамного набора поперечных 
переборок контейнеровозов предлагается 
использовать аппарат математического 
программирования. При определении значений 
целевой функции и ограничений задачи в 
итерационных циклах оптимизационно-поисковой 
процедуры могут использоваться математические 
зависимости приближенного метода приведения 
рассматриваемой задачи к задаче расчета 
составных (конструктивно-ортотропных) пластин. 
Возможность применения такого подхода для 
проектирования рамного набора конструкций типа 
двойного дна показана в работе [3]. Модель 
составной пластины использовалась при разработке 
требований к понтону плавучих доков [4,5]. В 
настоящей статье обосновывается возможность 
применение аналогичного подхода для 
проектирования рамных стоек и шельфов переборок 
с одинарной водонепроницаемой обшивкой и 
опорным мостом коффердамного типа. 

 
Рис.1 Конструкция переборки крупнотоннажного контейнеровоза (показана половина переборки, симметричная 

относительно ДП), крупным планом показаны рамные балки 

1. Постановка, алгоритм и расчетные 
зависимости решения задачи проектирования 

рамного набора с использованием теории 
изгиба составных пластин 

Для решения задачи предложен следующий 
алгоритм: 
1. При заданной конструктивной схеме переборки, 
на основе требований Правил DnV-GL для случая 
аварийного затопления отсека определяется 
толщина водонепроницаемой обшивки и размеры 
балок основного набора.  
2. Выполняется постановка задачи 
математического программирования общего вида:  

принимая в качестве вектора варьируемых 
конструктивных параметров: 

𝐗 = [𝑥𝑖𝑗]
T
, 𝑖 = 1, 2; 𝑗 = 1,… , 5,            (1) 

где индекс 𝑖 = 1 - определяет блок параметров для 
шельфа, а 𝑖 = 2  - определяет аналогичный блок 
параметров для рамной стойки; 𝑗 = 1  - высота 

стенки; 𝑗 = 2  - толщина стенки; 𝑗 = 3  - ширина 
свободного пояска; 𝑗 = 4  - толщина свободного 
пояска; 𝑗 = 5 - предел текучести материала балки, 

минимизировать массу рамного набора 
переборки, определяемую функцией цели 
следующего вида: 

𝐺𝐹(𝐗) =  ∑ {(𝑥𝑖1𝑥𝑖2𝑖 + 𝑥𝑖3𝑥𝑖4)𝑁𝑖  𝑙𝑖}, 𝑖 = 1, 2   (2) 
где 𝑁𝑖 и 𝑙𝑖 - количество и пролет рамных балок i - го 
типа, 

при наличии: 
m ограничений - равенств  

ℎ𝑗(𝐗) = 0, 𝑗 = 1,… , 𝑚 , 
n ограничений - неравенств 

𝑔𝑗(𝑋) = 0, 𝑗 = 1, … , 𝑛 , 
и граничных условий 

𝑥𝑖𝑗(min) ≤ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑥𝑖𝑗(max) 𝑖 = 1, 2; 𝑗 = 1,… , 5    (3) 
Ограничения – равенства включаются в задачу в 

зависимости от её постановки, когда нужно 
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зафиксировать значение одного или нескольких 
параметров, например: предел текучести материала 
или высоту рамной балки.  

Ограничения – неравенства формируются на 
основе требований Правил DnV-GL: условий 
прочности балки на изгиб или сдвиг, соотношений 
между высотой и толщиной стенки профиля, 
шириной и толщиной свободного пояска. 

Граничные условия определяют область 
допустимых значений варьируемых параметров и 
могут назначаться на основе данных прототипа, 
других не формализуемых условий. 
3. Для расчета значений целевой функции и 
ограничений задачи используются зависимости от 
варьируемых параметров, определяющие 
следующие характеристики:  

- моменты инерции поперечного сечения и 
отстояния от нейтральной оси верхнего и нижнего 
поясков горизонтальных 𝐼1(𝐗), 𝑧1в(𝐗), 𝑧1н(𝐗)  и 
вертикальных 𝐼2(𝐗), 𝑧2в(𝐗), 𝑧2н(𝐗)  рамных балок 
переборки;  

- цилиндрические жесткости условной 
конструктивно-ортотропной составной пластины: 

𝐷1(𝐗) =
𝐸𝐼1(𝐗)

1−𝜇2
;                              (4) 

𝐷2(𝐗) =
𝐸𝐼2(𝐗)

1−𝜇2
                               (5) 

𝐷3(𝐗) =
𝐸

1−𝜇2

𝑡в(𝐗) 𝑡н(𝐗)

𝑡в(𝐗)+𝑡н(𝐗)
 𝑥11

2         (6)  

где 𝑥11 = 𝑥21 = ℎ - высота рамных балок; одинаковая 
высота шельфов и рамных стоек регламентируется 
ограничением - равенством ℎ1(𝐗) = 𝑥11 − 𝑥21 = 0. 

- параметры относительной жесткости пластины 
во взаимно перпендикулярных плоскостях: 

𝛾1 =
𝑎

𝑏
√
𝐷2

𝐷1

4   , 𝛾2 =
𝑎

𝑏
√
𝐷2

𝐷3

4                      (7) 

где 𝑎
𝑏
 - соотношение сторон составной пластины. 

В соответствии с выводом, обоснованном в [3], 
если 𝐷3 = √𝐷1𝐷2, то упругая поверхность составной 
пластины будет соответствовать упругой 
поверхности изотропной пластины, отношение 

сторон которой 𝛾 = 𝑎

𝑏
√
𝐷2

𝐷1

4 . Следовательно, если 

жесткости 𝐷1 , 𝐷2  и 𝐷3  составной пластины будут 
удовлетворять условию 𝐷3 = √𝐷1𝐷2, то ее элементы 
изгиба могут быть точно определены при помощи 
таблиц изгиба изотропных пластин. Если это условие 
не выполняется, то для приближенного решения 
задачи можно выбрать некоторое расчетное 
соотношение сторон 𝛾  изотропной пластины, при 
помощи которого элементы изгиба рассматриваемой 
составной (ортотропной) пластины определялись бы 
с наименьшей ошибкой. 
4. Используя метод А.А. Курдюмова [3, с. 151], 
находится приближенное соотношение сторон 
изотропной пластины 𝛾 , при помощи которого 
элементы изгиба рассматриваемой составной 
(ортотропной) пластины определялись бы с 
наименьшей ошибкой. При этом граничные условия 
изотропной и составной пластин должны быть 

                                                           
1  Решение для пластины, жестко заделанной по трем 
кромкам и со свободной четвертой, получено впервые. 

одинаковые. Для пластины, жестко заделанной по 
трем кромкам и со свободной четвертой кромкой, 
значение 𝛾 определяется по формуле1: 

𝛾 = (
16𝛾1

4𝛾2
2 + (9𝛾1

4𝛾2
4 + 32𝛾1

8𝛾2
2(3 + 8𝛾2

2))0.5

32𝛾1
4+3𝛾2

2 )

0.5

 

   (8) 
Это решение для пластины, жестко заделанной по 

трем кромкам и со свободной четвертой, которое 
получено из условия [2, с. 151]: 

∬[(
1

𝛾4
−
1

𝛾1
4)
𝜕4𝑤1
𝜕𝜉4

+ 2(
1

𝛾2
−
1

𝛾2
2)

𝜕4𝑤1
𝜕𝜉2𝜕𝜂2

]

1

0

𝑤1𝑑𝜉𝑑𝜂 = 0 

(9) 
В этом равенстве 𝑤1 − первый член разложения 

упругой поверхности изотропной пластины в 
тригонометрический ряд по функциям, 
удовлетворяющим всем граничным условиям. Для 
пластины жестко заделанной по трем кромкам и 
свободной по четвертой (см. рис. 2) 

𝑤1 = 𝑓1 (1 − 𝑐𝑜𝑠
𝜋

2
𝜉) (1 − cos 2𝜋 𝜂); 𝑓1 = 0.5    (10) 

 
Рис. 2 Форма упругой поверхности изотропной 

пластины жестко заделанной по трем кромкам и 
свободной по четвертой 

5. Используя табличные данные, приведенные, 
например, в справочнике [6,с.19] определяем 
коэффициенты 𝑘𝑖(𝛾(𝐗)) , позволяющие определить 
нормальные и касательные напряжения в заданных 
«горячих» точках составной пластины. Для 
использования значений этих коэффициентов в 
итерационных циклах поисковых процедур, 
средствами MS Excel получены аппроксимирующие 
зависимости вида 𝑘𝑖(𝛾) = ∑ (𝑏𝑖𝑗𝛾

𝑗)
𝑗𝑚𝑎𝑥
𝑗=0 ; 

максимальная степень полинома, maxj может быть 
различной для разных коэффициентов. Например, 
при 𝑖 = 3, 4, 6, 7, зависимости 𝑘𝑖(𝛾) имеют вид: 

{
 
 

 
 𝑘3 = −0.0278𝛾

3 + 0.0164𝛾2 + 0.0467𝛾 − 0.0188

𝑘4 = 0.0112𝛾
3 − 0.0563𝛾2 + 0.1004𝛾 − 0.0246     

𝑘6 = −0.2407𝛾
4 + 1.3224𝛾3 − 2.6894𝛾2 + 2.4644

𝑘7 = −0.0123𝛾
3 + 0.0752𝛾2 − 0.1565𝛾 + 0.0274  

 (11) 

6. Поскольку в таблицах справочника нет 
рекомендаций по определению коэффициентов 
перерезывающей силы для опорных сечений 
изотропной пластины, жестко заделанной по трем 
кромкам и свободной по четвертой, значения этих 
коэффициентов оценивались исходя из следующих 
допущений: 
- коэффициент перерезывающей силы в середине 

опорной кромки в плоскости внутренних бортов 𝑛1 
может быть приближенно принят равным 
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соответствующему коэффициенту для пластины с 
таким же соотношением сторон, но жестко 
заделанной по контуру; такие данные приведены в 
справочнике [6]: 𝑛1 ≅ 0.5; 

- учитывая, что рассматриваемая пластина 
существенно вытянута в поперечном направлении 
( b/a = 1.811 ), а нагрузка на неё – равномерно 
распределенная, можно предположить, что в 
средней части изгиб пластины близок к 
цилиндрическому и перерезывающая сила может 
быть принята приблизительно равной 
перерезывающей силе в опорном сечении (на уровне 
второго дна) жестко заделанной однопролетной 
консольной балки-полоски, загруженной равномерно 
распределенной нагрузкой Ñ2 = ñ2 p b , где 
коэффициент перерезывающей силы ñ2 ≅ 1.0 , p − 
расчетное давление; a − пролет балки-полоски. 
7. Наличие зависимостей для определения 
коэффициентов расчетных изгибающих моментов и 
перерезывающих сил, а также нормативов Правил 
DnV-GL позволяет сформировать ограничения - 
неравенства поисковой задачи. 

Условия местной прочности рамных стоек (𝑔 ≡
𝑔𝑖𝑟𝑑𝑒𝑟𝑠)  и шельфов (𝑠 ≡ 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟𝑠)  приводят к 
четырем ограничениям-неравенствам: 

{
 
 

 
 
𝑔
1
(𝐗) = 𝑊𝑔_𝑎𝑐𝑡(𝐗)−𝑊𝑔_𝑟𝑒𝑞(𝐗) ≥ 0     

𝑔
2
(𝐗) = 𝑓

𝑤_𝑔_𝑎𝑐𝑡
(𝐗)− 𝑓

𝑤_𝑔_𝑟𝑒𝑞
(𝐗) ≥ 0

𝑔
3
(𝐗) = 𝑊𝑠_𝑎𝑐𝑡(𝐗)−𝑊𝑠𝑟𝑒𝑞

(𝐗) ≥ 0      

𝑔
4
(𝐗) = 𝑓

𝑤_𝑠_𝑎𝑐𝑡
(𝐗)− 𝑓

𝑤_𝑠_𝑟𝑒𝑞
(𝐗) ≥ 0

       (12) 

где 𝑊𝑔_𝑎𝑐𝑡(𝐗), 𝑊𝑠_𝑎𝑐𝑡(𝐗)  - текущее фактическое 
значение минимального момента сопротивления 
поперечного сечения рамных стоек и шельфов, 
соответственно; 𝑊𝑔_𝑟𝑒𝑞(𝐗), 𝑊𝑠_𝑟𝑒𝑞(𝐗)  требуемые 
Правилами DnV-GL значения; 𝑓𝑤_𝑔_𝑎𝑐𝑡(𝐗), 𝑓𝑤_𝑠_𝑎𝑐𝑡(𝐗) 
- текущее фактическое значение площади сечения 
стенки рамных стоек и шельфов, соответственно; 
𝑓𝑤_𝑔_𝑟𝑒𝑞(𝐗), 𝑓𝑤_𝑠_𝑟𝑒𝑞(𝐗) - требуемые Правилами DnV-
GL значения площади сечения стенки. 

Требования к соотношению параметров стенки и 
пояска дают еще шесть ограничений: 

{
𝑔
5
(𝑋) = (𝑥

12
+ 𝑡𝑘) − 𝑎1_𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓/(60√𝑘(𝑥15) ≥ 0

𝑔
6
(𝑋) = (𝑥22 + 𝑡𝑘) − 𝑎2_𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓/(60√𝑘(𝑥25) ≥ 0

       (13) 

если 𝑃_𝑇𝑦𝑝𝑒 = 1 
 𝑔6+𝑖(𝑋) = 400/√𝑥𝑖5 − 𝑥𝑖3/(𝑥𝑖4 + 𝑡𝑘) ≥ 0, 𝑖 = 1,2 

если 𝑃_𝑇𝑦𝑝𝑒 = 2 

 𝑔6+𝑖(𝑋) = 200/√𝑥𝑖5 − 𝑥𝑖3/(𝑥𝑖4 + 𝑡𝑘) ≥ 0, 𝑖 = 1,2 
𝑔8+𝑖(𝑋) = 𝑥𝑖4 − 𝑥𝑖2 ≥ 0, 𝑖 = 1,2             (14) 

где 𝑃_𝑇𝑦𝑝𝑒 - тип профиля рамной балки; 𝑃_𝑇𝑦𝑝𝑒 = 1 
соответствует сварному составному профилю с 
симметричным пояском, а 𝑃_𝑇𝑦𝑝𝑒 = 2  - сварному 
составному профилю с односторонним пояском; 
𝑘(𝑥𝑖5) = 295 (𝑥𝑖5⁄ + 60) - коэффициент 
использования механических свойств стали 
повышенной прочности, определяемый в 
соответствии с требованиями Правил DnV-GL. 

Текущие (вычисляемые в итерационных циклах 
поисковой процедуры) фактические значения 
моментов сопротивления поперечного сечения 
профилей определяются известными зависимостями 
для составного таврового профиля. При наличии 
больших вырезов в стенке балок, как это показано на 
рис. 1 применительно к стенке рамных стоек 
площадь сечения стенки должна быть уменьшена на 
величину ∆𝑓𝑤_𝑖2 = 𝑏𝑚ℎ_𝑖2 𝑥𝑖2, 𝑖 = 1,2  где 𝑏𝑚ℎ_𝑖2  - 
ширина выреза в стенке шельфов (𝑖 = 1) и рамных 
стоек 𝑖 = 2 (задаются в исходных данных). 

Требуемые Правилами DnV-GL [1] значения 
минимального момента сопротивления поперечного 
сечения и площади стенки рамных стоек и шельфов 
определяются следующими зависимостями: 

𝑊𝑖_𝑟𝑒𝑞(𝐗) =
𝑀𝑖_𝑑𝑒𝑠(𝐗) 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚(𝑥𝑖5)
103;                (15) 

 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚(𝑥𝑖5) = 150/𝑘(𝑥𝑖5) , МПа           (16) 

𝑓𝑤_𝑖_𝑟𝑒𝑞(𝐗) = 10
𝑁𝑖_𝑑𝑒𝑠(𝐗)

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚
;                  (17) 

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚(𝑥𝑖5) = 100/𝑘(𝑥𝑖5) , МПа           (18) 
 

где: 𝑀𝑖_𝑑𝑒𝑠(𝐗) - расчетный изгибающий момент:  
для шельфа: 

𝑀1_𝑑𝑒𝑠(𝐗) = 𝑘7(𝛾(𝐗)) 𝑎1 𝑝 𝑏
2               (19) 

для рамной стойки: 
𝑀1_𝑑𝑒𝑠(𝐗) = 𝑘6(𝛾(𝐗)) 𝑎2 𝑝 𝑏

2               (20) 
𝑁𝑖_𝑑𝑒𝑠(𝐗) - расчетная перерезывающая сила:  
для шельфа: 

𝑁1𝑑𝑒𝑠(𝐗) = 0.5 𝑎1 𝑝 𝑎                   (21) 
для рамной стойки: 

𝑁2𝑑𝑒𝑠(𝐗) = 1.0 𝑎2 𝑝 𝑎                  (22) 

 
Рис. 2 Модель пластины и параметры, описывающие размеры поперечного сечения элементов переборки 

Изгибающие моменты в «горячих» точках 
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Расчетное условное равномерно распределенное 
давление 𝑝 , связанное воздействием сил инерции 
при качке контейнеровоза, определялось по 
формулам: 

𝑝 = (𝑚𝑐,𝑀𝑎𝑥 × 𝑎𝑥)/𝐴𝐵𝐷                   (23) 
где 𝑚𝑐,𝑀𝑎𝑥  - максимальная общая масса 
контейнерных грузов между смежными переборками 
(для контейнеровоза 18 тыс. TEU в данной статье, 
𝑚𝑐,𝑀𝑎𝑥 = 3800 т ); 𝑎𝑥 = 0.15𝑔  - расчетное среднее 
ускорение в центре штабеля, определяемое по 
требованиям DNV-GL; 𝑔 = 9.81м/с2  - ускорение 
свободного падения, ABD = 𝐵𝑏ℎ𝐻𝑏ℎ = 1598м

2  - 
расчетная площадь, на которой давление считается 
равномерно распределенным.  

2. Проектирования рамного набора поперечной 
переборки контейнеровоза с контейнерной 

вместимостью 18 тыс. TEU 

Общие данные по контейнеровозу: 

Длина судна расчетная L = 377.427  м 
Ширина судна расчетная B = 59.000  м 
Высота борта судна расчетная D = 30.200  м 
Осадка 𝑇 = 16.000  м 
Расчетное водоизмещение Δ = 260970  т 

Общие данные по конструкции переборки:  

Ширина переборки, м 𝑩𝒃𝒉
≡ 𝒃 = 

53.8 

Высота переборки, м 𝐻𝑏ℎ ≡ 𝑎
= 

29.7 

Соотношение сторон переборки 𝛾 = 𝑎 𝑏⁄
= 

0.552 

Расстояние между шельфами 
(среднее), мм 

𝑎1 = 5940 

Расстояние между рамными 
стойками, мм 

𝑎2 = 2523 

Толщина водонепроницаемой 
обшивки переборки, мм 

𝑡н = 16 

Толщина условной обшивки 
переборки (приведенная), мм 

𝑡В = 3.8 

Расстояние между нижней и верхней 
обшивками, мм 

ℎВ = 1950 

Расстояние между ребрами 
жесткости шельфа, мм 

𝑎1_𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓
= 

650 

Расстояние между ребрами 
жесткости рамной стойки, мм 

𝑎2_𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓
= 

650 

Модуль Юнга, МПа 𝐸 = 
2.06
E+05 

Добавка на коррозионный износ по 
требованиям DnV-GL, мм ∆𝑡 = 0.6 

Расчетное давление, кПа 𝑝 = 3.6 

Задача решалась с использованием инструмента 
MS Excel – Solver («Поиск решения»). Варьируемые 
параметры и значения параметров, определяющих 
область их допустимых значений, представлены в 
таблице 1.  

Таблица 1 

Варьируемые 
параметры (шельф) 

hw1 tw1 bf1 tf1 ReH_1 
мм мм мм мм МПа 
x11 x12 x13 x14 x15 

Решение 1950 11.6 243.4 11.6 315 
Верхняя граница 1950 18.0 600.0 30.0 390 
Нижняя граница 1950 9.0 150.0 10.0 235 
Принятые значения 1950 12.0  250.0 12.0 315 
Оригинальные 
значения1) 1950 11.4 350.0 13.2 315 

Варьируемые 
параметры 

(рамные стойки) 

hw2 tw2 bf2 tf2 ReH_2 
мм мм мм мм МПа 
x21 x22 x23 x24 x25 

Решение 1950 11.6  363.0 15.5 315 
Верхняя граница 1950 16.0 600.0 30.0 390 
Нижняя граница 1950 9.0 150.0 10.0 235 
Принятые значения 1950 12.0  370.0 15.5 315 
Оригинальные 
значения1) 1950 12.4 350.0 16.4 315 

Примечание: 
1) - все толщины являются толщинами нетто; 

построечные толщины должны быть увеличены на 
величину коррозионной добавки. 

Ниже представлена структура задачи, значения 
целевой функции и ограничений, соответствующие 
полученному решению, а также при значениях, 
выбранных по результатам решения и принятых в 
оригинальном проекте. 

Структура задачи и результаты решения: 

Функция цели 
(характеристика массы рамного набора) Значение 

𝐺𝐹(𝐗) =  ∑{(𝑥𝑖1𝑥𝑖2
𝑖

+ 𝑥𝑖3𝑥𝑖4)𝑁𝑖  𝑙𝑖},М
3 

22.281) 
22.992) 
23.553) 

Примечание:   
1) - значение функции цели в соответствии с 
полученным решением 
2) - значение функции цели при принятых параметрах 
рам 
3) - значение функции цели при оригинальных 
величинах параметров рам в проекте 

Таблица 2 

Ограничения-равенства Значение Смысловое содержание ограничения 

ℎ1(𝐗) = 𝑥11 − 𝑥21 = 0 0.0 ℎ𝑤1 = ℎ𝑤2 

ℎ2(𝐗) = 𝑥11 − ℎ𝑤1_𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 = 0 0.0 ℎ𝑤1 = ℎ𝑤1_𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 

ℎ3(𝐗) = 𝑥15 − 𝑥25 = 0 0.0 𝑅𝑒𝐻1 = 𝑅𝑒𝐻2 

ℎ4(𝐗) = 𝑥11 − 𝑅𝑒𝐻𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 = 0 0.0 𝑅𝑒𝐻1 = 𝑅𝑒𝐻_𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 

Ограничения-неравенства Значение Смысловое содержание ограничения 

𝑔1(𝑋) = 𝑊𝑔_𝑎𝑐𝑡(𝑋) −𝑊𝑔_𝑟𝑒𝑞(𝑋)        ≥ 0 0.0  Условие местной прочности рамной стойки (изгиб) 
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𝑔2(𝐗) = 𝑓𝑤_𝑔_𝑎𝑐𝑡(𝑋) − 𝑓𝑤_𝑔_𝑟𝑒𝑞(𝑋) ≥ 0 92.2 Условие местной прочности рамной стойки (сдвиг) 

𝑔3(𝑋) = 𝑊𝑠_𝑎𝑐𝑡(𝑋) −𝑊𝑠_𝑟𝑒𝑞(𝑋)        ≥ 0 0.0  Условие местной прочности шельфа (изгиб) 

𝑔4(𝐗) = 𝑓𝑤_𝑠_𝑎𝑐𝑡(𝑋) − 𝑓𝑤_𝑠_𝑟𝑒𝑞(𝑋) ≥ 0 204.9 Условие местной прочности шельфа (сдвиг) 

𝑔5(𝐗) = (𝑥12 + 𝑡𝑘) − 𝑎1_𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓/(60√𝑘(𝑥15) ≥ 0 0 Условие устойчивости стенки шельфа 

𝑔6(𝐗) = (𝑥22 + 𝑡𝑘) − 𝑎2_𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓/(60√𝑘(𝑥25) ≥ 0 0 Условие устойчивости стенки рамной стойки 

 𝑔7(𝑿) = 400/√𝑥15 − 𝑥13/(𝑥14 + 𝑡𝑘) ≥ 0 2.61 Условие устойчивости пояска шельфа 

 𝑔8(𝐗) = 400/√𝑥25 − 𝑥23/(𝑥24 + 𝑡𝑘) ≥ 0 0 Условие устойчивости пояска рамной стойки 

𝑔9(𝐗) = 𝑥14 − 𝑥12 ≥ 0 0 Толщина пояска шельфа  ≥ толщины стенки 

𝑔10(𝐗) = 𝑥24 − 𝑥22 ≥ 0 3.9 Толщина пояска рамной стойки  ≥ толщины стенки 

 

Ограничения, определяющие область 
допустимых значений варьируемых параметров, 
(двадцать ограничений) также были включены в 
состав задачи. Конкретные значения верхней и 
нижней границ варьируемых параметров, принятые 
на основе результатов предшествующих этапов 
проектирования, а также конструктивных и 
технологических соображений, приведены в таблице 
1. 

Выводы 

В статье представлен новый подход к 
проектированию рамного набора поперечной 
переборки крупнотоннажного контейнеровоза на 
ранней стадии разработки проекта, основанный на 
оптимизационно-поисковых процедурах в сочетании 
с методикой расчета составных (конструктивно-
ортотропных) пластин. Предложенный подход имеет 
следующие достоинства: 

1. Экономия времени и упрощение процесса 
проектирования по сравнению с традиционным 
проектированием с использованием 
последовательных приближений на основе серии 
расчетов методом конечных элементов (МКЭ).  

2. Обеспечивается подготовка исходной 
информации по конструкции переборки для 
последующего более детального МКЭ-анализа. 

3. Применение для проектирования 
поперечной переборки контейнеровоза методики её 
моделирования в виде  составной (конструктивно-
ортотропной) пластины в сочетании с 
оптимизационно-поисковыми процедурами 
позволяет избежать учета большого числа 
необходимых ограничений, формирование 
некоторых из них может быть затруднительным или 
невозможным. 

4. Предложенная постановка задачи 
обеспечивает гибкий подход для конструктора в 
плане учета различных конструктивных, 
технологических и прочих ограничений, которые 
могут появляться в процессе реального 
проектирования. 

Сопоставление полученного оптимального 
решения с оригинальными проектными результатами 
показывает, что использование методики 
представления переборки в виде составной 
пластины не приводит к большим ошибкам оценки 
расчетных изгибающих моментов и перерезывающих 
сил и обеспечивает приемлемые результаты на 
начальных стадиях проектирования конструкций 
корпуса судна. Это говорит о целесообразности 
практического применения предложенного подхода в 
качестве первого приближения. 
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ТЕХНОЛОГИЯ СУДОСТРОЕНИЯ, СУДОРЕМОНТА И ОРГАНИЗАЦИЯ 
СУДОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

УДК 621.791.042.4  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.53.3.007 

Разработка физических моделей для расчёта тепловых полей при мокрой 
подводной сварке 

В.В. Мурзин 1, e-mail: ksv@smtu.ru К.М. Сое1, e-mail : kyawminsoe4971@gmail.com 
1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Аннотация. В статье рассматривается влияние на развитие технологии мокрой подводной сварки 
использование методов математического моделирования значительно облегчает исследование тепловых 
потоков, что позволяет рассчитать скорость охлаждения металла в опасном диапазоне температур (800-500оС) 
и определить свойства металла сварного соединения. Определяющую роль в сварке играет теплообмен, 
который формирует протекание физико-химических, диффузионных, гидродинамических процессов. Форма 
сварочной ванны, а значит, объем и теплосодержание характеризуется ее длиной, шириной, толщиной и 
глубиной проплавления основного металла. Сварочная ванна ограничивается изотермической поверхностью, 
имеющей температуру плавления основного металла. Предполагается, что на свойства сварного соединения 
влияет только энергия, поступающая в основной металл. В известных физических образах и математических 
моделях теплового процесса сварки и наплавки не рассматривается, какое влияние на околошовную зону 
оказывают потоки теплоты от объема (массы) металла сварочной ванны, хотя в некоторых моделях изучается 
влияние скрытой теплоты плавления на тепловое состояние основного металла. 
Ключевые слова: сварка, мокрая подводная сварка, физических моделей, тепловых полей, тонкая пластина. 

Development of physical models for calculating thermal fields in wet underwater 
welding 

Viktor V. Murzin 1, , e-mail: ksv@smtu.ru,  Kyaw M. Soe 1, e-mail :  kyawminsoe4971@gmail.com 
1St.Petersburg state marine technical University, St.Petersburg,Russian Federation 

Abstract.  The article discusses the impact on the development of wet underwater welding technology the use of 
mathematical modeling methods significantly facilitates the study of heat flows, which allows us to calculate the cooling 
rate of the metal in the dangerous temperature range (800-500oC) and determine the properties of the metal of the 
welded joint. The decisive role in welding is played by heat transfer, which forms the flow of physico-chemical, diffusion, 
and hydrodynamic processes. The shape of the weld pool, and hence the volume and heat content, is characterized 
by its length, width, thickness, and depth of penetration of the base metal. The welding bath is limited to an isothermal 
surface having a melting point of the base metal. It is assumed that the properties of the welded joint are affected only 
by the energy entering the base metal. In the known physical images and mathematical models of the thermal process 
of welding and surfacing, it is not considered what effect the heat fluxes from the volume (mass) have on the near-
seam zone) the effect of the latent heat of melting on the thermal state of the base metal is studied in some models. 
Keywords: welding, wet underwater welding, physical models, thermal fields, thin plate. 
 

Введение 

           Моделирование любых процессов, 
сопровождающих сварку, начинается с построения 
физического образа. Разработано достаточно 
большое количество физических и 
метаматематических моделей при сварке и наплавке 
(1,2,5).Максимальная плотность теплового потока, 
вводимая в изделие, меняется в зависимости от 
способа сварки (наплавки) от 0,4×105 до 3,5 ×105 

Вт/м2 [2]. На перегрев сварочной ванны может 
расходоваться от 0,5 до 10 % общей выделенной 
тепловой энергии [3]. После прохождения дуги 
(источника теплоты) эта часть тепловой энергии 
продолжает оказывать влияние на зону термического 
влияния. Объем сварочной ванны в зависимости от 
способа и режима сварки или наплавки меняется от 
0,1 до 40 см3. 
           Сварочные процессы в металле в 
большинстве случаев происходят при быстром 
изменении температуры в пределах от температуры 
окружающего воздуха до температуры испарения 
металла. В этом температурном промежутке 
развиваются различные физические и химические 

процессы плавления основного и электродного 
металла, структурные и объемные изменения в 
металле шва и в основном металле, процессы 
местного пластического деформирования. Для 
управления сварочными процессами необходимо 
знать, как влияют на них все определяющие 
параметры, включая изменение температуры 
металла во времени [4].  
            Для расчетов тепловых процессов  при сварке 
наиболее простым является метод источников . 
Применяя этот метод для тепловых расчетов 
теплофизические характеристики принимают 
постоянными, независимо от температуры. Также 
пренебрегают и теплотой фазовых превращений. 
Значение этих теплофизических величин принимают 
средними в диапазоне температур, которые 
рассматриваются, хотя это и ведет к определенным 
погрешностям расчетных температурных полей по 
сравнению с реально существующими. Процессы 
распространения тепла в условиях сварки являются 
достаточно сложными. Из аналитических методов 
наиболее часто используют метод Фурье. Для 
расчетов применительно к сварке наиболее простым 
является метод источников [5]. 

mailto:ksv@smtu.ru
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Постановка и решение источников теплоты 

 
Рис. 1. Расчетные схемы мгновенных источников теплоты:   а - линейный источник в пластине; б - нормально 

линейный источник; в - плоский источник в стержне; г - нормально круговой источник на поверхности 
полубесконечного тела 

Источники тепла, встречающиеся в практических 
случаях сварки, являются достаточно 
разнообразными. Их схематизируют по различным 
признакам: 
1. по признаку распределённости: сосредоточенные 

(точечные, линейные, плоские, объёмные) и 
распределённые (по определённому закону 
ввода тепла в изделие) (например, рис.1). 

2. по времени действия: мгновенные и непрерывно 
действующие источники тепла; 

3. по расположению относительно рассмат-
риваемой точки во времени: неподвижные, 
подвижные, быстро движущиеся источники тепла. 
Процесс сварки под водой приводит к 

необходимости учитывать следующие факторы. 
Теплоотдача с лицевой поверхности пластины и 

теплоотдача с обратной поверхности пластины, в 
отличие от сварки на воздухе, может значительно 
отличаться.  Величина теплоотдачи зависит от 
многих факторов, от типа кипения: первая стадия - 
пузырьковое кипение, вторая стадия - пленочное 
кипение и при увеличении теплового потока, третья 
стадия - кипение в объеме жидкости, которое 
наблюдается при ещё большем тепловом потоке.  

При мокрой подводной сварке наблюдается 
пузырьковое кипение. Величина теплоотдачи 
также зависит от температуры поверхности, 
теплоотдача повышается при повышении 
температуры. 

В работе [6] исследовались термические циклы 
при ручной подводной сварке покрытыми 

электродами в нижнем положении. Эксперимент 
ставился с целью изучения коэффициентов 
теплоотдачи. Схема эксперимента включала четыре 
опыта: 1. сварка под водой, 2. сварка в контакте 
только нижней поверхности пластины с водой, 3. 
сварка в контакте только верхней поверхности 
пластины с водой, 4. сварка на воздухе.  В работе 
установлено, что при расчете необходимо 
использовать схему нормально кругового источника 
на поверхности полубесконечного тела, поскольку 
тепло вводится в основной металл на значительной 
площади. Также был сделан вывод, что 
немаловажную роль в теплоотдаче играют 
конвективные потоки, вызванные всплытием газовых 
пузырей, возникающих в результате горения дуги. 

Для этого выполнялись исследования, 
направленные на изучение интенсивности 
газообразования в зависимости от режима 
подводной  сварки представленые в работе [5].  

Работа [8] позволяет сделать вывод о средней 
скорости всплытия газовых пузырьков в воде. Эти 
результаты полезны при анализе тепловых потоков, 
передаваемых путем конвекции [2,7], особенно при 
сварке вертикальных и горизонтальных швов. 

Таким образом, анализ общей тепловой 
обстановки при подводной сварке позволяет 
предложить следующие физические модели 
теплопередачи. 

1. Сварка в нижнем положении, рис.2.  

 
Рис.  2. Подводная сварка покрытыми электродами в нижнем положении. 1 - верхняя поверхность пластины. 

 2 - нижняя поверхность пластины. 
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           На рис.2 представлена схема мокрой 
подводной сварки в нижнем положении. 
Общеизвестно, что при горении дуги под водой 
наблюдается пульсирующее образование газовых 
пузырей, каждый последующий образуется на 
остатках предыдущего. Таким образом, пузыри, 
устремляющиеся вверх (средняя скорость известна), 
увлекают находящуюся вблизи дуги воду.  Потоки 
воды, отмеченные стрелками на рисунке, приводят к 
интенсивному охлаждению основного металла. В 
зависимости от толщины металла и режима сварки,  
температура нижней  поверхности пластины (2) 
может превысить температуру кипения воды, что 

приведет к образованию газовой подушки и резкому 
снижению теплоотдачи. 

2. Подводная сварка вертикальных и 
горизонтальных швов. 

Принципиально тепловая обстановка при сварке в 
этих пространственных положениях отличается 
незначительно (рис.3)   
             При этом варианте подводной сварки также 
возникают потоки жидкости, с лицевой стороны за 
счет всплытия газовых пузырей, с обратной стороны 
- за счет конвективных потоков, но при превышении 
температуры кипения, тепловой поток с обратной 
стороны пластины экранируется парами жидкости.  

 
Рис.  3.  Подводная сварка в вертикальном и горизонтальном пространственном положении. 1 - лицевая сторона 

пластины, 2 - обратная сторона пластины 

 
Рис. 4. Схема подводной сварки в потолочном положении. 1 - лицевая поверхность пластины. 2 - обратная 

сторона пластины 

 

Вариант 3. Подводная сварка в потолочном 
положении, рис.4. 

В этом случае с лицевой стороны пластины (1) 
наблюдается образование устойчивого газового 
пузыря, который существенно снижает теплоотвод.  
На обратной поверхности (2) наблюдается 
теплоотвод за счет конвективных потоков. Так же, как 
и в предыдущих случаях, превышение температуры 
кипения жидкости изменит характер теплоотвода с 
конвективного на пузырьковое кипение. 

 
 

Выводы 
1. Анализ характера теплоотвода от пластины при 

подводной сварке в различных пространственных 
положениях позволил разработать ряд 
физических моделей, учитывающих характер 
теплоотвода. 

2. Показано, что при подводной сварке на обратной 
стороне пластины наблюдается изменение 
характера теплоотвода с конвективного на 
пузырьковое кипение. 

3. Установлено, что расчетные формулы должны 
использовать математические модели конвекции. 
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К вопросу о возможности технологического перемещения крупных 
сборочно-монтажных единиц по ледяным транспортировочным путям 

Н.И. Герасимов1, e-mail: GerasimovNI@sstc.spb.ru В.Н. Кравчишин1, e-mail: ontc@sstc.spb.ru, 
В.В. Горелов1, e-mail: Gorelovvv@sstc.spb.ru 

1Центр технологии судостроения и судоремонта 

Аннотация. В настоящей работе авторами приводится теоретический анализ практической возможности 
транспортирования тяжеловесного судового оборудования или сборочно-монтажных единиц (СМЕ) судового 
оборудования по специально созданным технологическим ледяным путям. Для обоснования выбранной темы 
научного исследования авторы ссылаются на ряд литературных источников, посвященных вопросам 
практического использования льда в качестве материала для транспортирования различных грузов. 
Приводятся примеры использования льда для создания: взлетно-посадочных полос аэродромов; переправ 
через водные преграды; зимних трасс в северных широтах в Росси и ряде других стран для транспортирования 
тяжеловесных сооружений и т.п. 
Авторами рассматриваются физико-механические свойства пресноводного льда с целью определения 
параметров транспортировочных балок, включающих в свой состав опорный ледяной массив. 
В статье приведена схема расположения и назначение элементов транспортировочной оснастки, 
расположенной под полкой агрегата СМЕ. 
 Выполненное теоретическое исследование совместной работы транспортировочной балки с ледяным 
массивом, упругой компенсирующей прокладкой и жесткой полкой СМЕ позволило установить 
взаимосвязь толщины ледового бруса и толщины прокладки с упругой деформацией 
транспортировочного пути и его жесткостью, используя которую можно обоснованно назначать:  
- толщину сечения ледового бруса и грузонесущей балки; 
- параметры сечения и материал компенсирующей прокладки; 
- размеры транспортировочной балки и в целом конструкцию транспортировочных путей. 
Ключевые слова: сборочно-монтажные единицы, технология перемещения, ледовые дорожки, судовое 
оборудование, транспортировка грузов, оснастка, опорные конструкции  

By the problem of the possibility of technological movement of large assembly 
units along ice transportation routes 

Nikolay I. Gerasimov1, e-mail: GerasimovNI@sstc.spb.ru, Vladimir N. Kravchishin1, e-mail: ontc@sstc.spb.ru, 
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Annotation. In this article, the authors investigate the theoretical analysis of the practical possibilities of transporting 
heavyweight ship equipment or assembly units of ship equipment on the specially created technological ice paths. For 
substantiate the chosen theme of scientific research, the authors refer to a number of scientific sources devoted to the 
practical use of ice as a material for the transportation of various cargoes. Examples of using ice to create: airfield 
runways; crossings over water obstacles; winter routes in the northern territories of Russia and other countries for the 
transportation of heavy constructions, etc.  
The authors investigate the physical and mechanical properties of freshwater ice in order to determine the parameters 
of the transport beams, which include the supporting ice block. 
The article shows the layout and purpose of the elements of the transportation equipment located under the shelf of 
the assembly unit. 
The results theoretical research of the operation of a transport beam with the ice block, the elastic compensating gasket 
and the bearing construction assembly unit made possible to determine the correlation between the thickness of the 
ice block and the thickness of the gasket with the elastic deformation of the transportation path and its rigidity, using 
which one we can reasonably assign: 
- the thickness of the section of the ice block and the load-carrying beam; 
- section parameters and material of the compensating gasket; 
- the parameters of the transport beam and the construction of the transport routes in general. 
Key words: assembly units, moving technology, ice paths, ship equipment, transportation of cargoes, rigging, bearing 
constructions 
 

Введение 

В отечественной и зарубежной практике довольно 
часто используется способ перемещения 
тяжеловесных изделий непосредственно по льду. В 
условиях нашей страны до сих пор в северных ее 
регионах единственным способом доставки 
тяжеловесных грузов до некоторых отдаленных 
населенных пунктов в зимнее время осуществляется 
через ледовые переправы рек и озер [1,2,3,4,5].  

Немало примеров транспортирования 
тяжеловесов по льду можно привести и за рубежом. 
Так, например, в Японии предложен и запатентован 
способ перемещения крупногабаритных судовых 
секций по ледоформам [6].  

В этой связи рассмотрим возможность 
технологического перемещения 
(транспортирования) крупных СМЕ от судна к цеху и 
обратно с использованием льда, а также 
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непосредственной погрузки их в судовые отсеки [7, 
8]. 

При перемещении по ледовым дорожкам 
необходимо обеспечить их равномерное нагружение 
по всей контактируемой длине с опорными 
конструкциями сборочно-монтажных единиц. Это не 
простая задача, т.к. недостаточная жесткость 
технологических балок транспортировочных путей 
большой протяженности (десятки-сотни метров), 
неточность взаиморасположения полок 
перемещаемой СМЕ, которая является более 
жесткой конструкцией, вызывают неравномерное 
продольное нагружение ледовых покрытий, что 
может привести к утрате его работоспособности, то 
есть разрушению. Подобные задачи исследования 
проводились ранее при определении зависимости 
упругого сближения опорных поверхностей от 
параметров элементов качения [9]. 

Известно из работ [10, 11], что опасную 
перегрузку роликовых дорожек можно снизить, 
используя более податливые пустотелые 
цилиндрические ролики. 

Физико-математическая модель механизма 
силового совместного взаимодействия ледяной 

дорожки и элементов транспортировочной 
оснастки 

Поэтому для нашего случая используем 
упругоподатливые резиновые прокладки – 
компенсаторы (например, листы технической 
резины), устанавливаемые между полками 
перемещаемой СМЕ и металлическими опорами, 
шарнирно с помощью осей, поз.10, связанными друг 
с другом, образуя опорные траки, поз.5 (рис., рис. 1, 
2).  

 
1 – трубопровод 2 – балка транспортировочная; 3 – 
ледяной массив; 4 – облицовка антифрикционная; 5 – 
опора металлическая; 6 – компенсатор резиновый; 7 

– лоток; 8 – полка агрегата СМЕ 

Рис.1.  Схема расположения элементов 
транспортировочной оснастки под полкой 

 агрегата СМЕ 

 
Рис. 2. Схема соединения опор (траков) 

С целью назначения необходимых габаритов 
силовых элементов транспортировочных путей 
исследуем взаимосвязи влияния:  

- толщины компенсирующей прокладки tпр на 

распределение нагрузки на ледовую дорожку на 
длине полки агрегата;  

- толщины и места расположения по высоте 
сечения транспортировочной балки ледяного 
массива дорожки tЛ

на габариты 

транспортировочной балки и работоспособность в 
целом  

Для решения поставленных задач принимаем 
следующие условия: 

1. Перемещаемая сборочно-монтажная 
единица является симметричным абсолютно 
жестким телом, имеет массу G и две опорные полки. 
Длина каждой полки - Lа. 

2. При упругом сближении все металлические 
опоры (траки), находящиеся под полками СМЕ, 
взаимодействуют с ледовыми поверхностями путей. 

3. В обеспечении повышения монтажной 
технологичности транспортировочные пути 
собираются из одинаковых по длине балок, каждая из 
которых устанавливается концевыми частями на 
специальные жесткие опоры - тумбы. Тогда длину 
пролета между опорами, равную длине балки, 
обозначим через L. При этом принимаем следующее 
допущение Lа < L. 

Рассмотрим рисунок 3, представляющий схему 
сжатия статической силой G/2 упруго – податливой 
опоры, включающей резиновую прокладку и 
металлические опоры (траки), шарнирно 
соединенные между собой, и находящейся между 
полкой СМЕ и балкой транспортировочного пути. 

 
3 – ледяной массив; 5 – опора металлическая (трак); 6 

– компенсатор резиновый (прокладка); 8 – полка 
агрегата 

Рис.3. Схема предельного упругого деформирования 
резиновой компенсирующей прокладки 

В этом случае балка под действием нагрузки G/2 
упруго прогнется и будет иметь профиль, 
описываемый в общем виде зависимостью: 

f )X(X   
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Согласно схеме рисунка 3 просадка  X
 

упруго – податливой опоры с координатой Х  будет  
также равна: 

 XmaxX   

где:  
max

- максимальная просадка 

упруго – податливой опоры, мм; 
 X

 - текущая ордината профиля 

пути, мм. 
Учитывая прямую пропорциональную 

зависимость между усилием и просадкой, 
подчиняющуюся закону Гука, значение  X

можно 

выразить следующей известной формулой 

FE
tР

пр
х

пр

прX

1


,                 (1) 

где: tпр - толщина компенсирующей 

прокладки; 
Епр

 модуль упругости материала 

компенсирующей прокладки; 

F пр
1

 площадь компенсирующей 

прокладки, приходящейся на металлическую опору 
(башмак). 

Тогда коэффициент пропорциональности 
прокладки Cпр в данном случае будет 

определяться следующим уравнением 

FE
tС

пр
пр

пр

пр

X 1
           (2) 

Из формулы (1) выразим нагрузку в Х-ом 
сечении 

CP
пр

X
X




 

С учетом (2.31) можно записать как 

CP
пр

X
X




max
 

Для математического описания профиля 
пути от изгиба балки аппроксимируем его дугой 
окружности уравнением 
















L
X

L
X

aa
maxX 14

  (3) 

Распределив условно нагрузку PX
 ролика с 

координатой Х на длину металлической опоры 
(башмака) lоп

 и проинтегрировав ее по длине Lа, 

получим суммарную нагрузку на одну ледовую 
дорожку, равную половине силы, возникающей от 
воздействия массы изделия. 

dxlC
xdxl

PG La

O

La

O

X

оппроп







 max

2

  (4) 

Подставим значение X
 из выражения (3) в 

уравнение (4) и после интегрирования найдем  max
. 

 maxmax 3
2

2 L
lСG
a

оппр
   (5) 

После подстановки значения СпрX

в 

уравнение (5), получим 

 maxmax 3
2

12 FЕn
Gt

прпроп

пр


  (6) 

где 

l
Ln
оп

оп
a

 - количество металлических 

опор (башмаков) под полкой СМЕ. 
Максимально допустимое значение 

деформации компенсирующих прокладок под 
крайними опорами должно подчиняться следующему 
условию 

,max 







 

р
прпрК  

где Кпр
 - коэффициент, учитывающий 

неравномерность загрузки компенсирующих 
прокладок из-за не параллельности полок агрегата.  

 
Е

t
пр

пр
р
прр

пр


 






 - предельное значение 

упругой деформации компенсирующей прокладки.   
Тогда, подставив в уравнение (6) значение 

 max
, преобразуем  относительно max

 

















 

ср
пр

р
прпр

пр

пр КE
t5,1

max

  (7) 

где:


Fn
G

прon

ср
пр 12

среднеарифметическое 

значение напряжения в компенсирующих прокладках 
при равномерном их сжатии. 

С другой стороны, согласно теории упругих 
деформаций максимальный прогиб самой балки на 
длине полки агрегата La определяется следующим 
уравнением (рис.4) 

 
Рис. 4. Схема нагружения балки 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 3 том 1, 2021 / № 3 part 1, 2021 

67 
 

 LLLEJ
P

aa 8155 231
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  (8) 

Полученное значение максимального прогиба 
балки после подстановки в формулу (7) позволяет 
найти зависимость параметров сечения балки от 
параметров компенсирующей прокладки, их 
предельной нагрузки, длины полок СМЕ и 
используемого материала балок. 
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Для определения предельно возможного 
изгиба ледового массива будем исходить из 
следующих положений: 

1. Прочность льда примерно в 30 – 40 раз 
меньше прочности простой конструкционной стали и 
согласно данным работ [12,17] прочность 
пресноводного льда на сжатие и растяжение 
изменяется в зависимости от температуры. Так в 
диапазоне отрицательных температур -15-20ºС 
прочность на сжатие и растяжение соответственно 
составляют 3,0-4,0 и 1,4-1,8 МПа, модуль упругости 

109.Е л
3 МПа. Из приведенных характеристик 

пресноводного льда следует, что прочность льда на 
сжатие в два раза выше, чем на растяжение. 
Следовательно, расположение ледовых брусьев в 
балках транспортировочных путей необходимо 
размещать в нейтральной их плоскости изгиба, при 
этом высота ледового массива на сжатие должна 
быть в два раза больше, чем высота его на 
растяжение (рис.5). 

 
bЛ – ширина ледового массива; tЛ – толщина ледового 

массива; О-О – нейтральная плоскость 
 изгиба массива. 

Рис.5. Схема расположения ледового массива в 
сечении силовой балки  

2. При температуре от -3 до -40°С лед ведет 
себя как вполне упругое тело, которое подчиняется 
закону Гука, даже если возникающее напряжение все 
же превышает определенного значения, но при 
этом продолжительность его воздействия 
достаточно коротка. 

Исходя из принятого расположения 
ледового массива относительно нейтральной оси 
балки, определим его максимально возможный 
совместный прогиб с грузонесущей балкой. 
Согласно схеме предельного упругого 
деформирования резиновой прокладки и 

грузонесущей балки, представленной на рисунке 
1, наибольший прогиб ледового массива будет в 
центральной его части. Рассмотрим отдельно от 
грузонесущей балки схему упругой деформации 
ледового массива, т.е. ледового бруса, при этом 
нейтральная плоскость изгиба, как уже 
отмечалось выше, будет располагаться от 
основания на ⅓ его толщины. 

Учитывая, что основную нагрузку от 
перемещаемой СМЕ несет балка, найдем те 
условные силы, которые при нагружении ледового 
бруса, имеющего длину L, и поперечные размеры 
bЛ х tЛ, повторили бы профиль изогнутой балки. 
Согласно схеме рисунка 4. условный момент 
нагружения бруса для средней его части можно 
выразить следующим выражением 

 lxРxL
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lРМ усусусус
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где: РР усус
21 , - условные нагрузки на 

брус, которые в нашем случае равны; Х2= 
2
L

- 

расстояние от опоры до середины балки. 
Упростим уравнения момента бруса, тогда 

 ,212 llLРМ
ус

ус
ср 

 (10) 

В найденном выражении не известна 

.Р ус Согласно формуле о нормальном 

(главном) напряжении при изгибе балки, 
подставим значение М max

в уравнение 10 и 

выразим относительно Р ус . Тогда 

 llL
W

Р
лус

21

][2



 , (11) 

Подставим значение Р ус в уравнение 

упругой деформации, получим максимальный 
прогиб ледового бруса (балки).   
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     (12) 
Совместно решая уравнения найденной 

упругой деформации ледового бруса и упругой 
деформации транспортировочной балки найдем 
зависимость момента инерции 
транспортировочной балки от толщины бруса.  

 
.
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 (13) 

Выполним расчеты и проведем 
графическое исследование совместной работы 
балки, ледового бруса и прокладки, выполненной 
из технической резины. Пусть на каждую балку 
действуют по две силы по300кН каждая. Длина 
балки L= 600см, длина полки агрегата La = 400см. 
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Отстояние от опоры А силы р1
будет 

составлять 166,66см, а силы р2
- 433,33см. 

Согласно физико-механических показателей 
резина для амортизаторов марки 1847 и 51-1675 
(1-я группа) имеет предел прочности ][ =16 

МПа, модуль упругости Ел=500 МПа. В результате 
выполненных расчетов построены графические 
зависимости толщины прокладки, льда и упругой 
деформации балки от момента инерции балки 
(рис.6). 

 
Рис.6. График зависимостей упругой деформации 
транспортировочного пути, толщин подкладного 

листа и ледового массива от момента инерции балки 

Используя графические кривые рисунка 6, 
представляется возможным точно определить 
необходимые толщины упругой прокладки и 
ледового бруса в зависимости от момента 
инерции транспортировочной балки. Так, для 
нашего случая при выборе балки с моментом 
инерции сечения 1,5х104см4 следует назначить 
толщину: компенсирующего слоя прокладки 9,1см 
и ледового бруса-5,3см. 

Заключение 

Выполненные исследования совместной 
работы транспортировочной балки с ледяным 
массивом, упругой компенсирующей прокладкой и 
жесткой полкой СМЕ позволили установить 
взаимосвязь толщины ледовогого бруса и 
толщины прокладки с упругой деформацией 
транспортировочного пути и его жесткостью, на 
основании которой представляется возможным 
определить: 

- толщину сечения ледового бруса и 
грузонесущей балки; 

- параметры сечения и материал 
компенсирующей прокладки; 

- размеры транспортировочной балки и в целом 
конструкцию транспортировочных путей. 
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Основные направления развития автоматизированных систем управления и 
поддержки принятия решений в судостроении и организации рабочих мест 
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Аннотация На сегодняшний день на российских просторах интеллектуальные производства и связанные с 
ними технологии не имеют большого объёма, но эта область активно развивается, имеет тенденции к 
расширению. Можно смело сказать, что при сложении передовых технологий обработки, сборки и управления 
производственными и бизнес-процессами, получится долгожданный синергетический эффект. Эта область 
имеет очень хорошие перспективы в различных отраслях промышленности, в частности – в судостроении. В 
период развития экономики нашей страны, направленный на импортозамещение и импортоопережение, как 
никогда акцент делается на внутренних разработках и независимости наших производственных и 
интеллектуальных технологий от санкций и прочих экономических и политических факторов. Качество 
конструкций и изделий в судостроении имеет актуальное значение в связи с выполнением предприятиями 
отрасли инновационных заказов, основными среди которых являются оборонные. Отечественные научные и 
производственные организации предлагают новейшие решения в сфере цифровых производств. Получают 
распространение роботизированные комплексы для обработки корпусных конструкций из судостроительных 
сталей и контрольных операций. Перспективными можно назвать направления освоения проектирования и 
постройки универсальных комплексных интеллектуальных систем, позволяющих быстро осваивать полный 
комплекс процессов судостроительного производства. 
Ключевые слова: судостроение, автоматизация, цифровизация, интеллектуальные технологии, 
планирование, организация, технология судостроения, модули, автоматизированные рабочие места 

The main directions of development of automated control systems and decision 
support in shipbuilding and workplace organization 
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Abstract. Today, in the Russian open spaces, intellectual production and related technologies do not have a large 
volume, but this area is actively developing and has a tendency to expand. We can safely say that with the addition of 
advanced technologies for processing, assembly and management of production and business processes, you will get 
a long-awaited synergistic effect. This area has very good prospects in various industries, in particular-in shipbuilding. 
During the period of development of our country's economy, aimed at import substitution and import conservation, more 
than ever, the emphasis is on domestic developments and the independence of our production and intellectual 
technologies from sanctions and other economic and political factors. The quality of structures and products in the 
shipbuilding industry is of current importance in connection with the implementation of innovative orders by enterprises 
of the industry, the main ones among which are defense ones. Domestic scientific and industrial enterprises 
Keywords: shipbuilding, automation, digitalization, intelligent technologies, planning, organization, shipbuilding 
technology, modules, automated workplaces 
 

Введение 

Современная ступень развития промышленности 
определяется применением более надежных и 
эффективных обрабатывающих и сборочно–
монтажных технологий с автоматизированными и 
автоматическими системами управления. 
Инновационные технологии в этой области 
предлагаются не только ведущими зарубежными 
компаниями, но и отечественными производителями. 

Глобальной целью внедрения на предприятии 
автоматизированных, автоматических и цифровых 
производственных технологий и интеллектуальных 
систем управления является снижение 
производственных издержек, сокращение циклов 
изготовления продукции, а также минимизация 
сроков реализации подготовительных этапов 
производства, повышение значений качественных 
характеристик разрабатываемой и производимой 
продукции, как следствие – снижение себестоимости, 
максимизация прибыли и формирование 

положительного имиджа в совокупности с 
конкурентными преимуществами предприятия. 

1. О предметной области 

Инновационное производственное предприятие в 
общем виде представляет собой сложную 
автоматизированную технологическую систему, 
которая включает оборудование, обрабатывающие 
центры, автоматические комплексы складирования, 
учета, выдачи товарно-материальных ценностей 
(ТМЦ), объединенные с центрами управления, и 
обеспечивающие автоматизацию судостроительного 
производства широкого номенклатурного ряда 
регламентированным набором управляющих 
программ и связующих модулей. 

Интеллектуальные производства обеспечивают 
быстрый переход от обработки одного изделия к 
обработке другому, единовременно обеспечивая 
выполнение различных операций.  

Интеллектуальное предприятие должно отвечать 
самым высоким требованиям по точности, 
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быстродействию, надежности, а также обеспечивать 
поддержку полного цикла работ по созданию 
судостроительного изделия.  

На рисунке 1 приведена условная схема процесса 
постройки судна во взаимосвязи с производствами 
завода-строителя. 

 
Рис. 1. Условная схема поэтапного процесса создания судостроительной продукции 

По итогу прохождения всех указанных этапов, 
судно передается от завода – строителя новому 
владельцу в собственность, для чего оформляются 
такие документы, как приемо–сдаточный акт, 
ведомости и сертификаты.  

При эксплуатации судна необходимо проводить 
мероприятия для поддержания его в 
эксплуатационной готовности, а именно – ремонтные 
работы.  

Эффективная деятельность предприятия 
подразумевает управление системой в условиях 
неопределенности изменений среды. 
Целесообразность принимаемых мер для адаптации 
к быстрым изменениям предполагает значительные 
усилия. 

Интеллектуальной (Цифровой) верфью или 
интеллектуальным предприятием можно назвать 
комплексное вариативное сочетание 
автоматизированного, автоматического и 
роботизированного технологического оборудования, 
гибких производственных комплексов с 
автоматическим систематизированным 
обеспечением их поддержки на протяжении 
заданного периода. Она способна к 

автоматизированной переналадке в процессе 
производстве изделий различной номенклатуры. 

На функциональную архитектуру и систему 
взаимосвязей автоматизированных систем учета, 
анализа, принятия управленческих решений и 
непосредственно управления большое влияние 
оказывает необходимость взаимодействия с 
большим количеством автоматизированных 
подсистем в общем гибком управленческом 
комплексе.  

Системы управления, взаимосвязанные с 
разрабатываемой единой системой варьируются от 
распространенных стандартных до вновь 
разрабатываемых инновационных. 

Проектные решения предусматривают 
взаимосвязь системы «Интеллектуальное 
предприятие» с вышестоящим единым 
информационным пространством, внешними, 
внутренними и смежными автоматизированными 
системами: автоматизированных рабочих мест 
(АРМ), вычислительных серверов (ВС), системы 
хранения данных (ХД), системы резервного 
копирования (РК).  
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Наряду с функциональными группами, на 
архитектуру системы прямое влияние оказывает 
комплект требуемого оборудования, зачастую 
требующего особых условий для размещения и 
обслуживания: специализированное оборудование, 
входящее в сеть хранения данных; оборудование, 
входящее в локальную вычислительную сеть, 
телекоммуникационное оборудование; системы 
бесперебойного питания. 

К внешним контактным категориям следует 
отнести: общесистемное программное обеспечение. 
прикладное и специальное программного 
обеспечения системы; дистанционные серверы 
резервирования; выделенные каналы передачи 
данных. 

Исходя из функционала, структура единого 
информационного пространства судостроения 
представляется сложной организационно-
техническая системой с подсистемами (рис. 2): 

 
Рис. 2. Типовая структура единого информационного пространства отрасли 

2. Методологические основы проектирования 
систем управления и принятия решений с 
автоматизированными рабочими местами 

Единая информационная среда может быть 
оценена количественными и качественными 
методами. Эффективность единой информационной 
среды определяется способностью выполнять 
поставленные задачи. Самым простым и 
распространенным способом оценки можно принять 
хорошо знакомый метод экспертных оценок. 
Создание экспертной группы и выявление мнения 
специалистов, компетентность которых 
предопределена. Используется «метод Дельфи» - 
неоднократное обращение к экспертам, вначале - 
для выявления текущей позиции с помощью 
углубленного интервью, а затем - для оценки уровня 
согласованности мнений. 

Цель подготовительной стадии мониторинга 
эффективности системы - определение обобщенных 
критериев эффективности единой информационной 
среды. Результаты могут быть представлены в виде 
матрицы. 

Эффективность единого информационного 
пространства, базируется на трех основных 
критериях: 
 скорость и точность осуществления 

управленческих функций; 

 качество информационных потоков; 
 доступность информации для всех групп 

пользователей. 
Для эффективного функционирования единая 

информационная среда должна выполнять 
следующие функции: актуальность и 
своевременность информации; защита информации; 
информационное обеспечение; координация и 
регулирование; обеспечение точного результата; 
расширение возможностей систем управления. 

Важным условием для успешного управления 
цифровой системой является создание хранилищ – 
океанов информации и возможность своевременного 
и полноценного использования этих данных для 
целей проектирования, организации и анализа 
объекта и его вариаций. 

Основой интеллектуального производственного 
предприятия безусловно должна быть возможность 
клонирования технических, технологических, 
организационных решений, и адаптации её к любым 
условиям и требованиям производства 
судостроительной продукции  

Основные принципы организации 
интеллектуального судостроительного производства 
представлены на рисунке 3. 
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Рис. 3. Принципы организации интеллектуальной производственной системы 

Принципы построения информационной системы 
обеспечения и поддержки производства 
судостроительной продукции должны использовать 
следующие программные и методические решения: 
 все накопленные и используемые в системе 
данные обеспечения и поддержки управление 
производством, должны храниться в единой базе 
данных (БД), организованной средствами системы 
управления БД; 
 ролевое управление доступом к данным и 
приложениям (изменение функций АРМ в 
соответствии с потребностями групп пользователей); 
 технология клиент/сервер или трехзвенная 
архитектура с сервером приложений и Web-
интерфейсом; 

 модульная структура программного 
обеспечения; 
 идентификация и протоколирование 
действий пользователя; 
 графический интерфейс пользователя; 
 открытая структура данных и протоколов 
обмена с внешними системами;  
 современные средства конструирования 
приложений; 
 единые требования к программному 
обеспечению рабочих мест. [1] 

Основные функции интеллектуального 
(цифрового) производственного модуля, 
выполняемые в автоматическом режиме 
представлены на рисунке 4. 

 
Рис. 4. Функции интеллектуального производственного модуля 

Инновационное оборудование в совокупности с 
современными цифровыми производственными 
системами не только обеспечат предприятия 
большим выбором технических, технологических и 
конструкторских решений, обеспечат гибкость и 
экологичность производств, повысят 
конкурентоспособность выпускаемой продукции, но и 
создадут новые горизонты для развития науки и 
образования в нашей стране.  

Целесообразным представляется деление на 
секцию общей подготовки, планирования и 
реализации производства и секцию АРМ. 

В секции общей подготовки, планирования и 
реализации производства можно выделить модули – 
комплекты программ, обеспечивающие работу и 
осуществляющие контрольно-распределительные 
операции по соответствующим функциональным 
группам/ стадиям, сходя из основных этапов и 
структуры производственных циклов предприятии 
(рисунок 5): 
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Рис. 5. Типовой функциональный состав секции общей подготовки, планирования и реализации производства 

К секции автоматизированных рабочих мест 
предъявлено требование обеспечения доступа к 
ресурсам общего информационного пространства 
посредством создания, обеспечения и поддержания 
специализированных автоматизированных рабочих 
мест, ориентированных на выполнение 
соответствующей функциональной нагрузке 
работников предприятия. Рабочее место 

предоставит пользователю набор функций, 
определенных необходимостью выполнения 
конкретной задачи, который должен быть доступен 
для внесения корректировок административными 
модулями управляющей системы.  

Типовая категоризация автоматизированных 
рабочих мест приведена на рисунке 6. 
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Рис. 6. Типовая категоризация автоматизированных рабочих мест 

Также система должна содержать связующие 
модули: 

Модули импорта данных из CAD систем 
Модули взаимодействия/взаимоувязки с 

техническими средствами (обмен данными с 
терминалом данных штрих-кодов для проведения 
автоматизированной инвентаризации склада). 

Модули обмена данными с существующими 
системами управления проектами, в т.ч. зарубежный 
софт («MS Project» и проч.) до тех пор, пока в ходе 
программы импортозамещения не будет получено и 
внедрено 100% отечественных продуктов. 

Прочие/дополнительные модули системы 
(протоколирование изменений по всем важнейшим 
видам информации с возможностью просмотра 
результатов изменений, их даты и времени, авторов; 
подготовка данных по спецификациям из текстовых 
документов, позволяющий организовать 
массированный ввод информации по ранее 
построенным проектам большого числа 
неквалифицированных исполнителей). 

Анализ тенденций развития мирового 
судостроения на по прошествии двух декад 21 века 
позволяет обозначить генеральные направления, 
формирующие вектор научной мысли в 
судостроительных технологиях, среди которых 
можно назвать: 
1. Саls-технологии для проектирования, 

строительства, ремонта и сервисного 
обслуживания судостроительной продукции; 

2. Энергетическое замещение;  
3. Универсальные обрабатывающие центры; 
4. Цифровизация и роботизация производства и 

ремонта и сервисного обслуживания 
судостроительной продукции; 

5. Инновационные сварочные технологии; 
6. Интеллектуальные технологии в судостроении; 
7. Дистанционные системы управления, оценки и 

измерения; 
8. Мобильные ремонтные и сервисные технологии; 
9. Инновационные материалы в судостроении. 

Заключение 

Справедливости ради, перечисленные 
направления актуальны для всех отраслей 
транспортного строительства, да и любой крупной 
промышленности. 

Продвижение современных инновационных 
технологий в промышленность сегодня идёт в 
основном силами самих разработчиков и 
производителей. 

Для повышения эффективности и ускорения 
достижения целей в процессе импортозамещения и 
импортоопережения разработчиков и 
производителей нновационной техники, 
интеллектуальных производственных технологий и 
вообще инновационных интеллектуальных 
производств, вне всякого сомнения, необходима 
поддержка от государства в решении финансовых, 
организационных и кадровых вопросов, в частности – 
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покровительство и прямое содействие системе 
подготовки профильных кадров.  

К сожалению, объём научных публикаций 
современных российских учёных по 
рассматриваемой тематике, как и по прочим 

областям науки, сегодня значительно меньше, 
нежели в период СССР и почти в 3 раза меньше, чем 
публикуемых работ зарубежных авторов, но 
ситуация выправляется усилиями министерств. 

цен, полученных в результате мониторинга. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ И ИХ ЭЛЕМЕНТЫ  
(ГЛАВНЫЕ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ) 

УДК 656  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.53.3.010 

Проблемы внедрения безэкипажных судов на основе статистических 
исследований аварийных ситуаций и потерь судов 

А.И. Епихин1 e-mail: bsmbeton@mail.ru, М.А. Модина1 e-mail: marishamodina@yandex.ru 
1Государственный морской университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова 

Аннотация. В статье проведено статистическое исследование, посвященное анализу аварийных ситуаций с 
судами мирового флота валовой вместимостью более 100 брутто-регистровых тонн на море на основе ряда 
информационных источников, таких как отчеты регистра Ллойда и статистика страхового общества Ллойда, 
национальных статистических данных, статистики международных морских организаций, статистики 
природоохранных организаций и прочих источников. Были рассмотрены: распределение аварий по годам, 
отражены причины потери судов, отдельно выделена статистика по аварийности в полярных широтах. 
Полученные результаты показывают, что если безэкипажные суда будут введены в эксплуатацию в 
соответствии с уровнем автономности 5 (с развитием технологий искусственного интеллекта), мы сможем 
ожидать меньшего количества типичных морских аварий, связанных с «человеческим фактором», однако, нет 
никаких предпосылок ожидать, что последствия потенциальной аварии будут ниже наблюдаемых. В настоящее 
время оценка безопасности не учитывает такие немаловажные факторы, которые не возникали в судоходной 
отрасли в прошлом - такие как киберпиратство или кибертерроризм. А он может быть источником более 
разрушительных последствий, которые существенно повлияют на безопасность мореплавания автономных 
судов и восприятие их общественностью. Опираясь на результаты анализа статистических данных, и оперируя 
к научным изысканиям в этой области, перспектива замены грузовых судов торгового флота с экипажами на 
борту на полностью автономные суда достаточно проблематична на данном этапе технологий, но с каждым 
годом научные изыскания развивают эту отрасль, стараясь учитывать все недостатки и возможные риски. 
Ключевые слова: авария, судовая электростанция, беспилотное судно, статистика, потери судов, полярные 
широты. 

Problems of introducing unmanned vessels on the basis of statistical studies of 
emergencies and ship losses 

Alexey I. Epikhin 1 e-mail: bsmbeton@mail.ru, Marina A. Modina1 e-mail: marishamodina@yandex.ru 
1 Admiral F. F. Ushakov State Maritime University, Novorossiysk, Russian Federation 

Abstract. The article presents a statistical study devoted to the analysis of emergencies with ships of the world fleet 
with a gross tonnage of more than 100 gross register tons at sea based on a number of information sources, such as 
Lloyd's Register reports and Lloyd's Insurance Society statistics, national statistics, statistics of international maritime 
organizations, statistics of environmental organizations and other sources. The following were considered: the 
distribution of accidents by year, the reasons for the loss of ships were reflected, statistics on accidents in polar latitudes 
were separately highlighted. The results obtained show that if unmanned vessels are put into operation in accordance 
with autonomy level 5 (with the development of artificial intelligence technologies), we can expect fewer typical maritime 
accidents associated with the "human factor", however, there is no reason to expect that the consequences of a 
potential accident will be lower than those observed. Currently, the safety assessment does not take into account such 
important factors that did not arise in the shipping industry in the past, such as cyber piracy or cyber terrorism. And it 
can be a source of more devastating consequences that will significantly affect the safety of navigation of autonomous 
vessels and their public perception. Based on the results of the analysis of statistical data, and operating on scientific 
research in this area, the prospect of replacing cargo ships of the merchant fleet with crews on board with fully 
autonomous vessels is quite problematic at this stage of technology, but every year scientific research develops this 
industry, trying to take into account all disadvantages and possible risks. 
Keywords: accident, ship power plant, unmanned ship, statistics, ship losses, polar latitudes. 
 

Введение 

Автономные и дистанционно управляемые 
объекты успешно реализованы в различных 
транспортных отраслях, таких как автомобильная 
промышленность, подводные и воздушные суда, а 
также в военных технологиях. Вопросы безопасности 
этих современных разработок исследованы 
различными учеными. Однако, поскольку 
беспилотные торговые суда в настоящее время 
находятся на этапе разработки концепции и 
проектирования, определение уровней их 
безопасности однозначно неполно, ввиду отсутствия 

статистических и эмпирических данных [1]. В статье 
сделана попытка интерпретировать отчеты мировых 
сообществ применительно к потенциальному 
внедрению безэкипажных судов в торговом флоте. 

Материалы и методы  

Основой для определения буксировочной мощности 
(EPS) являются графики Алферьев М.Я., Мадорский 
Г.С. [1]. Ими исследовались результаты испытаний 
моделей серия экспериментальное отделение 
остаточного сопротивления катамарана. Подсчет 
остаточного сопротивления катамаранных судов 
внутреннего плавания делают но диаграммам 
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коэффициента остаточного сопротивления, 
построенным по результатам буксировочных 
испытаний серийных моделей в опытовом бассейне 
по указанной выше методике. Для анализа 
аварийных ситуаций на море доступны ряд 
информационных источников, таких как отчеты 
регистра Ллойда и статистика страхового общества 
Ллойда [2-5], национальные статистические данные 
[4], статистика международных морских организаций 
[5], статистика природоохранных организаций и 
прочие. 
Формат представления статистических и 

аналитических данных в различных источниках 
имеет существенные различия и разные подходы к 
трактовке причин и последствий аварий, поэтому в 
рамках исследования не представляется возможным 
провести прямой их анализ, и в полной мере выявить 
основные эксплуатационные факторы и их удельный 
вес в общем числе происшествий. 
Однако исключить эти трудности применительно к 

торговому флоту, в какой-то степени, позволяет 
статистика Lloyd’s List Intelligence Casualty Statistics,  
которая  учитывает только суда валовой 
вместимостью более 100 брутто-регистровых тонн и 
тем самым исключает из рассмотрения маломерные 
суда и инциденты с членами экипажей. 

Результаты  

По данным Lloyd’s List Intelligence Casualty 
Statistics за декаду 2010-2019 годов  во всем мире 
произошло 26071 аварийных  происшествий. При 
этом абсолютное число аварийных происшествий 
возрастает, что объясняется увеличением 
количества судов. Однако количество погибших 
судов существенно снижается. Так в декаду  2000-
2009 годов,  погибло 1546 судов, а в декаду 2010-

2019 годов – 951 судно, то есть на 34,7% меньше. Это 
может быть обусловлено активным внедрением 
систем автоматизации судовых энергетических 
установок (СЭУ) и научно-техническими 
достижениями в области судостроения [8]. 

Существенно снизилось число погибших судов за 
последние 15 лет. (Рисунок 1). 

 
Рис. 1. Диаграмма распределения потерь судов по 

годам 

Географически, за декаду 2010-2019 годов 
наибольший процент потери судов приходится на 
Южный Китай, Индокитай, Индонезию и Филиппины 
– 23,98%, далее следует Восточное 
Средиземноморье и Черное море – 14,4%, Япония, 
Корея и Северный Китай – 10,95%, Бискайский залив 
и Британские острова –  7,3%, Персидский залив – 
5,15%, Западное африканское побережье – 4,12%, 
Западное Средиземноморье – 4%, Восточное 
африканское побережье – 3,15%, Бенгальский залив 
– 2,73%,  Российская Арктика и Берингово море – 
2,42%, остальные районы – 21,8%. 

Общие потери по видам судов в 2010 - 2019 годах 
приведены в Таблице 1. 

Таблица 1 
Общие потери судов в мире вместимостью более 100 брутто-регистровых тонн в 2010 - 2019 годах 

(Источник: Lloyd’s list Intelligence Casualty Statistics) 
Вид судна/Год 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Итого 
Сухогрузы 62 37 62 40 31 40 34 54 17 15 392 
Рыболовные  22 14 12 13 15 16 10 8 12 9 131 
Балкеры 11 14 11 15 5 13 5 7 2 1 84 
Пассажирские 3 7 7 8 11 6 11 5 6 3 67 
Буксиры 7 2 7 7 7 6 7 4 4 3 54 
Химовозы 6 4 8 10 2 3 7 4 1  45 
Контейнеровозы 5 3 7 4 4 5 5 3 2 1 39 
Ролкеры 1 3 6 2 5 6 9  1 3 36 
Вспомогательные 2 2 3 2 3 3 2 2 1  20 
Танкеры 4 4 1  1   2 3  15 
Землечерпалки 2 2 1  1 1 1 3 2  13 
Баржи 1   3 1  3 1 2 1 12 
Газовозы 1 1 1    1 1   5 
Неизвестные    1  2 1   1 5 
Другие 3 5 3 6 4 4 3 1  4 33 
Всего 130 98 129 111 90 105 99 95 53 41 951 

Как мы можем видеть из статистической 
подборки, снизилась доля сухогрузов – с 44,23%  в 
2000-2009 годы, до - 41,2%, в 2010-2019 годах, но они 
по-прежнему стоят на первом месте по числу потерь. 
Особенно заметно уменьшилась доля рыболовных 
судов - с  24,24% до 13,8%, но увеличилась доля 
пассажирских судов до 7% - что наиболее социально 
значимо, ввиду того, что пассажиры не являются 
прямыми участниками товаро-денежных отношений, 

обеспечивающими безопасность мореплавания, 
каковым является экипаж. 

На долю танкерного флота (нефтяные, 
химические и газовые) в целом приходится порядка 7 
% потерь, но учитывая их повышенную 
экологическую опасность, их доля представляется 
весьма значительной. 

По данным Allianz global corporate & specialty 
(Safety and Shipping Review 2020) тремя основными 
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причинами общих потерь морских судов за 
последнее десятилетие, являются: затопление, 
контакт с грунтом и взрывы (пожары). На их долю 
приходится 85% всех потерь. 

Виды (причины) потерь согласно [2] 
определяются по первоначальной причине аварии и 
исключают друг друга: 

Столкновение - включает в себя суда, потерянные 
в результате удара или столкновения с другим 
судном, независимо от того, находятся ли они в пути, 
на якоре или пришвартованы к причалу. 

Навал (контакт) - включает в себя суда, 
потерянные в результате удара о внешнее 
препятствие, исключая другое судно или морское 
дно. Препятствием могут быть стенка причала, а 
также буровые установки или платформы, как 
неподвижные, так и буксируемые. 

Затопление - суда, затонувшие в результате 
непогоды, возникновения течи, разлома надвое и т. 
д., Но не вследствие других причин, перечисленных 
в данном списке. 

Пропавшие без вести -  к ним относятся суда о 
которых не было получено никаких известий по 
истечении разумного периода времени и их судьба 
неизвестна. 

Пожар / взрыв включает суда, потерянные в 
результате пожара и / или взрыва, если только это 
событие предшествовало другим событиям, 
перечисленным в данном списке.  Но если пожар или 
взрыв возникли уже после столкновения с другим 

судном или контакта с грунтом, то этот случай будет 
отнесен к столкновениям или контакту с грунтом 
соответственно. 

Контакт с грунтом  включает  суда, погибшие в 
результате касания морского дна, песчаных отмелей 
или морского берега и т. д., а также вследствие 
запутывания  в подводных обрывках сетей, 
швартовых концов и т.д. 

Повреждение корпуса/отказ машин и механизмов 
включают в себя повреждение корпуса или отказ 
машин и механизмов, которые не могут быть 
отнесены к какой-либо другой категории. 

В дальнейшем эта категория были разделена на 
две и под повреждением корпуса следует понимать 
его разрушение по внутренним причинам, например, 
при погрузочных работах. 

Другое – эта категория включает военные потери 
(в том числе - потери, причиненные судам 
враждебными действиями) и потери, которые из-за 
отсутствия достаточных оснований не могут быть 
классифицированы. 

Характер предоставляемых данных (Таблица 2), 
не позволяет оценить степень влияния 
эксплуатационных причин на данные происшествия, 
однако однозначно можно принять, что, как минимум, 
две категории (пожары и взрывы, а также отказы 
машин и механизмов) однозначно относятся к 
эксплуатационным факторам, приводящим к 
катастрофическим последствиям. 

Таблица 2 
Причины  потери судов в мире за период  2010 – 2019 годов (Источник: Lloyd’s list Intelligence Casualty 

Statistics) 
Причина/Год 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Всего 

Затопление 65 46 55 70 50 66 48 57 31 31 519 
Посадка на 
мель 

25 28 29 21 18 19 20 15 11 3 189 

Пожар/взрыв 12 9 14 15 7 9 12 8 6 5 97 
Отказы 
машин/механ 

4 6 15 1 5 2 10 9 2  54 

Столкновение 
судов 

10 3 5 2 2 7 2 1 2 1 35 

Повреждение 
корпуса 

5 3 7 1 5 2 4 5 1 1 34 

Смешанные 6 2 2 1 2  1    14 

Навал   2  1      3 
Пиратство 2 1         3 
Пропали без 
вести 

1      2    3 

Всего 130 98 129 111 90 105 99 95 53 41 951 

Из таблицы следует, что основными причинами 
потерь судов в 2010-2019 годах были: затопление 
(54,6%), контакт с грунтом (19,9%), пожары и взрывы 
(10,2%), отказы машин и механизмов (5,6%), 

столкновения двух судов (3,6%), повреждение 
корпуса (3,5%). 

Заметно возрос процент потери судов из-за 
затопления – с 49% в 2000-2009 годах, до 54,6%  в 
2010-2019 годах. 
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Рис. 2. Диаграмма по причинам потерь морских судов 

в мире за период 2010 - 2019 годов 

Процент отказа машин и механизмов – 5,68%, 
среди других причин гибели судов, сравнительно 
невелик, однако в статистике общей аварийности 
отказ машин и механизмов занимает первое место - 
37,1%, по данным за 2019 год. 

Однако он увеличился более, чем в 3 раза по 
сравнению с 2000-2009 годами (1,65%). Но 
последняя цифра в данных AGCS за предыдущую 
декаду объединяет в один показатель отказы машин 
и механизмов и повреждение корпуса судна. 
Объединение этих причин аварий в 2010-2019 годах 
дает 9,25%. То есть реально по этим двум 
категориям в сумме имеется увеличение в 5,6 раза. 

Таким образом, несмотря на то, что в 
количественном отношении число отказов 
механизмов и машин уменьшается, доля этой 
категории, среди причин потери судов имеет 
тенденцию к увеличению. Доля отказов машин и 
механизмов составляла в 2019 году - 37,1%. 

Статистика аварийных ситуаций в полярных 
широтах 

В полярных широтах потери судов сравнительно 
невелики, за декаду 2010-2019 годов было потеряно 
14 судов, но значительно вырастает количество 
аварийных ситуаций из-за отказов машин и 
механизмов. (Таблица 2.3) [8-10]. 

Таблица 3 

Причины аварий судов в арктических широтах в 2010 – 2019 годах (Источник: Lloyd’s list Intelligence Casualty 
Statistics) 

Причина/Год 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Всего 

Отказы машин/механ. 16 12 13 20 27 45 32 46 23 14 248 
Контакт с грунтом 9 9 8 10 14 6 11 9 7 6 89 
Пожар/взрыв 6 6 1 4 2 4 1 3 6 8 41 
Столкновение судов 10 4 4 2  3 2 4 2 3 34 

Навал 4 1 3 6 4 5 1 1  1 26 
Повреждение корпуса 2 2 1 2 1 1 2  1 1 13 

Затопление  3 1 1 2  1  1 1 10 
Спорный случай       1    1 
Смешанные 4 2 6 5 5 6 4 6 4 4 50 
Всего 51 39 37 50 55 70 55 71 43 41 512 

Причиной почти половины всех аварий в 
арктических широтах – 48,4% являются отказы 
машин и механизмов, затем следует контакт с 
грунтом – 17,4%, взрывы и пожары – 8% (Рисунок 3). 
На столкновение судов, навалы и повреждение 
корпуса приходится 14,3% причин всех аварий.  

 
Рис. 3. Диаграмма по видам аварий на морских судах в 

арктических широтах за период 2010 – 2019 годов 

По оценке издания AGSC на основе 
предъявленных финансовых претензий, 75% 
аварийных случаев связано с человеческой ошибкой, 
18% аварий связано со случайными повреждениями, 
1% - с природными явлениями, 1% связан с 
небрежным или недостаточным обслуживанием 
оборудования, 1% - с неоказанием услуг береговыми 
службами и 5 % - с другими причинами. 

К человеческому фактору следует отнести 
крупную аварию круизного лайнера “Viking  Sky”  в 
марте  2019 года, при следовании из Тромса в 
Ставангер в Норвегии, когда во время шторма 
одновременно отключились все четыре двигателя 
(два MAN 9L32/44CR по 5040 kW и два MAN 
12V32/44CR по 6720 kW). Причиной отключения  
послужил  заниженный уровень смазочного масла в 
двигателях – вместо 68% - 70%,  рекомендованных 
производителем. Уровень масла в двигателях 
находился на низшем допустимом пределе - от 40% 
до 28%, но в условиях качки масло стало 
неравномерно поступать, что вызвало срабатывание 
автоматики. В результате абсолютно исправное 
судно, с  1373 людьми на борту,  потеряло ход и, 
получив многочисленные повреждения, было 
вынуждено встать на ремонт. 
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Рассуждения  

Из доступной на данный момент литературы в 
области эксплуатации безэкипажных судов 
очевидно, что одной из основных проблем, 
связанных с эксплуатацией БЭС, является их 
безопасность. Основная аргументация в пользу их 
введения - повышение безопасности мореплавания. 
Ожидается, что это будет достигнуто за счет 
снижения частоты несчастных случаев на борту 
судов, связанных с «человеческим фактором», путем 
простого удаления экипажей. Но анализируя данные 
аварийности морового флота мы видим, что не 
только наличие «человеческого фактора» является 
определяющим – район плавания будет определять 
потенциальную вероятность аварии. Вероятнее 
всего на данный момент поэтапное (по мере 
развития технологий искусственного интеллекта) 
удаление экипажа и перевод обслуживающего 
персонала в удаленный (береговой) центр 
управления с его параллельной переквалификацией. 
Опасности, которые будут присущи БЭС, еще 
предстоит идентифицировать. Кроме того, все еще 
неясна реакция беспилотного судна на возможные 
предаварийные ситуации, требующие 
непосредственного оперативного вмешательства 
человека. Стоит отметить, что в литературе 
отсутствуют научные исследования о влиянии 
безэкипажных судов на безопасность морских 
перевозок. Отдельного внимания требует танкерный 
флот ввиду чрезвычайной опасности для 
экологического благополучия. 
Поэтому, для того чтобы восполнить этот пробел 

или, по крайней мере, уменьшить его, была 
предпринята попытка провести анализ 
статистических данных по авариям судов и 

спроецировать его на unmanned (безэкипажный) 
флот, основанная на анализе более сотни отчетов 
мировых сообществ. Необходим дальнейший более 
глубокий анализ и оценка, произошла бы авария, 
если бы судно было автономным и, если бы она 
произошла - были бы ее последствия другими, если 
бы на борту не было никого, кто бы им 
противодействовал. 

Заключение  

Полученные результаты показывают, что если 
безэкипажные суда будут введены в эксплуатацию в 
соответствии с уровнем автономности 5 (с развитием 
технологий искусственного интеллекта), мы сможем 
ожидать меньшего количества типичных морских 
аварий, связанных с «человеческим фактором», 
однако нет никаких предпосылок ожидать, что 
последствия потенциальной аварии будут ниже 
наблюдаемых. Немаловажно отметить тот факт, что 
в настоящее время оценка безопасности не 
учитывает такие немаловажные факторы, которые не 
возникали в судоходной отрасли в прошлом - такие 
как киберпиратство или кибертерроризм. А он может 
быть источником более разрушительных 
последствий, которые существенно повлияют на 
безопасность мореплавания автономных судов и 
восприятие их общественностью. 
Опираясь на результаты анализа статистических 

данных, и оперируя к научным изысканиям в этой 
области, перспектива замены грузовых судов 
торгового флота с экипажами на борту на полностью 
автономные суда достаточно проблематична на 
данном этапе технологий, но с каждым годом 
научные изыскания развивают эту отрасль, стараясь 
учитывать все недостатки и возможные риски. 
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Модифицированное топливо для снижения вредных выбросов двигателя 
внутреннего сгорания 

И.И. Бочкарева1, e-mail: family_i@mail.ru В.П. Зайцев1, e-mail: kaf.ecolog@ssga.ru   
О.В. Рослякова2, o.v.roslyakova@nsawt.ru 

1Сибирский государственный университет геосистем и технологий, 2Сибирский государственный университет 
водного транспорта 

Аннотация. В работе представлены экспериментальные результаты о влиянии воды в топливных системах – 
в виде водотопливной эмульсии и в растворенном состоянии в дизельном топливе. На основании 
экспериментальных данных установлено, что одна из причин снижения интенсивности образования оксидов 
азота является перевод работы дизеля с мазута на водотопливную эмульсию. При использовании эмульсии 
наблюдается сокращение объема активных зон – мест образования оксидов азота, а также уменьшение 
максимальных локальных температур газа. Были проведены исследования водотопливных систем, где 
молекулы воды находятся в растворенном состоянии в виде истинных растворах. Для повышения 
растворимости воды в дизельном топливе вводили модификаторы различной природы: высокомолекулярный 
спирт и соль четвертичного аммониевого основания. В результате испытаний, проведенных на двигателе 
1Ч15/18, было установлено, что наличие растворенной воды в модифицированном топливе приводит к 
снижению токсичных компонентов CO и NOx в выхлопных газах. 
Ключевые слова: Водотопливная эмульсия, оксиды азота, окись углерода, соль четвертичного аммониевого 
основания, неводные растворы, дизельное топливо.  

Modified fuel to reduce the harmful emissions of an internal combustion engine 
Irina I. Bochkareva 1, e-mail: family_i@mail.ru Valerii P. Zaitsev 1, e-mail: kaf.ecolog@ssga.ru   

Oksana V. Roslyakova 2, o.v.roslyakova@nsawt.ru 
1Siberian State University of Geosystems and Technologies, 2 Siberian State University of Water Transport 

Abstract. Thos works presents experimental results of influence of water in heating systems – in a form of water-fuel 
emulsion and in the form of solution in diesel fuel. Based on experimental evidence established that one of the reasons 
for reducing the intensity of the education nitrogen oxides is the translation work of a diesel engine with vodotoplivnuju 
oil to emulsify. When using emulsions significantly reduced the volume of an active zone of the combustion chamber, 
where it is impossible the formation of NOx. Studies have been carried out vodotoplivnyh systems where water 
molecules are dissolved State as true solutions. To increase the solubility of water in diesel fuel injected modifiers of 
different nature: high molecular weight alcohols and Quaternary ammonievogo salt Foundation. As a result of tests 
carried out on the engine 1Ch15/18 it was found that the presence of water dissolved in the modified fuel leads to 
reduced toxic components CO and NOx in the exhaust. 
Keywords:   Water-fuel   emulsion, nitrogen oxides, carbon oxide,  quaternary ammonium salt, non-aqueous 
solutions, diesel fuel. 

Введение 

Практически весь современный транспорт в 
качестве топлива использует продукты переработки 
нефти, следовательно, по качественному составу 
выбросов он будет оказывать однотипное 
воздействие на природные комплексы. В 
совокупности все виды транспорта потребляют 
атмосферный кислород, участвуют в пополнении 
объема токсичных газов: оксидов углерода, азота и 
полициклических ароматических углеводородов. 
Существенное влияние на снижение выбросов в 
атмосферу оказывает вода в топливных системах [1, 
2]. Исследование состояния воды в неводных 
растворах, в частности, в топливе, расширяет 
границы эффективного использования водно-
топливных смесей, которые могут существовать в 
эмульсионном, мицеллярном состояниях и в виде 
истинных растворов.  

Целью данной работы является исследование 
влияния воды в различных водно-топливых системах 
для снижения токсичных выбросов двигателя 
внутреннего сгорания 

Результаты эксперимента и их обсуждение 

Были проведены исследования влияния воды в 
топливных системах на выбросы одного из самых 

токсичных компонентов выхлопных газов дизелей – 
оксидов азота (NOх). Указанные исследования имеют 
большое значение для судов речного флота. В 
результате экспериментов, проводимых на 
двигателе 1Ч15/18, без значительного износа 
деталей ЦПГ (зазор между втулкой и юбкой поршня 
составлял 0,2 мм), и установлена одна из причин 
снижения интенсивности образования оксидов азота 
при переводе работы дизеля с мазута на 
водотопливную эмульсию (ВТЭ). Она определяется 
тем, что при использовании эмульсии существенно 
сокращается объем активной зоны камеры сгорания 
(КС), где возможно образование NOх. Эти зоны 
характерны тем, что в них имеют место высокие 
значения концентраций кислорода и температур 
рабочего тела [1]. Основные технические данные 
экспериментальных установок дизелей 1Ч 15/18 и 
Ч10,5/12 приведены в таблице 1.  

Принципиальные схемы лабораторных установок 
были примерно одинаковыми, их общий вид показан 
на рисунке 2. 

ВТЭ готовилась отдельно на универсальном 
стенде для испытания топливных насосов. 
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Таблица 1 
Основные технические данные экспериментальных установок дизелей 1Ч/15/18 и Ч10,5/12 

Тип 
двигателя 

Параметры 
Агрегатная 
мощность 

Частота 
вращения 

коленчатого 
вала об/мин 

Диаметр 
цилиндра, 

мм 

Ход 
поршня, 

мм 

Степень 
сжатия  

Удельный 
расход 

топлива 
г/(кВтч) 

Способ 
смесеобразо

вания 

1Ч/15/18 18,5 1500 150 180 14-15 250 объемный 
Ч10,5/12 22,5 1800 105 120 14-15 241 объемный 

 
Рис.1 Принципиальная схема установки: 

1 – двигатель; 2 – нагрузочное устройство; 3 – 
расходный бак; 4 – трехходовой кран; 5 – топливный 

фильтр; 6 – ТНВД; 7 – форсунка; 8 – весы; 9 – 
емкость; 10 – бак; 11 – шестеренный насос; 12 , 13, 14 

– кран; 15 – емкость; 16 – дифференциальный 
манометр; 17 – диафрагма; 18 – демпфер; 19 – узел 

для отбора проб. 

 По результатам экспериментов можно отметить, 
что с увеличением содержания воды во  
ВТЭ выбросы оксидов азота существенно 
сокращаются на всех режимах работы двигателя.  
На рисунке 2 в качестве примера, представлена 

зависимость величины 100
0


x

x
x NO

NO
NO , от 

концентрации Сw воды во ВТЭ для двигателя 
1Ч15/18. Здесь обозначено: NOx, NOx0, текущая 
концентрация оксидов азота и та же величина при 
Сw=0. Опыты проводились на номинальном режиме. 
Содержание оксидов азота в отработанных газах 
определяли при помощи газоанализатора ПЭМ – 2М. 
Из рисунка 1 следует, что в данных условиях 

величина xNO с ростом Сw практически линейно 
снижается.  

 

Рис. 2.  Зависимость снижения выбросов xNO  
оксидов азота от концентрации Сw воды во ВТЭ 

 

Рисунок 3 иллюстрирует влияние присадки воды 
на удельный эффективный расход топлива. Из 
рисунка следует, что при номинальной величине 
Сw20% наблюдается снижение расхода топлива 
примерно на 10 %. 

Таким образом, можно констатировать, что 
применение ВТЭ в двигателе 1Ч15/18 ведет к 
существенному снижению выбросов NOx и 
повышению экономичности дизеля по расходу 
топлива. 

 
Рис. 3. Зависимость удельного эффективного 
расхода топлива от содержания воды во ВТЭ. 

В данной области было проведено еще две серии 
экспериментов: 

- с присадкой к водной фазе ВТЭ мочевины; 
- с присадкой к воде аммиака. 
Эксперимент был проведен на ВТЭ, 

приготовленной на основе водного раствора 
мочевины. Эмульсию получали на стенде. Состав 
данной эмульсии был следующий: 80 % – дизельное 
топливо, 19 % – водный раствор мочевины, 1 % – 
нефти (использовали для стабильности эмульсии). 
Концентрация мочевины в воде составляла 10 % по 
массе. 

Опыты проводились на двигателе 1Ч15/18 по 
нагрузочной характеристике. Результаты испытаний 
приведены на рисунке 4.  

    
Рис. 4.  Влияние присадки мочевины на концентрацию 

оксидов азота: 1 – работа на чистом дизельном 
топливе; 2 – работа на 20 % ВТЭ; 3 – 20 % ВТЭ с 

мочевиной. 
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Из рисунка 4 следует, что переход с чистого 
дизельного топлива на ВТЭ несколько уменьшает 
выбросы оксидов азота. При использовании 
мочевины, присаживаемой к водной фазе ВТЭ, на 
долевых нагрузках (Ре  50 % от Рен, где Рен – 
номинальная нагрузка) имеет место заметное 
снижение выбросов NO. Наоборот, при Ре  50 % 
выбросы оксидов азота возрастают. Это говорит о 
том, что данный метод приемлем лишь для 
вспомогательных дизелей, которые большую часть 
времени работают на долевых нагрузках. 

Удельные эффективные расходы топлива в 
процессе исследования на номинальном режиме 
работы дизеля оказались следующими (без учета 
теплоты сгорания мочевины): 

- на чистом дизельном топливе be = 347 
г/кВт.ч; 

- на ВТЭ с Сw = 20 % be = 322 г/кВт.ч; 
- на ВТЭ с Сw = 20 % с присадкой 

мочевины be = 316 г/кВт ч; 
Таким образом, можно констатировать, что 

применение водотопливных эмульсий при работе 
дизеля ведет к существенному снижению выбросов 
NOх и повышению экономичности дизеля по расходу 
топлива. Экспериментально установлено, что 
добавка к водной фазе ВТЭ (с сw = 20%) мочевины 
заметно уменьшает выбросы оксидов азота на 
долевых нагрузках (по нагрузочной характеристике) 
по сравнению со случаем использования 
аналогичной чистой эмульсии. Наоборот, при 
мощности более 50 % от номинала экологические 
показатели дизеля ухудшаются по сравнению с 
исходным вариантом. Учитывая сказанное, данный 
метод можно рекомендовать для вспомогательных 
дизелей, которые, как правило, работают на долевых 
нагрузках. Добавка к водной фазе ВТЭ аммиака 
сокращает как выбросы азота, так и расход топлива. 
Для обеспечения безопасной работы 
обслуживающего персонала система приготовления 
такой ВТЭ должна быть закрытой.  

Однако к недостаткам этих топлив можно отнести 
малую устойчивость эмульсий, которая приводит к 
коалесценции капель воды с образованием водной 
фазы в дизельном топливе. Водно-топливные 
эмульсии также имеют невысокую дисперсность и 
значительную вязкость. 

В связи с этим были исследованы водотопливные 
системы, где вода находится не в виде эмульсий, а в 
виде истинных растворов, которые представляют 
собой гомогенные системы и которые лишены 
вышеуказанных недостатков. 

Для повышения растворимости воды в дизельном 
топливе вводят присадки различной природы, 
которые приводят к увеличению содержания воды в 
топливе. В качестве объекта исследования были 
выбраны высокомолекулярные спирты и соли 
четвертичных аммониевых оснований. 

Исследование состояния воды в неводных 
растворах, в частности в топливе расширяет границы 
эффективного использования водотопливных 
смесей, которые могут существовать не только в 
эмульсионном, но и в мицеллярном состоянии, и в 
виде истинных растворов. В качестве объекта 
исследования были выбраны соли ЧАО. Указанные 
соли, по сравнению с солями аминов, значительно 

лучше соэкстрагируют воду в органическую фазу в 
результате их гидратации [3]. Исследование солей 
ЧАО в неводных растворах показало увеличение 
растворимости воды в органической фазе в ряду 
анионов 

 
I- < SCN- < NO3- < Br- < Cl- < HSO4- < F- <SO42- < CO32-   

 
Из проведенных исследований следует, что 

наибольший интерес представляет соль 
триалкилбензиламмонийкарбонат (ТАБАК), где 
радикал алкил равен С7 – С9.. Соль, согласно, ряда 
анионов, является высокогидратируемой, при 
термическом разложении аниона СО32- в отличие от 
других ионов, не вносит в состав выхлопных газов 
новых примесей и не образует угарный газ CO. 

Соль ТАБАК получена путем анионообменных 
межфазных реакций из товарной соли 
триалкилбензиламмонийхлорид растворенной в 
дизельном топливе. Насыщение топлива водой 
проводили посредством смешения фаз при 
соотношении Vорг: Vв = 1000:100. После 
расслаивания фаз, водную фазу удаляли. 
Концентрации соли ТАБАК и воды в 
модифицированном топливе составляли 0,1 моль/л и 
1,2 моль/л, соответственно. Испытания 
модифицированного топлива приводились на отсеке 
дизеля Ч10,5/12 по нагрузочной характеристики при 
частоте вращения коленчатого вала равном 1500 
об/мин. 

Для сравнения в качестве объекта исследования 
был выбран высокомолекулярный спирт - гексанол-1, 
который обладает высокой растворимостью в 
дизельном топливе. При этом концентрация 
октанола-1 в дизельном топливе составляла 0,5 
моль./л, воды 0,04 моль/л. В зависимости от 
концентрации спирта молекулы воды могут 
существовать в неводных растворах от 
моногидратов до тетрагидратов спирта [4, 5]. 

В таблице 2 также приведены результаты 
исследования, где в качестве присадок 
использовались соль   
триалкилбензиламмонийкарбонат (ТАБАК) и 
гексанол-1. 

Таблица 2 

Экологические показатели токсичных компонентов 
выхлопных газов при концентрации гексанола-1 в 

дизельном топливе 0,5 моль/л и ТАБАК – 0,1 моль/л 
Модификатор Снижение 

NOх, % 
Снижение  

СО, % 
ГЕСАНОЛ-1 10 20 

Соль ЧАО (ТАБАК) 28 40 

В результате испытаний было установлено, что 
присутствие соли ТАБАК и растворенной воды в 
модифицированном дизельном топливе приводит к 
максимальному снижению токсичных компонентов 
выхлопных газов - по окиси углерода до 40%, по 
окисям азота до 28%. В случае высокомолекулярного 
спирта значительное снижение NOx и CO 
наблюдается в области малых концентраций спирта, 
где молекулы воды существуют в виде моногидратов 
спирта. 
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Механизм действия солей ЧАО, 
высокомолекулярного спирта и воды, содержащихся 
в топливе, еще не изучен. Можно  
предположить, что процесс сгорания топлива 
протекает в две стадии  

  OyHxCOOyxHC yx 22 2424                  (1)   

222 COOCO                                                   (2) 
Присутствие воды в топливе способствует 

протеканию реакции (1, 2), и снижению газа CO в 
выхлопных газах двигателя. На этой реакции 
основано использование окиси углерода в качестве 
топлива [6], что, в конечном итоге, существенно 
снижает участие кислорода в окислении азота. 

 

Заключение 

На основании выполненных экспериментальных 
исследований можно отметить, что наличие воды в 
топливе служит катализатором дальнейшего 
окисления угарного газа до безвредного углекислого 
газа. Снижение концентрации оксидов азота 
обусловлено уменьшением количества кислорода, 
участвующего в окислении азота воздуха в камере 
двигателя внутреннего сгорания. 

  Таким образом, присутствие растворенной воды 
в дизельном топливе заметно улучшает 
экологические характеристики дизеля без его 
модификации и регулировок, что указывает на 
актуальность исследования топливных систем, 
насыщенных водой и водотопливных эмульсий. 
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Некоторые аспекты реализации технологий управления энергетическими 
установками с учетом концепции автономных судов  

А.И. Епихин1 e-mail: bsmbeton@mail.ru, А.В. Игнатенко1 e-mail: iscander@hotmail.co.uk 

1Государственный морской университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова 

Аннотация. Обеспечение удаленного управления судовой энергетической установкой автономного судна, 
контроль параметров процессов и оценка их технического состояния с использованием искусственных нейро-
нечетких сетей для морского автономного надводного судна (МАНС). Создание цифровых двойников и 
прогнозирование технического состояния, моделирование сценариев изменения технического состояния 
судовых технических средств. Современные тенденции и перспективы научных изысканий в области 
управления судовыми энергетическими установками и системами, их обслуживающими, применительно к 
концепции автономного судна и безэкипажного (беспилотного) судоходства, а также выполнения 
ужесточающихся требований международного морского законодательства по предотвращению загрязнения 
атмосферы с судов. Использование альтернативных топлив и переход на электроснабжение с берега при 
стоянке таких судов в портах, на оборудованных рейдовых стоянках, а также использование «чистой 
электроэнергии» для электроснабжения объектов водного транспорта и шельфовой инфраструктуры. 
Ключевые слова: судовые энергетические установки, энергоэффективность, газообразное топливо, 
электронное управление, безэкипажное судовождение, интегрированные системы управления, нечетко-
нейронная сеть, цифровые двойники. 

Some aspects of the implementation of power plant management technologies 
taking into account the concept of autonomous vessels 

Aleksey I. Epikhin 1 e-mail: bsmbeton@mail.ru, Aleksandr V. Ignatenko 1 e-mail: iscander@hotmail.co.uk 
1Admiral Ushakov State Maritime University, Novorossiysk, Russia 

Abstract. Providing remote control of the ship's power plant of an autonomous ship, monitoring process parameters 
and assessing their technical condition using artificial neuro-fuzzy networks for a marine autonomous surface vessel 
(MANS). Creation of digital twins and forecasting of the technical condition, modeling of scenarios of changes in the 
technical condition of ship technical equipment. Modern trends and prospects of ship power plants and their elements 
in relation to the concept of an autonomous vessel and crewless (pilotless) navigation, incorporating meeting the 
potential newer requirements / restrictions of international maritime legislation regarding airborne pollutions from ships. 
The use of alternative fuels and the alternative to marine power technology from the shore when such vessels are 
moored in ports, at equipped roadsteads, as well as the use of “clean electricity” to supply power to marine transport 
facilities and offshore infrastructure.  
Keywords: marine power plants, energy-efficiency, ship’s fuels, electronic control, crewless navigation, autonomous 
shipping, integrated automation systems, fuzzy-neural network 
 

При переходе к концепции безэкипажного 
судовождения с учетом приоритетов и с точки зрения 
управления СЭУ одной из наиболее ответственных 
областей является построение адекватной 
интегрированной системы управления (ИСУ, англ. – 
IAS, IAMCS: Integrated Automation, Monitoring and 
Control System) судовой энергетической установки 
(СЭУ), объединяющей как системы управления 
главными и вспомогательными энергетическими 
установками, так и остальными судовыми 
техническими средствами (СТС) судна. Основным 
направлением исследований в этой области 
является создание способа гармонизации систем 
управления процессами энергетических установок и 
навигационных систем (систем маневрирования), 
который бы обеспечивал требуемый уровень 
безопасной и эффективной (safety and efficiency) 
уровень эксплуатацию судна, включающую 
улучшение эксплуатационных характеристик 
оборудования, а также уменьшение числа 
обслуживающего персонала при высокой 
надежности функционирования [1, 4]. 

Из доступной на данный момент литературы в 
области безэкипажного судовождения очевидно, что 
одной из основных проблем, связанных с 
эксплуатацией БЭС, является их 
безопасность. Основная аргументация в пользу их 
введения - повышение безопасности 
мореплавания. Ожидается, что это будет достигнуто 
за счет снижения частоты несчастных случаев на 
борту судов, связанных с «человеческим фактором», 
путем простого удаления экипажей. Однако на самом 
деле экипаж не будет полностью удален, а скорее 
переведен в удаленный центр управления. Это 
может создать опасности, которые еще предстоит 
идентифицировать. Кроме того, все еще неясна 
реакция беспилотного судна на возможные 
аварии. Стоит отметить, что в литературе 
отсутствуют научные исследования о влиянии 
безэкипажных судов на безопасность морских 
перевозок. Отдельного внимания требует танкерный 
флот. Возможные всаимосвязи опасностей, 
ожидающих БЭС представлены на рисунке 1 в виде 
модульной структуры. 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/maritime-transportation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/maritime-transportation
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Рис.1 Модульная структура взаимосвязей аварийности безэкипажных судов 

Чтобы обеспечить судну достаточный уровень 
эксплуатационной надежности в целях обеспечения 
безопасности мореплавания на борту должны быть 
реализованы следующие технические решения: 

 резервирование мощностей;  
 защищенные линии связи 

(протоколы передачи данных);  
 дополнительные датчики внешних 

возмущений; 
 специально разработанные 

алгоритмы функционирования судовых 
систем с использованием искусственного 
интеллекта и нейросетевых технологий. 

В настоящее время существует множество 
средств, методов и систем получения информации о 
параметрах работы судовых технических средств 
(СТС) путём контроля и диагностики [5-8]. Вместе с 
тем необходима разработка новых комплексных 
технических решений безопасного и эффективного 
управления, мониторинга и диагностики путем 
внедрения в этот процесс технологий, основанных на 
использовании искусственных нейронных сетей 
(ИНС). 

Зачастую для осуществления процесса 
управления и диагностики СТС используются одни и 
те же модели, методы и технологии. Но их 
реализация выражается в совершенно различных ап-
паратных средствах, отсутствии возможности 
централизации и интеграции в единую систему 
мониторинга и управления судна. Создание 
интеллектуальных систем мониторинга, диагностики 
и управления СЭУ и синтез интегрированных систем 
комплексного управления позволит сделать еще 
один шаг вперед на пути к созданию автономных 
судов. 

Принимая во внимание постоянное ужесточение 
экологических норм, проблемы экономии ресурсов, а 
также проблемы безопасности морского транспорта, 
связанные с отказоустойчивостью СТС и особенно 
систем их управления, можно сказать, что задача 
интеллектуального управления судном с учетом 
диагностики состояния его механизмов и систем 

является актуальной. 
Разработка интеллектуальных систем с 

использованием нейро-нечетких сетей (ННС) по-
зволяет оптимизировать и упростить процесс 
управления [1,5]. Морское судно представляет собой 
сложную динамическую систему, включающую СТС, 
которые функционируют в различных режимах, 
присутствует взаимозависимость их работы, 
существенно влияющих на выходные 
характеристики. Существующие системы 
мониторинга и управления в большинстве своем 
децентрализованы, они не учитывают влияние 
режима эксплуатации СТС на мореходные качества 
судна. Это негативным образом отражается на 
качестве работы алгоритма и объекта управления 
(ОУ) в целом при переходе к БЭС, тем самым снижая 
безопасность мореплавания в частности, так и делая 
технически невозможным эксплуатировать 
автономное судно. 

Система «СЭУ-СУДНО» является нелинейной 
нестационарной стохастической системой. Многие 
процессы, проходящие в ней, не поддаются 
математическому анализу и описанию, носят 
случайный характер, поэтому даже самые 
совершенные системы управления не способны 
обеспечить адекватные управляющие воздействия в 
условиях БЭС, тем самым, не удовлетворяя 
требованиям обеспечения безопасности. 

СТС в процессе эксплуатации могут 
подвергаться воздействиям вибрации, ударных 
нагрузок, влаги, соли, изменениям температуры 
окружающей среды в широком диапазоне и другим 
внешним факторам. Такие воздействия ускоряют 
процесс ухудшения технического состояния их 
деталей и узлов, тем самым увеличивая вероятность 
наступления аварийной ситуации. В результате 
параметры их работы существенно изменяются. 
Система управления получает лишь ограниченное 
количество данных о состоянии ОУ, не анализируя их 
ввиду отсутствия прогностической подсистемы, 
поэтому просто не способна адекватно реагировать 
на все вышеперечисленные изменения. Надежность 
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работы СТС падает, что недопустимо во время 
автономного плавания судов. 

Существующие системы управления не 
способны заблаговременно выявить предаварийную 
ситуацию, предупредить о ней, рассчитать время до 
аварии, локализовать неисправность, приводящую к 
поломке, либо скорректировать работу двигателя 
для минимизации или исключения аварийной 
ситуации. Поэтому необходим постоянный контроль 
состояния СТС со стороны оператора, например 
оперативный перевод двигателя в другой режим 
работы либо полный его останов при возникновении 
какой-либо неисправности. Все это не позволяет 
исключить человеческий фактор из возможных 
причин аварий на судах. 

В настоящее время все, даже новейшие судовые 
системы управления, в том числе на базе ННС, не 
используют мониторинг и диагностику объекта в 
должной мере и, как следствие, не способны 
выявлять, устранять и прогнозировать ресурс, 
дефекты и неисправности СТС. Такие системы 
снабжены лишь автоматической защитой от аварий, 
тем самым осуществляется констатация факта, без 
возможности заблаговременно локализовать 
зарождающуюся неисправность. Это является 
существенным недостатком - потенциал 
современных систем управления на базе 
искусственного интеллекта не используется в полной 
мере. Поставленная задача выполнима для данных 
систем, требуя внедрения технологий 
искусственного интеллекта в процессы мониторинга, 
диагностики и управления СЭУ и последующему 
синтезу интегрированных систем комплексного 
управления автономным судном. 

Комплексная система мониторинга, диагностики 
и управления имеет возможность непрерывной 
реализации ряда основных функций, таких как: 
 измерение, при этом предполагается 

возможность реализации как прямого измерения 
контролируемых параметров, так и получения 
сведений о значениях параметров по косвенным 
показателям; 

 контроль, т.е. анализ соответствия значения 
контролируемого или измеряемого параметра 
соответствующей области допустимых или 
недопустимых значений; 

 мониторинг, т.е. реализация расширенных 
контрольных функций, в т.ч. сравнительный 
анализ с характерными ретроспективными 
значениями показателей либо с аналогичной 
динамикой изменения соответствующих 
значений показателей по архивным данным; 

 диагностика, т.е. обнаружение, идентификация и 
распознавание неблагоприятных сочетаний 
параметров, отказов или предаварийных 
ситуаций; 

 прогнозирование развития аварийной ситуации; 
 предотвращение аварийных ситуаций. 

Функционирование такой системы 
предполагает непрерывный мониторинг 
контролируемых технологических и 
функциональных параметров всех основных СТС, 
при этом ввод данных в систему осуществляется 
посредством специального интерфейсного 
модуля, обеспечивающего согласование 
параметров сигналов измерительных 
преобразователей и датчиков в формат, 

соответствующий входным характеристикам 
аппаратной части. На следующем этапе 
используется модуль, определяющий наличие 
отклонений от штатных режимов работы или 
заданных диапазонов параметров, 
соответствующих безопасной эксплуатации СТС, 
после чего полученная информация проверяется 
на соответствие стандартным алгоритмам 
действий, при соответствии которым 
рекомендуемое решение выбирается из базы 
знаний. При несоответствии выявленной ситуации 
стандартному перечню событий, информация 
передается в интеллектуальный модуль, где 
выполняется обработка данных с целью поиска 
оптимальных решений. После определения 
вариантов предлагаемых решений логический 
модуль анализирует различные варианты и 
формулирует управляющее воздействие с 
параллельным информированием удаленного 
оператора в виде соответствующих 
рекомендаций. 

Принцип функционирования системы 
предполагает последовательную отработку 5 
этапов: 

1. На первом этапе производится накопление 
актуальных данных о состоянии системы и 
параметрах внешней среды, а также обработка 
собранных данных и формулирование прогноза 
состояния исследуемой систем на некоторый 
период вперед. На данном этапе производится 
дискретная оценка текущего и перспективного 
состояния системы по критерию 
удовлетворительности или 
неудовлетворительности. 

2. На втором этапе, при получении сведений о 
неудовлетворительности текущего или 
прогнозного состояния, формулируются сведения 
о необходимом состоянии системы. 

3. На третьем этапе производится поиск 
способов перевода системы в требуемое 
состояние, при этом формируется по возможности 
избыточное множество вариантов решений и на 
основании анализа данного множества 
определяются допустимые варианты. 

4. На четвертом этапе производится анализ 
допустимых вариантов с последующим выбором 
наилучшего. 

5. На пятом этапе производится реализация 
принятого решения. 

Система автоматического управления БЭС 
имеет возможность непрерывной реализации 
ряда основных функций, таких как: 

- измерение, при этом предполагается 
возможность реализации как прямого измерения 
контролируемых параметров, так и получения 
сведений о значениях параметров по косвенным 
показателям; 

- контроль, т.е. анализ соответствия значения 
контролируемого или измеряемого параметра 
соответствующей области допустимых или 
недопустимых значений; 

- мониторинг, т.е. реализация расширенных 
контрольных функций, в т.ч. сравнительный 
анализ с характерными ретроспективными 
значениями показателей либо с аналогичной 
динамикой изменения соответствующих значений 
показателей по архивным данным; 
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- диагностика, т.е. обнаружение, 
идентификация и распознавание 
неблагоприятных сочетаний параметров, отказов 
или предаварийных ситуаций; 

- прогнозирование развития аварийной 
ситуации; 

- предотвращение аварийных ситуаций. 

 
Рис.2 Схема построения комплексного алгоритма анализа развития и предотвращения неблагоприятных 

ситуаций 

 
Рис.3  Модульная структура системы автоматического управления безэкипажных судов с интерфейсом 

удаленного оператора 

Для сбора оперативной информации с судовых 
технических средств целесообразно использовать 
один из наиболее распространенных протоколов, 
использующихся в промышленной автоматизации и 
централизации - это Modbus с возможностью 
использования различных видов последовательных 
линий связи - RS-485, RS-422, RS-232 и пр., а также 

сетей TCP/IP (Modbus TCP), что позволит 
реализовать универсальность применения такой 
системы. Также Modbus имеет большое количество 
промышленно производимых датчиков, 
исполнительных устройств, модулей обработки и 
нормализации сигналов, конверторов протоколов и 
прочих устройств, позволяющих обеспечить 
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сопряжение с различными типами средств 
автоматизации судовых систем.  

Функционирование системы заключается в 
выявлении неблагоприятных условий, 
способствующих развитию опасных и аварийных 
ситуаций, и выработке соответствующих 
управляющих воздействий, направленных на 
принятие превентивных мер по их предотвращению. 
Для этого используется ряд алгоритмов 
комплексного мониторинга взаимной работы 
функционально взаимосвязанного оборудования. К 
важным аналитическим данным относится ряд 
комплексных показателей, характеризующихся 
множеством разнородных факторов, отражающих 
как внутренние, так и внешние возмущения системы. 

В целях повышения достоверности 
прогнозирования параметров СТС, в модуле системе 
также осуществляется параллельное 
математическое моделирование (по принципу «black 
box») режимов работы всех задействованных в 
системе СТС в прогнозе на различные сценарии 
развития контролируемых параметров, что 
позволяет спрогнозировать возможность развития 
опасных и аварийных ситуаций задолго до их 
фактического зарождения. Это позволит 
заблаговременно задействовать необходимые и 
целесообразные меры безопасности или 
активировать такие противоаварийные режимы 
функционирования СТС или решения по навигации, 
которые позволят минимизировать степень риска 
для судна, окружающей среды или объектов морской 
инфраструктуры. 

Такие меры могут представлять собой 
изменение маршрута, изменение режимов работы 
силовых установок, превентивную активацию 
вспомогательных систем, таких как система 
повторного сжижения груза, система 
предотвращения обледенения и пр., а также 
выполнять оперативное техническое обслуживание 
СТС с целью повышения их эксплуатационной 
надежности или восстановления их 
работоспособности. 

Физические и электрические параметры 
технических средств сбора и передачи данных, 
работающих в стандарте Modbus, в случае 
использования специализированных модулей 
усиления и ретрансляции сигналов, позволяют 
обеспечивать надежную передачу данных на 
расстояния в несколько километров при сложных 
условиях внешней среды, что соответствует 
габаритным параметрам современных и 
перспективных морских судов. Количество устройств 
в судовой системе централизации ограничивается 
необходимостью объединения средств сбора 
информации в группы до 247 конечных точек, с 
использованием для каждой группы собственного 
Master-модуля. 

В плане универсальности и гибкости системы, 
представляется наиболее целесообразным для 
построения имитационной модели использовать 
инструментарий программной среды Matlab/Simulink. 

Для прочих судовых технических средств 
процедуры сбора, накопления, передачи и 
централизации диагностических и функциональных 
параметров могут быть представлены в виде 
пропорциональных аналоговых или цифровых 
электрических сигналов от соответствующих блоков, 

датчиков или измерительных преобразователей, 
пригодных для конвертирования в необходимый 
протокол передачи и сбора данных. Для протокола 
Modbus RTU используется последовательный 
master/slave интерфейс, при котором каждому СТС 
выделяется отдельный концентратор с 
соответствующей адресацией. 

Головной модуль сбора данных производит 
последовательный опрос каждого концентратора 
судовой контрольно-диагностической системы, 
периодичность которого определяется количеством 
концентраторов и частотой контроллера шины 
Modbus. Достаточно использовать минимальную 
скорость - 9600 бит/с, 8-разрядные данные, таймаут 
запроса 0,01 с и одноярусную сеть - максимум 254 
концентратора. При таких параметрах частота 
обновления информации по всем СТС составит 
порядка 1-2 сек, что в полной мере соответствует 
эксплуатационным требованиям, предъявляемым к 
системе. 

Синтез интегрированных систем управления, 
диагностирования и мониторинга: 

— благоприятно отразится на экономических 
и экологических показателях эксплуатации 
автономного судна; 

— уменьшит затраты на привлечение 
дополнительного экспертного персонала, ремонтное 
обслуживание и время простоя оборудования, а 
значит, и судна в ремонте; 

— обеспечит безотказную, долговременную и 
оптимальную работу; 

— поможет избежать непредвиденных и 
аварийных ситуаций; 

— уменьшит информационную нагрузку на 
удаленного оператора за счет уменьшения 
количества обращений к состоянию и параметрам 
подсистемы диагностики; 

— снизит возможные ложные аварийные 
ситуации; 

— позволит создать и пополнять базу знаний 
для однотипных судов достоверными данными с 
последующим совершенствованием и 
универсализацией методов управления и 
диагностирования и повышением качества 
управления на основе этих знаний; 

— позволит получать данные о состоянии 
объекта управления в режиме реального времени, 
исключая его остановку и (или) необходимость 
простоя в порту. 

Рассмотренная комплексная система 
управления автономным судном на базе ННС, по 
нашему мнению, позволит объединить в себе 
достоинства существующих систем и избежать их 
основных недостатков. Синтез интегрированных 
систем управления, диагностирования и 
мониторинга позволит перейти на новый, более 
эффективный и экономически выгодный этап 
эксплуатации. Тенденция к внедрению 
безэкипажного судоходства (БЭС) позволит 
обеспечить спрос на интегрированные системы 
управления с учетом диагностирования при 
переходе от модели к готовой продукции. 

В долгосрочной перспективе существующих 
стратегий до 2050 и 2100 годов одним из основных 
векторов указывается «декарбонизация» морской 
энергетики и четко просматривается постепенный 
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отказ от массового использования углеводородного 
топлива 

В концепцию снижения выбросов с судов 
гармонично вписалась технология альтернативного 
питания с берега (АПБ, англ. – AMP, Alternative 
Maritime Power) [9]. С середины первого десятилетия 
2000-х началось продвижение и внедрение в 
отдельных портах технологии питания судов с берега 
во время стоянки – с сохранением полной 
работоспособности комплекса СТС и 
энергообеспечения всех технологических процессов, 
свойственных судну в соответствии с его 
назначением. Получив старт в портах западного 
побережья США, технология АПБ распространяется 
далее – в Юго-Восточную Азию и Европу: в 
концепции развития европейских портов закреплено 
положение об обеспечении высоковольтного питания 
с берега во всех европейских портах к концу 2025. 
Отдельно необходимо отметить тот факт, что 
электроэнергию, используемую для систем АПБ 
предполагается получать, в основном, «чистым 
способом» без применения углеводородного 
топлива: от гидроэлектростанций, ветрогенераторов, 
из других альтернативных источников. 

Технологии АПБ и их практическая реализация 
рядом ведущих изготовителей оборудования 
предполагают в перспективе возможность 
подготовки и подключения АПБ и 
автоматизированного перехода на береговое 
электроснабжение без непосредственного участия 
экипажа или персонала береговых служб, что 
сочетается с концепцией автономного судна, 
энергетическая установка которого управляется с 
применением ННС. В перспективе возможно 
создание оборудованных рейдовых стоянок и 
распространение технологии АПБ при 
электроснабжения с берега на объекты шельфовой 
инфраструктуры. 

В эксплуатации энергетических установок 
морских судов и объектов водного транспорта 
определяющими являются понятия безопасности и 
эффективности. Плановая дата (19 мая 2005) 
вступления в силу приложения VI к конвенции 

МАРПОЛ-73/78 по предотвращению загрязнений 
атмосферы с судов послужила в начале 1990-х годов 
стимулом к разработке новых систем управления 
судовыми дизельными двигателями, отвечающими 
требованиям по снижению выбросов окислов азота. 
Так в отрасль пришли судовые малооборотные 
двигатели с электронным управлением (МОД с ЭУ) 
[2]. С момента вступления приложения VI в силу 
постепенно ужесточались нормы по 
предотвращению загрязнения атмосферы окислами 
азота (NOx) и серы (SOx), а также парниковыми 
газами (англ. – greenhouse gases – GHG). Ключевыми 
этапами для ограничений выбросов NOx явилось 
введение норм IMO Tier I, II и III – в 2000, 2011 и 2016 
годах соответственно, а для SOx – IMO Global Sulphur 
Cap – 01/01/2020. 

С точки зрения технологии СЭУ основные пути 
выполнения этих требований – использование новых 
видов топлив и дополнение конструкции судовых 
дизельных двигателей новыми узлами, назначением 
которых является снижение указанных выбросов – 
системы селективного каталитического 
восстановления (СКВ), рециркуляции выпускных 
газов (РВГ), скрубберы [2]. 

Альтернативные виды топлива такие как 
сжиженный природный газ (СПГ), сжиженный 
нефтяной газ и метанол, аммиак, аккумуляторные 
батареи, биотопливо (гидроочищенное растительное 
масло, hydrotreated vegetable oil HVO), водород. 
Сравнительные характеристики [3] для этих видов 
топлива показаны на рисунке 4, включая: 

 готовность технических решений по их 
применению на судах; 

 доступность топлива; 
 инфраструктуру по доставке топлива к 

портам и бункеровочным базам; 
 безопасность использования; 
 капитальные затраты судовладельцев; 
 стоимость; 
 объемная плотность энергии (энергия на 

единицу объема). 

 
Рис.4 Сравнительные характеристики альтернативных видов судовых топлив 
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Из сравнения по основным показателям можно 
сделать вывод о том, что сжиженный природный газ 
(СПГ), как альтернативное топливо, имеет ряд 
существенных преимуществ и лишь по двум 
показателям – инфраструктура (бункеровочные 
базы) и капитальные затраты на оборудование – 
средние значения. В настоящий момент 
инфраструктура бункеровочных баз динамично 

развивается и в ближайшие 5 – 10 лет существенно 
большее количество портов сможет обеспечить 
доступность СПГ судам. 

В таблице 1 приведен комплекс мер, 
направленных на повышение энергоэффективности 
на морском транспорте с указанием групп / пакетных 
решений и временных интервалов реализации. 

Таблица 1 

Пакетные решения по повышению энергоэффективности на морском транспорте 

Группа мер Реализация Пояснения 

Начальный 
(отправная точка) до 2015 

Для судов, построенных до 2015 года, стандартные меры по 
поддержанию энергоэффективности судна включают: 
периодическую очистку корпуса, полировку гребных винтов, 
оптимизацию параметров главных и вспомогательных двигателей 
и грузовых систем. 

Базовый 2015-2020 

Для судов, построенных в этот период, повышение 
энергоэффективности достигается за счет улучшения 
гидроаэродинамических свойств корпусов, гребных винтов и рулей, 
а также повышения эффективности механизмов с использованием 
электропривода с полупроводниковыми преобразователями 
частоты, а также валогенераторных установок. 

Улучшенный 2020-2025 

Ожидаемое повышение энергоэффективности связано с 
улучшением систем утилизации энергии потерь тепловых 
двигателей, оптимизацией носовых обводов корпуса судна, 
улучшением характеристик паропроизводящих / котельных 
установок, а также оптимизацией скоростных режимов судовых 
тепловых двигателей. 

Продвинутый 2025-2030 

включая использование парусов, солнечных батарей, систем 
глубокой утилизации энергии потерь тепловых двигателей, а также 
разработка конструкций судов со снижением минимально 
необходимого балласта 

Передовой 2030 и далее 

Меры, разрабатываемые на перспективу за пределами 
десятилетнего периода: применение передовых технологий, 
включая использование цифровых двойников судов и СЭУ, а также 
ветровой энергии на борту судов. 

Все указанные процессы протекают в период 
развития и внедрения технологии безэкипажного 
судовождения, реализации концепции автономного 
судна. В декабре 2020 года вступило в действие 
постановление «О проведении эксперимента по 
опытной эксплуатации автономных судов под 
Государственным флагом Российской Федерации» 
[4], определив официальный старт практической 
проверки концепции автономных судов и 
беспилотного судовождения, технологических 
разработок для современных судов, как 
отечественной, так и зарубежной постройки, на борту 
которых установлено энергетическое оборудование 

и системы управления разных типов от ведущих 
изготовителей. К моменту завершения эксперимента 
актуальной видится задача обеспечения 
автоматического (unmanned) и удаленного 
управления безэкипажным судном с учетом 
выполнения требований законодательства в части 
безопасности и ограничения выбросов. 

Тенденция к внедрению безэкипажного 
судоходства (БЭС) позволит обеспечить спрос на 
интегрированные системы управления с учетом 
мониторинга и диагностирования технического 
состояния судовых технических средств при 
переходе от модели к готовой продукции. 
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К вопросу о применении на линейных атомных ледоколах ГТЗА с прямой 
передачей 

В.А. Гулый1, e-mail: gbavladimir@yandex.ru, И.С. Сербин2, e-mail: serbin_is@paoktz.ru 
1предприятие «Прогресс», 2«Калужский турбинный завод» 

Аннотация.  В статье проведено краткое сопоставление основных характеристик гребных электрических 
установок, традиционно применяемых на отечественных атомных ледоколах, и судовых реверсивных главных 
турбозубчатых агрегатов. В работе показано, что естественные механические характеристики турбозубчатых 
агрегатов позволяют удовлетворить основные требования к работе ледокольных двигательно-движительных 
установок без построения сложных систем, которые имеют место в гребных электрических установках для 
получения искусственных механических характеристик электродвигателей с организацией диапазонов работы 
с постоянством мощности, диапазонов работы с ограничением крутящих моментов, а также – решения задачи 
утилизации рекуперируемой энергии при реверсах гребных винтов. В аналитическом разделе статьи показано, 
что в предложенной установке с прямой передачей мощности на гребной винт задача поддержания 
постоянства мощности энергоустановки на номинальных эксплуатационных режимах, задача обеспечения 
работы установки при движении в ледовом поле, когда требуется обеспечить «фрезерование» льда, чтобы 
исключить заклинивание и поломку гребного винта с ограничением максимальных перегрузочных крутящих 
моментов на гребном валу, задача реверсирования гребного винта решаются за счет использования 
естественных механических характеристик реверсивного турбозубчатого агрегата. При создании 
перспективных тяжелых атомных ледоколов рекомендуется применение более простой, надежной и 
экономичной схемы построения ледокольных главных энергетических установок на основе современных 
конструкций турборедукторных тепловых двигателей для привода гребных винтов. 
Ключевые слова: ледокол, главная энергетическая установка, гребная электрическая установка, 
турбогенератор, главный турбозубчатый агрегат, гребной винт, разгон, торможение, реверс, характеристика 
постоянства мощности, ограничение крутящего момента. 

On the question of the use of GTZA with direct transmission on linear nuclear 
icebreakers 

Vladimir A. Gulyy1, e-mail: gbavladimir@yandex.ru, Ivan S. Serbin2, e-mail: serbin_is@paoktz.ru  
1The company "Progress", St. Petersburg, Russian Federation, 2«Kaluga Turbine Plant», Kaluga, Russian Federation 

Abstract. The article presents a brief comparison of the main characteristics of rowing electric installations, traditionally 
used on domestic nuclear icebreakers, and ship reversible main turbine with gearbox. The paper shows that the natural 
mechanical characteristics of turbine with gearbox allow us to meet the basic requirements for the operation of 
icebreaking propulsion systems without building complex systems that take place in rowing electric installations to 
obtain artificial mechanical characteristics of electric motors with the organization of ranges of operation with constant 
power, ranges of operation with limited torques, as well as solving the problem of utilization of recovered energy during 
propeller reversals. The analytical section of the article shows that in the proposed installation with direct power 
transmission to the propeller, the task of maintaining the constancy of the power plant's power at nominal operating 
conditions, the task of ensuring the operation of the installation when moving in an ice field, when it is necessary to 
ensure "ice milling" to eliminate jamming and breakage of the propeller with limiting the maximum overload torques on 
the propeller shaft, the task of reversing the propeller is solved by using the natural mechanical characteristics of a 
reversible turbine with gearbox. When creating promising heavy nuclear icebreakers, it is recommended to use a 
simpler, reliable and economical scheme for building icebreaking main power plants based on modern designs of 
turbine with gearbox as heat engines for driving propellers. 
Key words: icebreaker, main power plant, propeller electric plant, turbine generator, main turbo-gear unit, propeller, 
acceleration, braking, reverse, power constancy characteristic, torque limitation. 
 

Введение и актуальность проблемы 

В мировом судостроении постоянно идет 
конкурентное соревнование между различными 
направлениями развития судового 
энергомашиностроения, в частности, в области 
создания главных двигательно-движительных 
комплексов (ДДК). 

Как известно, основными на сегодняшний день 
являются три основных вида главных двигателей: 

- дизельные, 
- паротурбинные, 
- газотурбинные. 
Каждый из перечисленных видов тепловых 

двигателей можно использовать как в установках с 
передачей энергии на судовые движители 

механическим путем, так - и в гребных электрических 
установках с промежуточным преобразованием 
энергии в электрическую для питания гребных 
электродвигателей, приводящих во вращение 
гребные винты. 

Сторонники применения на судах гребных 
электрических установок опираются на 
высокотехнологичные электрические составные 
части ДДК, которые активно и небезуспешно 
развиваются как в мировом судовом 
энергомашиностроении, так и в отечественных 
отраслях промышленности, где при тесном 
сотрудничестве научно-исследовательских 
коллективов и промышленных предприятий 
создаются новые образцы гребных электрических 
установок. Примером одного из последних 
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уникальных примеров главных энергетических 
установок, реализующих принцип электродвижения, 
может явиться гребная установка, созданная для 
строящейся в России серии универсальных атомных 
ледоколов проекта 22220. 

Атомные ледоколы, о которых в первую очередь 
пойдет речь в статье, исходя из основного 
назначения – осуществлять проводку караванов 
судов в тяжелых ледовых условиях, должны иметь 
большое водоизмещение, что требует больших 
мощностей главных двигателей, в качестве которых 
сегодня применяются турбоэлектрические гребные 
установки с приводом генераторов от паровых 
турбин, получающих пар от атомных 
паропроизводящих установок. 

Практика строительства атомного ледокольного 
флота в течение многих десятилетий, сначала в 
СССР, а теперь и в Российской Федерации, 
подтверждает необходимость использования 
атомной энергетики на тяжелых ледоколах. 

В настоящей статье авторы не ставят задачей 
внести свое однозначное видение в позиционную 
борьбу сторонников применения тех или иных видов 
перечисленных выше главных судовых двигателей, 
но предлагают еще раз, применительно именно для 
использования в мощных современных атомных 
ледоколах, рассмотреть альтернативу применению 
гребных электрических установок, а именно – 
применение главных турбозубчатых агрегатов 
(ГТЗА).  

Взгляд на историю развития ледокольной 
энергетики 

Здесь стоит вспомнить, что в СССР был построен 
и эксплуатируется до настоящего времени атомный 
лихтеровоз-контейнеровоз «Севморпуть», 
укомплектованный ГТЗА. В части применения 
основной турбозубчатой передачи в энергетической 
ледокольной установке можно также привести 
пример американского тяжелого ледокола 
"Polar Star".  

Следует отметить, что для атомных ледоколов 
имеют место ряд специфических требований к 
механическим характеристикам [1] главных 
двигателей ледоколов, приводящих во вращение 
гребные винты, в частности - необходимость 
реализации в главной двигательно-движительной 
установке ледокола режимов постоянства мощности 
при движении во льдах и получение существенных, 
но допустимых и контролируемых перегрузок по 
крутящему моменту в режимах «фрезерования» 
льда, когда нельзя допустить остановки гребного 
винта при движении ледокола в ледовом массиве.  

Можно предположить, что на стадии становления 
энергетики атомных ледоколов с учетом большого 
опыта, накопленного отечественной 
электротехнической промышленностью при 
создании  мощных тяговых электроприводов для 
различных машин и механизмов, а также судов с 
дизель-электрическими гребными установками [2], в 
которых оценка значений мощностей и моментов на 
валах электрических машин осуществлялась путем 
измерения электрических параметров (токи, 
напряжения, частоты вращения) и пересчета 
электрических параметров в значения механических 
мощностей и моментов на валах гребных 
электродвигателей, в качестве единственно 

возможного был принят вариант построения главной 
двигательной установки атомного ледокола на 
принципе электродвижения. Как справедливо 
отмечено в [3], широкое применение систем 
электродвижения на различных типах судов 
ограничено большой массой, габаритами, 
стоимостью, а также низкой надежностью и 
сложностью используемого электрооборудования. 
Еще одним фактором, указывающим на 
проблемность широкого применения систем 
электродвижения, является их сложность, 
требующая высокой квалификации обслуживающего 
персонала. 

Тем не менее, исторически сложившаяся 
идеология использования систем электродвижения 
(СЭД) в главных энергетических установках (ГЭУ) 
ледоколов со временем стала, своего рода, 
традицией, которая ведет ко все большему 
усложнению и удорожанию ледокольных главных 
энергетических установок.  

Данью упомянутой традиции явилась 
комплектация ледокола дополнительно к 
общесудовой электростанции 
электроэнергетической системой, которая до 
сегодняшнего дня еще более совершенствуется, а 
это значит – усложняется. В попытке 
минимизировать количество электрогенерирующего 
оборудования на ледоколах проекта 22220 
построена единая электроэнергетическая система 
ледокола, предназначенная как для обеспечения 
электроэнергией общесудовые потребители, так и 
для питания главных электродвигателей ледокола.  

Это решение привело к необходимости 
ужесточения требований к паротурбинному агрегату, 
(значит – к его усложнению и удорожанию), а именно 
– к системе регулирования, управления и защиты 
турбины, которая должна соответствовать 
требованиям, предъявляемым к подобным системам 
турбин электростанций. Подобная точность 
поддержания частоты вращения турбогенератора 
автономно работающей системы электродвижения 
ледокола излишняя.  

В мощных атомных ледоколах, гребные 
электрические установки, имеющие в своем составе 
первичные главные тепловые двигатели – паровые 
турбины с обязательным набором теплотехнического 
и механического оборудования, также включают 
сложнейшую электроэнергетическую систему, 
состоящую, из сочетания первичных двигателей, 
генераторов, преобразователей, гребных 
электродвигателей, аппаратуры управления, 
регулирования, защиты и блокировки [2], элементы 
которой, находясь во взаимодействии, обеспечивают 
генерирование, трансформацию, распределение и 
потребление электроэнергии. Промежуточное 
преобразование механической энергии в 
электрическую, а затем опять в механическую 
энергию вращения гребных винтов, потери энергии в 
токопроводящих коммуникациях неизбежно 
приводит к снижению к.п.д.  

Имеет место еще одна особенность судовых 
систем электродвижения, которую можно отнести к 
отрицательным: при маневрировании, связанном с 
торможением ледокола, а также при изменении 
направления движения ледокола необходимо 
поглотить энергию инерции ледокола. В связи с этим 
в ледокольных системах электродвижения, не 

https://zen.yandex.ru/media/cozy_eisbrecher/amerikanskii-ledokol-polar-star-5ccaa3864d5ac200afb573d7
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имеющих возможности вернуть (рекуперировать) 
энергию торможения в турбогенератор, приходится 
существенно усложнять систему гашения энергии, 
используя перенаправление потоков 
рекуперируемой энергии либо на тормозные 
резисторы через звено постоянного тока, либо на 
соседние электродвигатели в многодвигательных 
гребных электрических установках существующих 
ледоколов [4].   

Теперь давайте попытаемся в качестве 
альтернативы традиционному принципу 
электродвижения, который использовался на всех 
созданных ранее и используется на строящейся в 
настоящее время серии атомных ледоколов проекта 
22220, рассмотреть применение в качестве главной 
двигательной установки турбозубчатый агрегат – 
условный вид на рис.1. 

 
Рис. 1. Атомный турборедукторный ледокол 

1  –  а т о м н ы й  л е д о к о л ;  2  –  г р е б н о й  в и н т ;  3  -  а т о м н а я  п а р о п р о и з в о д я щ а я  
у с т а н о в к а ;  4  -   г л а в н ы й  п а р о т у р б и н н ы й  а г р е г а т ;  5  –  п а р о п р о в о д ;  6  –  

р е в е р с и в н а я  т у р б и н а ;  7  –  р е д у к т о р ;  8  –  г л а в н ы й  у п о р н ы й  п о д ш и п н и к ; 9  –  
в ы х о д н о й  в а л  г л а в н о г о  п а р о т у р б и н н о г о  а г р е г а т а  

 
Функционирование ледокола должно 

осуществляться в соответствии с требованиями, 
предъявляемыми к судам данного класса, а именно 
– обеспечение проводки караванов судов в ледовых 
условиях. При этом в рассматриваемой, в общем 
случае – типовой, главной турборедукторной 
энергоустановке, согласно установившейся 
терминологии – главном турбозубчатом агрегате 
(ГТЗА), энергия пара, подаваемого по паропроводу в 
главный паротурбинный агрегат, преобразуется 
реверсивной паровой турбиной в механическую 
энергию, которая через редуктор и главный упорный 
подшипник, воспринимающий упор гребного винта, 
приводит во вращение гребной винт, 
обеспечивающий движение ледокола. Для 
упрощения дальнейшего изложения статьи для 
отличия ледокола с ГТЗА от ледокола с СЭД 
(система электродвижения) будем использовать 
условный термин «турборедукторный ледокол».  

Как известно, на современных судах с атомными 
энергоустановками, а также, в частности - на 
атомном лихтеровозе-контейнеровозе «Севморпуть» 
в качестве главных двигательных установок 
применяются ГТЗА, которые преобразуют энергию 
пара, генерируемого в атомной паропроизводящей 
установке, в механическую энергию вращения 
гребных винтов. В ГТЗА отсутствует промежуточное 
преобразование энергии из механической в 
электрическую и обратно, как это происходит в 
гребных электрических установках.   

Надо иметь ввиду, что технический уровень 
созданных главных судовых турбозубчатых 
агрегатов чрезвычайно высок, состав основного и 
вспомогательного энергетического оборудования и 
систем управления лаконичен, отработан, его 

качество подтверждено эксплуатацией в течение 
многих десятилетий паротурбинных судов с 
атомными энергоустановками, соизмеримыми по 
мощности с установками атомных ледоколов. 

 Перейдем от рассмотренных очевидных 
преимуществ ГТЗА, в части их простоты по 
сравнению с СЭД, к рассмотрению механических 
характеристик ГТЗА как главного двигателя ледокола 
с атомной паропроизводящей установкой в их 
сопоставлении с механическими характеристиками, 
требующимися применительно к условиям 
эксплуатации ледоколов в условиях ледового 
плавания, и реализуемыми сегодня в гребных 
электрических установках.  

1. Механические характеристики двигательно-
движительного комплекса турборедукторного 

ледокола  

1.1 Движение ледокола при неизменном 
направлении вращения гребного винта 

На качество управления движением судна 
непосредственно влияют характеристики главного 
двигателя, гребного винта и корпуса судна, а 
косвенно – характеристики источника энергии – в 
рассматриваемом случае – теплогенерирующей и 
парогенерирующей частей ГЭУ (главная 
энергетическая установка). 

Исходя из функционального назначения ГЭУ 
ледокола – обеспечения требуемой его скорости 
хода и маневренности, система управления ГЭУ 
должна обладать определенными показателями 
качества управления и регулирования частоты 
вращения гребного винта как физической величины, 
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которой в первом приближении пропорциональна 
скорость ледокола.  

В общем случае ДДК судна принято считать 
единым объектом управления, состоящим из двух 
аккумуляторов энергии – вращающейся системы 
«ГТЗА-валопровод-гребной винт» и корпуса судна, 
связанного с ней гидродинамическими 
характеристиками гребного винта.  

В конечном итоге, мощность главного двигателя – 
ГТЗА, передаваемая на гребной винт, определяет 
состояние ДДК, а алгоритмы управления ГТЗА при 
маневрировании ледокола, которые реализуются 
системой управления ГТЗА, при заданных 
водоизмещении ледокола и мощности ГЭУ 
оказывает решающее влияние на маневренные 
характеристики судна.  

Известно [5], уравнение динамики ротора 
турбины вместе с присоединенными к нему массами: 

 
J
𝑑ω

𝑑𝑡
 = Mт −Mтс;                                        (1) 

В этом уравнении:  J  – момент инерции масс 
ротора турбины и присоединенных масс, 
приведенный к оси ротора; 

Mт – вращающий момент, развиваемый турбиной 
при расширении пара в ее проточной части и 
приведенный к оси ротора турбины; 

Mтс  – момент сопротивления вращению ротора 

турбины;  

ω – угловая частота вращения ротора турбины; 
t – текущее время. 
Каждое слагаемое в правой части формулы (1) 

является функцией (в общем случае - нелинейной) 
нескольких переменных величин ДДК. 

Так вращающий момент, развиваемый турбиной, 
является функцией угловой частоты вращения 
ротора ω и расхода пара через паровой клапан и 
турбину G, т.е. Mт = Mт(ω, G). 

Воспользуемся формулой (II.3) из [5] для 
выражения статической характеристики турбины: 

Mт = Mтном
G

Gном
 [µ − (µ − 1)

ω

ωном
] ,         (2) 

или в относительных единицах 

Mт = G[µ − (µ − 1) ω],     (3) 

где,  ω  = ω

ωном
  - угловая частота вращения 

вальной системы ГТЗА в относительных единицах, 

Mтmax  −    максимальный момент, развиваемый 

заторможенной турбиной, 

Mтном  −   вращающий момент на валу турбины 
на номинальном режиме, 

µ =
Mт max
Mт ном

−  кратность пускового момента 

турбины. 

Для паровых турбин [5] с достаточной для нас 
степенью приближения можно считать µ = 2.   

Тогда выражение (3) примет вид: 
 
Mт= G(2 − ω).    (4) 

 
Статическую характеристику гребного винта для 

крупнотоннажных судов, на которых, в первую 
очередь, устанавливаются паротурбинные 

установки, для прямолинейного установившегося 
движения судна можно представить в общепринятой 
форме уравнения квадратичной параболы: 

 
Mв = kω

2
,        (5) 

 
где k  – коэффициент гребного винта, зависящий 

в общем случае от плотности воды, геометрических 
размеров винта, поступи винта. 

 
На рис. 2 представлены механические 

характеристики ГТЗА Mт (4) и гребного винта Mв (5). 
В диапазоне режимов, близких к номинальному 
M тном, характеристика ГТЗА, практически, 
совпадает с характеристикой постоянства мощности 
«M при N =Nном=const» и имеет вид, аналогичный 
характеристике, искусственно получаемой в 
системах электродвижения [1]. В режимах с малой 
частотой вращения, но с максимальными крутящими 
моментами, их значения лежат в пределах до 
двойного номинального. При работе на номинальной 
частоте вращения и снижении нагрузки на винте 
ГТЗА переходит на регуляторную 
характеристику  M трчв, когда вступает в работу 
регулятор частоты вращения ротора турбины.  

Таким образом, в атомном турборедукторном 
ледоколе, благодаря естественным моментным 
характеристикам ГТЗА, без дополнительных 
мероприятий выполняется требование реализации в 
главной двигательно-движительной установке 
ледокола режимов, близких к режимам постоянства 
мощности при движении во льдах, и получение 
существенных, но допустимых перегрузок ГТЗА по 
крутящему моменту (режимы «фрезерования» льда). 

 
Рис. 2. Механические характеристики двигательно-

движительного комплекса с ГТЗА 

Mт  – естественная механическая характеристика 
ГТЗА; 

Mт ном , ωном  - номинальные значения момента и 
частоты вращения ГТЗА; 

Mтрчв - регуляторная механическая характеристика 
ГТЗА; 
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Mвш -   швартовная характеристика гребного винта; 

Mвлед  - характеристика гребного винта при движении 

в ледовых условиях;  

Mвсв  - характеристика гребного винта при движении в 

свободной воде; 

M при N =Nном=const – характеристика постоянства 

мощности. 

1.2 Реверс гребного винта турборедукторного 
ледокола 

Следующий момент, на котором необходимо 
заострить внимание – режимы торможения и 
реверсирование гребного винта ледокола в процессе 
маневрирования.  

Достаточно подробно процессы изменения 
энергопотоков при реверсировании ГЭД в системах 
электродвижения ледоколов рассмотрены в [9], где 
названы проблемы, возникающие при 
реверсировании гребных винтов и ограниченных 
возможностях гашения рекуперируемой энергии в 
цепях главного тока и предусматриваемых в СЭД 
активных электрических тормозных сопротивлениях. 

Здесь стоит вспомнить далекий 1985 год, в 
котором коллективом авторов, представлявшим 
Ленинградский Кировский завод и ЦКБ «Айсберг», 
было получено авторское свидетельство на 
изобретение [6] судовой турбоэлектрической гребной  
установки, в которой для компенсации 
рекуперируемой энергии торможения судна было 
предложено ввести в приводную турбину 
электрогенератора тормозную ступень с лопатками, 
противоположно направленными по отношению к 
лопаткам основных турбинных ступеней. Это еще раз 
подтверждает актуальность решения задачи 
утилизации рекуперируемой энергии при реверсах в 
СЭД.   

 
Рис. 3. Механические реверсивные характеристики 

двигательно-движительного комплекса 

MТЗХгр  –      граничная механическая характеристика ТЗХ;  

MГЭД      -     механическая характеристика ГЭД;  

MТЗХрчв   - регуляторная механическая характеристика 

ТЗХ; 
MΔТЗХ 

, MΔГЭД – динамические моменты на переходных 

режимах при реверсах; 

Vл = var  – изменение реверсивной характеристики 

гребного винта  MВР  при различных 

скоростях движения реверсируемого 

ледокола 

В предлагаемом турборедукторном ледоколе 
процесс поглощения рекуперируемой энергии при 
торможениях и изменениях направления движения 
ледокола происходит за счет подачи пара на турбину 
противоположного направления вращения 
реверсивной паровой турбины ГТЗА. 

Рассмотрим семейство реверсивных 

характеристик MВР гребного винта, представленное 

на рис. 3, где также изображены моментные 

характеристики, обозначения и расшифровки 

которых представлены в подрисуночном тексте.  

Обратимся к [9], где подробно рассмотрен 
процесс реверса гребного винта в СЭД. Режимная 
точка реверсируемого ДДК при реверсе гребного 
винта перемещается по характеристике MВР, причем 

- на участке АВ происходит торможение 
вращающихся масс гребной вальной системы за счет 
гидродинамических сил набегающего потока воды,  

- на участке ВГД гребной винт переходит в режим 
гидротурбины, и для его торможения, остановки и 
изменения направления вращения необходимо 
обеспечить поглощение энергии от винта и 
приложить к гребному валу крутящий момент 
противоположного направления,  

- далее происходит разгон гребного винта и 
ледокола в направлении заднего хода с 
одновременным изменением реверсивной 
характеристики для различных скоростей ледокола, 
на рис. 3 - "Vл = var".  

Критическим периодом при реверсировании 
гребного винта в гребной электрической установке 
является отрезок торможения ВГД, что объясняется 
весьма ограниченными возможностями системы 
электродвижения поглощать энергию рекуперации, 
что организуется путем включения в цепь главного 
тока активных сопротивлений, на которых должна 
гаситься энергия от гребных электродвигателей, 
переводимых при реверсе в генераторный режим.   

Теперь проанализируем протекание реверса в 
ГТЗА, имеющем в своем составе ТЗХ.  

Принимая во внимание, что времена 

перемещения регулирующих клапанов в ГТЗА 

составляют порядка (0,5…0,8) с, а практические 

времена разгона       Та=J
ωном
Mтном

,           характеризующие 

инерционность вращающихся масс ротора турбины и 
присоединенных масс, приведенный к оси ротора – 
(8…12)с, можно считать, что закрытие 
регулирующего клапана турбины переднего хода 
(ТПХ) и одновременное открытие клапана турбины 
заднего хода (ТЗХ) происходит за пренебрежимо 
малый отрезок времени. Соответственно, ГТЗА за 
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этот же малый отрезок времени изменяет 
направление вращающего момента вальной 
системы ГТЗА с переднего хода на задний ход.  

Вращающий момент ТЗХ при реверсе может 
достигать значений, превышающих номинальное 
значение. Скорее всего, при реверсах гребного винта 
использовать полностью форсировочные 
возможности реверсивной турбины из прочностных 
соображений не следует. Примем MТЗХгр  ≈1 из рис. 
3 (ограничение можно реализовать, как это изложено 
ниже, в п.2). 

На рис. 3 показано пунктиром движение режимной 
точки состояния ДДК при реверсе гребного винта от 
номинального значения Mвпх ном =1= MА (точка А) 
до режима  Mвзх = MБ (точка Б). 

Здесь представлены для качественного 
сопоставления динамические вращающие моменты 
ГЭД и ТЗХ ГТЗА в рассматриваемом режиме 
реверсирования гребного винта.  

Как известно, динамическим моментом MΔ  

принято называть разность вращающего момента и 
момента статических сопротивлений в динамической 
системе.  

Уравнение динамики системы «главный судовой 
двигатель – гребной винт» в обобщенном виде, как 
упоминалось ранее (1), в относительных единицах 
записывается:   
 

J
ωном
Mтном

𝑑ω

𝑑t
= Mт − Mтс = Mтзх − Mвр = MΔ тзх . 

В точке Г, когда реверсивная характеристика 

гребного винта имеет экстремум, на рис. 3 показаны 

динамические моменты ТЗХ  MΔ тзх и, по аналогии 

для ГЭД - MΔ ГЭД .              

Первый из указанных динамических моментов 
имеет положительное значение, что указывает на 
существование разгона гребной вальной системы. 

Второй из указанных динамических моментов 
имеет знак « - », что говорит о «зависании» режима 
реверса до момента когда реверсивная 
характеристика гребного винта из семейства Vл =
var достигнет положения, при котором динамический 
момент ГЭД не приобретет положительное значение, 
и процесс реверса гребного винта продолжится. 

Таким образом, реверс гребного винта в 
турборедукторном ледоколе, вследствие наличия в 
составе ГТЗА мощной ТЗХ, соизмеримой по 
мощностью с ТПХ, происходит без ограничений, 
имеющих место в системах электродвижения, 
связанных с приемом в систему энергии, 
рекуперируемой со стороны гребного винта.    

2. Алгоритм управления ГТЗА при 
необходимости управления ограничением 

максимального крутящего момента 

При эксплуатации ледокола могут возникать 
задачи, связанные с необходимостью ограничений: 

- либо ограничения крутящего момента вальной 
системы ДДК при достаточной 
паропроизводительности ГЭУ, когда клапан 
регулирования давления перед ходовыми 
регулирующими клапанами ГТЗА открыт и имеется 

запас пара, стравливаемый в дроссельно-
увлажнительную установку ГЭУ, 

-  либо ограничения мощности, потребляемой 
ГТЗА и передаваемой на гребной винт при 
недостаточной паропроизводительности ГЭУ, когда 
клапан регулирования давления перед ходовыми 
регулирующими клапанами ГТЗА закрыт. 

Алгоритм ограничения крутящего момента 
вальной системы ДДК при достаточной 
паропроизводительности ГЭУ достаточно хорошо 
описан в [7].  

В основу алгоритма управления ГТЗА для этого 
случая заложены следующие предпосылки. 

Обратимся к механической характеристике 
турбоагрегата, которая, как было сказано выше, 
весьма достоверно может быть описана известной 
зависимостью (3) в относительных единицах.  

Расход пара в турбину G  в зависимости от 
величины открытия m   регулирующего клапана 
может быть приближенно представлен [8] линейной 
зависимостью: 

G = m.                                           (6) 
Переходя к относительным единицам и 

подставляя выражение (6) в (4), получим: 
m =

Mт

(2−ω)
 .                       (7) 

Выражение (7) представляет собой алгоритм, по 
которому система автоматического управления ГТЗА 
может обеспечить ограничение заданного значения 
вращающего момента гребного винта, используя 
сигнал фактической частоты вращения ротора 
турбины и ограничивая возможность открытия 
регулирующего клапана. Этот алгоритм можно 
использовать при динамических процессах 
маневрирования ледокола: движение на 
циркуляциях и в условиях качки при волнении 
поверхности моря, когда возмущения со стороны 
гребного винта на паропроизводящую установку 
можно и нужно ограничивать. 

Задаваясь граничным значением момента Mтгр и 
измеряя фактическую частоту вращения ротора 
турбины, из (7) получаем требуемую зависимость 
уровня граничного перемещения регулирующего  

 
органа mгр  от частоты вращения ω  для заданного 

граничного момента: 

mгр =
Mтгр
(2− ω)

. 
Полученную гиперболическую зависимость 

можно в диапазоне рабочих частот вращения ГТЗА 
0≤ ω ≤ 1 аппроксимировать линейной зависимостью 

 
mгр =

Mтгр
2
(ω + 1), 

которая имеет погрешность аппроксимации, не 
превышающую 10%.  

Блок схема системы ограничения вращающего 
момента ГТЗА, представлена на рис.4. 
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Рис. 4. Блок схема системы ограничения вращающего 

момента ГТЗА 

Алгоритм ограничения мощности, потребляемой 
ГТЗА и передаваемой на гребной винт при 
недостаточной паропроизводительности ГЭУ, когда 
клапан регулирования давления перед ходовыми 

регулирующими клапанами ГТЗА закрыт, 
обеспечивается хорошо известными в ГТЗА, так 
называемыми, регуляторами минимального 
давления – РМД, действие которых при 
недостаточной производительности 
паропроизводящей установки направлено на 
ограничение открытия регулирующего ходового 
клапана турбины. Достаточно подробно изложены 
вопросы совместного регулирования 
паропроизводящей установки и ГТЗА, например, в 
[10]. В границах предлагаемой к рассмотрению 
статьи более детально останавливаться на 
алгоритмах управления, хорошо изученных и 
реализованных в судовых турборедукторных 
установках, представляется излишним.   

Заключение 

Представленные в статье результаты 
сопоставления систем электродвижения, 
традиционно применяемых в мощных атомных 
ледоколах, с судовыми главными турбозубчатыми 
агрегатами, указывают на ряд очевидных и 
существенных преимуществ турбозубчатых 
агрегатов. 

При создании перспективных тяжелых атомных 
ледоколов целесообразно провести технико-
экономическую оценку применения на ледоколах 
более простой, надежной и экономичной схемы 
построения ледокольных главных энергетических 
установок на основе современных конструкций 
турборедукторных тепловых двигателей для привода 
гребных винтов. 
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ФИЗИЧЕСКИЕ ПОЛЯ КОРАБЛЯ, ОКЕАНА, АТМОСФЕРЫ И ИХ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 

УДК 629.12.001.2  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.53.3.013 

Колебания упругой пластины, расположенной в торце полубесконечного 
цилиндрического акустического волновода 

В.Д. Лукьянов1, e-mail: lukyanovvd@rambler.ru, Л.В. Носова2, lvn1201@gmail.com,  
Г.А. Лебедев3, e-mail: office@smtu.ru, С.В. Попков4, e-mail: krylov@ksrc.ru 

1ОАО «Авангард», 2ВКА им. А.Ф. Можайского, 3Санкт-Петербургский морской технический университет, 4ФГУП 
«Крыловский государственный научный центр» 

Аннотация. Получено точное аналитическое решение задачи о гармонических изгибных колебаниях тонкой 
круглой упругой пластины, расположенной в торце полубесконечного цилиндрического акустического 
волновода. Кромка пластины жестко заделана в стенку волновода. Волновод с жестким корпусом заполнен 
идеальной сжимаемой акустической средой. Колебания пластины возбуждаются набегающими на неё 
нормальными волнами волновода, распределение акустического давления для которых имеет 
цилиндрическую симметрию. Проведено численное исследование смещения пластины на разных частотах 
возбуждения. Показано, что наличие сжимаемой среды существенно влияет на форму колебаний пластины. 
Совместные колебания акустической среды и упругой пластины носят резонансный характер. На резонансных 
частотах имеет место значительное увеличение амплитуды колебаний пластины. На форму колебания 
пластины влияют как распространяющиеся, так и неоднородные нормальные волны в волноводе, что приводит 
к увеличению узловых линий в распределении смещения пластины. 
Ключевые слова: акустическая волна, волновод, нормальные волны, упругая пластина, изгибные колебания. 

Oscillations of elastic plate, located at the end of semi-infinite cylindrical acoustic 
waveguide 

Valeriy D. Lukyanov1, e-mail: lukyanovvd@rambler.ru, Lyudmila V. Nosova2, e-mail: lvn1201@gmail.com,  
German A. Lebedev3, e-mail: office@smtu.ru, Sergey V. Popkov4, e-mail: krylov@ksrc.ru 

1Joint-stock company «Avangard», St. Petersburg, Russian Federation, 2Mozhaisky Military Space Academy, St. 
Petersburg, Russian Federation, 3St. Petersburg state marine technical university, Russian Federation, 4Krylov State 

Research Centre, St. Petersburg, Russian Federation 

Abstract. An exact analytical solution to the problem of harmonic bending oscillations of a thin round elastic plate 
located at the end of a semi-infinite cylindrical acoustic waveguide has been obtained. Plate edge is rigidly embedded 
in waveguide wall. The waveguide with rigid housing is filled with an ideal compressible acoustic medium. The plate 
oscillations are excited by the normal waveguide waves running to the plate. The distribution of acoustic pressure for 
waves has cylindrical symmetry. Numerical study of plate displacement at different excitation frequencies was carried 
out. It has been shown that the presence of a compressible medium significantly affects the waveform of the plate 
oscillation. Joint oscillations of acoustic medium and elastic plate are resonant. There is a significant increase in 
amplitude of plate oscillations at resonant frequencies. The waveform of the plate oscillation is influenced by both 
propagating and inhomogeneous normal waves in the waveguide, which leads to an increase in the nodal lines in the 
displacement distribution of the plate. 
Key words: acoustic wave, waveguide, normal waves, elastic plate, bending oscillations. 
 

Введение 

Решение задачи о прохождении акустических 
волн через упругую мембрану, перегораживающую 
жесткую круглую трубу, впервые получено в работе 
[1] сведением задачи к интегральному уравнению, 
решение которого получено в виде ряда Неймана. 
Физическое исследование решения проводилось с 
использованием одного члена этого ряда. 

Задача о рассеянии акустического поля на 
мембране, перекрывающей канал волновода, 
рассмотрена в монографии [2]. При аналитическом 
решении задачи методом разделения переменных 
(методом Фурье) акустическое давление ищется в 
виде разложения по нормальным волнам в 
волноводе, а смещение мембраны – в виде 
разложения по собственным формам колебания в 
вакууме. Задача сведена к решению бесконечной 
системы линейных алгебраических уравнений. В 
задачах, решаемых методом Фурье, в общем случае 
получается бесконечная система уравнений, но с 

диагональной матрицей, которая допускает 
аналитическое решение. Полученная в задаче о 
мембране бесконечная система имеет не 
диагональный вид и решалась методом 
последовательных приближений в предположении 
малости отношения плотности среды к плотности 
материала мембраны. 

Идея точного решения задачи о колебании 
упругой пластины в плоском канале волновода, 
заполненном несжимаемой жидкостью, была 
высказана в работе [3]. Однако эта идея нигде, 
включая работу [3], не реализована при решении 
конкретной прикладной задачи. 

Точные решения задач о прохождении 
нормальных волн через одну и две упругие 
перегородки в плоском и цилиндрическом волноводе 
получены сведением задачи к бесконечной системе 
линейных алгебраических уравнений, которую 
удалось решить обращением бесконечной матрицы 
[4-8]. 
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Точное аналитическое решение задачи о 
прохождении нормальных волн через упругую 
пластину, перегораживающую канал плоского 
волновода, получено методом Винера-Хопфа, 
причем стенки волновода были также упругими [9]. 
Общие вопросы применения метода Винера-Хопфа к 
подобным задачам рассмотрены в [10]. В работе [11] 
этим же методом решена задача для пластины в 
цилиндрическом волноводе с жестким корпусом. 
Здесь проведено исследование резонансного 
рассеяния нормальных волн на упругой пластине в 
волноводе. 

Исследование резонансного рассеяния упругой 
мембраной нормальных волн в плоском 
акустическом волноводе проведено на основании 
точного решения задачи обращением бесконечных 
матриц [12]. 

Задача о прохождении нормальных волн через 
упругую круглую пластину в жестком кольце в 
цилиндрическом волноводе численно решалась в 
работе [13]. 

Вопросы приложения задач о прохождении 
нормальных волн через упругую перегородку в 
волноводе рассмотрены в [14]. 

В [15] получено точное решение задачи для 
случая, когда упругая пластина разделяет в плоском 
волноводе разные акустические среды. Проведено 
исследование влияния различия акустических сред 
на резонансное рассеяние волн.  

В работах [4-15] полученные точные 
аналитические решения использовались для 
исследования акустического поля давления в 
волноводе. Представляет интерес исследовать 
вопрос о формах колебания пластины под действием 
акустического поля волновода. 

1. Постановка задачи о колебании упругой 
пластины 

Пусть круглая тонкая упругая пластина 
расположена на торце полубесконечного 
акустического волновода цилиндрической формы. 
Выбор цилиндрической системы координат ( ,x r ) 
показан на рис. 1. Волновод с жестким корпусом 
заполнен сжимаемой акустической средой 
(жидкостью или газом). Пластина совершает 
изгибные колебания под воздействием акустических 
колебаний в волноводе. Рассматриваем волновые 
процессы в волноводе и колебания пластины, 
имеющие цилиндрическую симметрию. 

Все колебательные процессы гармонически 
зависят от времени t , множитель exp( )i t , 
задающий зависимость от времени, везде опускаем. 
В волноводе при 0x   находится идеальная 
сжимаемая акустическая среда с плотностью   и 
скоростью распространения звука в этой среде с .  

Акустическое давление ( , )P x r  в среде, 
заполняющей волновод при 0x   и 0 r R  , 
удовлетворяет однородному уравнению 
Гельмгольца 

2
2

2

( , ) ( , ) ( , ) 0r
P x r D P x r k P x r

x


  


, (1) 

где rD  – дифференциальный оператор второго 

порядка по переменной r , 
1

r
d dD r

r dr dr
 

  
 

, k  – 

волновое число в среде, k c ,   – круговая 
частота. 

 
Рис. 1. Выбор цилиндрической системы координат 

для волновода (W) с упругой пластиной 
(P),расположенной в торце волновода 0x  , 

0 r R  . Показана набегающая на пластину волна 
(0) ( , )lP x r  

Жесткий корпус волновода – цилиндрическая 
поверхность радиуса R : 0 x   , r R . Условие 
отсутствия смещения корпуса волновода приводит к 
граничному условию 

( , ) 0P x R
r





.   (2) 

Пластина расположена в торце волновода: 0x 
, 0 r R  . Изгибное смещение пластины ( )u u r  
удовлетворяет уравнению изгибных колебаний 
Кирхгофа, которое в полярной системе координат с 
учетом давлений на пластину акустической среды 
имеет вид [16, 17] 

2 2( ) ( ) (0, )rg D U r m U r P r   .  (3) 

Здесь 2
rD  – дифференциальный оператор 

четвертого порядка – композиция двух операторов 

rD , 2 1 1
r r r

d d d dD D D r r
r dr dr r dr dr

   
     

   
; g  – 

цилиндрическая жесткость пластины на изгиб, 
3 2(12(1 ))g Eh   , E  – модуль Юнга материала 

пластины, h  – толщина пластины,   – модуль 
Пуассона; m  – поверхностная плотность пластины, 
m h ,   – плотность материала пластины. 

При совместных колебаниях пластины и 
акустической среды выполнено условие 
неразрывности – равенство смещений пластины и 
среды при 0x   и 0 r R  : 

2
1 (0, )( ) P rU r

x





,  (4) 

Пластина жестко заделана в стенку волновода: 
кромка пластины не смещается 

( ) 0U R  ,    (5) 
и не поворачивается 

( ) 0dU R
dr

 .   (6) 
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2. Нормальные волны цилиндрического  
акустического волновода с жестким корпусом 

Рассмотрим безграничный x   
цилиндрический волновод радиуса R  с жестким 
корпусом. Волновод заполнен идеальной сжимаемой 
акустической средой с волновым числом, равным k . 
В волноводе имеются не взаимодействующие между 
собой нормальные волны акустического давления 
[18]. В предположении цилиндрической симметрии 
волновых процессов в волноводе распределения 
акустического давления в нормальных волнах 

( , )np x r  при 0,1,2,n  …, имеют вид 

( , ) ( )exp( )n n np x r A r ik x    ,  (7) 
A  – амплитуда давления нормальной волны; 
2 1i   ,  

21n n k   ; ( )n r  – собственная 

функция оператора rD , собственное число которой 

равно 2
n : 2( ) ( )r n n nD r r    ; 

0 ( ) 1r  , 0 0  ,   (8) 

0( ) ( )n nr J r R  , n  – пронумерованные в порядке 
возрастания положительные корни уравнения 

1( ) 0J    [19]. Функции ( )n r  – распределение 
акустического давления в нормальных волнах в 
поперечном сечении волновода constx  . 

Нормальная волна ( , )np x r  является 
распространяющейся, если Im 0k  , при nk  , и 
затухающей – при nk  . Частота, на которой имеет 
место равенство nk  , называется частотой 
зарождения n -й нормальной волны. Знак плюс в 
показателе экспоненты соответствует волнам, 
которые распространяются без затухания в 
положительном направлении оси OX , а также 
волнам, затухающим в этом же направлении оси 
OX . Знак минус в показателе экспоненты – для 
волн, распространяющихся и затухающих в 
противоположном направлении.  

Волны давления (7) – частные решения 
уравнения (1), которые удовлетворяют условию (2). 
С учетом соотношений (8) имеем из формулы (7) для 
волны давления с нулевым номером 

0 ( , ) exp( )p x r A ikx   , в которой распределение 
давление постоянно по сечению волновода. Такую 
волну называют поршневой. 

3. Аналитическое решение задачи о колебании 
пластины при воздействии нормальной волны 

волновода 

Задача (1)-(6) является системой линейных 
дифференциальных уравнений (1) и (3) с линейными 
граничными условиями (2), (4)-(6). 

Пусть колебания в полубесконечном волноводе 
(рис. 1) возбуждаются одной из распро-
страняющихся волн с номером l  при lk  , 
набегающей на пластину  

(0) ( , ) ( , )l lP x r p x r .   (9) 

Набегая на упругую пластину, волна (0) ( , )lP x r , 
во-первых, приводит её в движение, во-вторых, 

отражается от колеблющейся пластины. Отраженное 
пластиной акустическое поле удовлетворяет 
принципу предельного поглощения. Согласно этому 
принципу рассеянное поле состоит из конечного 
числа распространяющихся нормальных волн 

( , )np x r  и неоднородных волн, локализующихся 
вблизи пластины, давление в которых 
экспоненционально затухает при удалении от 
пластины [20]. 

Используя методику решения линейных 
неоднородных дифференциальных уравнений 
(ЛНДУ), ищем общее решение ( , )P x r  уравнения 
Гельмгольца в виде  

(0)
1

0
( , ) ( , ) ( , ) ( , )l l n n

n
P x r P x r P x r p x r






    (10) 

где ( , )lP x r  – частное решение неоднородной задачи 
с заданным формулой (9) акустическим полем 

(0) ( , )lP x r , функциональный ряд – общее решение 
линейного однородного дифференциального 
уравнения (ЛОДУ). 

Общее решение уравнения Кирхгофа ( )U r  для 
пластины ищем в виде 

2
0

( ) ( ) ( ) ( )l n n
n

AU r u r u r r
m

 






    ,  (11) 

где ( )u r  – общее решение ЛОДУ, ( )lu r  – частное 
решение ЛНДУ с правой частью равной 

2( ) ( )l l
l

Au r r
i Z




 . 

Функциональный ряд в правой части формулы (11) – 
частное решение ЛНДУ (3), правая часть которого 

представляет собой ряд 1
0

(0, )n n
n

p r






 , множитель 

2( )A m  имеет размерность смещения и 
обеспечивает безразмерность всем другим 
величинам, входящим в частное решение. 

Коэффициенты n  и n  в формулах (10) и (11) – 
искомые величины. 

Частные решения в формулах (10) и (11) ищем в 
виде ( , ) ( , )l l lP x r a p x r , и  

2( ) ( )l l l
Au r v r
m




 .  (12) 

Величины la  и lv  будем искать из системы 
линейных алгебраических уравнений, которую 
получим, подставляя частные решения ( , )lP x r  и 

( )lu r  в уравнения (3) и (4): 
4

( ) ( ) ( )

1 1,

1 ,

l
l l

l l
w m w

l l

a v

a v
Z Z Z





   
          


 


 (13) 

Здесь введены величины: ( )w
l nZ c   – 

входной импеданс волновода для нормальной волны 
(0) ( , )lP x r ; ( )mZ im   – импеданс массы [17]. 

Решение системы (13) имеет вид 
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( )21
w

l
l

l

Za
Z

  ,  (14) 

( )2 m

l
l

Zv
Z

 .   (15) 

где   – волновое число изгибной волны в пластине, 
4 2m R g  ; ( ) ( )w p

l l lZ Z Z  , 

 ( ) ( ) 41 ( )p m
l lZ Z    , 

( )p
lZ  и lZ  – входные импедансы пластины и 

акустической системы «волновод с пластиной» для 
волны (0) ( , )lP x r . 

С учетом представления (15) для коэффициента 
lv  запишем частное решение (12) неоднородного 

уравнения Кирхгофа в виде 
( )

2

2( ) ( )
m

l l
l

A Zu r r
m Z




  .  (16) 

Общее решение однородного уравнения (3) – 
функцию ( )u r  – ищем в виде  

1 0 2 02( ) A r ru r C J C I
m R R

 



    
     

    
, (17) 

где 0I  – модифицированная функция Бесселя 
нулевого порядка. Функции Бесселя 0J  и 0I  – 
частные линейно независимые решения 
однородного дифференциального уравнения 
четвертого порядка (3), непрерывно 
дифференцируемые в круге 0 r R  . Два других 
линейно независимых решения уравнения (3) – 
функции Неймана и Макдональда 0 ( )N r R  и 

0 ( )K r R  – не обеспечивают непрерывности 
решения уравнения в центре пластины, поэтому в 
общем решении (17) опущены. Константы 1C  и 2C  
обеспечат удовлетворение краевых условий (5) и (6). 

Для нахождения частного решения ЛНДУ (3) 
учтем, что его правая часть имеет «специальный» 
вид 

0
(0, ) (0, )n n

n
P r p r






 . (18) 

Частное решение ищем в виде функционального 

ряда 0
( )n nn
r 



  с неопределенными 

коэффициентами n , который имеет вид 
«специальной» правой части в уравнении (3). 

Справедливость этого утверждения проверяется 
непосредственной подстановкой частного решения в 
уравнение (3) с учетом равенства  

2 4( ) ( )r n n nD r r   .  
Следует учитывать, что выбор частного решения 

справедлив при условии n  . В противном случае 
член ряда с номером n  будет являться частным 
решением однородного уравнения (3) и не обеспечит 
нахождение частного решения ЛНДУ. Поэтому далее 
будем предполагать, что условие n   
выполняется. В окончательных формулах для 
решения задачи случай n   получается 
предельным переходом n  . 

Отметим, что граничное условие (6) для частного 
решения ( )lu r  и каждого члена ряда в 
представлении (11) выполнено, так как 

1( ) ( ) 0n nR J     . Тогда и общее решение должно 
удовлетворять граничному условию (6), 
следовательно, имеем ( ) 0u R  . Из этого 
требования получим первое уравнение для 
определения констант общего решения однородного 
уравнения Кирхгофа 

   1 1 2 1 0C J C I    ,    

которое удовлетворим, если положим 1 1( )C C J   
и 2 1( )C C I  , где C  – введенная здесь новая 
константа общего решения. С учетом введенных 
соотношений для констант общего решения 
перепишем общее решение ( )u r  в виде  

2( ) ( )Au r C v r
m

 ,  (19) 

где используем функцию 
 

 

 

 
0 0

1 1

( )
J r R I r R

v r
J I
 

 
  .   

Получим используемое далее разложение 
функции ( )v r  в ряд по ортогональному базису, 
состоящему из функций 0 ( ) 1r  , 0( ) ( )n nr J r R   
при 0,1,2,n    

0
( ) ( )n n

n
v r q r





 ,  (20) 

где 

2
0

1 ( ) ( )
R

n n
n

q r v r r dr


  , 

n  – норма базисного элемента ( )n r ,  

2 2

0

( )
R

n nr r dr   . 

Коэффициенты разложения nq  в представлении 
(20) вычислим, используя справочные формулы 
(8.404) и (5.54) [21]. Имеем  

2 2 20,5 ( )n nR R  ,  (21) 

 4

4
( ) 1 ( )n

n l

q
R  




. (22) 

Для вычисления коэффициентов 
функциональных рядов n  и n  в представлениях 
(10) и (11) подставим в уравнения (3) и (4) ряды, 
содержащие коэффициенты, а также общее решение 
из (19) с учетом разложения (20).  

Получим уравнения, которые будут содержать 
функциональные ряды. Ряды в формулах (10) и (11) 
для искомых функций, также как ряд для общего 
решения ( )u r , заданного формулой (19) с учетом 
разложения (20), есть разложения искомых функций 
по ортогональному базису. Равенства рядов в правой 
и левой частях полученных уравнений будут 
выполнены, если равны коэффициенты при 
одинаковых базисных функциях в разложении по 
ортогональному базису. Таким образом, получим 
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системы линейных алгебраических уравнений 
(СЛАУ) для искомых коэффициентов  

 4

( ) ( )

1 ( ) 0,

,

n n l

n n n
m m

n

q C
z z z

   

 

   



  


 (23) 

при 0,1,2,n  … 
Решив СЛАУ (23) относительно коэффициентов 

n  и n , найдем общее решение СЛАУ, в котором 
искомые коэффициенты выражены через 
постоянную C  

 ( ) 41 ( )w
n l

n n
n

Z
q C

Z
 




  , (24) 

( )w
n

n n
n

Zq C
Z

   .   (25) 

С учетом полученного результата (25) для 
коэффициента n  получим представление для 
смещения пластины 

( )( )

2
0

2( ) ( ) ( )
pm

n
l n n

nl n

ZA ZU r r C q r
m Z Z

 






 
  

 
 .  (26) 

Построенное общее решение ( )U r  ЛНДУ (3), 
содержащее произвольную константу C , 
удовлетворяет всем условиям задачи, за 
исключением граничного условия (6). 

Используя полученное представление (26), 
вычислим смещение пластины при r R , тогда из 
граничного условия (6) получим уравнение для 
вычисления константы C  

( )( )

0

2 ( ) ( ) 0
pm

n
l n n

nl n

ZZ R C q R
Z Z

 




  .  

Решив линейное уравнение, находим значение 
константы 

( )
2
l

l

R Z
C

Z
   ,   (27) 

где Z  – полный импеданс системы «волновод с 
упругой пластиной» для всех нормальных волн в 
волноводе 

0

1 1
n nZ Z





 .   (28) 

Вычислим значение произведения nq C , 
используя формулы (22) и (27)  

 4

2 ( )
( ) 1 ( )

l
n

n l l

R Zq C
R Z



  

 


. (29) 

Из формул (24) и (25) с учетом соотношения (29) 
получим для искомых величин: 

( )2 ( )
( )

w
l n

n
n l n

R Z Z
R Z Z





 ,  (30) 

 

( )

4

2 ( )
( ) 1 ( )

w
l n

n
n l n l

R Z Z
R Z Z




  




. (31) 

Приведем окончательные представления для 
акустического давления в волноводе и для смещения 
пластины. Для получения симметричных по 
индексам l  и n  формул, что требует принцип 

взаимности в акустике [17, 12, 15], заменим 
ненормированные функции ( )n r  на 

нормированные ( ) ( ) ( )n n n nf r r R   . При этом 
распространяющиеся нормальные волны давления в 
волноводе 

( , ) ( )exp( )n n nQ x r Af r i x      
переносят одинаковые потоки энергии через 
поперечное сечение волновода.  

Имеем с использованием формул (10), (14) и (29) 
для давления 

0
( , ) ( , ) ( , )l nl n

n
P x r Q x r r Q x r


 



  ,   

где  
( ) ( ) ( )2

1 l

w w w
l n

nl nl
l l n

Z Z Z Z
r

Z Z Z
 

 
   

 
 

.  

Используя представление (16) для частного 
решения ( )lu r  и формулу (31) для величины n , 
получим для изгибного смещения пластины 
представление в виде функционального ряда Фурье 
по ортогональному базису, состоящему из функций 

( )n r  

0

( ) ( )1( ) ( )
( ) ( )

l n
l

nl n n

f r f rU r u R Z
f R Z f R







 
  

 
 .    (32) 

Отметим, что каждое слагаемое в представлении 
(32) удовлетворяет граничному условию (6), но 
условию (5) удовлетворяет только функция ( )U r  из 
(32), благодаря выбору значения константы C  в 
представлении (27). 

После элементарных преобразований ряд Фурье 
для смещения ( )U r  в формуле (32) преобразуем к 
функциональному ряду 

1
( ) ( ) ( )l n n

n
U r u R w r





  . (33) 

Ряд представляет разложение смещения 
пластины по не ортогональному базису, состоящему 
из функций 

( )( ) 1
( )

n
n

n

f rr
f R

   ,    

В представлении (33) введены комплексные 
величины nw  – коэффициенты разложения по 
базису ( )n r  нормированного смещения пластины 

( ) ( )lU r u R   

n ln
n

Z
w

Z
  ,  (34) 

где 1ll  , 0ln  . 
Непосредственно проверяется, что ( ) 0n R   и 
( ) 0n R   , поэтому каждый член ряда в формуле (33) 

удовлетворяет граничным условиям (5) и (6) на 
кромке пластины. 

4. Исследование смещения пластины 

Расчеты проводись при следующих параметрах 
задачи: цилиндрический волновод, радиус которого 
R  1 м, заполнен водой (объемная плотность 
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1000   кг/м3, скорость звука 1500c   м/с), 
пластина стальная (объемная плотность – 7800 
кг/м3, толщина – 0.01 м, модуль Юнга E  1.96  1011 
н/м2, модуль Пуассона 0,3  . 

В качестве акустического поля, возбуждающего 
колебания в волноводе, выбрана поршневая волна 

(0)
0 ( ) exp( )P x A ikx  , набегающая на пластину. 

На рис. 2 показан график зависимости от 
безразмерной частоты kR   функции 0y Z Z , 
входящей в формулу (33) для коэффициентов 
возбуждения форм колебания пластины. Здесь 
выделены: частоты совпадения (alignment) – 

1 2 3, ,a a a   , на которых полный импеданс системы 
0Z  ; и резонансные (resonance) частоты – 

1 2 3, ,r r r   , на которых Im 0Z  , ReZ
 имеет 

max . 

 

Рис. 2. Зависимость от безразмерной частоты   
реальной части (красная линия) и мнимой части 
(синяя линия) полного импеданса системы Z

 

нормированного на импеданс 0Z  

 
Рис. 3. Зависимость от безразмерной частоты   
модуля nw  – коэффициента разложения по базису 

( )n r  нормированного смещения пластины 

( ) ( )lU r u R : 1n   – красная сплошная линия, 2n   – 

синяя сплошная линия, 3n   – красная штриховая 
линия, 4n   – синяя штриховая линия 

Результаты численных расчетов по формуле (34) 
зависимости модуля коэффициентов возбуждения 

nw  от безразмерной частоты kR   показаны на 

рис. 3. На резонансных частотах r
n  поведение 

модулей коэффициентов возбуждения nw  имеет 
резонансный характер – они имеют максимальные 
значения. На частотах совпадения a

n  форма 
колебания пластины совпадает с распределением 

давления ( )n r , а модули коэффициентов 
возбуждения nw  прочих форм равны 0. 

На рис. 4 показаны результаты расчетов по 
формуле (33) распределения смещений пластины 

( ) ( ) ( ) sign(sin )lY r R U r u R    на частотах   
возбуждения колебаний в волноводе с учетом 
изменения фазы колебаний   на величину   на 
соседних участках пластины около узловых линий, на 
которых смещение пластины равно нулю. 

 
Рис. 4. Распределения смещения пластины, 

возбуждаемые поршневой волной на частотах 
возбуждения 0,23   (черная линия); 0,90   

(синяя линия); 1,50   (красная линия) 

Анализ зависимостей на рисунках 2 и 3 
показывает, что с увеличением частоты возбуждения 
меняются соотношения модулей коэффициентов nw
: на самых низких частотах наибольшие значения 
имеет величина 1w , затем наибольшей становится 

величина 2w  и т.д. Соответственно на низких 
частотах форма колебания пластины в основном 
определяется формой 1( )r , которая не имеет 
узлов, затем определяющей становится форма 

2 ( )r  и т. д. 

Заключение  

Анализ численных результатов показывает, что 
наличие сжимаемой среды существенно влияет на 
форму колебаний упругой пластины.  

Во-первых, взаимодействие колеблющейся 
акустической среды с упругой пластиной имеет 
резонансный характер, имеет место значительное 
увеличение амплитуды колебаний пластины на 
дискретном наборе частот, названных 
резонансными. 

Во-вторых, совместное колебание пластины и 
акустической среды приводит к существенному 
различию формы колебания пластины и формы 
распределения давления в среде. Вдали от 
пластины в волноводе распределение давления 
определяется наличием распространяющихся 
нормальных волн, неоднородные волны в волноводе 
здесь экспоненциально затухают. На форму 
колебания пластины влияют все нормальные волны 
волновода, как распространяющиеся, так и 
неоднородные. Это приводит к увеличению 
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количества узловых линий в распределении 
смещения пластины. 
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О действии индуцированного в морской воде электромагнитного поля, на 
находящееся в ней заряженное тело 

С.Ю. Маламанов1 e-mail: stevmal@mail.ru, В.А. Павловский2 e-mail: v.a.pavlovsky@gmail.com 
1Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова, 

 2 Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Аннотация. Электромагнитное поле Мирового Океана представляет собой совокупность полей различного 
происхождения, обусловленных как внешними, так и внутренними источниками. Внешними источниками 
являются электромагнитные процессы в атмосфере, ионосфере и магнитосфере, внутренние источники – это 
разнообразные гидродинамические движения как естественного (различные волновые движения), так и 
искусственного происхождения, вызванные движением кораблей, как по поверхности водного пространства, 
так и внутри него. Динамика совместного взаимодействия жидкости с находящимися в ней твёрдыми телами 
является одной из фундаментальных и классических проблем механики, физики и прикладной математики. 
Результаты, полученные при исследовании этой проблемы, имеют существенное прикладное значение для 
различных задач естествознания и техники, включая и новейшие технологические процессы. Современные 
вычислительные средства с помощью новейших компьютерных систем дают возможность физически 
правильного описания движения твёрдого тела, как в жидкой среде, так и на границе раздела сред, например, 
«газ–жидкость». Всё это в равной степени относится и к постановке сопряжённых задач, приводящих к 
силовому взаимодействию среды и твёрдого тела. Во многих задачах прикладной гидрофизики 
рассматриваются движения проводящих сред, находящихся в магнитном поле. При этом следует иметь в виду, 
что сложный характер взаимодействия гидродинамического и электромагнитного полей обуславливает 
необходимость рассмотрения достаточно упрощенных моделей, описывающих основные закономерности 
изучаемых явлений. 
В предлагаемой статье показано, что индуцируемое в морской воде электромагнитное поле, обусловленное 
движением в ней заряженного тела, оказывает силовое воздействие на само тело. Для расчета параметров 
индуцированного электромагнитного поля решалась система нестационарных уравнений магнитной 
гидродинамики, реализованная в вычислительном комплексе ANSYS.CFX. 
Ключевые слова: численное моделирование, проводящая жидкость, скорость потока, магнитное поле, 
вынужденные колебания, математическая модель. 

On the action of an electromagnetic field induced in seawater  
on a charged body in it 

Stepan Y. Malamanov1 e-mail: stevmal@mail.ru, Valery A. Pavlovsky2 e-mail: v.a.pavlovsky@gmail.com 
1 Baltic State Technical University "VOENMEKH" named after D.F. Ustinov, 2 St. Petersburg State 

Marine Technical University, St. Petersburg, Russian Federation 

Abstract.  The electromagnetic field of the World Ocean is a set of fields of various origins, caused by both external 
and internal sources. External sources are electromagnetic processes in the atmosphere, ionosphere and 
magnetosphere, internal sources are various hydrodynamic motions of both natural (various wave motions) and artificial 
origin, caused by the movement of ships, both on the surface of water space and inside it. The dynamics of the joint 
interaction of a fluid with solids in it is one of the fundamental and classical problems of mechanics, physics and applied 
mathematics. The results obtained in the study of this problem are of significant applied value for various problems of 
natural science and technology, including the latest technological processes. Modern computing means with the help 
of the latest computer systems make it possible to physically correctly describe the motion of a solid, both in a liquid 
medium and at the interface between media, for example, "gas-liquid". All this applies equally to the formulation of 
conjugate problems that lead to the force interaction of a medium and a solid. In many problems of applied 
hydrophysics, the motion of conducting media in a magnetic field is considered. It should be borne in mind that the 
complex nature of the interaction of hydrodynamic and electromagnetic fields necessitates the consideration of rather 
simplified models describing the basic laws of the studied phenomena. 
The proposed article shows that the electromagnetic field induced in seawater, caused by the movement of a charged 
body in it, exerts a force effect on the body itself. To calculate the parameters of the induced electromagnetic field, a 
system of non-stationary equations of magnetohydrodynamics was solved, implemented in the ANSYS.CFX computer 
complex. 
Key words: numerical modeling, conducting fluid, flow velocity, magnetic field, forced vibrations, mathematical model. 
 
 

В настоящей работе изучается модельная задача 
о колебаниях заряженного твёрдого тела – шара – в 
приповерхностном слое проводящей жидкости – 
морской воды. Модельность постановки позволяет 
достаточно свободно выбирать определяющие 
параметры и разумно варьировать их значениями. 

Моделирование колебаний заряженного шара  

Часть расчётной области, представляющая собой 
куб, показана на рисунке 1.   
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Рис. 1. Схема расчётной области 

На нём виден шар (его диаметр 𝐷 = 0.5  м) и 
свободная поверхность. Шар плотностью меньшей 
(на 3 %) плотности воды погружается в воду, где он 
под действием силы тяжести и силы Архимеда 
совершает затухающие колебания в 
приповерхностном слое. Вызванное этим движение 
присоединённой массы жидкости можно 
рассматривать как гидродинамический источник. 
Данное обстоятельство иллюстрирует рисунок 2, на 
котором по оси ординат отложена высота центра 
масс шара, отсчитываемая от дна Hc, а по оси 
абсцисс – время t. 

 
Рис. 2 . Изменение положения центра масс шара в 

случае затухающих колебаний 

Это также видно на фазовой диаграмме, 
приведенной на рисунке 3. 

 
Рис. 3 . Фазовая диаграмма движения центра масс 

шара в случае затухающих колебаний 

По оси ординат отложена вертикальная скорость 
центра масс шара – Vy. Из анализа этих рисунков 
видно, что со временем шар приходит в состояние 
равновесия, расположенное на некоторой глубине, 
что адекватно физике рассматриваемого явления. 

В случае движения заряженного шара, в 
окружающем пространстве – морской воде – 
генерируется индуцируемое электромагнитное поле 
[1-4]. Для моделирования этого процесса 
необходимо решать нестационарные уравнения 
магнитной гидродинамики.  

 Индуцированное магнитное поле является 
следствием колебательного движения заряженного 
шара. Для пояснения этого, обратимся к рисунку 3, 

 
Рис. 3. Магнитное поле прямолинейного тока 

на котором схематически показан бесконечный 
прямой провод, с постоянным током J. Как известно 
[5], он порождает магнитное поле, линии, индукции 
которого представляют собой концентрические 
окружности в плоскостях, перпендикулярных 
проводу. При этом модуль индукции одинаков во всех 
точках выделенной окружности – пунктирная линия. 
Наблюдаемое колебательное движение заряженного 
тела «можно» рассматривать как переменный ток. 
Именно этот ток и вызывает изменение 
электромагнитной «обстановки» в окружающем 
пространстве.  
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Потенциал шара поддерживался постоянным 200 
В, коэффициент электропроводности морской воды 
принимался  5 См/м.  

 

 
Рис. 4. Вспомогательные плоскости, на которых 

строятся характеристики электромагнитного поля 

Для отображения характеристик магнитного поля 
необходимо сделать построение вспомогательных 
плоскостей, на которых и будут показаны  
распределения индуцируемого магнитного поля. Эти 
плоскости показаны на рисунке 4. На рисунке 5 
показано распределение вектора индукции 
индуцированного магнитного поля выше 
погружающегося шара (верхняя плоскость на 
рисунке 4). 

 
Рис. 5. Индуцированное магнитное поле (верхняя 

плоскость на рисунке 4) 

На рисунке 6 показано распределение вектора 
индукции индуцируемого магнитного поля ниже шара 
(нижняя плоскость на рисунке 4). 

 
Рис. 6. Индуцированное магнитное поле (нижняя 

плоскость на рисунке 4) 

Из этих рисунков, хорошо видно, что линии 
индукции индуцированного магнитного поля 
представляют собой концентрические окружности в 
плоскостях, перпендикулярных направлению 
перемещению шара. Это обстоятельство вполне 
соответствует тому, что было отмечено о магнитном 
поле, окружающем прямолинейный ток. 

Помимо магнитного поля, в окружающем 
пространстве индуцируется и электрическое поле. 
Распределение модуля напряжённости последнего, 
в непосредственной окрестности шара в момент 
времени 𝑡 = 6 с, приведено на рисунке 6. 

 
Рис.6. Изменение индуцированного электрического 

поля  

Распределение построено на двух взаимно 
перпендикулярных плоскостях симметрии, 
проходящих через центр  шара: XOY и ZOY.  

Помимо силовой, следует рассмотреть 
изменение во времени энергетической 
характеристики электрического поля – потенциала. 
Для этого необходимо сделать дополнительное 
построение. Оно показано на рисунке 7: две точки 
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«наблюдения» расположены на одной горизонтали 
на равных расстояниях от центра масс шара, 
опускающегося вниз в момент времени 𝑡 = 6 с. 

 
Рис. 7. Вспомогательные точки, в которых 
рассматривается изменения потенциала 

электрического поля 

Соответствующие кривые поведения потенциала в 
точках 1 и 2 представлены на рисунке 8. 
 

 
Рис.8. Изменение потенциала индуцированного 
электрического поля в точках «наблюдения»  

Анализ последнего рисунка позволяет сделать, 
по меньшей мере, два основных вывода: во-первых, 
по разные стороны от движущегося вниз шара 
изменение потенциала на начальном этапе 
происходит синфазно и одинаково, во-вторых – 
после момента времени 𝑡 = 14 с , при сохранении 
синфазности, наблюдается различие в значении 
потенциала в точках 1 и 2. Последнее 
обстоятельство чрезвычайно важно, его можно 
трактовать как «уход шара в сторону» при его 
погружении и таким образом влияющим на 
индуцированное электрическое поле. Одна из причин 
этого «вскрывается» при рассмотрении 
распределение составляющей напряжённости 
электрического поля в направлении оси X в 

непосредственной окрестности шара в момент 
времени 𝑡 = 6 с на тех же плоскостях симметрии, что 
и на рисунке 9. 

 
Рис.9. Изменение X- составляющей индуцированного 

электрического поля  

Хорошо видно, что существует градиент 
электрического поля в «поперечном» направлении. 
Именно этот градиент вместе с индуцированным 
магнитным полем приводит силовому воздействию 
на заряженный шар. Ещё одной возможной причиной 
«ухода» шара является его вращение – как тела 
конечных размеров – вокруг собственной оси, 
приводящее к кориолисову ускорению. При этом, 
сила Архимеда в определённой мере уменьшает вес 
шара и как следствие его инертные свойства, 
поэтому достаточно малого воздействия, 
приводящего к движению в «поперечном» 
направлении. 

Представляет интерес рассмотрение описанных 
процессов при изменении потенциала шара, в 
частности его увеличения. При последующих 
расчётах потенциал шара равен 300 В. На рисунках 
10 и 11 представлены графики, иллюстрирующие 
влияние заряда шаре его движение.  

 
Рис. 10 . Изменение положения центра масс шара, при 

различных значениях его потенциала 
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. 

Рис. 11 . Фазовая диаграмма движения центра масс 
шара, при различных значениях его потенциала 

Из этих графиков следует, что увеличение 
потенциала шара увеличивает размах колебаний, 
кроме того усиливается (увеличивается) 
индуцируемое электромагнитное поле. В качестве 
примера на рисунке 12 приведено сравнения 
изменения потенциала  в описанной ранее точке 1 
(см. рисунок 7), при двух различных значениях 
потенциала шара. При увеличении значения 
потенциала шара в полтора раза, значении 
потенциала индуцируемого в среде электрического 
поля увеличивается в два раза. 

 
Рис.12. Изменение потенциала индуцированного 

электрического поля в точке 1  

Следовательно, можно заключить, что движение 
заряженного тела в проводящей среде приводит е 
генерации индуцированного электромагнитного 
поля, которое в свою очередь воздействует на само 
тело и приводит к существенному отклонению от 
начального положения. Для иллюстрации этого на 
рисунке 13 приведена траектория движения шара в 
вертикальной плоскости  YOZ. 

 
Рис. 13 . Траектория движения центра масс шара в 

вертикальной плоскости YOZ , при различных 
значениях его потенциала 

Здесь по оси абсцисс отложено расстояние, 
проходимое центром масс шара, вдоль оси Z – Hz . 

Заключение 

Проведённые расчёты показали, что 
колебательное движение заряженного шара 
генерирует в окружающей морской воде 
индуцированное электромагнитное поле, которое в 
свою очередь оказывает действие на сам шар. Таким 
образом, можно говорить о наличии обратной связи. 
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Изучение связи между дисперсионными искажениями импульсных сигналов 
и акустическими свойствами дна мелкого моря 
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Аннотация. Для установления связи между дисперсионными искажениями сигналов и акустическими 
характеристиками дна мелкого моря применяется метод свертки сигнала с импульсной характеристикой 
волновода. Методом нормальных волн вычисляется акустическое поле в широкой полосе частот. Затем 
осуществляется обратное преобразование Фурье акустического поля и восстанавливается импульсная 
характеристика волновода. Реплика сигнала далее вычисляется как свертка импульсной характеристики и 
сигнала. Преимущества такого подхода следующие. Свертка циклична – нет ограничений на длительность 
сигнала. Может быть использована не только вычисленная, но и экспериментально определенная импульсная 
характеристика. По усмотрению исследователя поля отдельных мод можно исключать, добавлять шум в 
частотной либо временной области, имитировать движение источника, воздействие ветрового волнения. 
Ограничение – условия однородности волновода вдоль трассы. Рассматривается ряд примеров, в которых 
изучается возможность определения акустических свойств дна, изучаются дисперсионные искажения сигналов, 
возникающие в волноводе со слоем скачка скорости звука на профиле скорости звука. Изучается изменение 
дисперсионных искажений в зависимости от частоты сигнала, глубины приемника, расстояния между 
излучателем и приемником. 
Ключевые слова: гидроакустический волновод, метод нормальных волн, волноводная дисперсия, 
акустические свойства дна, распространения импульсных сигналов, дисперсионные искажения. 

Study of the relationship between dispersion distortions of impulsive signals and 
acoustic properties of the shallow sea bottom 
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Abstract. To establish a connection between the dispersion distortions of signals and the acoustic properties of the 
shallow sea bottom, the method of convolution of the signal with the impulse response of the waveguide is used. The 
method of normal modes calculates the acoustic field in a wide frequency band. Then the inverse Fourier transform of 
the acoustic field is performed and the impulse response of the waveguide is restored. The signal replica is then 
calculated as a convolution of the impulse response and the signal. The advantages of this approach are as follows. 
Convolution is cyclical – there are no restrictions on the duration of the signal. Not only calculated, but also 
experimentally determined impulse response can be used. At the discretion of the researcher, the fields of individual 
modes can be excluded, add noise in the frequency or time domain, simulate the movement of the source, the impact 
of wind waves. Restriction - conditions for uniformity of the waveguide along the distance. A number of examples are 
considered, in which the possibility of determining the acoustic properties of the bottom is studied, as well as dispersion 
distortions of signals that occur in a waveguide with a sound velocity jump layer on the sound velocity profile. The 
variation of dispersion distortions is studied depending on the signal frequency, receiver depth, and distance between 
the emitter and receiver. 
Key words: hydroacoustic waveguide, normal mode method, waveguide dispersion, acoustic properties of the bottom, 
propagation of impulsive signals, dispersion distortion of signals. 
 

Введение 

Для морского шельфа характерен широкий 
диапазон глубин, от единиц до сотен метров [1]. С 
точки зрения акустики, шельф представляет собой 
волновод, ограниченный сверху свободной, 
полностью отражающей поверхностью, снизу – 
частично отражающим дном. Вычисление звуковых 
полей, создаваемых излучателями расположенными 
внутри водного слоя шельфа, необходимо при 
решении задач инверсий свойств дна [1], геофизики 
[2], экологии [3], военных технологий поиска 
подводных объектов и звукоподводной связи [4]. 

Условия распространения звука в волноводе 
шельфа определяются двумя конкурирующими 
факторами: профилем скорости звука (ПСЗ) в 

водном слое и акустическими свойствами слоистого 
дна [1]. На шельфе с глубинами десятки или сотни 
метров, в диапазоне средних частот (сотни герц) 
преимущественное влияние может оказывать ПСЗ, 
если на нем есть выраженный минимум. В случае 
глубин единицы или десятки метров, т.е., когда 
толщина водного слоя сопоставима с длиной 
звуковой волны, а ПСЗ практически постоянен, 
главное влияние будет оказывать дно. Сказанное 
выше особенно актуально для северо-западной 
части шельфа Черного моря, где минимум на ПСЗ 
располагается на небольших, 50 – 60 м глубинах. 

Расчеты тональных звуковых полей в настоящее 
время хорошо разработаны. В зависимости от 
свойств волновода применяются методы: 
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нормальных волн, параболического уравнения, 
лучевой [5, 10]. 

Вычисление импульсных полей является 
значительно более сложной задачей. В условиях 
глубокого моря, океана, с сильным подводным 
звуковым каналом (ПЗК) дно и поверхность слабо 
влияют на распространение звука, и поле 
импульсного источника расположенного на оси 
канала определяется в рамках лучевого 
приближения без учета дисперсии. В этом случае 
реплики сигнала представляют собой ослабленные, 
накладывающиеся друг на друга, запаздывающие 
соответственно импульсной характеристике канала, 
но неискаженные копии исходного сигнала. Так 
проявляется многолучевой характер 
распространения [6]. 

В условиях мелкого моря применяются 
исключительно волновые расчеты, чаще всего метод 
нормальных мод.  

Обычно, моделирование импульсного поля 
осуществляется по стандартной вычислительной 
схеме: прямое фурье-преобразование сигнала; 
расчет акустического поля в полосе частот 
источника; перемножение спектра сигнала с 
акустическим полем в частотной области; обратное 
фурье-преобразование [5].  

Недостаток такого подхода в следующем. 
Перемножаемые массивы должны иметь одинаковую 
размерность, поэтому ограниченный набор сигналов 
ограниченной длительности алгоритмически 
встраивается в вычислительную программу, что 
лишает исследователя необходимого ему произвола 
для выбора сигналов для решения разнообразных 
задач акустики шельфа. 

Целью статьи является представление и 
апробация иного подхода к восстановлению 
импульсного сигнала, суть которого в следующем. 
Каким-либо волновым методом вычисляется 
акустическое поле в широкой полосе частот. Затем 
осуществляется обратное преобразование Фурье 
акустического поля и восстанавливается импульсная 
характеристика (ИХ) волновода. Реплика волновода 
на сигнал с любым видом модуляции вычисляется 
далее как свертка сигнала с импульсной 
характеристикой. 

Поскольку сигнал и волновод являются 
отдельными объектами, «сверточный» метод не 
имеет перечисленных выше недостатков. Свертка 
циклична – нет ограничений на длительность 
сигнала. Может быть использована не только 
вычисленная, но и экспериментально определенная 
ИХ [6]. По усмотрению исследователя поля 
отдельных мод можно исключать, добавлять шум в 
частотной либо временной области, имитировать 
движение источника, воздействие ветрового 
волнения. Единственное ограничение – условие 
однородности волновода вдоль трассы.   

1. Постановка задачи. Вычисление импульсной 
характеристики волновода 

Рассмотрим на рис.1 модель горизонтально-
слоистого гидроакустического волновода с глубиной 
водного слоя h, произвольным ПСЗ с1(z), плотность 
воды 1 – постоянна, источник – на глубине zs, 
приемник – на глубине z, расстояние между 
источником и приемником – r. Акустические свойства 
промежуточного слоя дна зависят от глубины и 

частоты [7,8]. Скорость звука в слое с2(z,f), тангенс 
потерь γ2(z,f), плотность ρ2 постоянна. 
Полупространство «Н» с постоянными 
акустическими характеристиками: сH, ρH, γH. 
Циклическая частота ω = 2πf, f, Гц. 

 
Рис. 1. Модель волновода 

Функция p(r,z,ω) описывает поле давления в 
водном слое и удовлетворяет неоднородному 
уравнению Гельмгольца  
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где k1=ω/c1(z) – акустическое волновое число. После 
разделения переменных в (1) поле представляется в 
виде суммы мод: 
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где ξl – горизонтальное волновое число. 
Граничные условия для (3) требуют равенства 

нулю давления на поверхности, равенства давлений 
и нормальных составляющих колебательной 
скорости на границах жидких слоев и равенства 
импедансов на границе водный слой – дно.  

Для решения дифференциальной спектральной 
задачи (3) она преобразуется в конечно - разностную 
путем введения сетки по глубине, строится 
алгебраическая спектральная задача, находятся 
собственные числа и собственные вектора 
алгебраической задачи [5].  

Коротко описанный метод реализован в 
программе ”KRAKENC”, которая и применялась для 
вычисления горизонтальных волновых чисел и 
профилей мод. В случае простейшего волновода 
Пекериса звуковое поле можно рассчитать по 
хорошо известным формулам [5]. Фазовые и 
групповые скорости мод определяются по 
формулам: vl = ω/Re(ξl), ul = Δω/ΔRe(ξl) 
соответственно. 

Для восстановления ИХ вычисляются поля 
отдельных мод на фиксированных частотах так, 
чтобы удовлетворялись теоремы о дискретизации. 
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На частотах ниже критической поле моды полагается 
равным нулю. Практически, шаг по частоте 
выбирался Δf = 1 Гц, число отсчетов N = 214, что дает 
верхнюю частоту fm = N∙Δf, частоту дискретизации 
fd=2fm. Соответственно во временной области 
интервал между отсчетами Δt = 1/fd, общее время 
наблюдения tm = N∙Δt [8]. 

Осуществляя обратное преобразование Фурье 
(IFFT) полей всех мод по раздельности получаем 
временные реализации модовых ИХ: hl(r,z,t)  =  IFFT 
(pl(r,z,ω)∙exp(iω(t0 – τ)), где t0 = r/c1 – время вступления 
водной волны, r – расстояние между излучателем и 
приемником, τ – время опережения начала 
наблюдения. Затем, суммируя поля мод во 
временной области, получаем ИХ волновода: h=Σl 
hl(r,z,t). Временная и частотная структура ИХ 
подробно рассмотрена в работе [8]. 

2. Решение для реплики импульса 

Представляя волновод как многополюсник с N 
входами и выходами (в соответствии с шагом 
дискретизации глубины), следует определить 
парциальные импульсные характеристики hij, 
i=1,2…N, j=1,2…N, каждая из которых отображает 
сигнал на j-м выходе при подаче i-й вход дельта-
функции – рис.2. Совокупность функций hij образует 
матрицу h(t)=(hij(t)).  

 
Рис. 2. Волновод как многополюсник 

Тогда вектор выходного сигнала R=(Rj) можно 
вычислить как R=sh, где s=(si) – вектор-строка 
входного сигнала,  – символ операции свертки. 

3. Результаты моделирования 

3.1. Два типа импульсной характеристики 
волновода шельфа 

В условиях мелкого моря из-за различия в 
групповых скоростях мод и зависимости групповой 
скорости каждой моды от частоты возникают 
дисперсионные искажения сигналов. Акустические 
свойства дна и ПСЗ оказывают сложное и 
противоположное влияние на закон дисперсии 
нормальных волн. В случае постоянного ПСЗ 
первыми в точку приема будут приходить моды с 
меньшими номерами, групповые скорости которых 
больше – рис. 3(а). Видна опережающая грунтовая 
волна, вступление 1-й и затем остальных мод, 
максимум амплитуды – в начале волнового процесса. 
В окончании реализации – волна Эйри [8]. 

 Если на ПСЗ есть минимум, формируется 
звуковой канал, поля низших мод распространяются 
внутри канала с меньшей групповой скоростью – рис. 
3(б). Первыми в точку приема приходят моды с 
высокими номерами и меньшими амплитудами. 
Максимум амплитуды – в конце волнового процесса, 
когда вступает 1-я мода. Такая волновая ИХ более 
соответствует глубокому морю. 

 
Рис. 3. Импульсные характеристики и 

спектрограммы; (а) – волновод с постоянным ПСЗ; (б) 
– волновод, на ПСЗ которого есть минимум – 

звуковой канал. В случае (а) zs=z=h,r = 50c1,h=100м; (б) 
– источник и приемник на оси канала zs=z=50м, 

h=100м, r = 50max(c1). Отсчет времени – от момента 
t0 = r/max(c1) 

Между двумя рассмотренными предельными 
ситуациями расположен промежуточный случай, 
когда все моды могут достигнуть точки приема 
одновременно.  

3.2. Изучение возможности определения 
акустических свойств дна 

Одной из важнейших задач акустики мелкого 
моря является определение акустических и 
физических свойств морских осадков, составляющих 
переходный слой толщиной несколько метров. В 
основном это неконсолидированные осадки, 
составленные смесью песка с илом, глиной и 
другими обломочными материалами [7,8]. 

Возьмем реально измеренные в морских 
экспериментах SAX99 (точка №1) и TREX13 (точка 
№2, VLA1) акустические характеристики дна [8]. 
Восстановим частотные зависимости скорости звука 
и затухания в рамках теории GSEC [7,8]. Рассмотрим 
волновод с c(z)=const, глубиной h=20 м (локация 
SAX99). В точке 1 – чистый среднего размера песок, 
в точке 2 – слой мусора покрывает более мелкий 
песок. Такое дно характерно для портов и гаваней. 

Проверим возможность различения этих двух 
типов дна, поставив математический эксперимент. 

Вначале, излучая тональный импульсный сигнал 
и регистрируя реплику, будем увеличивать 
расстояние между источником и приемником до тех 
пор, пока отклики волновода с двумя типами дна не 
станут различимы. 

Для точек 1 и 2 критические частоты 1, 2 мод 
соответственно {51, 155} и {77, 232} Гц. Импульс c 
частотой f = 200 Гц, длительностью 10 периодов и 
реплики показаны на рис. 4.  
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Рис. 4. Реплики и спектрограммы тонального 

импульса: zs=0,5h, z=h,r = 30c1, Отсчет времени – от 
момента t0 = r/c1 = 30 с 

Реплика сигнала пропущена через фильтр низких 
частот, амплитуда нормирована на реплику 
волновода с дном 1. Чтобы импульсы разделились и 
заняли показанное на рис.4 положение по оси 
времени необходимо расстояние r = 30c1 ≈ 45 км! 
Распространяясь на такое расстояние, поля высших 
моды уже затухают, остается только 1-я мода. Как 
видно, различное запаздывание реплик позволяет 
определить групповую скорость 1-й моды на частоте 
200 Гц: дно 1 – u1(200 Гц) = 30c1/(t0 + 0,1903) = 1518,4 
(м/с), дно 2 - u1(200 Гц) = 30c1/(t0 + 0,2378) = 1516 
(м/с), где t0 = 30 с. Отметим, что для дна № 2 (мусор 
поверх песка) на спектрограмме видны следы 2-й 
моды, возбужденной переходным процессом при 
мгновенном включении импульса. Однако, поскольку 
частота сигнала меньше критической частоты 2-й 
моды (232 Гц), завершение волнового процесса 
чистое, без биений. Наоборот, для дна №1 частота 
сигнала больше критической 2-й моды (155 Гц) и в 
оконечной части видны биения между репликами 
сигнала, перенесенными 1-й и 2-й модами. 

Следующий сигнал – линейно частотно 
модулированный (ЛЧМ), так, чтобы согласовать его с 
законом дисперсии 1-й моды. Сигнал R = Asin(2π(50 
+ (300 - 50)/0,4)t) с гауссовой огибающей A(t). Частота 
меняется от 50 Гц до 300 за время 0,4 с. Реакция 
волновода на этот сигнал показана на рис. 5.  

Как видно, лучшим образом такой сигнал 
оказался согласован с законом дисперсии 1-й моды в 
волноводе с дном №2. Реплика оказалась сжатой в 8 
раз. На спектрограмме видны кратковременные 
«вспышки», вызванные переходными процессами 
включения и выключения сигнала. 

Сжатие импульса обеспечивается только на 
определенном расстоянии между излучателем и 
приемником. Изменение расстояния нарушает 
условия компрессии и закон изменения фазы сигнала 
для согласования его с законом дисперсии 
волновода надо подбирать заново. 

 
Рис. 5. Реплики и спектрограммы ЛЧМ импульса: 

zs=0,5h, z=h,r = 30c1, Отсчет времени – от момента t0 
= r/c1 = 30 с. 

Для накопления дисперсионных искажений на 
коротких дистанциях возможно осуществить 
рекурсию импульса между двумя трансиверами по 
схеме многоразового приема-переизлучения.  

3.3. Дисперсионные искажения импульсов в 
волноводе со слоем скачка на ПСЗ 

При возрастании глубины водного слоя все 
большее влияние на импульсное поле волны 
оказывает профиль скорости звука. Трансформация 
вертикальных профилей нормальных волн с ростом 
частоты, происходящая вследствие «втягивания» их 
в область минимума ПСЗ и постепенное изменение 
закона изменения групповой скорости приводит к 
возникновению специфичных дисперсионных 
искажений. 

Рассмотрим волновод глубиной h=60 м со 
скачком скорости звука на ПСЗ, от c(z=0)=1460 м/с до 
c(z=h)=1500 м/с – приповерхностный звуковой канал. 

На рис. 6 показано изменение характера 
дисперсионных искажений при увеличении частоты и 
фиксированном расстоянии r=1500∙5(м). Приемники 
расположены на двух глубинах: вблизи дна – рис.6, 
слева, и на глубине z=10 м – рис.6, справа. 
Приведены также спектрограммы импульсной 
характеристики, из которых видно изменение уровня 
возбуждения мод в зависимости от частоты. 
Критические частоты: 13, 23, 38, 54, 60, 66, 75, 94, 
113, 123 Гц. 

Проанализируем характер переходного процесса 
включения. Одномодовый импульс с f=20 Гц. На этой 
частоте профиль 1-й моды практически 
соответствует изоскоростному водному слою, 
возбуждение 1-й моды вблизи дна несколько выше, 
чем на глубине 20 м, и амплитуда импульса 
примерно в 2 раза больше.  
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Рис. 6. Изменение характера дисперсионных искажений в зависимости от частоты. Волновод с 

приповерхностным звуковым каналом. Слева – приемник вблизи дна, справа – на глубине 10 м. Отсчет времени – 
от момента t0 = 5 с. 

Двухмодовый импульс с f=35 Гц. По 
спектрограмме момент вступления 2-й моды ≈ 5.6 с, 
здесь амплитуда волнового процесса меняется. 
Поскольку фазы колебаний 1-й и 2-й моды на двух 
глубинах различны, вблизи дна амплитуда 
возрастает, ближе к поверхности – уменьшается.  

Частота   f≈71 Гц соответствует максимуму 
групповой скорости 1-й моды. Вблизи дна, после 
резкого вступления, возникают биения с 
колебаниями затухающей 2-й моды, возбужденной 
переходным процессом вступления. Колебания 3-й 
моды оказываются противофазны, и после ее 
вступления (≈5.5с) амплитуда процесса 
уменьшается. Ближе к поверхности уровень 
возбуждения 1-й моды значительно выше, биения 
выражены слабо, колебания 1-й – 3-й мод синфазны.  

Частота f=109 Гц соответствует равенству 
групповых скоростей 1-й и 2-й мод. Видна картина 
биений, амплитуда и частота которых изменяются 
при вступлении импульсов 3-й и 4-й мод. Частота 163 
Гц соответствует максимуму групповой скорости 2-й 

моды и равенству скоростей 1-й и 3-й мод. Вблизи 
дна вступление 2-й моды выделается резким 
отделяющимся всплеском амплитуды. На этой 
частоте, вследствие «втягивания» профиля в 
область минимума ПСЗ, уровень возбуждения 1-й 
моды начинает ощутимо снижаться вблизи дна и 
возрастать «ближе к поверхности», поэтому с ростом 
частоты поле «ближе к поверхности» будет в 
основном определяться полем 1-й моды, а вблизи 
дна – полями высших мод. Частота   f=216 Гц 
соответствует равенству скоростей 2-й и 3-й мод, 1-й 
и 4-й мод, а также слабому возбуждению 5-й моды. У 
дна, начальная часть импульса представляет 
сложный волновой процесс, а транзит основной 
частоты осуществляется 5-й и 6-й модами. У 
поверхности амплитуда основной частоты 
формируется полем 1-й моды и оказывается во 
много раз больше. 

На рис. 7 показано изменение дисперсионных 
искажений в зависимости от глубины приемника. 
Частота импульса 250 Гц.  
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Рис. 7. Изменение характера дисперсионных 

искажений в зависимости от глубины приемника. 
Нижняя панель – вещественные части профилей мод, 

с 1-й по 5-ю. Отсчет времени – от момента t0 = 5 с 

Характер изменения переходных процессов 
связан с перераспределением уровня возбуждения 
мод по глубине. Глубина 10 м. Здесь максимально 
возбуждение 1-й моды, за счет чего и формируется 
почти мгновенный фронт вступления основной 
частоты. Перед фронтом видна опережающая часть, 
сформированная 2-й – 4-й модами (по спектрограмме 
на рис. 6, справа). Глубина 20 м. Вступление 3-й, 
затем 2-й и 4-й мод формируют опережающий 
ступенчатый «выступ-всплеск». Приход 
противофазных колебаний 1-й моды приводит к 
уменьшению результирующей амплитуды процесса. 
С ростом глубины амплитуда установившейся части 

импульса снижается, а переходный процесс 
усложняется. Импульсы на глубинах 40 м – 60 м 
сформированы 8-й – 10-й модами. 

На рис. 8 – накопление дисперсионных искажений 
с увеличением расстояния. Глубина приемника 20 м, 
импульс с частотой 150 Гц, длительность 0,1 с, 
амплитуда – условные единицы. Момент вступления 
импульса в среде без дисперсии t=r/1500.  

 
Рис. 8. Изменение характера дисперсионных 

искажений в зависимости от расстояния 

По мере увеличения расстояния становятся 
различимыми вступления импульса по отдельным 
модам в таком порядке: 2-я мода, группа 1-я и 3-я 
моды, 4-я, 5-я моды и т.д. При увеличении 
расстояния свыше 22.5 км высшие моды 
«высвечиваются» из канала, и остаются только 1-я и 
2-я «захваченные», с самыми малыми 
коэффициентами поглощения. 

3.4. Дисперсионные искажения импульсов в 
волноводе шельфа с ПЗК 

Рассмотрим распространение сигналов в 
волноводе с профилем скорости звука, 
соответствующим Черноморскому шельфовому ПЗК 
термического типа. Ось ПЗК расположена на глубине 
50 м. Особенность такого ПЗК – вследствие 
медленного «гидростатического» роста c(z) с 
глубиной, неизбежно взаимодействие звука с дном, 
приводящее к повышенному его ослаблению с 
расстоянием по сравнению с глубоководным 
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океаническим ПЗК. Критические частоты мод с 1-й по 
10-ю: 4, 7, 11, 14, 18, 21, 23, 26, 29, 32 Гц. 

На рис. 9 – накопление дисперсионных искажений 
при увеличении дистанции между излучателем и 
приемником.  

Расстояния соответствуют кинематическим 
моментам вступления волны, распространяющейся в 
бездисперсионной среде с максимальной на ПСЗ 
скоростью (1510м/с): 5с, 10с, 50с, 100с. Приведенная 
спектрограмма соответствует последней 
реализации. Импульс – 10 периодов частоты 250 Гц. 

На небольших расстояниях (5с, 10с) порядок 
вступления мод следующий: группа 5-я, 6-я, 7-я, 3-я, 
8-я, 2-я, 1-я основная, высшие. По мере увеличения 
расстояния, моды, вступающие позднее 1-й, 
«высвечиваются», а вступающие ранее, начинают 
разделяться. Однако, большое количество мод, 
опережающих 1-ю, и переходные процессы приводят 
к формированию практически непрерывного 
затянутого сигнала. При дальнейшем увеличении 
расстояния отделяются импульсы опережающей 5-й, 
затем 4-й, 6-й мод, с примерно равными групповыми 
скоростями и импульс 2-й моды, непосредственно 
предшествующий импульсу 1-й основной моды. 
Импульс 2-й моды имеет выраженную 
«колоколообразную» форму, а длительность 
импульса 1-й моды значительно сокращается, 
поскольку он формируется из множества частот, 
приходящих в точку приема практически 
одновременно. 

Заключение 

     Представлен оригинальный численно-
аналитический метод восстановления откликов 
волновода на сигналы с неограниченной 
длительностью и с произвольными видами 
модуляции, основанный на принципе свертке 
сигнала с импульсной характеристикой. 
Оригинальность метода заключается в том, что 
импульсная характеристика волновода формируется 
во временной области путем сложения импульсных 
характеристик отдельных мод. Модовые импульсные 
характеристики восстанавливаются с помощью 
обратного дискретного преобразования Фурье 
акустического поля отдельной нормальной волны.  

Показано, что определение дисперсионных 
свойств нормальных волн может быть осуществлено 
излучением импульсов с нелинейными законами 

модуляции фазы, при этом наибольшее сжатие 
импульса-отклика будет свидетельствовать о том, 
что закон изменения фазы «согласован» с законом 
дисперсии данной моды. 

 
Рис. 9. Изменение характера дисперсионных 

искажений в зависимости от расстояния. 
Черноморский волновод шельфа с ПЗК 

Показана качественная связь между характером 
дисперсионных искажений коротких импульсных 
сигналов и акустическими характеристиками 
неконсолидированных морских осадков.  

Установлен характер изменения дисперсионных 
искажений импульсных сигналов в волноводах с 
изоскоростным и рефракционным водным слоем при 
изменении частоты сигнала, изменении глубины 
приемника и расстояния между источником и 
приемником. 
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Аннотация. Статья посвящена проблеме обеспечения безопасности движения судов на морских акваториях. 
В условиях насыщенного трафика навигационная безопасность может быть обеспечена только при 
соблюдении судами определённой схемы движения. В работе ставится задача планирования системы 
маршрутов (схемы движения) судов через акватории с интенсивным трафиком. Эта схема зависит от географии 
акватории и особенностей трафика. Выбор того или иного варианта схемы обусловлен необходимостью 
обеспечения максимальной безопасности движения и практическими соображениями. В основу метода 
решения задачи положено моделирование движения судов по множеству возможных траекторий и оценка 
метрики, описывающей степень опасности движения. В качестве такой метрики предлагается частота опасных 
сближений судов, отмечается возможность использования и других метрик. В работе показано, что модельное 
представление задачи на основе взвешенного графа не даёт возможности её решения без привлечения 
специализированных вычислительных ресурсов.  Альтернативным подходом является конструирование схем 
движения экспертным способом из типичных структурных элементов (примитивов). Имитационное 
моделирование задачи изолированно в рамках отдельного примитива вполне возможно на доступных 
вычислительных и программных платформах общего назначения. В работе рассмотрено четыре таких 
примитива, оценено среднее время между опасными сближениями судов для каждого из них. Приведён пример 
использования полученных результатов моделирования для планирования безопасных схем движения судов.  
Ключевые слова: безопасность судоходства, управление движением судов, система установления путей 
движения, интенсивное движение, опасное сближение, моделирование судопотока, алгоритмы на графах. 
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Abstract. This work is devoted to the problem of ensuring the safety of vessel traffic at marine areas. Navigation safety 
in conditions of heavy traffic can be ensured only if the vessels comply with a certain traffic pattern. The paper highlights 
the problem of planning a system of routes (traffic patterns) of vessels through water areas with heavy traffic. This 
schema depends on the geography of the water area and the characteristics of traffic. The necessity to ensure the 
maximum safety of vessel traffic and practical considerations determine the choice of a specific variant for a traffic 
scheme. Modeling the vessels motion along a set of possible trajectories and evaluating the metric describing the 
degree of movement danger is the basis of the method for solving the problem. The frequency of dangerous approaches 
of vessels is proposed as a metric for assessing the danger of traffic, and the possibility of using other metrics is noted. 
The work demonstrates that the model representation of the problem based on a weighted graph does not allow its 
solution without the involvement of specialized computing resources. An alternative approach is motion construction of 
schemes in an expert way from typical structural elements (primitives). Simulation modeling of a problem becomes 
possible on available general-purpose computing and software platforms if it is isolated within a separate primitive. The 
paper considers four such primitives and estimates the average time between dangerous approaches of vessels for 
each of them. An example of using the obtained modeling results for planning safe ship traffic patterns is given.  
Key words: maritime safety, marine traffic control, traffic pattern, traffic intensity, collision risk assessment, ships flow 
simulation modeling, graph algorithms. 

 

Введение 

Традиционным подходом к обеспечению 
навигационной безопасности движения судов 
является решение трёх задач: оценки риска опасного 
сближения, предупреждения опасного сближения и 
планирования траектории безопасного движения 
судов [1]. На акваториях с интенсивным трафиком 
эти классические задачи не всегда способны 
обеспечить необходимый уровень безопасности, в 
связи с чем необходима дополнительная 
координация совместных действий участников 
движения [2]. В том числе – в форме следования 
определенной на акватории схеме безопасного 

движения (правилам движения). В судоводительской 
практике в отношении такой схемы устоялся термин 
«система установления путей движения судов» [3]. 

Исторически формирование схемы движения 
конкретной акватории происходило исходя из 
возможности её реализации с учетом географии 
района и судоводительской практики. Важным было 
наличие удобных визуальных ориентиров, 
позволяющих судоводителю следовать 
установленным маршрутом [4]. При необходимости 
естественные ориентиры (приметные горы, мысы, 
острова и т.п.) дополнялись искусственными (маяки, 
светящиеся знаки, буи и т.п.). Соотнесенный с 
правилами судовождения такой подход приводил к 
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формированию схемы движения не столько 
безопасной, сколько удобной для повседневной 
работы судоводителей и диспетчеров береговых 
служб в условиях ограниченных возможностей 
навигационных средств прошлых лет (до 
наступления цифровой эпохи).  

Рост интенсивности судоходства в последние 
годы нередко выявлял ограничения «старых» схем с 
точки зрения их пропускной способности и 
безопасности [5]. Одновременно с этим развитие 
концепции E-навигации и приход нового поколения 
навигационных средств (спутниковые системы 
позиционирования, системы автоматизированной 
прокладки, Автоматическая идентификационная 
система) позволили реализовать любые допустимые 
географией акватории маршруты судов, не 
ограничиваясь возможностями визуального 
наблюдения [6, 7]. Это определило необходимость и 
перспективность разработки новых подходов к 
планированию схем движения судов на морских 
акваториях.  

Настоящая работа посвящена исследованию 
задачи планирования схемы движения судов, 
обеспечивающей безопасность в условиях высокой 
интенсивности трафика. В основу метода решения 
задачи положено имитационное моделирование 
движения по множеству возможных траекторий и 
оценка метрики, описывающей степень опасности 
движения. Выбор в пользу того или иного варианта 
схемы движения из возможных обусловлен 
необходимостью обеспечения максимальной 
безопасности коллективного движения и 
практическими соображениями. Актуальность 
исследования обусловлена в том числе 
перспективами развития безэкипажного судоходства 
[8]. 

Материалы и методы  

Пусть имеется некоторая акватория, на которой 
выделены разрешенные и запрещённые для 
движения судов районы. Имея в виду небольшие 
размеры типичных акваторий (обычно не более 100 
км, можно пренебречь шарообразностью Земли), для 
их моделирования будем использовать 
прямоугольную декартову систему координат. 

Примем, что на границах и внутри акватории 
имеются зоны входа судов на акваторию mIN  
( 1m ,M ) и зоны выхода судов с акватории nOUT  
( 1n ,N ). Зоны могут быть как непересекающимися, 
так и пересекаться. Будем считать известной 
интенсивность судопотока mnA  из зоны mIN  в зону 

nOUT , выражаемую, например, количеством 
выходящих судов в единицу времени при заданных 
характерных скоростях, геометрических размерах и 
траекторных свойствах судов. Такое представление 
позволяет моделировать потоки судов, проходящих 
через акваторию [9]. 

Пусть заданы маршруты судов из зон входа в 
зоны выхода. Будем осуществлять моделирование 
трафика акватории в дискретные моменты времени 

it . Модель движения конкретного судна опишем 
кинематическими уравнениями 
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Здесь ix , iy  – декартовы координаты судна в 
момент времени it , iv  и iK  – соответственно 
скорость и курс судна. Примем, что модель скорости 
и курса судна включают в себя случайную 
компоненту, так что    1i i iv v v  (где  iv  – 
случайная величина с известным распределением), 
а курс судна iK  выбирается на каждом шаге так, 
чтобы обеспечивать движение по заданному 
маршруту, так что   *

i i iK K K   (где *
iK  - 

определяемое траекторией значение курса судна, 
 iK  – случайная величина с известным 
распределением). 

Будем генерировать суда в зонах mIN  согласно 
заданной интенсивности судопотока mnA  и 
моделировать движение судов к зонам nOUT , по 
мере их достижения удаляя суда из обработки. Тем 
самым получим имитационную модель движения 
судов на акватории.  

 В качестве метрики, характеризующей степень 
опасности движения, выберем количество опасных 
сближений судов в единицу времени [5]. Будем 
считать взаимное расположение судов опасным, 
если расстояние между ними меньше некоторого 
критического расстояния *R , зависящего от 
геометрических размеров судов. Реализуя 
имитационную модель движения судов, можно вести 
подсчет опасных сближений судов как на всей 
акватории, так и на её отдельных участках, выявляя 
тем самым наиболее проблемные. 

Таким образом, ставится задача выбора 
множества маршрутов судов из зон входа mIN в 
зоны выхода nOUT  таким образом, чтобы они 
обеспечивали минимум количества опасных 
сближений судов в рамках описанной имитационной 
модели. Решение этой задачи позволит 
спланировать схему безопасного движения на 
выбранной акватории.  

Рассмотрим модель поставленной задачи на 
графе. Пусть на акватории определено множество 
рёбер и множество вершин. Множество вершин 
графа формируется в виде равномерной квадратной 
сетки с заданным расстоянием между вершинами. 
Множество ребер задается так, чтобы каждая 
вершина была соединена отрезком с каждой. Чтобы 
число ребер не было чрезмерным, их возможная 
длина ограничивается. Учитывается география 
акватории: нет вершин в запрещённых для плавания 
районах, ребра не должны пересекать такие районы. 

Вершины, расположенные в зонах mIN  и nOUT  
являются начальными и конечными точками 
возможных маршрутов судов. Пусть mnP  – 
множество возможных путей на графе, приводящих 
из зоны mIN  в зону nOUT . Для уменьшения числа 
возможных путей целесообразно ввести ряд 
ограничений: на длину пути, на величину изменения 
курса судна в вершине, запретить циклические пути 
и т.п. Моделируя движение по возможным путям 
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получим количество опасных сближений судов для 
каждой пары путей. Решение исходной задачи 
планирования схемы движения дают те пути, 
которые обеспечивают минимум опасных сближений. 

Выбор путей из множеств mnP  приводит (в 
случае реальных акваторий) к необходимости 
имитационного моделирования задачи для очень 
большого числа судов. Ещё одной проблемой, 
возникающей при решении описанной задачи, 
является случайный характер оценки количества 
опасных сближений для пар выбранных путей. Это не 
даёт возможность устойчиво различить похожие пути 
с точки зрения меры их безопасности: разные 
реализации модели дают существенно 
различающиеся оценки маршрутов схемы движения 
судов. Уменьшить случайную составляющую в 
оценке количества опасных сближений возможно, 
если на несколько порядков увеличить число 
моделируемых судов, однако это потребует 
использования специализированных 
вычислительных ресурсов. Другими словами, 
особенности описанной задачи затрудняют её 

прямое решение для акватории в целом 
традиционными методами и средствами. 

Альтернативным подходом является 
конструирование возможных схем движения 
экспертным способом из структурных элементов 
(примитивов), представляющих собой принятые в 
практике судовождения типичные конфигурации 
траекторий. Реализация описанной имитационной 
модели изолированно в рамках отдельного 
примитива вполне возможна на доступных 
вычислительных и программных платформах общего 
назначения. 

Рассмотрим следующие примитивы траекторий 
судов: 

 пересечение односторонних судопотоков 
одинаковой интенсивности (рис. 1а); 

 пересечение двусторонних судопотоков 
одинаковой интенсивности (рис. 1б); 

 пересечение двусторонних судопотоков 
разной интенсивности (рис. 1в); 

 пересечение двусторонних судопотоков с 
зоной кругового движения (рис. 1г). 

 
Рис. 1. Модели примитивов траекторий судов 

В первом случае (рис. 1а) считается, что 
односторонние судопотоки равной интенсивности 
пересекаются под некоторым углом (интенсивность 
потока выражается в количестве судов, проходящих 
за единицу времени при заданной скорости). 
Требуется оценить характерное количество опасных 
сближений в зависимости от угла пересечения 
судопотоков, их интенсивности и размеров судов 
(значений параметра *R ).  

Во втором случае (рис. 1б) считается, что 
двусторонние судопотоки равной интенсивности 
пересекаются под некоторым углом. Эта ситуация 
соответствует «суммированию» четырёх 
примитивов, показанных на рисунке 1а. Здесь тоже 

нужно оценить характерное количество опасных 
сближений в зависимости от угла пересечения 
потоков, их интенсивности и размеров судов. 

Во третьем случае (рис. 1в) считается, что 
двусторонний судопоток большой интенсивности 
пересекается двусторонним судопотоком меньшей 
интенсивности. Суда, движущиеся в «большом» 
потоке, сохраняют прямолинейное движение, а суда, 
движущиеся в «малом» потоке, изменяют курс для 
пересечения «большого» потока под возможно 
меньшим углом. Требуется оценить характерное 
количество опасных сближений в зависимости от 
угла пересечения потоков, размеров судов, 
интенсивности потоков судов и их скоростей. 
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В четвертом случае (рис. 1г) считается, что 
пересекаются двусторонние судопотоки с 
одинаковой интенсивностью движения и для 
уменьшения числа опасных сближений организовано 
круговое движение. Требуется оценить характерное 
количество опасных сближений в зависимости от 
размеров судов и интенсивности их потоков.  

Результаты 

Рассмотрим пересечение односторонних 
судопотоков одинаковой интенсивности (рис. 1а). На 
рис. 2 показаны результаты оценки среднего 
количества опасных сближений судов: по оси 
абсцисс отложен угол пересечения судопотоков γ (в 
градусах), по оси ординат – средний период между 
опасными сближениями τ (в минутах). При этом были 
приняты следующие значения параметров (см. табл. 
1): *R  равно 300, 600 и 900 метров, временные 
интервалы между соседними судами, движущимися 
в потоке, являются случайными значениями и 
равномерно распределены в отрезке [1,10] и [1,20] 
минут, скорость судов была равна 10 м/с. Здесь и в 
следующих примерах моделирование движения 
судов проводилось на интервале 100 дней. 

Из рис. 2 видно, что имеет место близкая к 
обратной линейной зависимость средних интервалов 
между опасными сближениями τ от критического 
расстояния межу судами *R  (это хорошо видно, 
например, при сопоставлении графиков 1 и 2, 4 и 5). 

Таблица 1 
Параметры судопотоков (односторонних 

одинаковой интенсивности) 

Номер 
графика 

Расстояние 
между судами 
𝑅∗, метров 

Интервал времени 
между судами, 

минут 
1 300 [1,20] 
2 600 [1,20] 
3 900 [1,20] 
4 300 [1,10] 
5 600 [1,10] 
6 900 [1,10] 

 

 
Рис. 2. Средний интервал между опасными 
сближениями: пересечение односторонних 
судопотоков одинаковой интенсивности 

Близкая к квадратичной зависимость наблюдается 
между длиной интервала времени между соседними 

судами и τ. Последнее легко предположить 
априорно, так как при уменьшении интервала 
времени между судами обратно пропорционально 
увеличивается число судов в каждом судопотоке.  
Видно также, что при пересечении судопотоков под 
острым углом величина τ в несколько раз выше, чем 
при пересечении под «очень тупыми» углами 
(больших, чем 135°); разница в величине τ для 
«очень острых» углов (меньших, чем 45°) невелика 
(около 10%). Таким образом, при планировании 
схемы движения следует стремиться к пересечению 
односторонних судопотоков только под острыми 
углами, однако уменьшение углов ниже 45° уже не 
даёт существенного эффекта. 

Пересечение двусторонних судопотоков (рис. 1б) 
сводится к комплексированию четырёх примитивов 
односторонних судопотоков. На рис. 3 показаны 
результаты оценки среднего количества опасных 
сближений судов для случая двусторонних 
судопотоков одинаковой интенсивности и 
параметров движения, представленных в табл. 1; как 
и в предыдущем примере по оси абсцисс отложен 
угол пересечения судопотоков γ (в градусах), по оси 
ординат – средний период между опасными 
сближениями τ (в минутах). 

Из рис. 3 видно, что, как и можно предположить, 
значения τ симметричны относительно угла γ = 90°; 
при таких значениях γ значения τ в четыре раза 
меньше, чем на соответствующих графиках рис. 2. 
Так как в точке γ = 90° достигается максимум 
значений τ, при планировании схемы движения 
следует стремиться к пересечению двусторонних 
судопотоков под прямым углом. 

 

 
Рис. 3. Средний интервал между опасными 

сближениями: пересечение двусторонних судопотоков 
одинаковой интенсивности 

Рассмотрим пересечение двусторонних 
судопотоков разной интенсивности (рис. 1в). На рис. 
4 показаны результаты оценки среднего количества 
опасных сближений судов, были приняты следующие 
значения параметров (см. табл. 2). Как и в двух 
примерах ранее по оси абсцисс отложен угол 
пересечения судопотоков γ (в градусах), по оси 
ординат – средний период между опасными 
сближениями τ (в минутах). 
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Таблица 2 

Параметры судопотоков (двусторонних разной интенсивности) 

Номер 
графика 

Расстояние 
между судами 
𝑹∗, метров 

Интервал времени 
между судами, 
большой поток, 

минут 

Интервал времени 
между судами 

малый поток, минут 

Скорость 
судов, 

большой 
поток, м/с 

Скорость 
судов, 

малый поток, 
м/с 

1 300 [1,10] [1,40] 10 10 
2 300 [1,10] [1,40] 20 10 
3 300 [1,10] [1,20] 10 10 
4 300 [1,10] [1,20] 20 10 
5 600 [1,10] [1,40] 10 10 
6 600 [1,10] [1,40] 20 10 
7 900 [1,10] [1,40] 10 10 
8 900 [1,10] [1,40] 20 10 
9 600 [1,10] [1,20] 10 10 
10 600 [1,10] [1,20] 20 10 
11 900 [1,10] [1,20] 10 10 
12 900 [1,10] [1,20] 20 10 

 

Были приняты следующие значения параметров 
(см. табл. 2): *R  равно 300, 600 и 900 метров, 
временные интервалы между соседними судами, 
движущимися в «большом» потоке, равномерно 
распределены в отрезке [1,10] минут, в «малом» 
потоке – в отрезках [1,20] и [1,40] минут. Скорость 
судов в «большом» потоке была равна 10 м/с 
(сплошные линии) и 20 м/с (пунктир), скорость судов 
в малом потоке была равна 10 м/с. 

 

 
Рис. 4. Средний интервал между опасными 

сближениями: пересечение двусторонних судопотоков 
разной интенсивности 

Из рис. 4 видно, что имеется близкая к обратной 
линейной зависимость средних интервалов между 
опасными сближениями τ от критического расстояния 
межу судами *R . Близкая к линейной зависимость 
наблюдается также между τ и интервалом времени 
между соседними судами в «малом» потоке. Это 
создаёт, например, эффект очень близких (почти 
совпадающих) графиков 3 и 5, 4 и 6. В том случае, 
если скорости судов в пересекающихся потоках не 
равны, величина τ на при острых углах их 
пересечения резко уменьшается (пунктирные 
графики). Это объясняется тем, что суда «быстрого» 
потока догоняют суда «медленного» потока. В случае 
равных по скорости судопотоков наибольшие 
значения τ обеспечиваются при углах их пересечения 
меньше 45°, разница между ними в этом случае 
незначительна (не превышает 10%). Таким образом, 
наиболее удобным для практики является 

пересечение судопотоков под углом в 45° при 
близких скоростях движения судов. 

Таблица 3 
Параметры судопотоков (двусторонних с зоной 

кругового движения) и среднее количество 
опасных сближений судов 

 

Расстояние 
между 

судами 𝑅∗, 
метров 

Интервал 
времени 
между 

судами, 
минут 

Средний 
период между 

опасными 
сближениями τ, 

минут 
1 300 [1,20] 24.6 
2 600 [1,20] 12.3 
3 900 [1,20] 8.2 
4 300 [1,10] 6.0 
5 600 [1,10] 3.0 
6 900 [1,10] 2.0 

 
Рассмотрим пересечение двусторонних 

судопотоков с зоной кругового движения (рис. 1г). 
Таблица 3 показывает результат оценки среднего 
периода между опасными сближениями судов. При 
моделировании для простоты считалось, что 
судопотоки имеют одинаковую интенсивность 
движения и движутся только в направлениях «верх-
низ», «низ-верх», «право-лево», «лево-право», что 
определяет интенсивность движения «на круге». Все 
судопотоки были равной ширины, внутренний радиус 
«круга» был принят равным двум расстояниям между 
противоположными «прямыми» судопотоками. 

Из таблицы 3 видно, что и в случае кругового 
движения имеется близкая к обратной линейной 
зависимость между *R  и τ; также как и в примерах 
ранее наблюдается близкая к квадратичной 
зависимость между τ и длиной интервала времени 
между соседними судами. Данные таблицы 3 
обосновывают преимущество круговой схемы при 
пересечении двусторонних судопотоков с 
интенсивным движением. Так, при *R = 300 м. и 
случайном интервале времени между судами в 
отрезке [1,20] (строка 1) значения τ для кругового 
движения (24.6 минут) примерно на треть выше, чем 
при пересечении двусторонних судопотоков под 
прямым углом (около 18 минут, максимум графика 1, 
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рис. 3). Похожее соотношение можно увидеть и для 
судопотоков с другими параметрами.  

Обсуждение 

Результаты моделирования движения судов на 
примитивах дают представление о характерном 
количестве опасных сближений в том или ином 
случае. С учетом указанных зависимостей это 
количество может быть экстраполировано на 
судопотоки с другими параметрами. Значение τ – это 
среднее время, которое проходит между опасными 
сближениями судов на небольшом участке 
акватории. С учетом типичного времени 
реагирования судоводителей и ответственных за 
участок операторов береговых СУДС на 
предупреждение о риске опасного сближения и на 
принятие решения и совершение маневра уклонения 
значения τ менее 10 минут следует считать 
нежелательными, а менее 5 минут – опасными [5]. 
Например, при *R =300 м. для односторонних 

судопотоков движение безопасно при острых углах 
их пересечения при длине интервала времени между 
судами как [1,20] минут, так и [1,10] минут. При 
пересечении двусторонних судопотоков одинаковой 
интенсивности движение судов с интервалом [1,20] – 
безопасно (рис. 3, график 1), а с интервалом [1,10] – 
опасно (рис. 3, график 4). Это даёт представление о 
пропускной способности этого примитива траекторий 
судов. При движении, как на рис. 1в, движение с 
указанными интервалами безопасно. При движении, 
как на рис. 1г, интервал [1,20] безопасен, интервал 
[1,10] также безопасен (в отличие от примитива рис. 
1б), хотя и находится вблизи опасной зоны. 
Сравнение рис. 4 и табл. 3 даёт представление о 
необходимости организации кругового движение при 
тех или иных параметрах судопотоков.  

В качестве примера использования обсуждаемых 
результатов моделирования для планирования 
безопасных схем движения судов рассмотрим схему 
судопотоков на рис. 5а. 

 
Рис. 5. Варианты схем движения судов 

 
Здесь имеется двустороннее движение судов в 

направлениях «север-юг», «север-восток» и «юг-
восток» таким образом, что образуется фигура, 
похожая на треугольник. Такой элемент трафика 
встречается на акваториях довольно часто: 
например, он присутствует у схемы движения судов 
в заливе Находка. В варианте рис. 5а имеется 6 
пересечений односторонних судопотоков: по два 
пересечения под углами 45°, 135°, и 90°. Если 
обратиться к данным графиков рис. 2 и 3, то можно 
определить, что, например при *R =300 метров и 
случайном интервале времени между судами в 
отрезке [1,10] минут будем иметь значение τ = 2.85 
мин., которое относится к опасному диапазону.  

Заменим схему рис. 5а на эквивалентную ей по 
связности схему рис. 5б (похожую на круговое 
движение). В ней имеем всего 3 пересечения 
односторонних судопотоков под углом 45°, что даёт 
значение τ = 8.33 мин., которое относится к 
безопасному диапазону. Пропускная способность 
схемы рис. 5б оказывается почти в три раза выше. 
Разумеется, речь идёт об идеальном случае, для 
вывода об опасности и пропускной способности 

конкретной схемы движения реальной акватории 
потребуется провести более ёмкое моделирование. 
Тем не менее, рассматриваемый в настоящей работе 
подход, основанный на использовании данных 
моделирования движения на примитивах, даёт 
вполне информативные результаты. 

Кроме количества опасных сближений возможны 
и другие метрики опасности движения. Так, в работе 
[10] рассматриваются метрики «интенсивность 
движения», «интенсивность плюс скорость 
движения», «интенсивность плюс размеры судов». 
Первая характеризует количество судов, 
проходящих через некоторый участок акватории за 
единицу времени. Вторая аналогична первой 
метрике, но судам соответствует «вес», зависящий 
скорости движения, то есть скоростные суда дают 
больший вклад в метрику; так выявляются участки 
акватории с наибольшей скоростью.  Третья 
аналогична второй, но «вес» судна зависит от его 
длины: более длинные суда имеют больший вес.  
Метрика выявляет участки акватории, где движутся 
самые большие суда. Похожие метрики, связанные с 
интенсивностью движения рассматриваются и в 
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других исследованиях [11, 12]. Следует отметить, что 
интенсивность движения и опасность связаны 
неявно, косвенно. Трафик может быть интенсивным, 
но безопасным или разреженным, но опасным.  

В работах [10, 13] обосновывается метрика 
«стабильность параметров движения», которая 
характеризует вариативность скоростей и курсов. 
Она позволяет выявлять участки акватории со 
стабильным или нерегулярным, «хаотичным» 
движением. В статьях [10, 14] предложена метрика 
«насыщенность трафика», характеризующая 
плотность находящихся на участке акватории судов 
с точки зрения их возможности совершать манёвры. 

Заключение 

В работе рассматривается задача планирования 
схемы движения судов, обеспечивающей 
безопасность трафика морской акватории. 
Сформулированы общие модельные представления 
задачи, отмечается, что перебор возможных 
маршрутов судов (в том числе с использованием 
различных эвристик) не даёт возможности адекватно 
оценить меру их безопасности. В качестве 
альтернативы предлагается конструирование 
возможных схем движения экспертным способом из 
типичных конфигураций траекторий (примитивов). 

Предложено 4 модели примитивов траекторий 
судов: пересечение односторонних судопотоков 
одинаковой интенсивности, двусторонних 
судопотоков одинаковой интенсивности, 
двусторонних судопотоков разной интенсивности и 
двусторонних судопотоков с зоной кругового 
движения. Отмечается, что такие структурные 
элементы траекторий судов широко распространены 
в судоводительской практике. 

Результаты статистического моделирования 
движения судов по траекториям выбранных 
примитивов дают представление о характерном 
числе опасных сближений при тех или иных 
характеристиках судопотока. С учетом 
статистического характера задачи, величиной, 
характеризующей опасность того или иного 
примитива траекторий судов, удобно выбрать 
среднее время, которое проходит между опасными 
сближениями. Возможны и другие меры оценки 
опасности трафика. В работе приведён пример 
использования полученных результатов 
моделирования для планирования безопасных схем 
движения судов. 

Предложенный подход позволяет достаточно 
информативно оценивать степень опасности схемы 
движения с качественной точки зрения. Однако 
трафик реальных акваторий характеризуется 
многообразием возможных маршрутов и 
траекторных свойств движущихся судов. Нередко на 
них присутствует множество судов, движение 
которых не носит характер устойчивых потоков 
(прогулочные катера и яхты, рыбопромысловые 
суда, плавсредства береговых служб и т.п.), а их 
движение характеризуется значительной случайной 
компонентой. В этом случае для решения задачи 
потребуется более ёмкое моделирование движения, 
возможно, с использованием специализированных 
программных систем, чему авторы планируют 
посвятить отдельное исследование.  
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Совершенствование научно-методической базы системы организации 
перевозок грузов на внутреннем водном транспорте  

И.К. Кузьмичев1 e-mail: rector@vsuwt.ru, А.Г. Малышкин1 e-mail: nauka@vsuwt.ru,  
Ю.Н. Уртминцев 1 e-mail: yurtm@yandex.ru , О.Л. Домнина1 e-mail: o-domnina@yandex.ru,  

1Волжский государственный университет водного транспорта  

Аннотация. Актуальность темы обуславливается важным значением рациональной организации перевозок 
для повышения эффективности работы судоходных компаний. При этом в качестве форм организации 
понимаются типовые организационные подходы согласования взаимодействия между различными объектами 
и элементами транспортной системы. В работе проводится анализ существующих подходов к выявлению 
устойчивых форм организации движения, их влияние на показатели работы транспортных компаний. Авторами 
отмечается снижение эффективности использования флота в России, переформатирование отношений в 
России между перевозчиками и грузовладельцами, нестабильность грузовой базы речного транспорта. Это 
привело к трансформации форм организации перевозок и движения флота. Поэтому многие теоретические 
положения в области организации работы речного флота нуждаются в адаптации к новым условиям и, 
следовательно, в доработке. В статье формулируются актуальные научные задачи, направленные на 
совершенствование научно-методического обеспечения системы организации речного судоходства в 
современных условиях. Предлагается система оценочных показателей, характеризующих организационные 
формы судоходства. Для оценки степени устойчивости схем движения судов предлагается использовать 
показатель, учитывающий число разных переходов судов между грузопотоками за определенный период и 
повторяемость этих переходов. Авторами также были сформулированы признаки, свойственной каждой из 
форм организации судоходства. Приводятся результаты экспериментальных расчетов оценочных показателей 
для крупной судоходной компании России «В.Ф.Танкер», занимающейся перевозками нефтегрузов. При этом 
были рассмотрены рейсы, выполненные танкерным флотом компании проекта RSD-27 за навигацию. 
Ключевые слова: внутренний водный транспорт, организация перевозок, линейная и рейсовая формы 
организации движения флота, линейное судоходство, последовательные рейсы, трамповое судоходство  

Improvement of the scientific and methodological base of the system of 
organization of cargo transportation on inland water transport 

Igor K. Kuzmichev1 e-mail: rector@vsuwt.ru, Alexander G Malyshkin1 e-mail: nauka@vsuwt.ru,  
Yuri N. Urtmintsev1 e-mail: yurtm@yandex.ru, Olga L. Domnina1 e-mail: o-domnina@yandex.ru 

1 Volga State University of Water Transport 
Abstract. The relevance of the topic is determined by the importance of rational organization of transportation to 
improve the efficiency of shipping companies. At the same time, typical organizational approaches to coordination of 
interaction between various objects and elements of the transport system are understood as forms of organization. The 
paper analyzes the existing approaches to identifying sustainable forms of traffic management, their impact on the 
performance of transport companies. The authors note the decline in the efficiency of fleet use in Russia, the 
reformatting of relations in Russia between carriers and cargo owners, and the instability of the cargo base of river 
transport. This led to the transformation of the forms of organization of transportation and fleet movement. Therefore, 
many theoretical provisions in the field of organizing the work of the river fleet need to be adapted to new conditions 
and, consequently, to be finalized. The article formulates actual scientific tasks aimed at improving the scientific and 
methodological support of the system of river navigation organization in modern conditions. A system of evaluation 
indicators that characterize the organizational forms of navigation is proposed. To assess the degree of stability of ship 
traffic patterns, it is proposed to use an indicator that takes into account the number of different transitions of ships 
between cargo flows over a certain period and the repeatability of these transitions. The authors also formulated the 
features inherent in each of the forms of navigation organization. The results of experimental calculations of estimated 
indicators for a large Russian shipping company "V. F.Tanker", which is engaged in the transportation of oil and gas 
cargo. At the same time, the flights performed by the tanker fleet of the RSD-27 project company for navigation were 
considered. 
Keywords: inland water transport, organization of transportation, linear and regular forms of organization of fleet 
movement, linear navigation, consecutive voyages, tram navigation 
 

Введение 

Для эффективной работы судоходной компании и 
создания грузовладельцам условий для четкого 
выполнения договоров поставки важное значение 
имеет рациональная организация перевозок. Речной 
флот в процессе своей работы флот технологически 
и организационно взаимодействует с разными 
объектами транспортной системы 
(грузоотправителями, грузополучателями, портами, 
смежными видами транспорта, шлюзами, 

судоремонтными предприятиями, и др.). Поскольку 
технологически и организационно, его работа 
нуждается в согласовании с работой этих объектов. 
Такие типовые организационные подходы 
согласования можно рассматривать как формы 
организации перевозок и движения флота. 

Как отмечается в работе [1] при организации 
поставок универсальное решение проблемы можно 
предложить только для ограниченного сегмента 
предприятий, поскольку одинакового решения по 
увеличению эффективности затрат для предприятий 
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разной специализации и масштаба деятельности не 
существует. 

Вопросами организации отдельных элементов 
организации работы флота занимались многие 
ученые из разных стиран.  В работе [2] обсуждаются 
условия, при которых консолидация грузопотоков 
может быть выгодной. 

Следует отметить, что внутренний водный 
транспорт, как правило, обслуживает перевозки 
массовых грузов, что предполагает многократное 
отправление судов из пунктов погрузки. Для таких 
перевозок целесообразно применение устойчивых 
форм организационной работы. При этом на 
внутреннем водном и морском видах транспорта 
транспорте есть некоторое различие в 
классификации форм судоходства. Так, на 
внутренних перевозках выделяются две характерные 
формы– линейная (освоение грузопотока 
однотипными судами с определенным интервалом 
движения) и рейсовая (осуществление перевозок 
судами любого типа и без установленной 
регулярности). 

Эксплуатационная наука на морском транспорте, 
в отличие от речного, традиционно выделяет три 
формы организации судоходства: линейную, работу 
судов последовательными рейсами и трамповую. 
Первые две относятся к регулярному судоходству, 
последняя – к нерегулярному. 

Трамповая форма идентична рейсовому 
судоходству на речном транспорте. Договор на 
перевозку между судовладельцем и 
грузовладельцем заключается, как правило, на 
каждый отдельный рейс.Линейная форма в морском 
судоходстве содержит более жесткие требования (по 
сравнению с речным транспортом) к организации 
движения судов на линии: суда должны работать по 
заранее объявленному расписанию (графику), с 
последовательным заходом в определенные порты и 
с публичными тарифами. Такая форма хорошо 
подходит и широко используется на перевозках 
контейнеров и других штучных грузов, 
предъявляемых, как правило, ограниченными 
партиями и большим числом грузовладельцев. При 
этом договор на перевозку оформляется между 
судовладельцем и грузовладельцем в форме 
коносамента непосредственно перед погрузкой 
груза. Организация такой линии несет для 
судовладельца естественный риск неполной 
загрузки судов.  

Работа судов «последовательными рейсами» 
предполагает закрепление за группой грузопотоков 
группы однотипных судов. В этом случае суда 
многократно отправляются по грузопотокам 
нерегулярно (без установленного интервала). Такая 
форма судоходства применяется при освоении 
достаточно больших объемов массовых грузов. 
Договор между грузовладельцем и судовладельцем 
составляется на каждом грузопотоке на 
определенный объем перевозок. Для освоения 
объема предусматривается выполнение нескольких 
рейсов в течение согласованного периода времени. 

Линейная форма судоходства позволяет на 
стадии планирования моделировать и 
оптимизировать работу флота [3,4,5,6].Часть работ в 
качестве целей проектирования ставит минимизацию 
общих затрат в горизонте планирования, включая: 
затраты на погрузку-выгрузку, штрафные санкции, 

затраты на простой в портах перевалки, затраты на 
складирование и транспортировку как с грузом, так и 
порожнем [3,4,5, 7, 8].Отмечается, что на внутренних 
перевозках линейная форма организации является 
преобладающей [8]. Для нее, по мнению авторов, 
необходимо уделять вниманию технологическим 
инновациям и сотрудничеству с фрахтователями и 
владельцами терминалов [8]. Анализ проблем 
проектирования сети интермодальной линейной 
системы судоходства приведен и в работе [9]. 
Проектированию контейнерных линейных перевозок 
также посвящены работы [2-4, 10-16]. Отмечается, 
что одной из главных особенностей линейных 
перевозок является регулярная работа служб по 
заранее установленному графику [12]. Услуги по 
перевозке в этом случае должны быть циклическими, 
как правило с соблюдением еженедельных 
отправлений. Они могут быть разделены на 
несколько типов в зависимости от количества 
отправок. Подробный обзор исследований по 
проблемам оптимизации линейных перевозок 
представлен в обзорных статьях [13-16].  

Авторами исследования [14] отмечается, что для 
линейных перевозок важно разработать 
инструменты поддержки принятия решений, которые 
могут помочь разработать более экономичные услуги 
и сбалансировать несколько целей. Так как 
проблемы проектирования линейной формы 
судоходства сложны из-за большого количества 
ограничений в реальной жизни, необходимо 
изучение упрощенных проблем, которые легче 
анализировать. Для этого и необходимо 
определиться с особенностями организации работы 
флота. 

Рейсовая форма судоходства [17,18], в отличие 
от линейной, отличается большой гибкостью и 
применяется для освоения небольших по объему и 
неустойчивых грузопотоков. Однако она также 
требует постоянных регулировочных решений. В 
работе [17] представлена модель смешанного 
целочисленного программирования для этой задачи 
и предложена адаптивная эвристика, основанная на 
поиске больших окрестностей. В работе [18] речь 
идет об определении состава флота, с учетом гибких 
отклонений от базы и возможностью соединения 
судов путем замены их расписаний. 

За последние десятилетия в России значительно 
снизилась эффективность использования флота. 
Это произошло, прежде всего, из-за неустойчивого 
характера современных грузопотоков, ухудшения 
состояния водных путей и возросшей конкуренции со 
стороны смежных видов транспорта. Речные 
предприятия потеряли часть своей грузовой базы, 
которая перешла на железнодорожный и, частично, 
автомобильный виды транспорта.  

Определенную роль в ухудшении качества 
использования флота сыграло снижение уровня 
организованности транспортного процесса. 
Теоретические основы организации работы флота, 
заложенные в период плановой экономики, 
нуждаются в адаптации к современным условиям. В 
связи со сказанным, целью нашего исследования 
является доработка научно-методической базы в 
сфере организационных форм работы флота. 

Для реализации указанной цели были 
поставлены следующие задачи: 
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1. Анализ существующих форм организации 
перевозок и движения флота, применяемых на 
практике речными судоходными компаниями. 

2. Формулировка четких признаков, характерных 
для каждой формы организации судоходства. 

3. Разработка оценочных показателей, 
характеризующих систему организации перевозок и 
систему организации движения флота. 

Материалы и методы  

Анализ существующих форм организации 
перевозок и движения флота, применяемых на 
практике речными судоходными компаниями, 
проводился путем анализа сложившейся практики на 
Российском рынке речных перевозок. На основании 
проведенного анализа методом обобщения были 
сформулированы четкие признаки, характерные для 
каждой формы организации судоходства. 

Разработка оценочных показателей, 
характеризующих систему организации перевозок и 
систему организации движения флота позволит 
более глубоко и объективно провести анализ 
применяемых в настоящее время на перевозках 
организационных систем и выработать критерии для 
отнесения их к той или иной форме судоходства. 

Оценочные показатели, на наш взгляд, должны 
учитывать: 

 наличие факта распределения судов по 
участкам работы (по грузопотокам); 
 число грузопотоков, закрепленных за 
определенной группой флота; 
 степень закрепления судов за группой 
грузопотоков; 
 степень устойчивости схемы движения 
судов (порядка перехода между грузопотоками); 
 степень регулярности перевозок; 
 уровень ритмичности отправления судов на 
грузопотоках. 
Очевидно, что все формы судоходства 

отличаются между собой, прежде всего, степенью 
устойчивости схем движения судов и стабильности 
графика (ритма) отправления судов по грузопотокам. 
Самые устойчивые схемы и стабильный график – при 
линейном судоходстве, самые неустойчивые и 
нестабильные – при рейсовом.  

Для оценки степени устойчивости схем движения 
судов может быть использован показатель, 
учитывающий число разных переходов судов между 
грузопотоками за определенный период и 
повторяемость этих переходов. Общий 
методический подход для расчета данного 
показателя состоит в следующем. 

На первом этапе устанавливается группа флота 
для проведения исследования. Как правило, это 
группа однотипных судов, работающих в рамках 
смежных водных бассейнов.  

На втором этапе определяется совокупность 
грузопотоков, на освоении которых используется 
рассматриваемая группа флота.  

На третьем этапе рассчитывается показатель 
устойчивости для каждого грузопотока, 
обслуживаемого группой флота: 

𝑘уст𝑖 =
𝑚𝑎𝑥𝑗(𝑛𝑖𝑗)

∑ 𝑛𝑖𝑗𝑗
 

(1) 

где   I– множество грузопотоков, на которых 
используется группа флота, (i € I,j € I) , 

𝑛𝑖𝑗  – количество переходов судов с i-го 
грузопотока на j-й; 

∑ 𝑛𝑖𝑗𝑗  – сумма всех переходов с i-го грузопотока 
на другие. 

На четвертом этапеопределяется среднее 
(средневзвешенное) значение показателя для 
группы грузопотоков: 

𝑘уст̅̅ ̅̅ ̅ =
∑ 𝑘уст𝑖 ∗ ∑ 𝑛𝑖𝑗𝑗𝑖

∑ ∑ 𝑛𝑖𝑗𝑗𝑖
 

(2) 

где ∑ ∑ 𝑛𝑖𝑗𝑗𝑖  – сумма всех переходов судов между 
грузопотоками в рамках рассматриваемой группы. 

Степень регулярности перевозок на грузопотоке 
может быть определена на основе сравнения 
объемов отправления грузов по календарным 
отрезкам внутри периода освоения грузопотока. 
Соответствующий показатель может быть рассчитан 
через среднее относительное отклонение объемов 
отправления грузов по календарным отрезкам: 

𝑘рег = 1 −
∑ |𝐺𝑗 − 𝐺ср|𝑗

𝑛𝐺ср
, 

(3) 

Здесь: Gj – объем отправления груза на 
грузопотоке в j-м календарном отрезке; 

Gср– средний объем отправления груза за 
календарный отрезок; 

n – число календарных отрезков в течение 
периода освоения грузопотока. 

В качестве календарных отрезков целесообразно 
принять декаду или пятидневку (в зависимости от 
плотности грузопотока). 

Для оценки степени ритмичности отправления 
судов на грузопотоке могут быть использованы 
следующие параметры: 

𝑘ртм =  1 −
∑ |𝑡и𝑖 − 𝑡иср|𝑖

𝑚𝑡иср
, 

(4) 

𝑡и
𝑚𝑎𝑥;  𝑡и

𝑚𝑖𝑛 (5) 

Здесь: 
кртм– показатель (коэффициент) ритмичности 

движения (отправления) судов на грузопотоке; 
m – общее количество отправлений судов на 

грузопотоке (размер судового потока); 
tиi–интервал времени между отправлением i- го и 

последующего судов на грузопотоке, сут.; 
tиср– среднее значения интервала движения 

(отправления) судов на грузопотоке, сут.; 
tиmin, tиmax– соответственно минимальный и 

максимальный интервалы отправления судов на 
грузопотоке; 

Значение коэффициента ритмичности движения 
(отправления) судов более 0,7 говорит о наличии 
определенного ритма перевозок на грузопотоке, 
значение менее 0,3 – о полном его отсутствии. 

Результаты 

На российском рынке речных перевозок объемы 
перевозок снизились почти в два раза с 1990 года 
(рис.1) и, соответственно, снизилось количество 
"устойчивых" грузопотоков. При этом искусственная 
организация постоянных грузовых линий 
нецелесообразна. 
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Рис.1. Динамика объемов перевозок грузов 

внутренним водным транспортом с 1990 по 2019 
годы [составлено авторами на основании данных 

Росстата https://rosstat.gov.ru/folder/23455] 

Поэтому многие судоходные предприятия стали 
применятьпромежуточную между линейную и 
рейсовую форму судоходства. Для этого группа 
флота закрепляется не за определенным 
маршрутом, включающимнебольшое количество 
грузопотоков (один-два), а за группой четыре и более 
грузопотоков. Это позволяет каждой группы флота на 
уровне текущего планирования на основании 
моделирования и расчетов технико-экономических 
показателей подобрать группу обслуживаемых 
грузопотоков с возможностью оперативного 
перераспределения судов составляющими эту 
группу грузопотоков. Подобная форма судоходства 
близка «работе судов последовательными рейсами» 
на морском транспорте. 

В последние годы в силу неустойчивости 
грузопотоков описанная форма судоходства на 
речном транспорте стала довольно 
распространенной. Поэтому в настоящее время в 
договорах перевозки между грузовладельцами и 
судоходными компаниями не всегда прописывается 
объем перевозок. Он в силу изменчивости 
определяется дополнительными соглашениями к 
договорам и может колебаться в течении 

навигации.Описанная форма судоходства менее 
подвержена риску и является более устойчивой 
изменению объемов грузопотоков, нежели линейная. 

Исходя из сказанного, авторами были 
сформулированы признаки, свойственной каждой из 
форм организации судоходства. Так, например, 
признаками формы «работы судов 
последовательными рейсами» являются: 

 наличие грузопотоков, которые могут 
перевозиться одной группой флота; 
 на перевозках используются суда с 
похожими характеристиками; 
 грузы предъявляются в течение 
значительного интервала времени (например, 
навигационного периода или большей его части); 
 отправление судов осуществляется хоть и 
без постоянного интервала, но многократно по 
каждому грузопотоку; 
 присутствуют похожие маршруты движения 
с ограниченным переходом флота между 
грузопотоками. 
Далее авторами были проведены 

экспериментальные расчеты представленных выше 
показателей для некоторых речных перевозчиков, 
работающих на Единой глубоководной системе 
России, в частности, для крупной судоходной 
компании«В.Ф.Танкер»,занимающейся перевозками 
нефтегрузов(в настоящее время влилась в СК 
«Волжское пароходство»). При этом были 
рассмотрены все рейсы, совершенные группой 
однотипного танкерного флота (проекта RSD-27) 
этой компании в течение навигационного периода. 
Анализ выполненных перевозок показал, что группа 
флота использовалась на освоении шести 
укрупненных грузопотоков с многократными 
переходами между ними. 

Число совершенных группой флота рейсов по 
каждому грузопотоку и значения оценочных 
показателей для отдельных грузопотоков и группы 
флота в целом приведены в табл.1. 

Таблица 1 
Расчет оценочных характеристик организационных форм судоходства 

№ 
п/п 

Наименование 
грузопотока 

Число 
груженых 

рейсов 

Коэффицие
нт 

устойчивос
ти схем 

переходов 
для 

грузопотока 

Коэффицие
нт 

устойчивос
ти схем 

движения 
судов 

Показатели 

регулярности 
перевозок 

ритмичности 
движения 

1 Самара, Яблоневый овраг, 
Октябрьск – Кавказ, мазут 21 0,52 

0,76 

  
2 Волгоград–Кавказ, мазут 58 0,67 0,39 0,30 
3 Ярославль – порты 

Финского залива, газойль 4 0,75   
4 Ростов-на-Дону – порты 

Черного моря, битум 143 0,86 0,53 0,22 
5 Саратов–Кавказ, газойль 14 0,36   
6 Набережные Челны, Бетьки 

– порты Финского залива, 
нефтепродукты 

7 0,86   

Примечание: показатели регулярности перевозок и ритмичности движения (отправления) судов 
рассчитывались только для крупных грузопотоков  

По результатам расчетов среднее значение 
показателя устойчивости схем движения судов для 
группы флота составило 0,76. Этот показатель 
относительно высокий и показывает, что в целом 

схемы переходов судов между грузопотоками 
достаточно стабильны. Особенно устойчивой 
является схема освоения грузопотока Ростов – 
Черное море. Коэффициент устойчивости этой 
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схемы равен 0,86. Это позволяет говорить об 
использовании на этих перевозках линейной формы 
(«линия-вертушка»). Все остальные грузопотоки 
осваиваются по системе «последовательных 
рейсов». В первом приближении для идентификации 
форм организации работы флота может быть 
использована следующая градация: при kустменее 
0,3 –рейсовая форма, 0,4-0,8 – работа судов 
последовательными рейсами и от 0,8-1 линейная 
форма организации работы флота. 

Показатель регулярности перевозок определялся 
только для крупных грузопотоков, предполагающих 
многократное отправление судов в течение 
относительно длительного периода.Значение этого 
показателя для рассмотренных грузопотоков 
составило порядка 0,4–0,5. Это говорит о 
регулярности перевозок, но со значительными 
колебаниями по календарным отрезкам. Число 
отправлений за пятидневку колебалось от нуля до 
пяти. 

Показатель ритмичности движения (отправления) 
судов на грузопотоках составил 0,2-0,3, что 
свидетельствует о низком уровне ритмичности 
перевозок. Интервал отправления судов на 
грузопотоках изменялся от 1 до 16 суток. 

Обсуждение 

Очевидно, что применение той или иной формы 
судоходства затрагивает интересы и 
грузовладельца, и судовладельца. Поэтому 
целесообразно дифференцировать понятие «форма 
судоходства» на две составляющих: «форма 
организации перевозок» и «форма организации 
движения флота».  

Первая составляющая отражает порядок подачи 
и движения флота на конкретном грузопотоке. Она 
затрагивает интересы и грузовладельца, и 
судовладельца. Документальное закрепление эта 
форма получает в заключаемом между ними 
договоре о перевозке. 

Вторая составляющая определяет порядок 
организации движения определенной группы судов и 
перемещения их между грузопотоками в процессе 
обеспечения выполнения предусмотренных 
договорами с грузовладельцами параметров 
организации перевозок. Эти организационные 
вопросы (определение графика или ритма подачи 
судов в порты погрузки/выгрузки и порядка перехода 
судов между грузопотоками) должен решать сам 
судовладелец, добиваясь выполнения 
согласованных с клиентами графиков подачи судов и 
достижения при этом максимально возможной 
эффективности работы флота. Документальное 
закрепление эта форма получает в таких плановых 
документах судоходной компании, как «Схема (план) 
освоения перевозок», «Декадный план подачи судов 
под погрузку» и др. 

Исследования\ в области форм судоходства, на 
наш взгляд, должны проводиться в следующих 
направлениях. 

1. Анализ преимуществ и недостатков той и или 
иной формы организации перевозок для 
судовладельца и для грузовладельца, включающий 
в себя анализ следующих аспектов: 

 влияние формы организации перевозок на 
результаты производственно-экономической 
деятельности грузовладельцев, в т.ч. на размер 

страховых товарных запасов, величину транспортно-
логистических издержек и т.д. (с учетом вида груза, 
интенсивности грузопотока, неравномерности его по 
времени и др.); 

 влияние форм организации перевозок и 
организации движения флота на уровень 
производственной и экономической эффективности 
использования флота, в т.ч. на производительность 
работы флота и себестоимость перевозок (с учетом 
состава флота, структуры и характеристик 
грузопотоков и др.); 

 условия и механизм нахождения 
компромиссного решения для грузовладельца и 
судовладельца в части выбора и согласования 
формы организации перевозок. 

2. Исследование условий тяготения грузопотоков 
к освоению той или иной формой организации 
перевозок с учетом характеристик грузопотока 
(особенностей производства и сбыта продукции, её 
стоимости, возможности и условий накопления на 
складах предприятий и транспортных терминалов, 
мощности грузопотока, взаимодействия со 
смежными видами транспорта и т.д.). 

3. Исследование диалектической взаимосвязи 
между устойчивостью форм организации движения 
флота и их гибкостью, которое включает в себя 
анализ влияния системы организации движения 
флота (число и состав грузопотоков, закрепленных за 
группой флота, порядок перехода судов между 
грузопотоками) на характеристики системы 
организации перевозок (возможность достижения 
определенного уровня ритмичности подачи флота 
под загрузку, возможность гибко изменять плановый 
график подачи судов в порты). 

Поскольку выбор формы организации перевозок 
затрагивает интересы и грузовладельца, и 
судовладельца, критериальный показатель должен 
носить компромиссный характер. Обе стороны 
заключения договоров на перевозку должны уметь 
возможность заранее провести экономическую 
оценку возможных решений. 

Заключение 

Теоретические основы организации работы 
транспортного флота, заложенные в середине 
двадцатого века, нуждаются в совершенствовании с 
учетом современных условий деятельности речного 
транспорта. Решение поставленных выше задач 
позволит провести модернизацию методической 
основы для решения задач в области организации 
работы флота Судовладельцы получат 
аналитический инструмент для оценки влияния 
разных форм судоходства как на результаты своей 
производственно-экономической 
деятельности(ритмичность транспортного процесса, 
потребность во флоте, производительность работы 
флота, себестоимость перевозок и т.д.), так и на 
результаты деятельности грузовладельцев 
(транспортно-логистические издержки, ритмичность 
товарных поставок, величину страховых товарных 
запасов, время стоянки подвижного состава 
транспорта в транспортных узлах т.д.).   

Это позволит проводить более объективное 
обоснование форм судоходства для конкретных 
условий и будет способствовать повышению 
конкурентоспособности предприятий речного 
транспорта. 
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Автоматизированная обработка данных дистанционного зондирования 
земли при анализе рисков аварийных разливов нефтепродуктов на водной 

поверхности 
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1Институт проблем транспорта им. Н.С. Соломенко Российской академии наук,  
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Аннотация. Цель настоящей работы заключалась в повышении эффективности функционирования 
оперативно-дежурных смен путём системного анализа и синтеза системы организованного управления 
оперативно-дежурных смен центров управления в кризисных ситуациях. Одной из важнейших задач является 
задача выбора рациональной модели представления знаний. В статье в виде математической 
(комбинированной) модели процесса выбора рациональной модели представления знаний реализована 
подсистема выбора рациональной модели представления знаний. В ходе работы был выделен перечень 
классификационных признаков и их значений, которые позволяют определить соответствие между задачами 
должностного лица ЦУКС МЧС России и моделями представления знаний. Для удобства работы с полученными 
данными был успешно реализован метод свертки критериев. Были получены интегральные показатели по 
каждой модели: продукционной, фреймовой, логической и модели в виде семантических сетей. Результаты, 
полученные с упором на специфику современных информационно-аналитических систем, основанных на 
работе с искусственным интеллектом и базами знаний, способствуют повышению эффективности 
функционирования органов управления МЧС России при мониторинге и прогнозировании чрезвычайных 
ситуаций. 
Ключевые слова: анализ рисков, системный анализ, дистанционное зондирование, космический мониторинг, 
разлив нефтепродуктов, МЧС России, структурный синтез, нейросетевое моделирование, логическая модель. 

Automated processing of remote sensing data in the analysis of the risks of 
accidental oil spills on water surface 
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Abstract. The purpose of this work was to improve the efficiency of the operation of operational duty shifts by system 
analysis and synthesis of the system of organized management of operational duty shifts of control centers in crisis 
situations. One of the most important tasks is the task of choosing a rational model of knowledge representation. In the 
article, the subsystem of choosing a rational model of knowledge representation is implemented in the form of a 
mathematical (combined) model of the process of choosing a rational model of knowledge representation. In the course 
of the work, a list of classification features and the corresponding values of the features were identified, which make it 
possible to determine whether the solution of the problem of an official of the Center of management in crisis situations 
of the Ministry of EMERCOM of Russia belongs to the knowledge representation model. For the convenience of working 
with the received data, the method of convolution of criteria was successfully implemented. Integral indicators were 
obtained for each model: production, frame, logical, and semantic network models. The results obtained with an 
emphasis on the specifics of modern information and analytical systems based on artificial intelligence and knowledge 
bases contribute to improving the efficiency of the management bodies of the EMERCOM of Russia in monitoring and 
forecasting emergencies. 
Keywords: risk analysis, system analysis, remote sensing, space monitoring, oil spill, EMERCOM of Russia, structural 
synthesis, neural network modeling, logical model. 
 

Введение 

В МЧС России эффективно используются данные 
системы космического мониторинга. Космическая 
информация принимается и обрабатывается в 
ежесуточном режиме. Работа ведётся как в 
оперативном режиме, так и в случае работы по 
«архивным» чрезвычайным ситуациям. 

Полученная информация позволяет 
осуществлять комплекс мер по недопущению угрозы 
населению со стороны опасных факторов природных 

ЧС, в том числе, используя возможности 
компьютерного моделирования. 

Условно зоны применения возможностей 
космического мониторинга можно разделить на 
следующие аспекты [1]: 

- мониторинга паводковой обстановки; 
- мониторинг лес пожарной обстановки; 
- мониторинга ледовой обстановки; 
- мониторинг гидротехнических и природных 

явлений; 
- поиск различных объектов. 
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mailto:r.masha-oskol@mail.ru
mailto:malygin_com@mail.ru
mailto:masha-oskol@mail.ru


Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 3 том 1, 2021 / № 3 part 1, 2021 

143 
 

Современные способы автоматизированной 
обработки данных позволять в ежесуточном режиме 
получать информацию о термических аномалиях на 
территории Российской Федерации.  

Поскольку система космического мониторинга 
МЧС России является составной частью общей 
системы антикризисного управления, то необходимо 
провести синтез соответствующей системы 
организованного управления. 

Системы организованного управления 
представляют собой сложную структуру с 
централизованным управлением [2-4]. Если в 

качестве системы организованного управления 
рассматривать оперативно-дежурные смены центров 
управления в кризисных ситуациях МЧС России, то в 
качестве управляющего органа можно 
рассматривать старшего оперативного дежурного 
центра управления в кризисных ситуациях. Объектом 
управления является непосредственно сама 
оперативно-дежурная смена, которая представляет 
собой социальную систему, элементами которой 
являются должностные лица ЦУКС и связи между 
ними (рис.1).  

 
Рис. 1. Система организованного управления оперативно-дежурных смен, как система с управлением 

1. Модели и методы, позволяющие повысить 
эффективность принятия решений по 

ликвидации на ЧС 

В вопросах научного обоснования 
эффективности функционирования центров 
управления в кризисных ситуациях МЧС России 
актуальными являются вопросы организации 
оперативного дежурства при реагировании на ЧС и 
выполнении в повседневном режиме задач по 
предназначению. 

Эффективность функционирования оперативно-
дежурных смен может быть повышена путём 
системного анализа и синтеза системы 
организованного управления оперативно-дежурных 
смен центров управления в кризисных ситуациях 
(рис. 2) [5]. При этом положительный эффект 

достигается при структурном или функциональном 
преобразовании сложной системы. Современное 
развитие информационных технологий позволяет 
активно использовать системы искусственного 
интеллекта при описании и совершенствовании 
сложных систем. Таким образом, закономерности, 
присущие системе искусственного интеллекта, могут 
быть переложены на систему организованного 
управления оперативно-дежурных смен 
антикризисного управления МЧС России [2-5].  

Аппарат системного анализа позволяет оценить 
функциональную и структурную особенность 
системы организованного управления оперативно 
дежурных смен путем декомпозиции различных 
элементов системы. 
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Рис. 2. Структурный синтез системы организованного управления оперативно-дежурных смен 

Анализ связей и нейросетевое моделирование 
движения информационных потоков в системе 
позволит повысить существующие значения 
показателей качества выполнения специалистами 
оперативно-дежурных смен своих функциональных 
обязанностей, а как следствие повысить 
эффективность принятия решений по ликвидации на 
ЧС [6]. Переложение части задач на системы 
искусственного интеллекта позволят 
автоматизировать процессы антикризисного 
управления при реагировании на ЧС природного 
характера, в том числе при анализе рисков 
возникновения чрезвычайных ситуаций природного 
характера, связанных с разливами нефтепродуктов 
на водной поверхности (рис.3). 

  

 
Рис. 3. Пример детектирования разливов 

нефтепродуктов в реке Амбарная Красноярского края 

2. Выбор рациональной модели путем 
реализации метода свертки критериев 

Принципиальной задачей является нейросетевое 
моделирование способов и принципов хранения и 
накопления знаний в системе [7]. Одной из проблем, 
возникающих при разработке систем 
интеллектуальной поддержки деятельности 
должностных лиц органов управления, является 
выбор рациональной модели представления знаний. 
Подсистема выбора рациональной модели 
представлена в виде математической модели 
процесса выбора рациональной модели 
представления знаний. На рисунке 4 представлен 
перечень классификационных признаков и их 
значений, позволяющих установить соответствие 
между решениями задач должностного лица и 
моделями представления знаний.  

Принципиальной проблемой является 
формализация полученных классификационных 
признаков и их значений. Метод свертки 
предполагает переход к однокритериальной задачи, 
что позволит упросить работу с полученными 
данными [8,9]. 

Во время выполнения свертки на основе 
классификационных признаков выделяется 
интегральный показатель. Он рассчитывается как 
взвешенная сумма значений признаков (аддитивная 
форма). При применении данного метода 
необходимо выполнение двух условий: значения  
измеряются в абсолютной шкале, а 
классификационные признаки независимы. 
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Рис. 4. Признаки установления рациональной модели представления знаний 

Интегральный показатель установления 
рациональной модели представления знаний имеет 
вид: 

                                                  (1)  

где i – номер классификационного признака, j – 
номер соответствующего значения признака i, N – 
количество классификационных признаков, M – 
количество соответствующих значений признаков, ai 
– вес классификационного признака Pi (уровень его 
предпочтительности), kij – соответствующее 
классификационному признаку Pi значение признака 
Pij, LSпз – интегральный показатель установления 
рациональной модели представления знаний, 
который может принимать вид:  Llп  – для 
продукционной модели представления знаний,  Llф  – 
для фреймовой модели представления знаний, Llл – 
для логической модели представления знаний, Llс – 
для модели представления знаний в виде 
семантических сетей.  

Для того, чтобы определить вес 
классификационного признака, необходимо 
установить предпочтительность признаков при 

выявлении рациональной модели представления 
знаний, в данном случае показатель - это 
вероятность того, что данный признак наиболее 
значим для выбора рациональной модели. Методом 
взвешивания экспертных оценок необходимо 
получить веса. При этом привлекая экспертов, 
используемых при выявлении перечня задач 
информационно-аналитической поддержки (с 
уровнями компетенции R1 = 1,22; R2 = 0,78; R3 = 0,54; 
R4 = 0,44) [2,4]). 

Вычислим относительные оценки компетентности 
экспертов: 

                                                        (2) 

где n – номер эксперта, Rn – уровень 
компетентности эксперта n , R - суммарное 
значение компетентности всех экспертов 

Получается: 
R =1,22+0,78+0,54+0,44 = 2,98;  
Rотн.1 = 1,22/2,98 = 0,4;  
Rотн.2 = 0,78/2,98 = 0,26;  
Rотн.3 = 0,54/2,98 = 0,18;  
Rотн.4 = 0,44/2,98 = 0,14. 

Следующим шагом будет составление матрицы весов целей для классификационных признаков (табл. 1). 

Таблица 1  
Матрица весов целей для классификационных признаков 

Эi/Pi P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 
Э1 (R1=0,4) 0,08 0,07 0,1 0,15 0,19 0,14 0,12 0,15 
Э2 (R2=0,26) 0,07 0,1 0,11 0,19 0,2 0,08 0,12 0,13 

Э3 (R3=0,18) 0,09 0,06 
 0,09 0,1 0,2 0,17 0,14 0,15 

Э4 (R4=0,14) 0,1 0,09 0,08 0,09 0,3 0,14 0,2 0,2 
 

Найдем искомые веса целей и составим в соответствии с этими значениями отношения предпочтений: 

1 1
,

пз

N M

S i ij
i j

L a k
 

 

.n ,n
отн

RR
R







1 1( ) 0,4*0,08 0,26*0,07 0,18*0,09 0,14*0,1 0,032 0,0182 0,0162 0,014 0,0804W P         

2 2( ) 0,4*0,07 0,26*0,1 0,18*0,06 0,14*0,09 0,028 0,026 0,0108 0,0126 0,0774W P         
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Таким образом, были найдены предпочтения для 

классификационных признаков при установлении 
рациональной модели представления знаний: 

 и значения весов 
классификационных признаков Pi для формулы (1): 
a1 = 0,0804; a2 = 0,0774; a3 = 0,0933; a4 = 0,14; a5 = 
0,206; a6 = 0,127; a7 = 0,1288; a8 = 0,148. 

Следующей принципиальной задачей является 
установление kij соответствующих 
классификационному признаку Pi значений 

признаков Pij. 
Показателем будет выступать вероятность того, 

что соответствующий признак соответствует модели 
представления знаний. 

Установление значений признаков предлагается 
осуществлять при помощи ранжирования критериев 
по методу Перстоуна [10]. Для этого 4 эксперта, 
выделенных выше, оценивают важность критериев 
для конкретной модели представления знаний, 
выставляя им места с 1 по 19 (табл. 2). 

 
 

Далее необходимо выполнение следующих 
этапов: 

1. Нахождение частот f (z,y) – соответствует 
сравниваемой паре значений признаков (Pij), 
характеризующее предпочтение соответствующих 
признаков в парных сравнениях. Считается сколько 
раз одно значение признака было предпочтительнее 
другого (k) и делится на общее количество оценок(S): 

                                                       (3) 
2. Осуществляется переход от частот fzy к 

шкальным оценкам Xzy на основе уравнения:  
                              fzy = Ф(Xzy)                                   (4) 

где  – есть интегральная  
 
функция Лапласа [7]. 

3. Вычисляются веса значений признаков: 

                                                   (5)  
         

где  – общее количество значений признаков, 

               
        (6) 

где хzy – частные шкальные оценки по признаку Pij. 
Чтобы упростить довольно громоздкое табличное 

представление данных, предлагается использовать 
инструментальные средства Microsoft Office Excel и 
объектно-ориентированный язык программирования 
C# для  автоматизированного расчета 
промежуточных и результирующих значений, 
полученных в процессе установления рациональной 
модели представления знаний. Одной из 
составляющих частей системы сопровождения 
процессов информационно-аналитической 

3 3( ) 0,4*0,1 0,26*0,11 0,18*0,09 0,14*0,08 0,04 0,0286 0,0135 0,0112 0,0933W P         

4 4( ) 0,4*0,15 0,26*0,19 0,18*0,1 0,14*0,09 0,06 0,0494 0,018 0,0126 0,14W P         

5 5( ) 0,4*0,19 0,26*0,2 0,18*0,2 0,14*0,3 0,076 0,052 0,036 0,042 0,206W P         

6 6( ) 0,4*0,14 0,26*0,08 0,18*0,17 0,14*0,14 0,056 0,0208 0,0306 0,0196 0,127W P         

7 7( ) 0,4*0,12 0,26*0,12 0,18*0,14 0,14*0,2 0,048 0,0276 0,0252 0,028 0,1288W P         

8 8( ) 0,4*0,15 0,26*0,13 0,18*0,15 0,14*0,2 0,06 0,033 0,027 0,028 0,148W P         
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поддержки деятельности должностных лиц ЦУКС 
МЧС России является выявление рациональной 
модели представления знаний. 

Ниже представлены результаты, получившиеся 
после выставления значений по 
предпочтительности. 

 

Используя их, можно определить признаки, 
которые в большей или меньшей степени присущи 
одной из моделей представления знаний. 

Проведя анализ полученных результатов, можно 
сделать следующий вывод: признак «свойства 
знаний» оказывает наибольшее влияние на выбор 
рациональной модели, а наименьшее признак 
«форма вывода знаний», а значения весов 
соответствуют значениям частного критерия Jij=kij.  

Таким образом, для дальнейшего расчета 
интегрального показателя установления 
рациональной модели представления знаний 
имеются все данные (2). Данные необходимо 
записать в таблицу для удобства проведения 
расчетов. Аббревиатуры КП и ЧП представлены на 
рисунке 1. 

Ниже представлена формула общего вида  для 
определения интегрального показателя: 

 

 
 

Теперь полученный результат просчитываем применительно к каждой модели представления знаний: 
Продукционная модель (Sпз = lп). 

 
Фреймовая модель (Sпз = lф) 

 
Логическая модель (Sпз = lл). 

  
 
Модель в виде семантических сетей (Sпз = lс). 

1 11 12 2 21 22 3 31 32 4 41 42 43 44

5 51 52 53 6 61 62 7 71 72 8 81 82
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0,0804* 0,021478 0,100985 0,0774* 0,043694 0,100985
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0,128

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

0(8* ,

пl

E E

L     

      

     



 

) ( )
0,0804*0,122 0,774*0,144679 0,0933*5.09 5 0,14*0,180043
0,206*0,312921 0,127*0,08911 0,1288*0,0897

001

09 0,148*0,0094969
0,0098088 0,11198155 0,00000047 0,0

25 0,088459 0,148* 0,000651

25

0,088459
E

   

     

    

    20602 0,064461 0,01131697
0,01148275 0,00140554 0,2356631

  

  

0,0804* 0,076626 0,008441 0,0774* 0,076626 0,00739

0,0933* 2,89 05 2,22 05 0,14* 0,045338 0,042451 0,101435 0,012874
0,206* 0,104804 0,104765 0,

( ) ( )

( ) ( )
( )104717 0,127* 0,1027( 24 0,000399

0,
)

(1288* 0

фl

E

L

E

    

      

    





 ) ( )
0,0804*0,085067 0,0774*0,084016 0,0933*0,00000511 0,14*0,202098
0,206*0,314286 0,127*0,103123 0,1288*0,103

,000399 0,102897 0,14

296 0,148*0,108063

8* 0,1011

0,00683939 0,00650284 4,

59 0,006904

8 0E

   

    

    

    6 0,02829372 0,06474292 0,01309662
0,01330452 0,01599332 0,1204801

   

  

0,0804* 0,088989 0,002105 0,0774* 0,002105 0,003396

0,0933* 2,9 05 2,23 05 0,14* 0,06103 0,06103 0,083379 0,104263
0,206* 0,104944 0,104933 0,104917 0,127*

( ) ( )

( )
0,028243 0,10159

0,1288* 0

(

,00

)
( ) ( )
(

лl
L

E E

    

      

   









 0213 0,03577 0,148* 0,011449 0,10159
05 0,14*0,31 0,206*0,314794

0,127*0,129833 0,1288*0,035983 0,1

) ( )
0,08

48*0,11
04

304
0,00732 0,000426 0,00000049 0

*0,0911 0,0774*0,005501 0,0933*5,

,0434 0,0648

2

0

E
   

      

   

      ,016489 0,00463 0,0167 0,153965  



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 3 том 1, 2021 / № 3 part 1, 2021 

148 
 

 
Заключение 

Итоговые значения интегрального показателя 
установления рациональной модели представления 
знаний представлены в табл. 3. По данным 
значением возможно установление рациональной 

модели представления знаний по предложенной 
методике путем сопоставления значений, 
полученных при решении конкретной практической 
задачи, и представленных в таблице. 

Таблица 3  
Итоговые значения интегрального показателя 

Модель представления знаний  
(Sпз) 

Значения интегрального показателя установления 
рациональной модели представления знаний 

 

Продукционная модель (lп) 0,23566 
Фреймовая модель (lф) 0,12048 
Логическая модель (lл) 0,153965 

Модель в виде семантических сетей (lс) 0,20968 

Полученные данные являются 
вспомогательными для последующего 
моделирования процессов интеллектуальной 
поддержки. 

Таким образом, в статье получены результаты, 
способствующие повышению эффективности 
функционирования органов управления МЧС России 
при мониторинге и прогнозировании чрезвычайных  

ситуаций природного характера. Результаты 
получены с упором на специфику современных 
информационно-аналитических систем, основанных 
на работе с искусственным интеллектом и базами 
знаний. Планируется внедрение полученных 
результатов в существующую автоматизированную 
информационно-управляющую систему МЧС России. 
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УДК 621.317.288.65:112.02  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.53.3.017 

Достоверное временное прогнозирование конструктивно-технологических, 
эксплуатационных и технико-экономических показателей изделий морской 

техники 

Е.Е Ляховский1, e-mail: lyahovsky@spoatktika.ru, Г.В. Герман1, email:germangalina@yandex.ru 
1Санкт-петербургский государственный морской технический  университет Министерства образования и 

науки Российской Федерации 

Аннотация. Увеличение объёмов баз данных при создании и использовании изделий морской техники (МТ) 
диктует необходимость снижения размерности этих баз с одновременным повышением достоверности и 
точности получаемых оценок. Многомерные свойства вновь создаваемых наукоёмких изделий МТ проявляются 
в сферах, отстоящих от момента принятия решений по их созданию, на значительный временной период (до 
года и более). Указанное обстоятельство диктует необходимость прогноза всех видов затрат, начиная с ранних 
этапов разработки технического задания, составления предконтрактного проекта, технической подготовки 
производства, в условиях неполной известности информации. Вот почему для получения оценок предлагается 
использовать только известные определяющие параметры. Математические модели оценки абсолютных 
удельных показателей, отнесённых к значению определяющих параметров (во времени) наиболее полно 
отвечают решению указанных проблем и доказали свою состоятельность. Научно-методические подходы, 
изложенные в статье, предлагаются к использованию в отечественном судостроении, замыкая «обратную 
связь» учёта требований системы производства и использования изделий МТ при принятии решений по их 
созданию. 
Ключевые слова: адекватность, достоверность, модель, оценка, погрешность, параметры, прогноз  

Reliable time forecasting of structural and technological, operational and 
technical and economic indicators of marine equipment products 

Evgeny E. Lyakhovskiy1, e-mail: lyahovsky@spoatktika.ru, Galina V. German1, email:germangalina@yandex.ru 
1S.Petersburg State Marine Technical University of the Ministry of Education and Science of the Russian Federation 

Abstract. The increase in the volume of databases for the creation and use of marine equipment products (MT) dictates 
the need to reduce the dimension of these databases while increasing the reliability and accuracy of the estimates 
obtained. The multidimensional properties of newly created high-tech MT products are manifested in areas that are 
separated from the moment of making decisions on their creation for a significant time period (up to a year or more). 
This circumstance dictates the need to forecast all types of costs, starting from the early stages of the development of 
the terms of reference, drawing up a pre-contract project, technical preparation of production, in conditions of 
incomplete information. That is why it is proposed to use only known defining parameters to obtain estimates. 
Mathematical models for estimating absolute specific indicators related to the value of determining parameters (in time) 
most fully meet the solution of these problems and have proved their viability. The scientific and methodological 
approaches outlined in the article are proposed for use in domestic shipbuilding, closing the "feedback" of taking into 
account the requirements of the production system and the use of MT products when making decisions on their 
creation. 
Keyword: adequacy, reliability, model, assessment, error, parameters, forecast 
 

Введение 

  Создание изделий морской техники (МТ) в 
современных условиях приводит к необходимости 
формирования и использования многомерных баз 
данных (БД) на основе классификационных 
характеристик судов, данных, содержащихся в 
технической, конструктивно-технологической 
эксплуатационной, ремонтной, планово-
экономической, бухгалтерской, отчётной, рекламной 
и  другой  документации, декомпозиция и 
группирование которой выполняются на основе 
различных принципов в зависимости от  целей 
использования и особенностей создаваемых  
изделий.  

При этом всё мировое промышленное 
производство направлено на создание объектов 
материального мира. Вот почему пространство 
параметров и время, как основные свойства и формы 
существования материи, должны выступать в 
многомерном единстве связей между ними и 
отражать наиболее существенные свойства как 
объектов, так и их сферы проявления с 

последующим достоверным прогнозированием  на 
ранних стадиях принятия решений, видоизменяющих  
эти  свойства.  

1. Анализ связей параметров и показателей 

Решение проблемы создания многомерных БД 
изделий морской техники невозможно без 
достоверного параметрического и временного 
прогнозирования параметров и показателей 
изделий, а также процессов их создания и 
использования с одновременным сокращением 
размерности необходимых для этих целей данных. 

Указанный подход выдвигает проблему 
выявления определяющих параметров, известных 
или достоверно прогнозируемых на ранних стадиях 
принятия решений, видоизменяющих эти свойства.  
Сокращение размерности информации для 
достоверного  временного прогнозирования, 
выявления основных научно-технических тенденций 
развития изделий МТ и технико-экономических 
показателей их производства и использования на 
уровне лучших мировых и отечественных образцов 
предполагают постановку и решение задач  анализа 
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свойств изделий и этапов    их проявления  для учёта 
при разработке  технических заданий (ТЗ) на 
создание новых образцов, заключения контрактов, 
содержащих достоверно обоснованные 
перспективные технические и эксплуатационные 
характеристики:  трудоёмкость, сроки и стоимость 
заказов, показатели укрупнённых планов работ, 
начиная с ранних  этапов проектирования  и 
технологической подготовки производства.           

Выполненными  исследованиями [1] установлено, 
что на первом этапе решения указанной проблемы из 
многомерных систем БД следует выделить 
определяющие параметры и искомые показатели. 
Под определяющими следует понимать такие 
параметры, которые наиболее прямым и тесным 
образом связаны с   искомыми показателями, 
линейно или нелинейно.  

Как известно [2],  процедура выявления 
определяющих параметров может быть выполнена 
на основе  анализа  расчётных значений парных 
коэффициентов корреляции во всём множестве 
связей  с использованием зависимости (1). 
Указанный подход  позволяет выявить такие  
параметры: 
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Значения  |𝑟𝑦𝑥  |   лежат в пределах  0 ≤ |𝑟𝑦𝑥| ≤ 1. 
 Если значение  0,8 ≤ |𝑟𝑦𝑥| ≤ 1,0 - связь сильная 

линейная, анализируемый параметр «x» следует 
включить  во множество определяющих, сократив 
тем самым многомерность анализируемой базы 
данных. К недостатку предложенного подхода можно 
отнести наличие линейных, нелинейных и/или 
стохастических связей между параметрами.   Вторым 
этапом анализа связей предлагается  оценка  вклада 
в изменение  исследуемого  показателя при 
изменении значений определяющих параметров на 
основе метода главных компонент (МГК). 
Выполненные  оценки, показывают совпадение 
выявленных параметров на основе двух методов,   
корреляционно-регрессионного  анализа (КРА)  и  
МГК. 

2. Синтез математических моделей оценки 

Второй основной задачей достоверного  
временного прогнозирования является разработка 
математических моделей оценки абсолютных 
удельных значений искомых показателей от 
времени. Попытки создания таких моделей были 
выполнены ранее. в области  судовых 
электромонтажных работ [1] и предложены в  [3]:    
 
              Тстр.

𝐷
 (t ) /Dнов+ Тстр.

𝑁
 (t) /Nнов + Тстр.

П
 (t) /Пнов  

 Т стр.нов   .=  -------------------------------------------------  
                                                       3 

(2).  
В (2) приняты следующие обозначения: Тстр.нов.- 

трудоёмкость строительства нового заказа;  D - 

водоизмещение судна, т,  N., - мощность 
энергетической установки, кВт, П – 
производительность котельной установки, кВт, – 
определяющие квалификационные характеристики  
судов, выбранные по результатам оценок (1);  t – год 
начала строительства судна.   Dнов; Nнов; Пнов – 
характеристики вновь строящегося заказа. 

Для  учёта  конкретных условий строительства 
судов (или создания  изделий МТ) следует 
рассчитать регрессионные временные зависимости  
вида: 

   Тстр.
𝐷
(𝑡) ;   Тстр.

𝑁
(t)  ; Тстр.

П
(t)…,                         (3)    

 где t -  год начала строительства заказа (создания 
изделий МТ), 

        В соответствии с методикой, предложенной в [2,4]: 
 

         Т   стр.
𝐷

(τ) = bo+ b1t + b2 t-2 + …..                     (4) 

          Тстр .
𝑁
 (t)  = bo + b1*t + .                                  (5)  

           Тстр.
П

(t) = bo + b1 lg t +…                               (6)  

      Уравнения вида  (4)…(6) или иные нелинейные 
согласно требованиям корреляционно-
регрессионного анализа и синтеза должны 
удовлетворять критериям несмещённости, 
эффективности и состоятельности, то есть 
обеспечивать при временном прогнозировании 
достоверные результаты. Рассчитанные  по ранее 
построенным заказам и созданным изделиям МТ 
зависимости  (2) …(6) позволяют учесть уровень 
технического оснащения производства, организацию 
работ, технологию и т.д., т.е. условия выполнения 
работ, достигнутые  на конкретном 
судостроительном предприятии, и предлагаются для 
временного прогноза показателей производства и 
обоснования мероприятий  по повышению его 
эффективности. Выражение (2) может содержать 
различное число оценок, построенных на 
непересекающемся множестве параметров судов. 
Усреднение оценок делением на число 
составляющих позволяет снизить систематическую и 
случайную погрешности оценки прогнозного 
значения показателя. В приведённом в (2) примере  
систематическая погрешность оценки снижена в 3 
раза.   Использование прогнозных значений оценок 
условий производства на момент начала 
строительства нового заказа  (создания нового 
изделия МТ) соответствует тенденции 
эволюционного развития  производства и снижает  
погрешности оценок.  Полученные ранее на основе 
предложенного подхода и разработанных методик 
оценки трудоёмкости электромонтажных  работ для 
одного из цехов предприятия 
«Электрорадиоавтоматика» по построенным и  
строящимся заказам показали, что погрешность 
оценки не превысила 1%!! Оценка выполнена 
специалистами судостроительного предприятия. 
Предложенный подход  удовлетворяет системному 
требованию учёта пространства параметров и 
времени при создании  наукоёмкой продукции – 
судов и изделий МТ, а также применим  при любом 
уровне декомпозиции судостроительного 
производства и  изделий МТ  на различных этапах их 
жизненного цикла. Наличие временных 
регрессионных зависимостей вида (4)… (6) 
позволяет отказаться от необходимости 
корректировки расчётных зависимостей по 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 3 том 1, 2021 / № 3 part 1, 2021 

152 
 

статистическим данным аналогов каждые 5 лет. 
Выборки определяющих параметров, известных на 
этапах ТЗ и предконтрактного проекта на 
выполнение работ,   расчёты необходимых 
зависимостей позволяют достоверно прогнозировать 
будущие объёмы работ  и планировать должным 
образом судостроительное  и иное производство в 
обеспечение  создания  изделий МТ.по выбранной 
целевой функции 
      Как правило, разработанные регрессионные 
зависимости вида (4)…(6) - нелинейные. Их расчёт  
может быть  затруднён малым количеством данных  
наблюдений  (не более 5-ти), отражающих процесс 
подготовки производства и/или создания изделий 
МТ).Для успешного решения задачи разработки 
достоверных временных зависимостей вида (4)…(6) 
при малом числе наблюдений в статье предложены к  
использованию новые дополнительные проверки и 
критерии,  
    2.1. Выполнить корреляционно - регрессионный 
анализ, выявить определяющие параметры и 
рассчитать новые зависимости в виде абсолютных 
удельных значений для (4):у/х = f(t), где у –  
прогнозируемый показатель: х – определяющий 
параметр:  t – временной параметр начала, 
продолжительности или окончания процесса [2]. 
    2.2. Для выдвижения гипотезы о виде модели 
оценки (как правило, нелинейной)   построить график  

y/x = bo + b1*t                                                       (7) 
и график                b1 = f(t) ,                                (8) 

анализ которых позволит выдвинуть наиболее 
близкую гипотезу о виде нелинейной зависимости 
(4). 
    2.3. Рассчитать и проверить на соответствие всем 
статистическим критериям модель (4), определив 
при этом выполнение условия (9):    
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1









n

ee
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n

i
i

 =Const<Ý,                    (9)   

где Ý= у/х – среднее значение 
    График остатков ei(y), построенный для модели (4), 
позволяет выявить отклонение от нормального 
поведения ошибки, открывая продолжение проверки 
статистических критериев эффективности (9) и 
статистической значимости [4]. Повторить расчёты 
(п.п. 2.1, 2.2, 2.3 )  для временных зависимостей 
моделей (5) и (6), определив   Тстр.

𝑁
(t)  и   Тстр.

П
(t). 

    2.4. После расчёта моделей (4)..(6) вставить 
полученные данные  в уравнение (2) и определить 

Тстр.нов. 
    Предложенный подход апробирован при 
разработке временных зависимостей прогноза 
продвижения работ при строительстве судовых 
заказов. Как известно, продвижение работ 
определяется объёмом работ, планируемым к 
выполнению на одном временном шаге (декада, 
месяц) 
    С целью снижения погрешности оценки при 
временном достоверном прогнозировании 
показателей продвижения работ предложено 
усреднение оценок, полученных на 
непересекающемся множестве параметров: сроков 
начала, продолжительности и окончания работ по 
строительству судовых заказов. 
 

3. Пример разработки расчётных зависимостей 
продвижения работ по строительству судовых 

заказов pi(t) 

    С целью прогнозирования продвижения работ при 
новом строительстве,  используя рекомендации [2,4],   
получены следующие расчётные зависимости  
    3.1. Прогноз продвижения работ p(t) по сроку 
начала строительства. 
Срок начала строительства  t=tнач,мес. отсчитывается 
в предложенной БД от января 2004 г.  

     p(t) = -452321.56 + 33089.3*t - 452.566*t2, нормо-
ч/мес.                                                (10) 

    3.2. Прогноз продвижения работ p(t)  по 
продолжительности строительства судового заказа 
t= tстр., мес. 

 p(t) = 308295.706 – 5236.605* t., нормо-ч/мес.  (11)   
    3.3.Прогноза продвижения работ p(t) по сроку 
окончания строительства судового заказа  
t = tок. , мес.,  
 lg [p(t)] = 57.783652 +0.190706*t – 35.916051*lgt. (12) 
lg t – десятичный логарифм t;   

     p(t)=powerten[lg(p(t)], нормо-ч/мес.            (13) 
Значение p(t)  определяется потенцированием 
числа , lg p(t), полученного в (12).   
    3.4. Для определения итогового  прогнозного 
продвижения работ будущего судового заказа 
определить p(t) по (10)…(13)  и рассчитать среднее 
значение. 
   3.5. Пример расчёта. 
   Определить  прогнозное значение продвижения 
работ для данных  заказа: : 
     t нач.  = 22 мес.,t tстр. = 54 мес., t ок. = 75 мес., 
используя (10)…(13).  
p(t) = 56601.6 нормо-ч/мес. по (10); p(t) = 25519.0 
нормо-ч/мес. по (11); p(t) =55184.21 нормо-ч/мес. по 
(12), (13). Среднее значение p(t)= 
(56601.6+25519.0+55184.2)/3 = 34326.2 нормо-ч/мес. 
   Погрешность оценки по сравнению со  значением 
вновь построенного заказа  p(t) =35091 нормо-ч/мес. 
составит: 
  δ =35091−34326,2

35091
  =0,02179 (~ 2.18%). 

Заключение 

1. Достоверное временное прогнозирование 
конструктивно-ехнологических, эксплуатационных и 
технико-экономических показателей наукоёмких 
изделий морской техники предлагается выполнять на 
основе разработки и использования временных 
регрессионных зависимостей изменения 
абсолютных удельных показателей, содержащих 
определяющие параметры, во времени.  
2. Усреднение результатов оценок, 
полученных на непересекающемся множестве 
определяющих параметров, позволяет значительно 
снизить систематическую и случайную 
составляющую погрешности оценок. 
3. Использование определяющих параметров, 
известных на ранних стадиях принятия решений по 
созданию   изделий МТ, позволяет значительно 
снизить размерность базы данных. 
4. Соответствие разработанных временных 
моделей всем статистическим критериям 
несмещенности, эффективности и статистической 
значимости обеспечивает достоверность прогноза, 
адекватность условиям производства и низкую 
погрешность оценки (до 1…5%), 
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5. Предложенная методология отвечает 
требованиям учёта множества связей пространства 
параметров и времени в процессе создания и 
использования наукоёмких изделий морской техники. 
6. Методический подход достоверного   
временного   прогнозирования показателей 

производства на создание и использование 
наукоёмких изделий МТ обеспечивает виртуальную 
обратную связь сферы проявления  свойств  изделий 
МТ на всех этапах жизненного цикла  со сферами 
принятия решений, видоизменяющих эти свойства, 
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Финитно-временной и спектрально-финитный методы оптимальной 
фильтрации дискретных сигналов 

Ю.П. Иванов1,  e-mail: ypi35@mail.ru 
1Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения 

Аннотация. На основе содержания теоремы ортогонального проецирования излагаются методы оптимальных, 
линейных рекуррентных оценок, в общем случае, не марковских, сигналов, на фоне произвольных помех. 
Предлагаемые алгоритмы оптимальной обработки дискретных сигналов являются альтернативными методу 
фильтрации Калмана, не отличающимися заметно от них по точности обработки и являющимися более 
универсальными и простыми при их реализации. Универсальность исследуемых методов определяется 
применимостью их к широкому классу моделей сигналов, не требующих марковского свойства оцениваемого 
сигнала и изменения структуры алгоритма оценки в зависимости от моделей помех измерения в виде 
случайного коррелированного процесса или белого шума. Более простые структуры алгоритмов 
рассматриваемых методов по отношению к фильтрации Калмана объясняются отсутствием необходимости 
представления модели в пространстве состояний и требования решать нелинейное уравнение Риккати для 
реализации алгоритма. Спектрально-финитный алгоритм оптимальной оценки сигнала осуществляет сжатие 
информации в спектральном аспекте на основе использования метода нахождения собственных чисел и 
векторов и позволяет осуществить понижение размерности векторов результатов измерений вплоть до 
скалярных величин без заметной потери точности оценки. В качестве исходной информации необходимо 
знание корреляционной функции и математического ожидания оцениваемого дискретного сигнала и дисперсии 
и математического ожидания дискретной помехи.  
Ключевые слова: сигнал, помеха, рекуррентность, оптимальность, линейность, матричный, оценка, 
универсальность, качество. 

Finite-time and spectral-finite methods of optimal filtering of discrete signals 
Yuriy P. Ivanov1, e-mail: ypi35@mail.ru 

1St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation 

Abstract. Based on the content of the orthogonal projection theorem, methods of optimal, linear recurrent estimates 
of, in general, non-Markov signals, against the background of arbitrary interference, are presented. The proposed 
algorithms for optimal processing of discrete signals are alternative to the Kalman filtering method, which do not differ 
significantly from them in terms of processing accuracy and are more universal and simple to implement. The 
universality of the studied methods is determined by their applicability to a wide class of signal models that do not 
require the Markov property of the estimated signal and changes in the structure of the estimation algorithm depending 
on the measurement interference models in the form of a random correlated process or white noise. The simpler 
structures of the algorithms of the methods under consideration in relation to Kalman filtering are explained by the 
absence of the need to represent the model in the state space and the requirement to solve the nonlinear Riccati 
equation for the implementation of the algorithm.  
Keywords: signal, interference, recurrence, optimality, linearity, matrix, estimation, universality, quality. 
 

Введение 

Современные оптимальные алгоритмы линейных 
инерционных оценок сигналов чаще всего основаны 
на использовании методов фильтрации Калмана 
[1,2,3]. Алгоритмы Калмановской линейной 
фильтрации, обладающие рядом достоинств, 
основными из которых являются оптимальность по 
критерию среднего квадрата ошибки оценки, 
использование всех измерений с момента начала 
работы при формировании текущих оценок, 
рекуррентная оценка сигналов, позволяющая 
снизить требования к памяти устройства обработки 
информации, имеют также ряд серьёзных 
недостатков. 

К основным недостаткам фильтрации Калмана 
можно отнести следующие: 

 ограниченный вид используемых моделей 
сигналов, определяемый требованием наличия у них 
свойства марковости; 

 необходимость представления моделей 
сигналов в пространстве состояний, включающий в 

себя определение матриц состояния и возмущения  
модели сигнала, вычисление нелинейного уравнения 
Риккати для оценки качества оценки и матрицы 
коэффициентов алгоритма оценки усложняют 
алгоритм обработки сигналов;  

 отсутствие универсальности алгоритма 
оценки, который существенно изменяется в 
зависимости от наличия свойства корреляции 
моделей помех измерения; 

 недостаточная помехозащищённость и 
робастность алгоритмов оценки при изменении 
исходных данных и параметров обработки сигналов 
в процессе работы; 

Учитывая вышесказанное, в данной работе 
исследованы рекуррентные, оптимальные по 
критерию суммы дисперсий ошибок текущих и 
интерполированных оценок, линейные алгоритмы 
фильтрации сигналов в условиях различной 
априорной определённости на фоне 
коррелированных и белых помех, с обеспечением 
памяти по полученным измерениям от начала 
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работы. Алгоритмы оптимальной оценки, 
полученные на основе свойств теоремы 
ортогонального проецирования, являются 
универсальными для широкого класса моделей 
сигналов и помех, независимого от наличия свойства 
марковости сигнала и коррелированности помех 
измерения, совпадающими по точности с 
фильтрацией Калмана, более простыми при их 
реализации, обладают повышенной 
помехозащищённостью и робастностью, при этом 
одновременно с оптимальной фильтрацией 
обеспечивается оптимальная интерполяция сигнала.  

1. Финитно-временная оптимальная фильтрация 
с обратной связью дискретных сигналов 

Пусть результат измерения в i-ый момент 
времени Yi представляет собой скалярный  
случайный произвольный  временной ряд на 
заданном временном отрезке i=1,…,,n и содержит  
оцениваемый сигнал Xi, принимаемый на фоне 
некоррелированных с сигналом аддитивных помех 
Hi, т.е. 

i i i iY C X H ,  i 1,2, ,n,      (1)             

 где iC - масштабный коэффициент измерения в 
i-ый момент времени. В данной работе для 
упрощения изложения метода оценки сигналов 
ограничимся скалярным случаем модели измерения 
и единичным масштабным коэффициентом, т.к. 
векторный случай и учёт масштабного 
коэффициента не изменяют идеологию метода. В 
качестве модели сигнала iX  будем использовать 
произвольный случайный, в общем случае, 
нестационарный, не гауссовкий  временной ряд, Xi,, 
корреляционная функция которого известна i, jKx
для всех i,j=1,…n и математическое ожидание 
которого iM[X ] 0  (если математическое 
ожидание не равно нулю можно произвести 
центрирование исходного сигнала Xfi, получить 
оптимальную оценку сигнала относительно 
центрированных величин, а затем учесть  
математическое ожидание в силу линейности 
используемого метода оценки и линейности модели 
измерения [4,5]). Математической моделью помехи 
измерения iH  является случайный, в общем 
случае, нестационарный  временной ряд, моделью 
которого является дискретный   флюктуационный 
коррелированный процесс Hi, или дискретный белый 
шум, корреляционная функции i, jKh  которых 

известна для всех i,j=1,…n и математические 
ожидания iM[H ] 0 .Учитывая нулевые значения 
математических значений сигнала и помех и 
линейный характер модели измерения и оценки, 
будем в дальнейшем предполагать, что в качестве 
критерия оптимальности используется дисперсии 
ошибок оценок фильтрации и интерполяции сигнала.   

Для обеспечения необходимой точности 
оптимальной оценки сигнала  используем алгоритм 
рекуррентный обработки сигналов, в котором 
входной сигнал устройства оптимальной оценки Zi 
определим в виде вектора размерности r×1, 

образованного   результатом измерений iY  в i- ый 
момент времени и оптимальными r-1, p=i-1,i-2,…,i-r 

+1 оценками pX̂ , полученными в r-1 моменты 

времени, предшествующими текущему моменту 
времени i. Величина  r-1, определяющая память 
алгоритма оценки, зависит от порядка марковости 
оцениваемого сигнала, а если он неизвестен или 
оцениваемый процесс  является не марковским, от 
требуемого приближения точности оценки к 
необходимому значению точности при заданном 
виде и уровне помех.  

Таким образом, сигнал iZ  размерности r×1 на 
входе устройства оптимальной оценки в i-ый момент 
времени, образован наблюдаемыми статистиками на 
интервале времени i ,i-1,…,i-r+1, где i=r, r+1,…,n. 

T* *
i i i-1 i-r+1

ˆ ˆ= Y ,X ,...,X ,Z         (2)  

 содержит текущий результат измерения Yi , 

i=1,2…, n, и *
p p i 1,i 2, ,i r 1X̂ ,       ,- вектор 

размерности (r-1)×1 оптимальных оценок полезного 
сигнала Xi , полученных в r-1, предшествующих 
моментах времени.  

Оператор оптимальной линейной оценки 
определим на основании использования следствия 
теоремы ортогонального проецирования, 
содержание которой следующее [4,5,6,.8]:  

необходимым и достаточным условием 
наилучшего среднеквадратического приближения r-
мерного вектора полезного сигнала X r-мерной 

оценкой *ˆ ,X  где *X̂ и произвольная оценка S 
размерности r×1, принадлежат линейному 
пространству L, является выполнение следующего 
равенства:

 ˆ ˆM * * T[(X - X)×(S - X ) ] = 0,      (3)
 

где M [ ]-оператор математического ожидания, 0- 
матрица размерности  r×r, состоящая из элементов, 
содержащих нули, T- знак транспортирования. 

Из соотношения (3) можно определить оператор 
линейной оптимальной оценки в виде матрицы 
весовых коэффициентов размера r×r, определяемой 
корреляционными моментами рассматриваемых 
центрированных составляющих векторов  полезного 
сигнала Xi и iZ ,содержащего  результат измерения 
в текущий момент времени i=1,2,…,n и 
интерполированные оценк сигнала в моменты 
времени k=i-1,i-2,…,i-r+1 [4,5,7] 

 1
i i i ix z z A = K ×K ,            (4)

 
где i ix zK -взаимная матрица размерности r×r 

корреляционных моментов полезного сигнала 
T

i i i 1 i r 1X = X ,X ,...,X    и вектора входного 

сигнала Zi в i-ый момент времени, izK - матрица 
размерности r×r корреляционных моментов входного 
сигнала Zi в i-ый момент времени. 

Корреляционные матрицы размерности r×r 

i ix zK  и izK можно представить  следующим 
образом: 
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* * *
i i i i-1 i i-k i i-r+1

* *
i i i k i i k i 1 i k i-k i k i-r+1

Kx y Kx x Kx x Kx x

Kx z Kx y Kx x Kx x Kx x

ˆ ˆ ˆ, ,............ ,........
........................................................................

ˆ ˆ ˆ, ,....... ........
......



    

* * *
i r 1 i i r 1 i-1 i r 1 i-r i r 1 i-r+1Kx y Kx x Kx x Kx x
....................................................................

ˆ ˆ ˆ, ,... .......       

          (5)

* * *
i i i i-1 i i-k i i-r+1

* * * * *
i i-k i i-k i 1 i-k i-k i k i-r+1

ˆ ˆ ˆKy y , Ky x ,............Ky x ,........Ky x
........................................................................

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆKz Kx y ,Kx x ,.......Kx x ........Kx x 

 

* * * * * * *
i-r+1 i i-r+1 i-1 i-r+1 i-r i-r+1 i-r+1

..........................................................................
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆKx y ,Kx x ,...Kx x .......Kx x

      (6)

где автокорреляционные и взаимно корреляционные   

моменты g ix ,K y *
i gKx x̂ ,  i i ,Ky y gˆ ,*

iKy x

gˆ *
iKx y , *

g gKx xˆ ˆ   оцениваемых сигналов Xi, 

результатов измерения Yi в i-ый момент времени,  

сигналов Xg и оптимальных оценок g
ˆ X  в моменты 

времени g i 1,i 2, ,i r 1        

Оптимальный вектор размерности r×r оценок 
фильтрации и интерполяции сигнала Xi в i- ый 
момент времени определяется соотношением [4,5] 

   i i i i
ˆ ˆX A Z Xн .  ,                 (7)  

 Вектор iX̂н  –размерности r×1, обеспечивающий 
несмещённость оценок, определяется 
соотношением [4,5] 

                             

i i ii i[ ] M[ ] M
.

ˆ , (8)
i r 1

[ ]
, r ,..., n

Xн    







I A X1 A H1
  

где  T
i i i 1 i r 1M },[ ] [{M ,M ,] ] [ ]M[    X X X1 X  

-математическое ожидание вектора iX1  
размерности  r ×1 в  i -ый момент времени, 
определяемый, математическими значениями 
сигнала M[Xk], k=i-1,i-2,…,i-r+1, 

T
i i i 1 i r 1M[H1 ] M[H ],M[ ],...,M[ ] 

     -  

вектор размерности  r×1, определяемый 

математическими ожиданиями  iM[H ]  помехи Hi в i-
ый момент времени и ошибками оптимальной оценки  

kM[ ] , k=i-1,i-2,…,i-r+1 , которые, как и iX̂н   в силу 
рассматриваемой постановки задачи полагаем 
равными нулю, I – единичная матрица размерности  
r×r. 

  Если апостериорная плотность распределения 
сигнала является симметричной и унимодальной, 
что, в частности, выполняется при нормальных 
законах распределений сигнала и помех для модели 
измерения (1) и показателем оптимальности 
является средний квадрат ошибки оценки,  то 
полученные оптимальные оценки будут наилучшими 
в классе всевозможных оценок на основе свойства 
байесовых оценок [1,2,4,5.7], в противном случае, 
они являются оптимальными в выбранном  классе 
линейных оценок. 
Из соотношения (3) можно получить следующие 
важные матричные выражения, которые включают в 
себя и, уравнение Винера [4,5],: 

i i i i

T T
i i i i

K K

K X Z K Z

 

 

* * *Tˆ ˆ ˆ[(X X )] [(X × X )],
ˆ[( )] [(X × )].

        (9)  

Из соотношений (9)   и свойства   
некоррелированности сигнала и помехи следуют 
следующие соотношения для скалярных величин: 

* 2 *
i i i

i i p i,i p

*
i l i d i l i d

ˆ ˆK[(X ) ] K[(X X )],
K[(X Y )] Kx ,

ˆ ˆ ˆK[(X X )] K[(X X )],
где p 0,1,..., r 1, l,d 1,2,..., r 1,

 

 

   





 

   

 (10) 

где Kxi,i-l- взаимный корреляционный момент сигнала 
Xi в моменты времени i и i-p,. На основе соотношений 
(10) можно сделать вывод о том, что в случае 
оптимальной линейной оценки входных сигналов (3) 
в соответствии с соотношением (7) взаимная 
корреляция оптимальных оценок и взаимная 
корреляция сигнала и оптимальной оценки 
совпадают при использовании   модели измерения 
(1).  
На основании соотношений (4), (8), (10) и учитывая 
некоррелированность сигнала и помехи измерения 
выражения (5), (6) можно представить в следующем 
иде: 
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i i i i-1 i i-k i i-r+1

i i k i i k i 1 i k i-k i ki-r+1

Kx x Kx x Kx x Kx x

Kx1 Kx x Kx x Kx x Kx

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

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

    

i r 1 i i r 1 i-1 i r 1 i-r i r 1 i-r+1Kx x Kx x Kx x Kx x

.
......................................................

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

       (15) 

Выражение для матрицы корреляционных 
моментов ошибок произвольных оценок можно 
определить следующим соотношением [4.5]:  

T T
i i i i i i iˆK Kx1 Kxz A A Kxz Kx                 (16) 

После окончания переходного процесса при 
использовании оптимальной оценки элементы 
матриц iK  и iK совпадут. След корреляционной 
матрицы моментов ошибок оптимальных оценок 
определит качество фильтрации и интерполяции 
используемых алгоритмов оценок. 

3. Спектрально-финитная оптимальная 
фильтрация с обратной связью дискретных 

сигналов 

Представление оптимальной оценки в виде 
соотношений (2), (4), (7), (8), (13), (14), (16) при 
больших значениях r и многомерном векторе Xi 
требует заметного объёма памяти при обработке 
информации. В связи с этим целесообразно 
преобразовать финитно-временной алгоритм 
оптимальной оценки в алгоритм спектрально-
временной квазиоптимальной оценки без заметной 
потери точности. Указанное преобразование 
позволяет не только значительно снизить 
размерности векторов и матриц, используемых в 
обработке информации, но и использовать   
спектральное представление сигналов для решения 
ряда важных задач в области прогнозирования 
сигналов, оценки вероятности невыхода сигнала за 
пределы поля допуска на интервале времени, оценки 
достоверности процесса контроля и.т. д. [10,11]. 

Основная цель использования спектрально-
временной оценки сигналов заключается в 
эффективном сжатии информации при спектральном 
преобразовании наблюдаемых сигналов. При этом 
наиболее эффективным спектральным 
представлением сигнала на финитном дискретном 
интервале времени является использование 
представление сигнала рядом Карунена-Лоэва 
[5,8,12]. Этот ряд обладает рядом важных свойств, к 
которым можно отнести следующие:  

1. ряд Карунена-Лоэва является частным случаем 
разложения Фурье, поэтому обладает всеми 
достоинствами этих рядов; 

2. Карунена-Лоэва имеет наилучшую сходимость 
в среднеквадратичном смысле из всех рядов Фурье; 

3. коэффициенты разложения, т.е. спектральные 
компоненты Карунена-Лоэва являются 
некоррелированными случайными величинами, а 
при нормальном законе распределения сигнала и 
независимыми, что значительно упрощает анализ и 
синтез линейных информационно-измерительных 
систем; 

4. при положительно определённой 
корреляционной функции оцениваемого сигнала 

собственные функции разложения образуют полной 
ортогональный или ортонормальный ряд, а сумма 
собственных значений есть значение энергии 
процесса на выбранном интервале и их значения 
определяют дисперсии спектральных компонент 
разложения. 

Как известно [12], разложение Карунена-Лоэва на 
финитном дискретном интервале, содержащем “r” 
отчётов, имеет конечное число “r” спектральных 
компонент и определяется “r” собственными числами 
и собственными функциями корреляционной 
матрицы размерности k×k вещественного 
временного ряда. 

Используя стандартные процедуры, определим 
собственные числа и собственные векторы матрицы 

i iKx z , определяемой соотношением (11).. 
Например, в программном продукте Mathcad -15 

определение упорядоченных собственных значений 
матрицы i iKx z  можно осуществить с помощью 

оператора “reverse(eigenvals( i iKx z ))”, а матрицу 
упорядоченных собственных векторов с помощью 
оператора “ reverse[(eigenvecs( i iKx z )T)]T”. 

Учитывая, что для практически используемых 
оцениваемых сигналов собственные упорядоченные 
по величине числа корреляционных матриц 
временных рядов Xi характеризуются тем, что первое 
значение значительно превосходит остальные, без 
заметной потери качества оценки сигналов в 
дальнейшем целесообразно из набора k компонент 
учитывать одну, две компоненты. Это равносильно 
тому, что энергия сигнала, определяемого 
дисперсией и длительностью интервала времени, на 
котором осуществляется спектральное 
представление сигнала, в основном содержится в 
первой и значительно меньше уже во второй и других  
спектральных компонентах. Ограничение количества 
учитываемых компонент при оценке сигналов 
эквивалентно также предварительной 
низкочастотной фильтрации, т.к. при этом не 
учитываются высокочастотные компоненты. 
Является ли учитываемое число спектральных 
компонент, допустимым с точки зрения требуемого 
качества фильтрации сигналов, легко проверяется 
соотношениями для оценки качества спектрально-
финитной обработки информации, приведёнными 
ниже. Ограничимся в дальнейшем числом 
учитываемых собственных чисел и векторов si≤r.  

Пусть DDs – вектор размерности si×1, 
упорядоченных по убыванию величин собственных 
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значений DDsj матрицы i iKx z  , j=1,2,…,s, s= i,i-1,…,i-
r+1; BBsi – матрица размерности r×s собственных 
векторов матрицы i iKx z  на i- шаге оценки 
сигналов, соответствующих si первым, учитываемых 
собственных чисел. Столбец матрицы BBsi с 
индексом j соответствует собственному значению 
DDji, j=1,2,…,si. Выбор величины si можно 
осуществить из сравнения энергии оцениваемого 
сигнала на интервале разложения с используемой в 
процессе оценки долей энергии сигнала, 
определяемой значением di. Введём показатель 
выбора si, учитывающий используемую долю энергии 
сигнала в обработке информации, в виде 
следующего соотношения:  

i

i

i

s
j
i

j 1s тр
i ir

js
i

j 1

DD
min R R

DD





 




,            (17) 

где - тр
iR  требуемое значение показателя для 

предварительного выбора величины si, 
определяющего потерю точности обработки в в связи 
с неполным  использованием энергии оцениваемого 
сигнала. На выбор величины si влияет  также 
мощность помехи, определяемая дисперсией DHi 
i=1,2,…,N. Окончательную оценку значения si можно 
произвести по результатам оценки качества 
фильтрации сигнала. 
Спектральное представление i i iC x z sK   
размерности si×si взаимной  корреляционной 
матрицы i ix zK на i – ом шаге будет иметь вид [10] 

i i iC x z sK = BBsiT· i ix zK ·BBsi .    (17) 

Спектральное представление корреляционной 
матрицы Kzi  размерности si×si  можно определить   
следующим образом: 

CKzsi= BBsiT·Kzi·BBsi .      (18) 

Оптимальная линейная  оценка  ˆ
iXs  сигнала X1i 

размерности r×1 в i-ый момент времени  при  
использовании   выражений (9) и (10)  будет равна 

T
i i i i i iX1s BBs СAs BBs Z Xн1    ˆ ˆ( ) , (19)  



iCAd -матрица размерности si×si оптимальных 
коэффициентов спектрально-финитной оценки 
сигнала X1i, в  i-ый момент времени, в соответствии 
со следствием  теоремы ортогонального 
проецирования определяется  соотношением: 

1  i i iCAs CKxzs CKzs ,   (20) 

CKxzs  и CKzs  матрицы размерности  si×si  
определённые соотношениями (17) и (18) .  

rAs  -матрицу размерности r×r., определяющую во 
временной области оператор оптимальной оценки 
вектора X1i в i- ый момент времени при 

использовании si спектральных компонент сигнала 
можно представить в следующем виде: 

    T
r i i iAs BBs CAd BBs .   (21) 

Оптимальная оценка 1 

iX̂ s  (14)   сигнала X1i 
является вектором размерности r×1, из которых 
первая компонента является оптимальной оценкой в 
i-ый момент времени, а остальные составляющие 
характеризуют оптимальные  интерполированные 
оценки полезного сигнала в моменты времени j=i-
1,…,i-r+1. 

4. Оценка качества спектрально-временной 
фильтрации с обратной связью дискретных  

сигналов 

Оценка точности оптимально-финитной оценки 
сигнала X1i в i-ый момент времени определяется 
следующим соотношением: 

DEoptsi=Tr{  iK opts }, 

где –  iK opts -матрица размерности r×r 

корреляционных ошибок  оптимальных оценок 1iX̂  
в i- ый момент времени равна [4,5] 

1 1   i i iˆK optd Kx Kx s ,     (22)  

Tr{  }- след матрицы, iKx1sˆ   - корреляционная 
матрица размерности r×r  оптимальных оценок c  
учётом si спектральных компонент финитно-
спектрального представления сигнала равна [4,5] 

1 

 



    

i
T T

i i i i i

ˆKx s

BBs CAs CKzs CAs BBs
 . (23)  

Для оценки точности фильтрации оценок в i-ый 
момент времени  достаточно использовать первую 
диагональную   компоненту iK opt матрицы 

 ioptK  

DEoptfi= i 1 1K opts ,
 .                   (24)  

Другое соотношение для оценки качества обработки 
сигналов в виде матрицы размерности s×s , 
справедливое для произвольного вида оценок, 
можно представить в следующем виде [4,5]; 

DEprdi=Tr{ iK prs }, 

где - iprdK  - матрица размерности k×k 

корреляционных ошибок  оценок 

iX̂  в в i- ый момент 
времени 

i i i i
T

i i i

K pr Kx1s As Kyx1s

As Kyx1s Kx1

  



   

  

ˆ

( )
   (25) 
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Для оценки точности фильтрации оценок также 
достаточно использовать первую диагональную 
компоненту матрицы KEpri 

DEprfsi= 1,1,iprK                   (26) 

Для повышения точности оценки целесообразно 
увеличить значение r , т.е.  глубину используемой 
памяти результатов измерений,  использовать более 
точные измерители  и выбрать   величину 
используемых спектральных компонент si, 
позволяющую обеспечить  требуемое отношение 
дисперсий помех к дисперсии ошибки  оптимальной 
оценки. 
Учитывая, что спектрально-финитная фильтрация 
является оптимальной, то после окончания 
переходного процесса оценки точности, полученные 
по формулам (18) и (19) совпадут. 
Время переходного процесса зависит от того 
насколько начальные значения для оценок будут 
отличаться от реальных значений, полученных на 
первых шагах оценок. 
В качестве начальных значений в моменты времени    
r=0,1,…,r-1 необходимо задать векторы 
размерностью  r×1  результатов  измерений Y11  и 
начальных значений вектора Xн11. 

1
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, 

где M[Xr]–математические ожидания сигнала в 
моменты времени r=0,1,…k-1. 

Заключение 

Предлагаемые оптимальные линейные 
рекуррентные финитно-временной и спектрально 
финитной методы оценки сигнала является 
универсальными с точки зрения вида используемых 
моделей сигналов, инвариантны к наличию или 
отсутствию свойства коррелированности помехи 
измерения, не требует марковского свойства и 
представления модели сигнала в пространстве 
состояний. При реализации алгоритма оценки в 
отличие от фильтрации Калмана не требуется 
решать уравнение Риккати и определять матрицу 
усиления Калмана, что значительно упрощают 
алгоритмы обработки сигналов. Требуемый объём 
априорной информации определяется знанием 
математических ожиданий и корреляционных 
функций сигнала и помехи в i-ый момент времени 
Характеристики точности фильтрации исследуемого 
алгоритма оценки при корректном прогнозе взаимных 
корреляционных моментов оптимальных оценок 
совпадут с точностью оценки метода Калмана. 
Наряду с фильтрацией результатов измерений 
алгоритм обеспечивает оптимальные оценки 
интерполяции сигнала. При этом спектрально-
финитная фильтрация обеспечивает сжатие 
информации о полезном сигнал, предварительную 
перед оптимальной оценкой фильтрацию сигнала и 
дополнительное упрощение алгоритма обработки 
информации. 
В качестве недостатков метода можно отметить то, 
что для начала работы алгоритма требуется 
накопление “r” начальных статистик и возникает 
некоторая априорная неопределённость при задании 
величины “ v ”, которая устраняется при анализе 
модели сигнала или при оценке точности алгоритма 
оценки в процессе его моделирования.  
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Показатели экологической безопасности водного транспорта  
В.Ю. Каминский1, e-mail: Kaminskyvy@yandex.ru, Д.А. Скороходов1, e-mail: skorohodda@mail.ru, 

С.Н.Турусов2, e-mail: serniktur@yandex.ru 
1Институт проблем транспорта имени Н.С. Соломенко Российской академии наук, 2Всероссийский научно - 

исследовательский и технологический институт электромашиностроения  
Аннотация. В статье сформирована структура показателей оценки безопасности для транспортных средств 
морского и внутреннего водного транспорта. Каждый компонент структуры включает от двух до пяти 
составляющих. Обоснованы группы оценочных критериев: функциональные, экономические, социальные, 
экологические и информационные. Установлено, что в качестве основных критериев безопасности водных 
транспортных средств целесообразно рассматривать значения концентраций опасных веществ (экологическая 
безопасность), уровень шума на судах (экологическая безопасность), уровень аварийности и травматизма на 
судне (функциональная безопасность), уровень ущерба от аварий и инцидентов на судне (функциональная 
безопасность) и уровень риска, как интегральный критерий безопасности. Показаны причины возникновения 
технических аварийных ситуаций, которые связаны с недостатками в организации работы судовых экипажей, с 
низкой квалификацией личного состава, с ошибочными действиями береговых служб управления, технического 
обслуживания и судоремонта. Утверждается, что для получения количественных показателей безопасности 
водной транспортной системы необходимо разработать модели безопасности для её элементов с учетом 
разнообразных ситуаций и определить вероятностные характеристики частных событий (аварий и инцидентов), 
входящих в модели безопасности. 
Ключевые слова: авария, безопасность, инфраструктура, критерий, система, структура, судно, служба, 
управление. 

Evaluating the effectiveness of a shipping company environmental protection 
Valery Yu. Kaminsky1, e-mail: Kaminskyvy@yandex.ru, Dmitriy A. Skorokhodov1, e-mail: skorohodda@mail.ru, 

Sergey N. Turusov2, serniktur@yandex.ru 
1Solomenko Institute of Transport Problems of the Russian Academy of Science, Russian Federation, 2JSC all-
Russian scientific research design and Technology Institute of electrical engineering, St. Petersburg, Russian 

Federation 

Abstract. The structure of safety assessment indicators for sea and inland water transport vehicles is formed in the 
article. Each component of the structure includes from two to five components. The groups of evaluation criteria are 
justified: functional, economic, social, environmental and informational. It is established that as the main criteria for the 
safety of water vehicles, it is advisable to consider the values of concentrations of hazardous substances 
(environmental safety), the noise level on ships (environmental safety), the level of accidents and injuries on the ship 
(functional safety), the level of damage from accidents and incidents on the ship (functional safety) and the level of risk 
as an integral safety criterion. The reasons for the occurrence of technical emergencies are shown, which are 
associated with shortcomings in the organization of the work of ship crews, low qualification of personnel, with 
erroneous actions of the coastal management services, maintenance and ship repair. It is argued that in order to obtain 
quantitative indicators of the safety of a water transport system, it is necessary to develop safety models for its elements 
taking into account various situations and to determine the probabilistic characteristics of particular events (accidents 
and incidents) included in the safety models. 
Keywords: accident, safety, infrastructure, criterion, system, structure, vessel, service, management. 
 

Введение 

Система водного транспорта (ВТС) включает 
сухопутную компоненту (порты, причалы, 
судоремонтные доки), водную инфраструктуру 
(судоходные пути, каналы, фарватеры), а также флот 
(суда). Безопасность функционирования этой 
структуры необходимо оценивать в рамках 
системной методологии.  

Безопасность системы зависит от состояния 
каждого её элемента и от их взаимодействия. 
Определяя понятие безопасности, говорят о 
безопасности пассажира, транспортного средства, о 
грузовой безопасности, об экологической 
безопасности и т.д. Совершенно очевидно, что 
определение безопасности как положения, при 
котором опасность не угрожает кому-либо, чему-
либо, не проясняет ситуацию. Во-первых, 
техническое сооружение или устройство, 
окружающая среда, вещества, содержащие 
аккумулированную энергию, представляют собой 

потенциальную опасность. Во-вторых, требует 
оценки тяжесть последствий по тому или иному 
аварийному сценарию. В этом смысле опасным 
является такой аварийный сценарий, при котором 
гибнут люди, прекращается функционирование 
элементов водной транспортной системы [1]. 

Определим безопасность элемента ВТС как его 
свойство функционировать без инцидентов, а при их 
возникновении – как способность восстанавливать 
рабочие параметры штатного функционирования [2]. 
В таком случае оценка уровня безопасности - это 
оценка вероятности возникновения инцидентов или 
способности восстановления параметров 
функционирования после их возникновения. 
Очевидно, что вероятность возникновения 
инцидентов является функцией вероятностей 
влияния неблагоприятных факторов, а способность 
восстановления параметров функционирования 
зависит от мер технического и организационного 
характера, а также от тяжести аварии. 

mailto:serniktur@yandex.ru


Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 3 том 1, 2021 / № 3 part 1, 2021 

162 
 

Для оценки степени потенциальной угрозы 
безопасности ВТС на объектах их инфраструктуры 
может быть использовано категорирование 
опасности элементов. Категория опасности – 
комплексная характеристика, которая отражает 
степень потенциальной угрозы безопасности ВТС в 
случае возникновения аварий или опасных ситуаций 
на объектах транспортной инфраструктуры [3]. 
Критерии категорирования элементов 
инфраструктуры устанавливаются федеральным 
органом исполнительной власти, уполномоченным в 
области водного транспорта, по согласованию с 
уполномоченным федеральным органом 
исполнительной власти. Категорирование элементов 
инфраструктуры как процесс, завершающийся 
присвоением категории, осуществляется 
компетентной организацией в области безопасности 
с участием специализированных организаций. 

1. Структура безопасности водной транспортной 
системы 

При оценке безопасности ВТС следует учитывать 
функциональную структуру системы. Выделим 
основные составляющие безопасности [4,5]. 

1.1. Безопасность транспортных процессов – 
свойство транспортных процессов быть 
безопасными или обладать приемлемым уровнем 
безопасности для участников этих процессов, 
функциональных элементов ВТС, окружающей 
среды и населения. Под транспортным процессом 
понимается процесс перемещения судов, грузов и 
пассажиров с целью реализации основных функций 
транспортной системы (ТС). Безопасность 
транспортных процессов обеспечивается 
безопасностью судна, безопасностью коммуникаций 
и безопасностью транспортной инфраструктуры. 

1.1.1. Безопасность судна – свойство судна 
функционировать безопасно или с нанесением 
допустимого ущерба окружающей среде, населению 
и другим элементам ВТС.  

Выделяют собственную безопасность судна и 
безопасность перемещения грузов и пассажиров 
этим судном. 

1.1.2. Безопасность коммуникаций – свойство 
водных коммуникаций быть безопасными или 
обладать приемлемым уровнем опасности для 
транспортных процессов, окружающей среды и 
населения. Безопасность коммуникаций включает 
собственную безопасность и безопасность движения 
судов по ним. 

1.1.3. Безопасность инфраструктуры – свойство 
инфраструктуры быть безопасной или обладать 
приемлемым уровнем опасности для судов, 
окружающей среды и населения. Она включает: 
безопасность хранения грузов и транспортных 
средств, безопасность погрузочно-разгрузочных 
работ, безопасность строительства и эксплуатации 
объектов инфраструктуры. 

1.2. Безопасность системы управления судами – 
способность системы исключать или своевременно 
парировать возникновение инцидентов, аварийных 
или чрезвычайных ситуаций для отдельных судов, 
коммуникаций и объектов транспортной 
инфраструктуры.  

Безопасность системы управления 
обеспечивается за счет мониторинга, контроля и 
прогнозирования процессов, протекающих в ВТС, и 

обеспечивается информационной безопасностью 
системы и ее компонентов, надежностью и 
готовностью средств дистанционного контроля и 
управления, надежностью системы управления 
работой судов. 

1.3. Экологическая безопасность – это свойство 
судна быть безопасным для окружающей среды и 
населения.  

Рост интенсивности транспортных потоков 
существенно ухудшает экологическую обстановку в 
районах расположения основных транспортных 
коммуникаций. При строительстве новых портов, а 
также в ходе модернизации существующих, далеко 
не всегда соблюдаются действующие экологические 
нормы и не всегда оцениваются экологические 
последствия принимаемых решений. При этом 
увеличиваются экологические риски, возникают 
патогенные зоны, растёт социальная напряженность. 

Экологическая безопасность [6,7] 
характеризуется уровнем загрязнений (по видам 
веществ и физическим полям), т.е. объемом вредных 
веществ (излучений), попадающих в природную 
среду в процессе нормального (штатного) 
функционирования ВТС. Экологическая 
безопасность также определяется экологическим 
ущербом, связанным с загрязнением водной среды, 
т.е. затратами на проведение мероприятий по 
устранению последствий загрязнений. И, наконец, 
безопасность характеризуется экологическим 
риском, т.е. вероятностью возникновения аварийных 
ситуаций, оказывающих влияние на состояние 
окружающей среды.  

1.4. Экономическая безопасность – свойство ВТС 
обеспечивать безопасность экономической, 
инвестиционной и иной коммерческой деятельности 
системы при возникновении различного рода 
опасных и чрезвычайных ситуаций. 

1.5. Террористическая безопасность – 
способность ВТС и ее составляющих противостоять 
целенаправленному воздействию, препятствующему 
нормальной работе системы, и, в случае 
возникновения террористических атак, обеспечивать 
безопасность транспортных процессов, 
коммуникаций и населения.  

Сформированная структура безопасности ВТС 
требует дальнейшей детализации. 

2. Критерии обеспечения безопасности  

Безопасность системы водного транспорта 
связана с характеристиками её функциональных 
элементов и процессов - транспортных, 
информационных и финансовых, объединённых в 
иерархическую структуру, в общем случае, с 
противоречивыми частными целями и критериями 
эффективности, что объясняется решением, 
зачастую, прямо противоположных задач [8]. 

Для обеспечения безопасности ВТС требуется 
внедрение специализированных систем управления 
безопасностью (СУБ). Система управления 
безопасностью - комплексная организационно-
техническая система, выполняющая функции 
анализа состояния, контроля и обеспечения 
безопасности, как отдельных функциональных 
элементов и процессов транспортной системы, так и 
системы в целом. СУБ строится по иерархическому 
принципу. Каждый уровень структуры представляет 
собой иерархическую систему, отражающую 
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соподчиненность и взаимосвязи между 
функциональными элементами ВТС. Для оценки 
различных аспектов функционирования ВТС 
целесообразно использовать следующие группы 
критериев [9]: 

1) Функциональные, характеризующие степень 
полноты выполнения ВТС и ее элементами основных 
функциональных задач – перевозки грузов и 
пассажиров. 

2) Экономические, характеризующие 
экономическую эффективность функционирования 
системы и ее элементов. 

3) Социальные, характеризующие различные 
социальные последствия функционирования ВТС и 
ее элементов. 

4) Экологические, характеризующие влияние 
системы и ее элементов на природную среду, 
жизнедеятельность человека, а также возможные 
экологические последствия этого влияния. 

5) Информационные, характеризующие 
информационные процессы, протекающие в ВТС и 
обеспечивающие адекватное и своевременное 
представление деятельности различных субъектов 
рынка транспортных услуг. 

Всесторонняя оценка риска возникновения 
аварий основывается на анализе причин опасных 
ситуаций (отказов технических устройств, ошибок 
персонала, внешних воздействий) и условий 
развития аварий.  

Итак, в качестве основных критериев 
безопасности ВТС будем рассматривать: 

• величины концентраций опасных веществ 
(экологическая безопасность); 

• уровень шума на судах (экологическая 
безопасность);  

• уровень аварийности и травматизма на 
судне (функциональная безопасность); 

• уровень ущерба от аварий и инцидентов на 
судне (функциональная безопасность); 

• уровень риска как интегральную 
характеристику безопасности. 

При анализе опасностей, связанных с отказами 
технических устройств, оценивают технический риск, 
показатели которого определяются методами теории 
надежности. Так же необходимо учесть 
индивидуальный риск – частоту поражения 
индивидуума (человека) в результате воздействия 
исследуемых факторов опасности. Индивидуальный 
риск выражается отношением числа пострадавших 
людей к общему числу подвергнутых риску за 
определенный период времени.  

Комплексным показателем риска, 
характеризующим пространственное распределение 
опасности по объекту и близлежащей территории, 
является потенциальный территориальный риск – 
частота реализации поражающих факторов в 
рассматриваемой точке территории. Потенциальный 
риск выражает максимально возможную опасность 
для объектов воздействия, находящихся в данной 
точке пространства. Как правило, потенциальный 
риск оказывается промежуточной мерой опасности, 
используемой для оценки социального и 
индивидуального риска при крупных авариях. 
Распределение потенциального риска и 
распределение населения в исследуемом районе 
позволяют получить количественную оценку 
социального риска для населения. Для этого нужно 

определить число пораженных при каждом сценарии 
от каждого источника опасности и, затем, определить 
частоту негативных событий. Другой интегральной 
мерой опасности является коллективный риск, 
определяющий ожидаемое количество 
пострадавших в результате аварий на объекте за 
определенный период времени.  

Для экономического регулирования 
промышленной безопасности и страхования важным 
является статистически ожидаемый ущерб, который 
выражается в стоимостных или натуральных 
показателях (математическое ожидание ущерба или 
сумма произведений вероятностей причинения 
ущерба за определенный период, умноженное на 
величину этих ущербов).  

Для оценки безопасности ВТС целесообразно 
использовать следующие показатели: 

1. Вероятность возникновения инцидентов 
(реализация класса риска) за время 
функционирования объекта Q(t); где t – время. 

2. Ожидаемые средние затраты на 
предупреждение инцидентов и снижение возможного 
ущерба Mt[S]; где S – число происшествий. 

3. Ожидаемый средний ущерб от инцидентов 
Mt[S]. 

В общем случае при анализе риска аварии 
приходится иметь дело с неточными и неполными 
исходными данными, а в ходе анализа учитывается 
лишь основная часть спектра сценариев возможных 
аварий на ВТС. В самом простом случае для 
решения подобных задач в дополнение к методам 
теории вероятностей могут использоваться методы 
математической статистики, как для определения 
законов распределения потерь при аварии, так и для 
нахождения неизвестных параметров этих 
распределений. 

При количественной оценке риска аварии задачей 
максимум является определение функций плотности 
вероятности потерь: материальных - G и людских - N. 
Задача минимум - оценка основных числовых 
характеристик (математическое ожидание, мода и 
дисперсия) G и N потерь. 

3. Анализ аварийных ситуаций на морском и 
внутреннем водном транспорте 

Причины роста аварийности на морском и 
внутреннем водном транспорте следует искать в 
экономических, технических, информационных 
аспектах и, конечно, в человеческом факторе. 

Работа по навигационной безопасности 
судоходства, проводимая на федеральном уровне, 
основана на выполнении международных конвенций, 
требований национального законодательства и 
направлена на повышение уровня безопасности 
мореплавания и предупреждение аварийности 
судов, совершенствование государственного 
надзора за торговым мореплаванием. Однако 
ограниченные ресурсные возможности, а также 
доминирующие коммерческие интересы усугубляют 
риск аварий и происшествий. Качество работы 
судоходных компаний и государственных 
контролирующих органов обеспечения безопасности 
мореплавания оценивается показателями 
аварийности на флоте. Статистические данные 
свидетельствуют о том, что за последние десять лет 
уровень аварийности судов под российским флагом 
увеличился в 4 раза [10]. По классификации 
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Российского морского регистра судоходства (РМРС), 
основными причинами аварийных случаев являются 
нарушения Международных правил предупреждения 
столкновений судов (МППСС-72) в море и Правил 
технической эксплуатации, ухудшение качества 
ремонта судов, значительный их возраст и 
соответственно выработанный ресурс судовых 
механизмов и оборудования. Судоводители не 
выполняют требований нормативных документов, не 
придерживаются правил плавания в сложных 
навигационных и гидрометеорологических условиях. 
Существенно увеличились аварийные случаи (АС) с 
судами смешанного (река-море) плавания, а также с 
речными судами, выходящими в море (70% общего 
числа АС). 

Пожары на судах составляют 4-8% аварийных 
случаев, что свидетельствует об ослаблении 
внимания со стороны судовладельцев к требованиям 
пожарной безопасности.  

Доминирующей причиной, влияющей на 
аварийность, является человеческий фактор. Более 
чем в 85% случаев причинами аварий являются 
ошибки людей. К сожалению, приходится говорить о 
снижении базового уровня подготовки и 
недостаточных практических навыках членов 
экипажа судна, особенно пришедших на флот из 
смежных ведомств. Межведомственная миграция 
моряков приводит на мостик и в машинное отделение 
специалистов, не прошедших всех ступеней 
подготовки, либо прошедших их в ускоренном темпе. 
В системе дополнительной профессиональной 
подготовки законодательно не закреплена 
цикличность повышения квалификации моряков. 
Важнейшие элементы тренажерной подготовки по 
отработке навыков управления судном, по несению 
ходовой навигационной вахты - не являются 
обязательными. В некоторых судоходных компаниях 
наметились тенденции к снижению роли служб 
безопасности мореплавания, проходят сокращения 
капитанов-наставников, механиков, что 
отрицательно сказывается на работе по 
профилактике аварийности, на проведении политики 
обеспечения безопасности мореплавания. По-
прежнему отмечается слабый уровень подготовки 
судовых специалистов. Наиболее часто аварийные 
ситуации происходят из-за навигационных ошибок 
(посадка судов на мель и столкновения). 
Штурманская работа на судах не организована 
должным образом. Контроль безопасности плавания 
путем непрерывного ведения исполнительной 
прокладки не осуществляется. При плавании в 
районах со стесненными условиями наблюдение не 
усиливается, не используются судовые 
радиолокационные станции, место нахождения 
судна не контролируется, выполняется лишь 
эпизодическое снятие координат с GPS. Причиной 
столкновений судов часто является нарушение 
Международных правил предупреждения 
столкновений судов в море (МППСС-72). Контроль 
мореплавания и обеспечение безопасности 
судоходства в акватории порта и на подходах к нему 
не всегда выполняется с должной ответственностью. 
Имеются случаи передоверия управления судном 
лоцману.  

Современные высокоавтоматизированные 
комплексы морской техники, управляемые 
автоматами по жестким алгоритмам, освободили 

человека от большинства рутинных операций, 
оставив за ним функции эргатического резерва. 
Однако при этом усилилась зависимость 
безопасности сложных технологических процессов 
от эффективности управляющих воздействий лиц, 
принимающих решения (ЛПР) в экстремальных 
условиях и в аварийных ситуациях. При принятии 
решений необходимо в течение ограниченного 
времени продумать различные варианты решения, 
предусмотреть последствия каждого из них и 
выбрать лучший вариант. Отличительной 
особенностью подобной ситуации является 
невозможность заранее предусмотреть все 
множество «нештатных» ситуаций. При этом для 
сложных многофункциональных человеко-машинных 
систем невозможно не только вычислить 
оптимизируемый функционал, но даже представить 
его в явном виде. 

Традиционная технология принятия 
управленческих решений базируется на 
использовании многочисленных наставлений, 
директивных, нормативных, правовых и технических 
документах на бумажных носителях, плохо 
приспособленных для оперативного поиска, 
восприятия и переработки необходимой 
информации. Общие положения и рекомендации, 
сформулированные в них, безусловно, полезны, но в 
экстремальных ситуациях традиционный формат не 
позволяют быстро находить эффективные 
управленческие решения. Многостраничная 
документация и правила ее применения не 
обеспечивают оперативного проведения численных 
оценок процессов, которые должны быть выполнены 
с упреждением по отношению к управляемым 
быстропротекающим событиям. 

В резолюции Международной морской 
организации (ИМО) отмечается, что «в настоящее 
время на современных технически оснащенных 
судах для принятия решений в аварийных случаях 
необходимо обращаться к большому числу 
наставлений и руководств, а находящиеся на 
мостике дисплеи цифровых неунифицированных 
приборов не позволяют легко и быстро обнаружить 
критические тенденции. Процесс поиска информации 
требует времени, а нерациональное размещение 
приборных дисплеев на мостике иногда приводит к 
еще большему замешательству». Эта резолюция 
отражает официальную точку зрения одной из 
авторитетных организаций в области безопасности 
мореплавания по результатам анализа катастрофы 
парома «Эстония». Для усовершенствования базы 
быстрого принятия решений в аварийных ситуациях 
на судах ИМО рекомендовала создание 
интегрированной системы контроля и принятия 
решений в аварийных ситуациях. 

Статистика аварийных происшествий 
показывает, что, хотя прямые причины аварий часто 
можно отнести на счет действий отдельных лиц, 
доминирующими, чаще всего, являются ошибки 
группы лиц, т.е. ошибки организационные. Анализ 
специалистов-психологов показывает наличие все 
возрастающего разрыва между сложностью 
современной техники и психологическими 
возможностями человека как элемента сложной 
системы «человек - машина». Обслуживающий 
технику персонал средней квалификации не может 
оперировать углубленными знаниями в области 
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специальных разделов математики, теории 
управления и физики сложных процессов, без 
которых невозможно прогнозировать развитие 
аварийных процессов и принимать необходимые 
управленческие решения. Руководящая и 
операторская деятельность человека на борту судна 
информационно перегружена и плохо обеспечена 
технологией принятия управленческих решений, 
учитывающей психологическое состояние человека, 
особенно в экстремальных ситуациях. Не случайно, 
человеческий фактор доминирует среди всех причин 
аварийных происшествий и катастроф в таких 
отраслях мирового хозяйства, как транспорт, 
энергетика, военная техника, нефтегазодобыча и т.д. 
По данным страховых обществ, в области морского 
транспорта ошибки людей соотносятся с другими 
причинами аварий как 5:1. 

В судоходных компаниях не редко анализ всех 
аварийных ситуаций выполняется поверхностно, 
члены экипажей судов информируются лишь о 
некоторых авариях, что противоречит кодексу 
международных стандартов и рекомендуемой 
практике расследования аварии или инцидента на 
море (кодекс расследования аварий), поскольку 
основная цель расследования аварий – их 
недопущение в будущем. 

Очень важна реализация программ обновления 
флота и его технического перевооружения. Причины 
возникновения технических аварийных ситуаций 
зачастую связаны с большим возрастом судов. 
Работая в условиях жесткой конкуренции на рынке, в 
частности, морских транспортных услуг (отсутствие 
стабильной грузовой базы, относительно низкие 
фрахтовые ставки, значительное налоговое бремя, 
сложные таможенные процедуры), судоходные 
компании не уделяют должного внимания 
профилактической работе по снижению аварийности. 
Минимизация затрат судоходных компаний на 
техническое перевооружение и поддержание в 
требуемом техническом состоянии судна, его машин, 
механизмов, приборов и систем управления создают 

предпосылки для возникновения аварий и 
инцидентов. 

Важнейшим фактором снижения аварийности 
является обеспечение стабильной финансово-
экономической работы флота. В значительной 
степени этому будет способствовать создание 
Российского международного реестра судов. 
Согласованные действия Российского морского 
регистра судоходства и судоходных компаний по 
доведению до каждого члена экипажа политики 
российского классификационного общества в 
области качества технического надзора - важный 
фактор снижения аварийности в отрасли. 

4. Факторы, влияющие на безопасность судна 

При анализе показателей безопасности работы 
ВТС, необходимо учитывать различные факторы, 
среди которых на первом месте те, которые 
оказывают влияние на безопасность самого судна. 
Эти факторы можно разделить на пять групп (рис.1): 

• неудовлетворительные свойства судна: 
плавучесть, остойчивость, непотопляемость, 
ходкость, управляемость, мореходность, прочность, 
живучесть; 

• неблагоприятные внешние условия: ветер, 
волнение, течение, плохая видимость (туман, темное 
время суток), температура воздуха, айсберги, 
подводные препятствия (рифы, скалы, отмели), 
интенсивность судоходства, стесненность в районе 
плавания и т.д.; 

• отказы судовых технических средств и 
оборудования; 

• воздействие грузов, функциональных 
систем и устройств целевого назначения 
(промысловое оборудование, системы поиска и 
добычи полезных ископаемых со дна моря и др.); 

• ошибки в действиях экипажа, пассажиров, 
персонала либо бездействие лиц, обеспечивающих 
безопасность судна. 
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Рис.1. Факторы, оказывающие влияние на безопасность судна 

Факторы, влияющие на безопасность человека 
(рис. 2): 
 факторы, зависящие от степени 
безопасности и надежности судна как транспортного 
средства в нормальных и аварийных режимах, а 
также от состава и состояния судовых спасательных 
средств индивидуального и коллективного 
пользования; 

 факторы, определяющие уровень 
организации и оснащенности поисково-спасательной 
службы в стране и взаимодействие ее с поисково-
спасательными службами других стран; 
 внешние воздействия, метеоусловия; 
 психофизиологическое состояние и 
профессиональная подготовка, 
дисциплинированность экипажа. 
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Рис.2. Факторы, влияющие на безопасность человека 

Факторы, влияющие на безопасность 
окружающей среды (рис.3): 
 аварийные повреждения судна или его 
технических средств, вызывающие разливы топлива 
и нефтепродуктов, радиоактивное заражение 
(аварии на судах с ядерными энергетическими 
установками и т. д.); 
 несоблюдение правил хранения и перевозки 
опасных грузов или несовершенство этих правил; 
 ошибочных действий экипажа при заправке 
топливом, погрузке-выгрузке опасных грузов, 

осуществлении мер по борьбе за живучесть судна 
(БЖС) и др.; 
 пожары и взрывы на судне, особенно 
находящемся вблизи других пожаро - и 
взрывоопасных судов и береговых объектов; 
 использование типов судов, особенно 
быстроходных, создающих мощную волновую 
систему, приводящую к повреждениям и 
разрушениям берегов и береговых сооружений. 

 
Рис.3. Факторы, влияющие на безопасность окружающей среды 

Факторы, влияющие на безопасность груза 
(рис.4): 
 физико-химические и другие свойства 
грузов; 
 условия размещения груза на судне; 

 внешние условия и воздействия: качка, крен, 
заливаемость, обледенение; 
 аварийные повреждения судна и судовых 
технических средств, пожары и взрывы. 

 
Рис.4. Факторы, влияющие на безопасность груза 

Аналогично можно сформулировать факторы, 
влияющие на безопасность прочих элементов ВТС. 

Перечисленные факторы, влияющие на 
безопасность, могут уточняться и дополняться. Чем 
подробнее учитывается влияние факторов, тем 
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точнее определение количественных показателей 
безопасности. 

5. Принципы обеспечения безопасности судна 

Безопасность ВТС предполагает отсутствие 
опасности (риска) для всех её элементов. 
Безопасность любого элемента ВТС определяется 
его способностью функционировать без 
происшествий и восстанавливать рабочие 
параметры после возникновения происшествия [11]. 
Безопасность, как показано выше, является сложной 
функцией разнообразных, как правило, случайных 
факторов. Одной из главных задач оценки 
безопасности является определение в 
формализованном виде функций 
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где Рс, Рэ, Рос, Ргр - вероятности, относящиеся к 
судну, экипажу, окружающей среде, грузу; Фсi, Фэj, 
Фосq, Фгрl - факторы, влияющие на безопасность 
судна, экипажа, окружающей среды, груза. 

Существующая система количественных 
показателей безопасности предназначена для 
оценки состояния уровня безопасности в отрасли, в 
стране, в мировом флоте. Для характеристики 
безопасности различных видов транспорта 
применяют статистические и вероятностные 
показатели, которые могут быть общими и частными, 
абсолютными и относительными. 

Общие показатели характеризуют безопасность 
мореплавания независимо от причин аварийности, а 
частные - оценивают безопасность по конкретным 
причинам или группе причин аварийности. 

К общим абсолютным статистическим 
показателям безопасности относятся: число аварий, 
число и валовая вместимость судов, попавших в 
аварию, число человеческих жертв, количество и 
стоимость погибшего груза и т.д., за определенный 
промежуток времени, например, за год. То же и 
частные абсолютные статистические показатели, но 
вызванные конкретной причиной. Подобная 
информация регулярно публикуется. Журнал 
«Морской флот» ежемесячно фиксирует общие 
абсолютные потери мирового флота (число судов и 
общая валовая вместимость), а также частные 
потери по аварийным причинам: столкновения, 
посадка на грунт, опрокидывание, пожары и взрывы, 
прочие причины. 

Относительные показатели безопасности более 
универсальны, в них число аварий и потерь 
приводятся к определенному объему произведённых 
работ (число перевезенных пассажиров, грузов, 
число рейсов и их продолжительность или 
протяженность и т. д.). Относительные 
статистические показатели позволяют оценить 
достигнутый уровень безопасности, уровень 
совершенства судов, судовых технических средств, 
уровень организации и обеспечения аварийно-
спасательных работ, степень подготовки и 
дисциплинированности экипажа. Главная ценность 
статистических показателей - объективность. Однако 
они отражают уже свершившиеся события и не могут 
быть использованы для решения перспективных 

задач управления безопасностью и поиска путей 
предотвращения аварий. 

Поскольку проявление большинства факторов, 
влияющих на безопасность, носит вероятностный 
характер, целесообразно показатели уровня 
безопасности выражать в виде вероятностей. 
Например, вероятность безопасного плавания без 
аварийных происшествий можно представить 
показателем 





n

1i
),асiP1(бP    (2) 

где Paci - вероятность появления аварийной 
ситуации от i-гo источника (фактора). 

Для оценки отдельных состояний и процессов 
формулировка вероятностей будет различаться. 
Построение системы вероятностных показателей 
безопасности имеет самостоятельное значение и 
должна основываться на моделях безопасности, 
которые для каждого случая и процесса различны. 

Так, например, вероятность спасения экипажа 
при оставлении судна можно определить 
показателем 

),спбP1(спАССPспбPспэP   (3) 

где Рcпб - вероятность спасения экипажа с 
использованием судовых спасательных средств 
индивидуального и коллективного пользования; 
РСПАСС - вероятность спасения экипажа с помощью 
средств и сил аварийно-спасательных служб. 

При необходимости учета дополнительных 
факторов (возможность применения бортовых 
спасательных средств, использование средств 
поисково-спасательных служб других государств и 
т.д.) выражение (3) усложнится и примет вид 

,спИАССP)спАССP1()спбP1(

спАССP)спбP1(спбPспэP






 (4) 

где РСПИАСС - вероятность спасения экипажа с 
помощью средств иностранных спасательных служб. 

В более общем виде вероятность, 
характеризующая безопасность человека на воде, 
имеет вид 

,спэP)ласP1(асPласPасP)асP1(бчP  (5) 

где Рас - вероятность возникновения аварийной 
ситуации; Рлас - вероятность ликвидации или 
локализации аварийной ситуации; Рспэ - вероятность 
спасения экипажа. 

Заключение 

Сформирована структура показателей 
безопасности водного транспорта, включающая: 
безопасность транспортных процессов, 
безопасность системы управления судами, 
экономическую безопасность, экологическую 
безопасность, информационную безопасность и 
антитеррористическую безопасность. При этом 
каждый из элементов структуры включает от двух до 
пяти составляющих. 

Обоснованы группы критериев безопасности: 
функциональные, экономические, социальные, 
экологические и информационные. Установлено, что 
в качестве основных критериев безопасности водных 
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транспортных средств выступают: концентрация 
опасных веществ (экологическая безопасность), 
уровень шума на судах (экологическая 
безопасность), уровень аварийности и травматизма 
(функциональная безопасность), уровень ущерба от 
аварий и инцидентов на судне (функциональная 
безопасность) и уровень риска, как интегральный 
показатель безопасности. 

Рассмотрены составляющие безопасности 
транспортного процесса, в том числе безопасность 
судна, безопасность водных коммуникаций, 
безопасность транспортной инфраструктуры, 
экономическая и экологическая, информационная и 
террористическая безопасности. 

Показано, что причины возникновения 
технических аварийных ситуаций связаны с 

недостатками в организации работы судовых 
экипажей, их слабой профессиональной 
подготовкой, с неудовлетворительными действиями 
береговых служб управления, технического 
обслуживания и судоремонта. Причины роста 
аварийности на флоте следует искать в 
экономических, технических, информационных 
факторах и, конечно, в человеческом факторе. 

Для определения количественных показателей 
безопасности водного транспортного средства 
требуется разработка моделей для различных 
элементов системы в ситуациях, характеризующихся 
факторами, влияющими на безопасность. При этом 
для оценки вероятностных характеристик должны 
учитываться законы распределения случайных 
величин.  
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Аннотация. Исследуется процесс развития современных систем видеонаблюдения на морском транспорте, а 
также затронуты некоторые приложения и особенности передачи изображений и способы повышающие ее 
эффективность. Системы морского наблюдения могут использоваться для повышения безопасности портов, 
аэропортов, торговых и военных судов, а также для контроля морского движения в портах и каналах, защиты 
прибрежных и нефтяных платформ. Камеры являются одним из основных датчиков этих систем. Они дешевы 
и дополняют другие типы датчиков. В данной работе представлен результаты исследований по 
использованию алгоритм быстрого преобразования Фурье с децимацией во времени при размерности-2222 
при обработке морских сюжетов, полученных из различных камер наблюдения за крымским мостом. 
Предложенный алгоритм получен путем применения двухэтапного подхода к декомпозиции и внедрению 
эффективной методики группировки поворотных множителей Фурье-преобразования в комплексной форме. 
Анализируется арифметическая сложность предлагаемого алгоритма и вычисляется количество 
действительных умножений и сложений для различных размеров преобразования и изображений морских 
судов. Кроме того, выполнена оценка скорости передачи и сложности обработки морских изображений для 
различных форматов и разрешения. 
Ключевые слова: Видеосистема наблюдения, двумерная фильтрация, морские изображения, алгоритм 
радикс-22, скорость и сложность передачи. 
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Abstract. The process of development of modern video surveillance systems in maritime transport is investigated, as 
well as some applications and features of image transmission and methods that increase its efficiency are touched 
upon. Maritime surveillance systems can be used to improve the security of ports, airports, commercial and military 
vessels, as well as to control sea traffic in ports and channels, protect coastal and oil platforms. Cameras are one of 
the main sensors of these systems. They are cheap and complement other types of sensors. This paper presents the 
results of research on the use of the fast Fourier transform algorithm with decimation in time at a dimension of-2222 
when processing marine scenes obtained from various surveillance cameras for the Crimean bridge. The proposed 
algorithm is obtained by applying a two-stage approach to decomposition and implementing an effective method for 
grouping the rotary multipliers of the Fourier transform in a complex form. The arithmetic complexity of the proposed 
algorithm is analyzed and the number of real multiplications and additions for various sizes of transformation and 
images of sea vessels is calculated. In addition, the estimation of the transmission speed and complexity of processing 
marine images for various formats and resolutions was performed. 
Keywords: Video surveillance system, two-dimensional filtration, marine images, radix-22 algorithm, transmission 
speed and complexity. 
 

Введение 

Начало XXI века приносит динамичное развитие 
телекоммуникационных технологий, дающих 
возможность практического использования 
мультимедиа практически во всех сферах жизни, в 
частности на транспорте. Последовательно 
увеличивающаяся пропускная способность каналов 
передачи данных обеспечивает быструю передачу 
изображений и видеопоследовательностей с 
высоким разрешением. Это позволяет широко 

распространять системы для высококачественного 
наблюдения и передачи видеоинформации, 
полученной из различных камер в режиме реального 
времени, с использованием специализированных 
систем на базе видеоданных, в автомобильном, 
авиационном и морских системах контроля и 
принятия решений [1,2]. 

Поскольку в традиционном приложении для 
передачи изображений при исследовании морских 
сюжетов, часто на практике, используется 
фиксированная степень сжатия, для каждого 
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изображения выделяется одинаковая скорость 
сжатия кода. Однако, поскольку информация о 
каждом изображении в системах морского 
наблюдения неоднородна, сжатие изображения с 
большим количеством информации неизбежно 
приведет к большему искажению, чем сжатие 
изображения с меньшим количеством информации. 
Очевидно, что это не эффективный способ передачи 
видеоинформации с точки зрения важности данных 
или общего искажения. Поэтому необходимо найти 
наиболее оптимальный алгоритм, обеспечивающий 
необходимую битовую скорости передачи, 
сложности устройства обработки и требуемую 
точность восстановления сжатых видеоданных.  В 
задаче передачи, и в соответствии с общим 
ограничением максимальной скорости передачи для 
каждого изображения необходимо применить 
оптимальное распределение скорости передачи и 
сложности алгоритмов обработки для минимизации 
общего искажения изображений [3,4].  

Системы видеонаблюдения в динамических 
средах являются одной из наиболее актуальных тем 
исследований в области анализа и передачи 
видеоинформации по высокоскоростным каналам 
связи, которой уделяется большое внимание в 
последнее десятилетие. Морское наблюдение можно 
определить, как наиболее эффективный механизм 
контроля всей морской деятельности, 
обеспечивающая безопасность морского движения, 
экономику и окружающую среду. Около 80% всей 
мировой торговли осуществляется морским 
транспортом. С ростом использования морского 
транспорта увеличивается число аварий, пиратских 
нападений, таких видов деятельности, как 
незаконный оборот запрещенных веществ, 
террористические нападения в портовых зонах и 
столкновения между морскими транспортными 
средствами, главным образом в каналах и вблизи 
портов и побережий [5-8].  

Возросло использование камер в системах 
морского наблюдения. Камеры необходимы для 
приёма и формирования видеоинформации, а для 

обеспечения полной безопасности трафика 
движения судов необходимо использовать 
современные методы и алгоритмы дискретного 
преобразования сигнала для передачи её в 
соответствующие центры управления и принятия 
решений. При этом важнейшими факторами для 
принятия решения являются высококачественная и 
своевременная доставка видеоинформации в 
реальном времени.  

1. Постановка задачи исследований 
Проблема эффективности сегодняшних систем 

наблюдения заключается в том, что нужно 
обеспечить баланс между двумя антагонизмами в 
теории систем передачи: а) высококачественной 
передачей изображений, характеризующихся 
нестационарностью сигналов и б) пропускной 
способностью канала связи.  

В общем случае видеосистемы наблюдения для 
сбора и передачи изображений, несмотря на 
огромное множество методов, и технологий, 
применяемых в различных прикладных задачах 
контроля морских акваторий, имеют в качестве 
основного направления научных исследований одну 
из двух возможных целей: 

I) выполнение анализа видеоинформации с 
последующей семантической обработкой: 
обнаружением объектов интереса, классификацией 
и распознаванием, пониманием цены и т.д.; 

II) преобразование видеоинформации с целью 
минимизации битовой скорости и передачи по 
каналам связи с учетом пропускной способности 
канала и сохранения качества восстановленных 
изображений. 

Большие информационные емкости визуальных 
данных особенно заметно проявляются при 
переходе к цифровому представлению 
видеоинформации. Поэтому задача сжатия 
нестационарных изображений морских судов 
наиболее актуальна с точки зрения проектирования 
современных устройств наблюдения и обработки 
видеоинформации, упрощенная модель которой 
показана на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Упрощенная модель видеосистемы наблюдения за морскими судами 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 3 том 1, 2021 / № 3 part 1, 2021 

173 
 

Новизна такой модели, заключается в интеграции 
двух важнейших подсистем передачи и анализа 
видеоинформации: 

Подсистема передачи и анализа, включает три 
основных компонента: приём, первичная обработка и 
кодирование видеоинформации для передачи по 
каналу связи.  

Подсистема анализа, включающая три основных 
компонента: обучение, распознавание и 
структурирование изображений. 

В данной работе акцент сделан на разработку 
математического аппарата быстрого ДПФ, 
составляющего ядро подсистемы передачи в составе 
автоматизированной интеллектуальной морской 
видеосистемы наблюдения (МВС), а также оценки 
скорости и сложности алгоритмов реализации ДПФ, 
позволяющего перевод исходного сигнала 
изображения из пространственной в спектральную 
область. 

2. Описание алгоритма быстрого ДПФ 

Дискретные преобразования играют центральную 
роль в обработке сигналов. Заслуживающие 
внимания методы включают тригонометрические 
преобразования, такие как дискретное 
преобразование Фурье (ДПФ) [5], дискретное 
преобразование Хартли (ДПХ) [5], дискретное 
косинусное преобразование (ДКП) [6] и дискретное 
синусоидальное преобразование (ДСП) [6], а также 
преобразования Хаара и Уолша - Адамарда [7].  

Двумерное (2-D) ДПФ играет важную роль в 
обработке изображений, поскольку оно является 
эффективным инструментом для многих 
приложений, включая спектральный анализ, 
фильтрацию и восстановление 2-D изображений. 
Одним из наиболее практичных подходов к 
выполнению 2-D ДПФ является использование 
алгоритмов векторного радикса (VR), подробно 
рассмотренных в работах Риварда и Харриса и др. 
[5,6], на основе расширения Кули-Тьюки (один из 
вариантов быстрого ДПФ для комплексных векторов 
с размерностью, равной степени двойки) для 
двумерного преобразования изображений. Для 
расчета 2-D были предложены многие алгоритмы 
векторного преобразования; они включают 
алгоритмы вектор-радикса-2x2 (VR-2x2), вектор - 
радикса-4x4 (VR-4x4) [7,8] и БПФ с разделением 
вектора-радикса (SVR) [8], где децимация может 
выполняться как во времени, так и по частоте. Среди 
всех алгоритмов векторного базиса VR-2x2 имеет 
простейшую структуру бабочки и прост в реализации, 
в то время как алгоритм SVR имеет меньшую 
вычислительную сложность, но относительно 
сложную структуру, что затрудняет его реализацию, 
особенно в конвейерных архитектурах - 
параллельном выполнении нескольких инструкций 
процессора. Исследования, проводимые в ИПТ РАН 
при обработке морских изображений различных 
форматов и разрешения показали, что 
арифметическая сложность алгоритма вектор-
радикс-4x4 близка к сложности алгоритма 
разделения векторного радикса [8]. Поэтому 
алгоритм VR-4x4, по-видимому, является лучшим 
компромиссом между вычислительными и 
структурными сложностями. Однако его главный 
недостаток заключается в том, что он может 

применяться только в том случае, если размер блока 
данных равен мощности (4x4). 

За последние годы был введен новый алгоритм 
ДПФ, а именно алгоритм, так называемый вектор-
радикс-22 или ВР-4 (VR-radix - 22) [8] и его 
альтернативные алгоритмы [8,9], для преодоления 
ограничения длины алгоритма радикс-4 при 
конвейерной реализации ДПФ. Идея, лежащая в 
основе этого алгоритма, состоит в том, чтобы 
одновременно обеспечить как простую структуру 
бабочки, предлагаемую радикс-2, так и уменьшенное 
количество поворотных множителей 
exp(2πi(m−1)(j−1)/n) (m - номер строки, j - номер 
столбца), после чего выполняется БПФ 
порядка n/2 над каждым из столбцов. 

Традиционный подход, используемый для 
разработки алгоритма радикс-22, включает 
применение многомерной карты линейной 
индексации [9]. Этот подход был специально 
разработан для одного измерения, и его 
распространение на многомерные преобразования 
не является простым. Однако существует 
настоятельная необходимость обобщить этот 
алгоритм для двух и более высоких измерений при 
обработки больших объемов визуальных данных, в 
частности морской видеоинформации. 
Следовательно, в данной работе предложен новый 
математический аппарат алгоритма реализации 
быстрого 2-D ДПФ в комплексной области сигнала с 
размерностью-22x22 на основе применения 
двухэтапной декомпозиции подхода и эффективной 
методики группировки поворотных множителей. А 
также выполнено тестирование программ 
реализации предложенного быстрого алгоритма ДПФ 
для оценки скорости и сложности кодирования и 
передачи морских сюжетов. 

3. Описание математического аппарата ДПФ 

2-D ДПФ блока данных x(n1, n2) определяется как: 

𝑋(𝑘1, 𝑘2) = ∑ ∑ 𝑥(𝑛1, 𝑛2)𝑊𝑁1
𝑛1𝑘1𝑊𝑁2

𝑛2𝑘2

𝑁2−1

𝑛2=0

(1),

𝑁1−1

𝑛1=0

 

где 0≤ki≤ Ni -1 и 𝑊𝑁𝑖 = exp (−
𝑗2𝜋

𝑁𝑖
) , i = 1,2. Ni, 

предполагая, что N1=N2=N, а N-целая степени 2. 
Разработка алгоритма вектор-радикс-2222 с 

использованием метода быстрого ДПФ выполняется 
в два этапа.  

На первом этапе рассмотрим первые две 
стадий алгоритма вектор-радикс-2x2. Необходимо 
осуществить разложение (1) на 4x4-частичные 
суммы и замена n1 и n2 на (4n1 + l1) и (4n2 +  l2) 
соответственно для n1n2 = 0,1, ...... , 𝑁

4
 -1 и l1, l2= 0,1,2,3 

следующим образом: 

𝑋(𝑘1, 𝑘2) =∑∑ ∑ ∑ 𝑥(4𝑛1 + 𝑙1, 4𝑛2

𝑁
4
−1

𝑛2=0

𝑁
4
−1

𝑛1=0

3

𝑙2

3

𝑙1

+ 𝑙2)𝑊𝑁
(4𝑛1+𝑙1)𝑘1𝑊𝑁

(4𝑛2+𝑙2)𝑘2 .  (2) 
 В соответствии с (2) входной блок x(n1,n2) 

разбивается на 4x4 набора, так что каждая частичная 
сумма представляет собой 2-D ДПФ размером 𝑁

4

𝑁

4
. 

Выходной блок X(k1,k2) вычисляется как 4x4 
отдельных части, и каждая часть, обозначаемая 
X(kl+A1

𝑁

4
, k2+A2

𝑁

4
), имеет последовательные блоки 
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𝑁

4

𝑁

4
, индексируемые kl и k2 для k1k2=0,1, . . . . . . , 𝑁

4
-1 

и 12=0,1,2,3. Поэтому (2) можно записать как: 

𝑋(𝑘1 +
𝑁

4
𝛾1, 𝑘2 +

𝑁

4
𝛾2)

=∑∑ ∑ ∑ 𝑥(4𝑛1 + 𝑙1, 4𝑛2 + 𝑙2)

𝑁
4
−1

𝑛2=0

𝑁
4
−1

𝑛1=0

3

𝑙2

3

𝑙1

 

𝑊𝑁
(4𝑛1+𝑙1)(𝑘1+

𝑁
4
𝛾1)
𝑊𝑁

(4𝑛2+𝑙2)(𝑘2+
𝑁
4
𝛾2)
.  (3) 

Составной коэффициент ДПФ, приведенный в (3), 
может быть разложен следующим образом: 

𝑊𝑁
(4𝑛1+𝑙1)(𝑘1+

𝑁
4
𝛾1)
𝑊𝑁

(4𝑛2+𝑙2)(𝑘2+
𝑁
4
𝛾2)

= 𝑊𝑁

𝑁
4
(𝑙1𝛾1+𝑙2𝛾2)

𝑊𝑁
(𝑙1𝑘1+𝑙2𝑘2)𝑊𝑁

4

(𝑛1𝑘1+𝑛2𝑘2) 

𝑊𝑁

𝑁

4
(𝑙1𝛾1+𝑙2𝛾2)

𝑊𝑁
(𝑙1𝑘1+𝑙2𝑘2)𝑊𝑁

4

(𝑛1𝑘1+𝑛2𝑘2) =

(−𝑗)(𝑙1𝛾1+𝑙2𝛾2)𝑊𝑁
(𝑙1𝑘1+𝑙2𝑘2)𝑊𝑁

4

(𝑛1𝑘1+𝑛2𝑘2). (4) 

 
Подставляя (4) в (3), получим: 
 

𝑋 (𝑘1 +
𝑁

4
𝛾1, 𝑘2 +

𝑁

4
𝛾2)

= ∑ ∑(−𝑗)(𝑙1𝛾1+𝑙2𝛾2)
3

𝑙2=0

𝑃𝑙1𝑙2(𝑘1, 𝑘2)

3

𝑙1=0

𝑊𝑁
(𝑙1𝑘1+𝑙2𝑘2), (5) 

где 𝑃𝑙1𝑙2(𝑘1, 𝑘2)-2D-DFT размера  𝑁
4
  𝑁

4
 , заданный 

как: 

𝑃𝑙1𝑙2(𝑘1, 𝑘2) = ∑ ∑ 𝑥(4𝑛1 + 𝑙1, 4𝑛2

𝑁
4
−1

𝑛2=0

𝑁
4
−1

𝑛1=0

+ 𝑙2)𝑊𝑁
4

(𝑛1𝑘1+𝑛2𝑘2)   (6) 

На втором этапе, чтобы гарантировать, что 
выходной блок X(k1, k2) находится в простом битовом 
обратном порядке, местоположения промежуточных 
поворотных множителей, заданных (5), должны быть 
взаимозаменяемы [9]. Это достигается путем 
изменения индексов l1, l2, 1 и 2 на , , a и b 
соответственно с использованием следующей 
порядок индексов: 

l1l2={, ̅,̅, ̅̅} 
={00,10,10,11}; ̅ = +2; ̅ =  + 2.(7) 
12={ab, �̅�𝑏, 𝑎�̅�, �̅��̅�} 
ab ={00,20,02,22}; �̅� = +1; �̅� = 𝑏 + 1. (8) 
 
Используя (7) и (8), четыре переменные A, B, C и 

D определяются как: 
𝐴𝑎𝑏
𝛼𝛽 = 𝑃𝑎𝑏(𝑘1, 𝑘2)𝑊𝑁

𝛼𝑘1+𝛽𝑘2 + 𝑃�̅�𝑏(𝑘1, 𝑘2)𝑊𝑁
𝛼𝑘1+̅𝑘2 +

𝑃𝑎�̅�(𝑘1, 𝑘2)𝑊𝑁
̅𝑘1+𝛽𝑘2 + 𝑃�̅��̅�(𝑘1, 𝑘2)𝑊𝑁

̅𝑘1+̅𝑘2  (9) 
𝐴𝑎𝑏
𝛼𝛽 = 𝑃𝑎𝑏(𝑘1, 𝑘2)𝑊𝑁

𝛼𝑘1+𝛽𝑘2 + 𝑃�̅�𝑏(𝑘1, 𝑘2)𝑊𝑁
𝛼𝑘1+̅𝑘2 −

𝑃𝑎�̅�(𝑘1, 𝑘2)𝑊𝑁
̅𝑘1+𝛽𝑘2 − 𝑃�̅��̅�(𝑘1, 𝑘2)𝑊𝑁

̅𝑘1+̅𝑘2(10) 
𝐴𝑎𝑏
𝛼𝛽 = 𝑃𝑎𝑏(𝑘1, 𝑘2)𝑊𝑁

𝛼𝑘1+𝛽𝑘2 − 𝑃�̅�𝑏(𝑘1, 𝑘2)𝑊𝑁
𝛼𝑘1+̅𝑘2 +

𝑃𝑎�̅�(𝑘1, 𝑘2)𝑊𝑁
̅𝑘1+𝛽𝑘2 − 𝑃�̅��̅�(𝑘1, 𝑘2)𝑊𝑁

̅𝑘1+̅𝑘2(11) 
𝐴𝑎𝑏
𝛼𝛽 = 𝑃𝑎𝑏(𝑘1, 𝑘2)𝑊𝑁

𝛼𝑘1+𝛽𝑘2 − 𝑃�̅�𝑏(𝑘1, 𝑘2)𝑊𝑁
𝛼𝑘1+̅𝑘2 −

𝑃𝑎�̅�(𝑘1, 𝑘2)𝑊𝑁
̅𝑘1+𝛽𝑘2 + 𝑃�̅��̅�(𝑘1, 𝑘2)𝑊𝑁

̅𝑘1+̅𝑘2(12) 
Подставляя (9)-(12) в (5), разложения 

предлагаемого алгоритма векторного радикса-2222 
можно записать в виде: 

1) Для четного-четного разложения: 

𝑋(𝑘1, 𝑘2) = 𝐴00
00 − 𝐴20

10 − 𝐴02
01 + 𝐴22

11 

𝑋 (𝑘1 +
𝑁

2
, 𝑘2) = 𝐴00

00 − 𝐴20
10 − 𝐴02

01 + 𝐴22
11 

𝑋 (𝑘1, 𝑘2 +
𝑁

2
) = 𝐴00

00 − 𝐴20
10 − 𝐴02

01 + 𝐴22
11 

𝑋 (𝑘1 +
𝑁

2
, 𝑘2 +

𝑁

2
) = 𝐴00

00 − 𝐴20
10 − 𝐴02

01 + 𝐴22
11 (13) 

2) Для нечетно-четного разложения 

𝑋 (𝑘1 +
𝑁

4
, 𝑘2) = 𝐵00

00 − 𝑗𝐵20
10 + 𝐵02

01 − 𝑗𝐵22
11 

𝑋 (𝑘1 +
3𝑁

4
, 𝑘2) = 𝐵00

00 + 𝑗𝐵20
10 + 𝐵02

01 + 𝑗𝐵22
11 

𝑋 (𝑘1 +
𝑁

4
, 𝑘2 +

𝑁

2
) = 𝐵00

00 − 𝑗𝐵20
10 − 𝐵02

01 + 𝐵22
11 

𝑋 (𝑘1 +
3𝑁

4
, 𝑘2 +

𝑁

2
) = 𝐵00

00 + 𝑗𝐵20
10 − 𝐵02

01 − 𝑗𝐵22
11
00

00 (14) 
 
3) Для четно-нечетного разложения 

𝑋 (𝑘1, 𝑘2 +
𝑁

4
) = 𝐶00

00 + 𝐶20
10 − 𝑗𝐶02

01 − 𝑗𝐶22
11 

𝑋 (𝑘1 +
𝑁

2
, 𝑘2 +

𝑁

4
) = 𝐶00

00 − 𝐶20
10 − 𝑗𝐶02

01 + 𝑗𝐶22
11 

𝑋 (𝑘1, 𝑘2 +
3𝑁

4
) =  𝐶00

00 + 𝐶20
10 + 𝑗𝐶02

01 + 𝑗𝐶22
11 

𝑋 (𝑘1 +
𝑁

2
, 𝑘2 +

3𝑁

4
) =  𝐶00

00 − 𝐶20
10 + 𝑗𝐶02

01 − 𝑗𝐶22 
11 (15) 

4) Для нечетного разложения 

𝑋 (𝑘1 +
𝑁

4
, 𝑘2 +

𝑁

4
) = 𝐷00

00 − 𝑗𝐷20
10 − 𝑗𝐷02

01 −𝐷22
11 

𝑋 (𝑘1 +
3𝑁

4
, 𝑘2 +

𝑁

4
) = 𝐷00

00 + 𝑗𝐷20
10 − 𝑗𝐷02

01 + 𝐷22
11 

𝑋 (𝑘1 +
𝑁

4
, 𝑘2 +

3𝑁

4
) = 𝐷00

00 − 𝑗𝐷20
10 + 𝑗𝐷02

01 + 𝐷22
11 

𝑋 (𝑘1 +
3𝑁

4
, 𝑘2 +

3𝑁

4
) = 𝐷00

00 + 𝑗𝐷20
10 + 𝑗𝐷02

01 − 𝐷22
11 (16) 

Разложения (13)-(16) могут быть 
идентифицированы как 2 - D ДПФ 𝑁

4

𝑁

4
-точечные. Эти 

соотношения составляют основу предлагаемого 
векторного алгоритма радикс-22 x 22 DIT.  

4. Оценка скорости и сложности алгоритмов 
преобразования 

Пусть M(N,N) и A(N,N)-количество действительных 
умножений и действительных сложений, 
соответственно, требуемых для вычисления 2-D ДПФ 
с использованием предложенного алгоритма 
быстрого ДПФ на основе вектор-радикса-22x22. 
Общее количество действительных сложений и 
умножений после удаления всех тривиальных 
операций, которые  

включают умножение на (± 1) и (±j), и умножение 
на (1±j)/ √2 , для которого требуется только два 
действительных умножения и два действительных 
сложения.  

Принимая во внимание все эти сокращения и 
учитывая схему четырех действительных умножений 
и двух действительных сложений для одного 
сложного умножения, общее количество 
действительных умножений, требуемых 
предлагаемым алгоритмом, составляет: 

𝑀(𝑁,𝑁) = 16𝐴 (
𝑁

4
,
𝑁

4
) +

15

4
𝑁2 − 12𝑁, (17) 

и общее количество реальных сложений 
составляет: 

𝐴(𝑁,𝑁) = 16𝐴 (
𝑁

4
,
𝑁

4
) +

79

8
𝑁2 − 4𝑁.(18) 

Вычислительные сложности в (17) и (18) 
являются рекурсивными. Чтобы получить сложность 
для различных размеров преобразования, 
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необходимы начальные значения для этих 
уравнений. В этом случае начальными значениями 
может быть количество операций, необходимых для 
размеров 4x4 и 8x8, где необходимо принять во 
внимание значения M(4,4)=0, A(4,4)=128 и M(8,8)=48, 
A(8,8)=816. В таблице 1 указано количество 
действительных умножений и сложений на единицу. 
Было проведено сравнение между предлагаемыми 
алгоритмами вектор-радикс - 22x22, вектор-радикс-
2x2 и вектор-радикс с разделением векторов с точки 
зрения общего числа реальных умножений и 
сложений, как показано на рис. 2. Результаты этого 
сравнения показывают, что разработанный алгоритм 
имеет значительно меньше реальных умножений и 
сложений по сравнению с алгоритмом вектор-радикс 
- 2х2. 

Табица 1.  
Вычислительная сложность алгоритма ВЕКТОР - 

RADlX - 22X22 для 2-D ДПФ с использованием 4-
кратной и 2-кратной схемы добавления 

Размерность 
матрицы 

VR-22x22 алгоритма 2-D 
ДПФ 

NtXN2 Mults/poin Adds/point 
22X22 0 9 
23x23 2 14 
24X24 5 19 

… .. .. 
210x21O 15 49 

В качестве исходных данных для проведения 
экспериментов также были использованы 
видеосъемки движения морских судов через 
крымский мост (рис. 2) и получены результаты 
обработки при фиксированных значениях 
коэффициента сжатия (до 30, от 50 до 80 и от 90 до 
150 раз).  

А также были проведены исследования по 
тестированию предложенного быстрого ДПФ над 
различными изображениями (изображения № 1-5 
рис. 2) при заданном фиксированном коэффициенте 
сжатия с целью определения битовой скорости (BRt) 
передачи сжатых визуальных данных с учетом 
пропускной способности канала связи и сложности 
алгоритма (W- число операции на один пиксель). 

Битовая скорость (Битре́йт от англ. bitrate) — 
определяется, как количество бит, необходимых для 
передачи/обработки визуальных данных за единицу 
времени. Битовая скорость принято минимизировать 
при передаче больших объемов видеоинформации с 
учетом пропускной способности канала.   
Чем больше пропускной способности канала, тем 
выше битовой скорости и тем больше числа бит на 
пиксель можно передавать по каналу, который 
сможет пропустить этот поток без задержек. Битовая 
скорость выражается в битах на 
пиксель (бит/пиксель, BRt) [10].  

 
Рис. 2. Сжатие изображения морского судна под 
крымским мостом: I) исходное изображение, II) 

сжатие в 30 раз, III) сжатие в 80 раз и IV) сжатие в 
150 раз 

Известно из теории информации, что:  
- сложность устройств обработки видео 

увеличивается с ростом времени обработки (T) (для 
наилучших способов, приближенно линейной с Т); 

- вероятность ошибочного кодирования (Р) 
убывает с ростом Т при фиксированной битовой 
скорости (R); 

- Т должно возрастать вместе с ростом R для 
достижения фиксированного значения Р; 
следовательно, имеется обменное соотношение 
между сложностью и скоростью передачи и 
точностью восстановления сжатых видеоданных. 
Чем ближе R к пропускной способности канала и чем 
меньше Р, тем требуется большая сложность 
устройств обработки морских сюжетов. 

Результаты исследований по оценке скорости 
передачи и сложности устройств кодирования (рис. 
3) показали, что имеется следующая 
корреляционная взаимосвязь: Чем больше 
сложности кодирующих устройств, тем меньше 
битовой скорости, т.е. больше коэффициента сжатия 
и, наоборот, чет больше битовой скорости придачи, 
тем меньше расхода числа операций на каждый 
пиксель исходного изображения. 
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Рис. 3. Оценка битовой скорости (BRt) передачи и сложности (W) алгоритмов преобразования морских 
изображений (1-5 из рис.2) 

Заключение 

В качестве исходных данных для проведения 
экспериментов были использованы видеосъемки 
движения морских судов через крымский мост. 

В ходе проводимых исследований был 
протестирован алгоритм быстрого преобразования 
Фурье векторного радикса, известный как алгоритм 
VR_2222 для при обработке различных морских 
сюжетов, полученных из различных камер 
наблюдения за крымским мостом. 

В результате сравнения показано, что VR - 2222 
имеет значительно меньше арифметических 
операций, чем эквивалентный VR-2x2, где была 
достигнута экономия в размере 25-35% от общего 
числа умножений и 10-15% от общего числа 
сложений.  

Разработанный алгоритм реализован методом 
децимации во времени, его вычислительная 
сложность была проанализирована и сопоставлена 

со скоростью передачи сжатых визуальных данных 
для различных алгоритмов: классическим Фурье 
преобразованием, адаптивным и быстрым 
преобразованием. Полученные графики сравнения 
выше указанных трех алгоритмов показали, что 
лучшие значения по скорости и сложности дали 
алгоритмы, сочетающие в себе быстрые алгоритмы с 
адаптацией к сюжетам. 

Применение разработанного алгоритма быстрого 
преобразования в устройствах обработки 
видеоинформации морской интеллектуальной 
транспортной системы [11, 12] способно повысить 
эффективность и качество ее функционирования на 
ряду с существующими перспективными 
разработками [13, 14]. А также позволяет ускорить 
интеллектуализацию разнородных функциональных 
процессов в системах комплексного мониторинга, 
при оптимизации вычислительных ресурсов, 
вплотную подойдя  к  реализации некоторых аспектов  
когнитивной парадигмы интеллектуального 
управления транспортной системы. 
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Аннотация. Транспортные интеллектуальные видеосистемы наблюдения, включающие в свой состав умные 
камеры с функциями анализа видеоинформации для обеспечения безопасности транспорта, в том числе и 
морских объектов, представляют собой наиболее востребованные системы, синтезируемые на базе 
субмикронных технологий. При этом важнейшая особенность таких систем заключается в автоматизированной 
обработке и анализе видеоинформации, полученной от различных камер наблюдения. Определена базовая 
концепция обнаружения и слежения за объектами на основе применения метода формирования опорных 
векторов. Применение технологии «система на кристалле» позволяет оперативно обнаружить подозрительное 
поведение объектов, на основе встроенных интеллектуальных сложно-функциональных блоков, входящих в 
состав предложенной транспортной интеллектуальной видеосистемы. В данном исследовании предлагается 
конкретная архитектура системы видеонаблюдения на базе программируемой многопроцессорной системы с 
аппаратным ускорителем основных вычислений. В состав видеосистемы наблюдения входит схема 
аппаратного ускорителя формирования опорных векторов, составленная классификационной частью с 
использованием внутренней памяти. Экспериментальный раздел показывает возможность реализации 
предлагаемой системы с точки зрения производительности и потребляемых ресурсов на базе 
программируемых схем. Рассматривается реализация системы видеонаблюдения с использованием 
гибридной архитектуры на базе мультипроцессора и формирования опорных векторов на базе аппаратного 
ускорителя. 
Ключевые слова: видеосистема наблюдения, морские судна, ПЛИС, архитектура видеосистемы, 
обнаружение, слежение, субмикронные технологии. 

Multiprocessor system for detecting and tracking marine vessels based on the 
"system on chip" technology  

Shakeeb S. Fahmi1,2, e-mail: shakeebf@mail.ru, Natalia V. Shatalova1, e-mail: shatillen@mail.ru,  
Elena V. Kostikova3, e-mail: kostikova.ev@mail.ru, Sergey V. Kolesnichenko3, e-mail: serjkop@yandex.ru 

1Solomenko Institute of Transport Problems of the Russian Academy of Sciences, Russian Federation, 2Saint 
Petersburg Electrotechnical University "LETI", Russian Federation, 3Admiral Makarov State University of Maritime 

and Inland Shipping, Saint Petersburg, Russian Federation 

Abstract. Transport intelligent video surveillance systems, which include smart cameras with video information analysis 
functions to ensure the safety of transport, including marine objects, are the most popular systems synthesized on the 
basis of submicron technologies. At the same time, the most important feature of such systems is the automated 
processing and analysis of video information obtained from various surveillance cameras. Basic concept of object 
detection and tracking is defined based on application of method of reference vectors formation. The use of the "system 
on chip" technology allows you to quickly detect suspicious behavior of objects, based on the built-in intelligent complex-
functional blocks that are part of the proposed transport intelligent video system. In this paper, we propose a specific 
architecture of a video surveillance system based on a programmable multiprocessor system with a hardware 
accelerator for basic computing. The video surveillance system includes a circuit of a hardware accelerator for 
generating reference vectors, compiled by a classification part using internal memory. The experimental section shows 
the possibility of implementing the proposed system in terms of performance and resource consumption based on 
programmable circuits FPGA. Implementation of video surveillance system using hybrid architecture based on 
multiprocessor and formation of reference vectors based on hardware accelerator is considered. 
Keywords: Video surveillance system, marine vessels, FPGA, video system architecture, detection, tracking, 
submicron technologies. 
 

Введение 

Интеллектуальное видеонаблюдение, как 
решение проблемы безопасности, представляет 
собой видеосистему, реализующую современные 
методы слежения, распознавания и классификации 
объектов интереса в различных областях и сферах 
деятельности человека.  

Автоматизированная система видеонаблюдения 
за объектами, в частности за морскими судами, с 
подозрительным поведением, представляет 
большую проблему для сотрудников диспетчерских 

центров по контролю безопасности и регулированию 
движения судов. При этом решение задачи 
обнаружения и слежения является трудоемким и 
представляет собой сложный процесс, требующий 
огромные вычислительные ресурсы [1,2].  

Современные видеосистемы обнаружения и 
слежения (ВСО) за объектами изображений в 
основном строятся на базе микропроцессорных 
модулей, которые характеризуются низкой 
стоимостью, небольшими габаритами и малым 
потреблением энергии, высокой надежностью и 
высокой агрегатной способностью. Главными 
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средствами достижения высокой 
производительности, определяющими построение 
ВСО, являются распараллеливание процессов 
вычисления и использования современных 
многопроцессорных систем с реконфигурируемой 
логикой. 

Для внедрения интеллектуальных 
видеоинформационных систем важнейшим 
ограничением, используемом при синтезе систем 
обнаружения и слежения за объектами в акваториях 
и прибрежных водах, является сложность ВСО [3,4]. 
При этом возникает проблема поиска методов 
обработки искажённых шумом нестационарных 
источников морских сюжетов, обеспечивающих 
наилучшее согласование передачи изображений с 
каналом связи, т. е. наилучшее информационное 
равновесие системы связи (равенству эпсилон-
энтропии и пропускной способности канала) при 
учёте ограничения сложности кодера источника. 

Современный уровень полупроводниковой 
технологии, позволяющий размещать на одном 
кристалле более миллиарда вентилей (с 
возможностью реализовывать на кристалле 
одновременно аналоговые блоки, процессоры, 
программируемую  и цифровую логику и т. д.) 
определил революционные изменения в 
микроэлектронике и в целом индустрии 
интеллектуальных видеосистем наблюдения, с 
использованием новой базы программируемой 
вычислительной техники.  

Противоречие между желанием и возможностями 
применения технологии «система на кристалле» в 
специализированных видеосистемах наблюдения и, 
в частности, для обнаружения и слежения за 
морскими судами вызвало к жизни концепцию 
программирования структур на базе 
многопроцессорных систем. Благодаря 
программированию структур в электронной 
промышленности произошла универсализация схем 
и появился новый подход в проектировании на 
системном уровне, заключающийся в повторном 
использовании стандартных сложно-
функциональных блоков (СФ-блоков) при 
проектировании видеосистем на кристалле [5,6]. 

1. Постановка задачи исследований 

В настоящее время, безопасность морского 
пространства и, в частности морских акваторий, 
обусловлена обеспечением различными 
современными видеосистемами обнаружения и 
распознавания. Эти видеосистемы чаще 
контролируются диспетчерскими центрами контроля 
безопасности. При этом основной целью 
видеосистемы наблюдения является выявление 
чрезвычайных ситуаций (ЧС), например, 
подозрительного или опасного поведения, такого как 
нарушение траектории, возможность столкновения, 
аварии и т.д. [7]. По определению, ЧС представляет 
собой подозрительное поведение, которое может по-
разному угрожать человеческой жизни. В данной 
работе рассматриваются три основных этапа 
обнаружения и распознавания ЧС (рис. 1): 
обнаружение объектов, отслеживание и 
исследование поведения (определение признаков 
объектов и принятие решения). 

 
Рис.1. Структурная схема: а) СФ-блока обнаружения 

и б) слежения 

1) Первая задача заключалась в определении 
моделей для распознавания подозрительного 
поведения. Аномальное поведение не представляет 
собой простое действие, но оно определяется 
некоторыми простыми действиями, которые в сумме 
представляют собой сложное поведение. Поэтому 
подозрительное поведение не имеет стандартного 
шаблона, и фаза распознавания оспаривается 
точностью обнаружения ЧС.  

2) Обнаружение объекта представляет собой 
первый шаг в системе распознавания 
подозрительного поведения, от которой зависит вся 
система, чтобы улучшить скорость распознавания. 
Для обнаружения объектов используется сравнение 
основных методов вычитания фона. Затем шаг 
отслеживания необходим для определения 
траектории или типа поведения. В литературе 
используется несколько алгоритмов, но результаты 
не всегда удовлетворительны [8].  

Данная статья посвящена разработке ВСО, 
обеспечивающей обнаружение и распознавание 
объектов в реальном времени на основе технологии 
«система на кристалле». Обнаружение выполняется 
путем исследования видеоинформации, полученной 
из различных камер наблюдения за морскими 
судами. Второй проблемой была разработка 
системы наблюдения с использованием 
современной элементной базы вычислительной 
техники. Известно, что обработка видеоизображений 
требует определенной архитектуры для получения 
результатов в реальном времени.  

Следует отметить, что существующие системы 
наблюдения характеризуются несколькими 
проблемами: 

1) наиболее традиционный метод наблюдения 
основан на ручном/визуальном обнаружении [9]; 

2) большая часть сегодняшнего наблюдения не 
используется для предотвращения аварий, а 
используется только для идентификации того, что 
уже произошло [10]; 

3) большинство систем наблюдения не 
обнаруживают подозрительного поведения в режиме 
реального времени. Эта проблема обусловлена 
сложностью алгоритма [10]; 

4) отсутствие современной технологии с 
использованием программируемых процессорных 
модулей; 

5) отсутствие функций аналитики для создания 
интеллектуальных видеосистем наблюдения. 

На основе выше сказанного, внесены два 
предложения: 

1) введение в состав ВСО СФ-блоки обнаружения 
и слежения; 

2) применение программируемой 
многопроцессорной системы. 

В данном исследовании приводится решение 
задачи проектирования ВСО и оно включает: 
разработку на системном уровне, распределение 
аппаратных и программных ресурсов и разработку 
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архитектуры на базе схем с репрограммируемой 
логикой. 

Предложены структурные решения на основе 
реконфигурируемой архитектуры для построения 
ВСО на базе многопроцессорной системы на 
кристалле, которые позволяют ускорить обработку 
видеоинформации и получить результаты 
обнаружения и распознавания морских судов в 
реальном времени. А также показаны результаты 
экспериментальных исследований по аппаратной 
реализации предлагаемой видеосистемы с точки 
зрения вычислительных затрат, производительности 
и стоимости. 

2. Этапы проектирования ВСО 

Процесс проектирования ВСО можно разложить 
на пять  этапов [5]: 

1) разработка алгоритмов обнаружения и 
слежения за морскими судами; 

2) исследование возможности 
распараллеливания алгоритмов функционирования 
системы и разработка параллельных алгоритмов 
обнаружения и распознавания; 

3) разработка структурных и функциональных 
схем реализации на основе технологии «система на 
кристалле»; 

4) определение программно-аппаратных 
расходов; 

5) расчет производительности ВСО. 
Часто на практике выполнение любого из выше 

перечисленных этапов оказывает непосредственное 
влияние на остальные этапы.  

Определение и исследование структурной 
организации ВСО базируется на разработанных 
ранее параллельных алгоритмах обнаружения и 
слежения. 

Информационные и управляющие потоки в 
параллельных алгоритмах подсказывают 
необходимую структуру процесса вычисления. С 
другой стороны, для проектирования 
интеллектуальных транспортных видеосистем 
наблюдения необходимо наглядно и точно 
представить процессы протекания информационных 
потоков. Следовательно, разработку требуемой 
видеосистемы нужно выполнить, начиная с 
исследования информационных связей, 
формирующих потоки данных и команд для 
корректного и правильного выбора соответствующей 
структуры [5].  

Основные базовые схемы взаимодействия 
компонентов видеосистем классифицированы и 
изложены в работе [5].  

Наиболее очевидным представляется выбор 
требуемой структурной схемы видеосистем 
наблюдения с использованием многопроцессорной 
архитектуры, так как данные структуры 
обеспечивают возможность образования 
необходимого числа параллельно работающих 
элементарных процессоров (ЭП) и точно отображают 
систему каналов связи при доступе к общему ресурсу 
системы – памяти изображений (рис. 2).  

3. Базовая концепция обнаружения и слежения 
за объектами 

Обнаружение и слежение за объектами является 
основной целью любой системы видеонаблюдения. 
Распространённым способом обнаружения является 

применение метода формирования опорных 
векторов (ФОВ).  

Этот метод отслеживает любой объект, 
найденный в фоновом и переднем плане кадра. 
Полууправляемый классификатор, используемый 
системой совместного обучения, объединяет 
функции объекта для обработки нового образца. 
Этот процесс обеспечивает легкое обнаружение 
объекта и легкое разделение с фоном [11]. 

 
Рис. 2. Структурная схема многопроцессорной 

видеосистемы обнаружения и слежения за морскими 
судами 

ФОВ - это полная вычислительная процедура, 
описанная в [12] и [13] с полной детализацией и 
включает следующие процессы: 

1) обучение;  
2) прием входного изображения;  
3) нормализация;  
4) классификация; 
5) фильтрация для уменьшения шума [5]. 
Уравнение (1) представляет модель алгоритма 

классификации:  
ik(Xx,Xi)≥ik(Xs,Xi)=, 

где радиус представлен значением  .  
Вспомогательные векторы, полученные на этапе 

обучения, являются XS и i . Xx является входным 
пикселем. Классификатор сравнивает входной 
пиксель со всеми опорными векторами. Затем он 
определяет, принадлежит ли входной пиксель 
внутренней части сферы. В ФГБУН Институт 
проблем транспорта им. Н.С. Соломенко Российской 
академии наук, для реализации были использованы 
следующие ядра [5,6]: 

Полиномиальное: K(x,x')=((x,x’)+const)d. 
Радиальная базисная функция:  
K(x,x')=e-||x-x;||^2,  >0. 
Гауссова радиальная базисная функция:  
K(x,x')=e-(||x-x;||^2)/22. 
Сигмоид: K(x,x')=tanh(k(x,x’)+c), k>0, c<0. 
Где - коэффициент распространения ядра. 
Алгоритмы ФОВ обеспечивают более высокую 

точность, чем другие алгоритмы обнаружения и 
отслеживания.  

4. Архитектура видеосистемы наблюдения на 
основе технологии «система на кристалле» 

Предложенная архитектура ВСО использована в 
различных приложениях: интеллектуальное 
наблюдение, умные города, умные камеры и т.д. 
Архитектура, основана на использовании 
программируемых логических интегральных схем 
(ПЛИС), на базе современной платформы и 
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позволяет осуществить генерацию 
многопроцессорной системы с гибкой 
программируемой логикой.   

На рис. 2 показана структурная схема 
предлагаемой аппаратной архитектуры. 
Конвейерный, многопроцессорный и сложно-
функциональный блок (СФ-блок) позволяет 
обеспечить высокую производительность при 
выполнении арифметических и логических операций 
с требуемой точностью вычислений. 

Предлагаемая архитектура состоит из трех 
основных функциональных блоков: а) блока 
обнаружения объекта, б) блока слежения и в) блока 
программного обеспечения для слежения за 
поведением объектов. Первый и второй блоки 
являются аппаратными СФ-блоками, и они будут 
реализовываться архитектурой специального 
назначения (рис. 3). Третий блок - это программное 
приложение, написанное на языке Си и выполняемое 
главным процессором СФ-блока контроллера. 

Блок контроллера памяти поддерживается 
внешним интерфейсом памяти DDR2. Он содержит 
пять портов, три из которых используются для 
записи, а остальные для чтения. Буферы 
используются для того, чтобы избежать артефактов 
кадра. 

 
Рис. 3. Структурная схема: а) СФ-блока обнаружения 

и б) слежения 

Блок управления представляет собой основной 
компонент в предлагаемой конструкции. Он 
обеспечивает различные услуги: 

- делит рамку на три части; 
- произвольный доступ процессоров к элементам 

памяти / из памяти; 
- управляет состоянием процессорных 

элементов: простаивает, останавливает, запускает и 
работает; 

- выполняет прикладной код исследования 
поведения. 

Интернет-интерфейс привязан к компьютеру. 
Этот интерфейс добавляется для визуализации 
операций, сохраненных в буфере. 

Мультимедийный интерфейс высокой четкости 
(HDMI) добавляется для вывода на дисплей и 
проверки точности предлагаемой архитектуры. На 
рис. 2 показана архитектура ядра. Предлагаемая 

архитектура ВСО относится к классу: единственный 
поток команд - множественный поток данных (Single 
Instruction Multiple Data-SIMD) [12]. Связь между 
различными компонентами обеспечивается шиной 
на основе трех сигналов: сигнала управления, 
сигнала данных и сигнала планирования. Блок 
планирования управляет срезами по отношению к 
ядрам. ФОВ_HA - это аппаратный ускоритель. 

На рис. 3 показана архитектура обнаружения 
объектов (а) и слежения (б). Предложен подход 
MPSOC, основанный на процессорном элементе 
(PE) в сочетании с аппаратным ускорителем ФОВ. Он 
направлен на ускорение этапа классификации и 
учитывает ограничения реального времени. Ядро 
выполняет основную функцию и сотрудничает с 
аппаратным ускорителем ФОВ. 

Важно отметить, что в состав видеосистемы 
наблюдения входит схема аппаратного ускорителя 
ФОВ, составленная классификационной частью с 
использованием внутренней памяти (рис. 3а), где 
вспомогательные векторы извлекаются из внешней 
памяти. 

5. Результаты эксперимента 

В данном разделе рассматривается реализация 
системы видеонаблюдения с использованием 
гибридной архитектуры на базе мультипроцессора и 
ФОВ на базе аппаратного ускорителя. 

Предложенная в предыдущем разделе 
архитектура реализована на плате Altera DE2-115, 
показанной на рис. 4. ПЛИС считывает видеопоток с 
USB-камеры Microsoft LifeCam Studio Q2F-00016 с 
разрешением 640 х 480 пикселей. Целью данной 
работы является получение в режиме реального 
времени выполнения системы видеонаблюдения с 
использованием двух процессоров NIOS II, 
аппаратного ускорителя и распределенной памяти.  

 
Рис. 4. Аппаратные средства проектирования 

видеосистем наблюдения 

Проектирование объектов обнаружения и 
слежения было написано на языке описания 
аппаратного обеспечения VHSIC (VHDL) и 
синтезировано из модели уровня передачи регистров 
(RTL). Алгоритм исследования поведения написан на 
языке Си. Затем применяется оптимизация 
алгоритма для поддержки встроенной модели 
многопроцессорной системы. 

Платформа FPGA включает в себя 32-битный 
процессор NIOS II, 64 КБ встроенной оперативной 
памяти (ОЗУ) для буферов и 32 КБ встроенной 
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оперативной памяти для исследования поведения в 
качестве программного приложения. 

Подводя итог, можно сказать, что разработанный 
проект включает в себя два программных процессора 
NIOS II, аппаратный ускоритель и общую память, 
которые представляют собой ядро проекта. Сигналы 
управления, передачи данных и планирования 
обеспечиваются шиной AVALON bus1 (шина на рис. 
3). Генератор тактовых импульсов (Clock) 
процессорного ядра проекта работают на частоте 
100 МГц. Шина AVALON работает с тактовой 
частотой 50 МГц. Контроллер сбора видеосигнала 
работает на частоте 73,6 МГц, контроллер HDMI - на 
частоте 25 МГц, а контроллер Ethernet - на частоте 
125 МГц. 

Потребности в ресурсах для каждого объекта 
VHDL указаны в табл.1. Элемент цифрового 
сигнального процессора (ЦСП) является основным 
типом процессора блока контроллера. 

Отчет о занятии ПЛИС доказывает, что выбор 
конфигурации выбирается в соответствии с 
конкретными требованиями предлагаемого 
приложения. Приложение использует 5940 
логических элементов внутри ПЛИС. Общее 
количество битов памяти блоков, предоставляемых 
платой, равно 21233664. Исходя из результатов, 
приведенных в табл. 2, при проектировании 
используется 24% логических элементов на ПЛИС и 
занято 82% памяти. 

Табл. 1.  
Расходы ПЛИС 

Тип 
ресурса Лог. эл. Общая память 

(бит) ЦСП эл. 
СФ-блок 

обнаружения 
4752/39600 

(12%) 
499323/1161216 

(43%) 
0/252 
(0%) 

СФ-блок 
слежения 

1188/39600 
(3%) 

220631/1161216 
(19%) 

0/252 
(0%) 

Блок 
анализа 

поведения 

0/39600 
(0%) 

232651/1161216 
(20%) 

58/252 
(23%) 

Следует отметить, что инструмент Timing 
Analyzer оценивает производительность системы в 
реальном времени на основе результатов каждого 
этапа обработки. Время обработки вычисляется в 
микросекундах. 

Табл. 2.  
Расходы видеосистемы наблюдения на ПЛИС 

Тип ресурса Требуемые 
ресурсы Процент 

Комбинационная 
логика 101990/424960 24% 

Память 17411604/21233664 82% 
Регистры 89241/424960 21% 
ЦСП эл. 133/1024 1% 

Результаты показывают, что общее время 
обработки составляет около 81,140 мс. Поэтому 

предлагаемая система могла бы работать со 
скоростью 120 кадров в секунду. Эта временная 
задержка дает большую возможность ускорить время 
выполнения и обеспечивает обработку в реальном 
времени. 

Исходя из результатов анализа мощности и 
инструмента оптимизации, вся система расходует 
1,448 Вт мощности, где 768 МВт рассеиваются нашей 
конструкцией. Эта рассеиваемая мощность 
подавляется контроллером памяти (342 МВт). 426 
МВт представляет собой используемую мощность 
всеми модулями обработки. Общая рассеиваемая 
мощность (680 МВт), представляет собой полную 
мощность установки. Она состоит из ПЛИС, 
физического кристалла, ввода-вывода Ethernet и 
внешней памяти DDR2. 

Заключение 

В настоящее время, безопасность морского 
пространства и, в частности морских акваторий, 
обусловлена обеспечением различными 
современными видеосистемами обнаружения и 
распознавания. Благодаря программированию 
структур в электронной промышленности произошла 
универсализация схем, и появился новый подход в 
проектировании на системном уровне. 

В данной статье обобщены различные 
автоматизированные системы наблюдения, 
обнаружения и слежения. Предложенная 
архитектура видеосистемы обнаружения и 
распознавания морских объектов позволяет 
осуществить надежное и оперативное обнаружение 
подозрительного поведения объектов в реальном 
времени. Архитектура ВСО, основана на 
использовании программируемых логических 
интегральных схем (ПЛИС), на базе современной 
платформы и позволяет осуществить генерацию 
многопроцессорной системы с гибкой 
программируемой логикой.   

Авторами предложены различные методы, 
используемые для ускорения скорости, и 
предлагается попытка, основанная на данных, 
управляемых ошибками исправления выходного 
кодирования классификатор для обеспечения 
реального времени выполнения. 

В экспериментальном разделе была рассмотрена 
реализация системы видеонаблюдения с 
использованием гибридной архитектуры на базе 
мультипроцессора и метода формирования опорных 
векторов на базе аппаратного ускорителя. 

Использование многопроцессорной архитектуры 
на базе технологии «система на кристалле», а также 
реализацию блоков обнаружения и слежения в виде 
отдельных СФ-блоков аппаратных ускорителей в 
составе видеосистемы позволили достичь высокую 
производительность в условиях ограничения 
пропускной способности канала связи. 
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Неиспользуемые потенциальные возможности в ГМССБ: цифровой 
избирательный вызов  

В.В. Демидкин1 e-mail: strophoida2@bk.ru  
1Государственный морской университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова 

Аннотация. Цифровой избирательный вызов (ЦИВ) в Глобальной морской системе связи при бедствии и 
безопасности не позволяет передавать какой-либо текст, содержание которого отличается от разрешённых 
возможностей в семи форматах ЦИВ. Использование биграмм и триграмм для интерпретации произвольного 
текста и неиспользованные резервы в символах управления в форматах ЦИВ могут изменить эту ситуацию. 
Эта идея может быть распространена, по меньшей мере, на языки, в которых используется буквенный принцип 
записи текста. Идея остаётся в силе для языков с иероглифической формой записи, если существует ещё и 
альтернативная буквенная форма представления текста, подобная Путунхуа в китайском языке. 
Использование преимуществ ЦИВ в возможности определения ошибки в каждом принятом символе, двойная 
передача символов (в DX и RX позициях) даёт возможность изменения принципов приёма информации по 
безопасности мореплавания. Более того, НАВ-ТЕКС и ИБН УБПЧ можно объединить в одну общую систему 
передачи информации по безопасности мореплавания. Существует возможность исправления ошибок при 
принятии символов в расширенном цифровом избирательном вызове, используя перестановку символов при 
многоканальной трансляции информации по безопасности мореплавания. Как результат, будет отсутствовать 
необходимость учёта 4% норматива ошибок на объём принятого текста, поскольку ошибки в принятом тексте 
отсутствуют. Предложены способы организации произвольных сообщений и сообщений по безопасности 
мореплавания на английском и русском языках со сжатием информации при помощи расширенного цифрового 
избирательного вызова.  
Ключевые слова: Расширенный цифровой избирательный вызов, прием информации по безопасности 
мореплавания, НАВИП, произвольные сообщения через цифровой избирательный вызов. 
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Abstract. Digital Selective Call (DSC) in Global Maritime Distress Safety System does not allow to broadcast any 
information that differs from allowed abilities in seven DSC formats. Using bigrams and trigram for interpretation of 
custom text and unused reserve of control char-acters in DSC formats would change this situation. This idea can be 
extended at least to the languages with a letter form of writing text. It is in valid for languages with hiero-glyphic notation, 
if alternative letter additional form exists, like Putonghua in Chinese language. Using DSC advantages in possibility 
error detecting in every received symbols, two times transmission of symbols (in DX and RX positions) and error-check 
characters in DX and RX positions give the opportunity to change principles of Maritime Safety Infor-mation (MSI) to 
be received on board the vessels. Moreover, NAVTEX and MSI NBDP systems can be combined in one common 
system. There is a possibility to correct errors in received symbols in Advanced Digital Selective Call using permutation 
of characters in multi-channel MSI broadcasting. As result, there is no need to use four percent reference error rate at 
received MSI text volume, because broadcasted information has not errors. Ways to organize self-compressing custom 
messages and Maritime Safety Information messages in English and Russian by Advanced Digital Selective Call has 
been offered. 
Key words: Advanced Digital Selective Call, Maritime Safety Information reception, any messages via Digital Selective 
Call 
 

Глобальная морская система связи при бедствии 
и обеспечения безопасности (ГМССБ) существует с 1 
февраля 1999 года. По принципам её реализации 
для конкретных служб и сервисов можно заметить 
потенциально незадействованные ресурсы. 
Например, рассмотрим этот вопрос для цифрового 
избирательного вызова (ЦИВ). 

Основой в реализации ЦИВ служат рекомендации 
Международного союза электросвязи (ITU – 
International Telecommunication Union), 
переиздаваемые по мере накопления нового опыта. 
Эволюция развития ЦИВ закрепляется (во многом) 
очередными версиями рекомендации ITU-RM.493 [1]. 
По своей сути, передача информации посредством 
ЦИВ сводится к использованию одного из 7 типов 
форматов, в которых оговаривается назначение 
каждой позиции значащего символа в конкретном 
выбранном оператором формате посредством 
встроенных программ (естественно для 
последующей правильной интерпретации принятого 

сообщения). То есть передача неформатного текста, 
например, в виде произвольной текстовой 
информации по безопасности мореплавания не 
предусматривается.  

Множество значащих символов в ЦИВ по факту, 
состоящее из 128 элементов ([1] TABLE A1-1 Ten-bit 
error-detecting code), разделено на два подмножества 
– подмножество непосредственно содержащих 
оперативную информацию от 00 до 99 и 
управляющие символы от 100 до 127. Интерпретация 
указаний от управляющих символов зависит от места 
их расположения в формате ЦИВ, да и используются 
далеко не все управляющие символы из этого 
подмножества. Это даёт возможность создавать 
форматы ЦИВ для формирования передачи 
произвольного текста или текста по передаче 
информации по безопасности мореплавания (MSI – 
Maritime safety information). В действующей версии 
рекомендации ITU-RM.821-1 [2] предполагалось 
использование расширений формата ЦИВ, 
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подавляющее большинство которых не 
используются из-за стремительного ввода 
аналогичных возможностей посредством АИС. Тем 
не менее, вряд ли стоит считать оптимальным 
решение трансляции названия судна с 
использованием множества из 41 элемента (от 00 по 
41 из [2] Table 2 Symbols used to denote alphanumeric 
charters). В качестве указателя формата для 
передачи произвольных сообщений выберем символ 
(103). Теперь воспользуемся фактом существования 
устойчивых сочетаний биграмм и триграмм 

(например) в английском и русском языках. Такой 
ЦИВ в дальнейшем будем называть расширенным 
цифровым избирательным вызовом (РЦИВ). В 
таблицах 1 и 2 показана предлагаемая 
интерпретация символов РЦИВ с использованием 
биграмм и триграмм для английского и русского 
языков с возможностью их одновременного 
использования для передачи общего файла 
произвольного смыслового текста. Отличия от 
оригинальной информации в [3] отмечено жирным 
шрифтом. 

Таблица 1 

Интерпретация в РЦИВ символов с использованием английского языка [3] 

Интерпретац
ия семи 

информацио
нных бит 

символа в 
десятичной 

системе 
счисления 

Смысловое 
значение 

передавае
мого 

символа 

Интерпретац
ия семи 

информацио
нных бит 

символа в 
десятичной 

системе 
счисления 

Смысловое 
значение 

передавае
мого 

символа 

Интерпретац
ия семи 

информацио
нных бит 

символа в 
десятичной 

системе 
счисления 

Смысловое 
значение 

передавае
мого 

символа 

Интерпретац
ия семи 

информацио
нных бит 

символа в 
десятичной 

системе 
счисления 

Смысловое 
значение 

передавае
мого 

символа 

(00) 0 (31) U (62) SE (93) UR 

(01) 1 (32) V (63) ET (94) ME 

(02) 2 (33) W (64) AL (95) WH 

(03) 3 (34) X (65) RI (96) TIO 

(04) 4 (35) Y (66) NG (97) THE 

(05) 5 (36) Z (67) SA (98) AND 

(06) 6 (37) TH (68) HI (99) THA 

(07) 7 (38) HE (69) LE (100) ENT 

(08) 8 (39) AN (70) SO (101) ION 

(09) 9 (40) IN (71) AS (102) HAVE 

(10) 00 (41) ER (72) NO (103) FOR 

(11) A (42) RE (73) NE (104) NDE 

(12) B (43) ES (74) EC (105) HAS 

(13) C (44) ON (75) IO (106) NCE 

(14) D (45) EA (76) RT (107) EDT 

(15) E (46) TI (77) CO (108) TIS 

(16) F (47) AT (78) BE (109) OFT 

(17) G (48) ST (79) DI (110) STH 

(18) H (49) EN (80) LI (111) MEN 

(19) I (50) ND (81) RA (112) ING 

(20) J (51) OR (82) MA (113) : 

(21) K (52) TO (83) TA (114) _ 

(22) L (53) NT (84) CE (115) @ 

(23) M (54) ED (85) IC (116) # 

(24) N (55) IS (86) LL (118) – 

(25) O (56) AR (87) NA (119) / 

(26) P (57) OU (88) RO (120) Пробел 
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(27) Q (58) TE (89) OT (121) ‘ 

(28) R (59) OF (90) TT (123) , 

(29) S (60) IT (91) VE (124) . 

(30) T (61) HA (92) NS (126) Команда 
перехода 

с 
английско
го языка 

на русский 
и обратно 

 

Таблица 2 

Интерпретация в РЦИВ символов с использованием русского языка [3] 

Интерпретац
ия семи 

информацио
нных бит 

символа в 
десятичной 

системе 
счисления 

Смысловое 
значение 

передавае
мого 

символа 

Интерпретац
ия семи 

информацио
нных бит 

символа в 
десятичной 

системе 
счисления 

Смысловое 
значение 

передавае
мого 

символа 

Интерпретац
ия семи 

информацио
нных бит 

символа в 
десятичной 

системе 
счисления 

Смысловое 
значение 

передавае
мого 

символа 

Интерпретац
ия семи 

информацио
нных бит 

символа в 
десятичной 

системе 
счисления 

Смысловое 
значение 

передавае
мого 

символа 

(00) А (31) ОВ (62) ТА (93) ИЗ 

(01) Б (32) СТ (63) НЕ (94) МИ 

(02) В (33) НО (64) ЕТ (95) ЧЕ 

(03) Г (34) КО (65) ЛЕ (96) ДО 

(04) Д (35) ЕН (66) ОГ (97) ИВ 

(05) Е (36) ВО (67) ИН (98) ИЕ 

(06) Ж (37) НИ (68) ВЕ (99) ИЛ 

(07) З (38) РО (69) АС (100) МЕ 

(08) И (39) ТО (70) ТЕ (101) ТЬ 

(09) Й (40) РА (71) ЛО (102) МО 

(10) К (41) НА (72) ОН (103) ЛЬ 

(11) Л (42) ОС (73) ДЕ (104) АК 

(12) М (43) ГО (74) ОЙ (105) ИК 

(13) Н (44) ОД (75) ИС (106) ИМ 

(14) О (45) ПО (76) ИТ (107) СТО 

(15) П (46) АН (77) ОБ (108) ЕНО 

(16) Р (47) ОР (78) ТИ (109) НОВ 

(17) С (48) ОЛ (79) АЛ (110) ТОВ 

(18) Т (49) ПР (80) ЕД (111) ОВО 

(19) У (50) СК (81) АТ (112) ОВА 

(20) Ф (51) ЕР (82) СО (113) : 

(21) Х (52) ОТ (83) ТВ (114) Новая 
строка 

(22) Ц (53) ОМ (84) КИ (115) ( 

(23) Ч (54) ЕС (85) АР (116) ) 

(24) Ш (55) РЕ (86) ТР (118) – 

(25) Щ (56) ЛИ (87) ДА (119) / 
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(26) Ь (57) НЫ (88) СЕ (120) Пробел 

(27) Ы (58) АВ (89) ЕМ (121) ” 

(28) Э (59) ЕЛ (90) КА (123) , 

(29) Ю (60) ЗА (91) НН (124) . 

(30) Я (61) ВА (92) РИ (126) Команда 
перехода с 
английско
го языка 

на русский 
и обратно 

Для большего сжатия текста на русском языке при 
передаче цифр предлагается использовать символы 
из табл.1.  

Если рассматривать, скажем, китайский текст, 
передаваемый при помощи РЦИВ, то следует учесть 
биграммы и триграммы звукобуквенного китайского 
алфавита. Так согласно [4] “в 1958 году в КНР был 
законодательно утвержден звукобуквенный 
алфавит. С тех пор слова китайского языка путунхуа 
обрели звукобуквенный стандарт, существующий 
параллельно с иероглифическим. В Нормативном 
словаре современного китайского языка (Пекин, 
2005г.) содержится 68 тысяч слов и выражений, для 
записи которых используются 13 тысяч иероглифов. 
Это же количество слов и выражения в словаре 
параллельно записаны 25 буквами и пятью 
надстрочными диакритиками”. 

Использование разделения в ЦИВ на основную и 
резервную позицию передачи, использование 
контрольной суммы для обеих позиций [1] создают 

ресурс для объединения двух служб ГМССБ - 
NAVTEX и MSI NBDP по передачи MSI информацию 
в единую службу посредством РЦИВ. Так в [5] описан 
способ корректировки ошибок при приёме MSI (по 
меньшей мере) с использованием в РЦИВ 
трёхканального способа. То есть, выбирается из 
множества каналов одновременной передачи по 
числу ошибок лучшие три канала. По взаимной 
перестановке вместо искажённых правильных 
символов осуществляется возможность правильного 
приёма всего текста сообщения. Это позволит 
оказаться от критерия оценки факта успешного или 
неуспешного приёма сообщения по 4 процентному 
сценарию, упомянутому в [6, 7]. 

Можно использовать РЦИВ также для 
национальной системы НАВИП для передачи MSI. 
Способ интерпретации символов РЦИВ 
(вызываемых, к примеру, незадействованным ранее 
указателем формата 119 в [1]) показан в таблице 3.  

Таблица 3 

Предлагаемая смысловая интерпретация символов РЦИВ для НАВИП [8] 

Первые семь 
информационных 

бит символа в 
десятичной 

форме 
представления 

Смысловая 
интерпретация 
передаваемого 

символа 

Первые семь 
информационных 

бит символа в 
десятичной форме 

представления 

Смысловая 
интерпретация 
передаваемого 

символа 

Первые семь 
информационных 

бит символа в 
десятичной 

форме 
представления 

Смысловая 
интерпретация 
передаваемого 

символа 

(00) 0, 00 (42) Ан, ан, 42 (84) Ол, ол, 84 

(01) 1, 01 (43) Ас, ас, 43 (85) Ом, ом, 85 

(02) 2, 02 (44) Ат, ат, 44 (86) Он, он, 86 

(03) 3, 03 (45) Бо, бо, 45 (87) Ор, ор, 87 

(04) 4, 04 (46) Ве, ве, 46 (88) От, от, 88 

(05) 5, 05 (47) Го, го, 47 (89) По, по, 89 

(06) 6, 06 (48) Да, да, 48 (90) Пр, пр, 90 

(07) 7, 07 (49) Де, де, 49 (91) Ра, ра, 91 

(08) 8, 08 (50) До, до, 50 (92) Ро, ро, 92 

(09) 9, 09 (51) Ед, ед, 51 (93) Ск, ск, 93 

(10) А, а, A, a, 10 (52) Ел, ел, 52 (94) Со, со, 94 

(11) Б, б, B, b, 11 (53) Ем, ем, 53 (95) Та, та, 95 

(12) В, в, W, w, 12 (54) Ен, ен, 54 (96) Тв, тв, 96 

(13) Г, г, G, g, 13 (55) Ер, ер, 55 (97) Те, те, 97 

(14) Д, д, D, d, 14 (56) Ес, ес, 56 (98) Ти, ти, 98 

(15) Е, е, E, e, 15 (57) Ет, ет, 57 (99) То, то, 99 

(16) Ж, ж, V, v, 16 (58) Ив, ив, 58 (100) Тр, тр 
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(17) З,з,Z, z, 17 (59) Ие, ие, 59 (101) Че, че 

(18) И, и, I, i, 18 (60) Из, из, 60 (102) МСК, UTC 

(19) й, J, j, 19 (61) Ил, ил, 61 (103) СЕВ 

(20) К, к, K, k, 20 (62) Ин, ин, 62 (104) ЮЖН 

(21) Л, л, L, l, 21 (63) Ис, ис, 63 (105) ВОСТ 

(22) М, м, M, m, 22 (64) Ит, ит, 64 (106) ЗАП 

(23) Н, н, N, n, 23 (65) Ка, ка, 65 (107) НАВИП 

(24) О, о, O, o, 24 (66) Ки, ки, 66 (108) НАВАРЕА 

(25) П, п, P, p, 25 (67) Ко, ко, 67 (109) @(пары из 
цифр) 

(26) Р, р, R, r, 26 (68) Ла, ла, 68 (110) №  (номер) 

(27) С, с, S, s, 27 (69) Ле, ле, 69 (111) Δ  (пробел) 

(28) Т, т. T, t, 28 (70) Ли, ли,  70 (112) ,(запятая) 

(29) У, у, U, u, 29 (71) Ло, ло, 71 (113) . (точка) 

(30) Ф, ф, F, f, 30 (72) Ме, ме, 72 (114) –(тире) 

(31) Х, х, H, h, 31 (73) Ми, ми, 73 (115) /  (дробь) 

(32) Ц, ц, C, c, 32 (74) Не, не, 74 (116) (  (левая скобка) 

(33) Ч, ч, 33 (75) Ни, ни, 75 (118) )(правая скобка) 

(34) Ш, ш, 34 (76) нн, 76 (119) « (левая 
кавычка) 

(35) Щ, щ, Q, q, 35 (77) Но, но, 77 (120) » (правая 
кавычка) 

(36) ь, X, x, 36 (78) Ны, ны, 78 (121) : (двоеточие) 

(37) ы, Y, y, 37 (79) Об, об, 79 (123) ; (точка с 
запятой) 

(38) Э, э, 38 (80) Ов, ов, 80 (124) ¶  (новая строка) 

(39) Ю, ю, 39 (81) Ог, ог, 81 (125) Выбор между 
прописной и 

строчной 
буквами 

(40) Я, я, 40 (82) Од, од, 82 (126) Команда 
перехода с 

английского 
языка на 
русский и 
обратно 

(41) Ал, ал, 41 (83) Ой, ой, 83 (117), (122), (127) Не 
использовать 

Английские буквы использованы в таблице 3 для 
передачи слов, где это необходимо для 
интерпретации названий в текстах НАВИП. Отличия 
от оригинальной информации в [8] отмечено жирным 
шрифтом. 

Предложенный способ передачи сообщений 
посредством ЦИВ может также стать полезным 
дополнением в использовании радиоканалов для 
технологий австрийской компании Frequentis (в 
частности для Frequentis Global Maritime Distress and 
Safety System) [9]. Данная компания является 
международным производителем систем связи и 
информации для центров управления в разных 

странах, связанными с критичными для безопасности 
задачами в авиации и для флота. Например, в 
Гренландии из пункта Aasiaat из семи рабочих мест 
посредством IP-интерфейсов возможно 
коммутировать до 248 радиостанций, работающих в 
УКВ и КВ диапазонах, для голосовой передачи 
сообщений прогнозов погоды и навигационных 
предупреждений [10]. Использование в 
радиоканалах РЦИВ с канальной корректировкой 
ошибок позволило бы расширить возможности 
технологий компании Frequentis в области 
оперативности, документальности и надёжности 
приёма информации. 
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Оценка возможного размера вреда при аварийных сбросах сыпучих грузов с 
судов 

Е.А. Батанина1 e-mail: ea-batanina@yandex.ru, О.Л. Домнина1 e-mail:o-domnina@yandex.ru 
1Волжский государственный университет водного транспорта  

Аннотация. При прогнозировании последствий аварий с участием транспортных судов существует 
необходимость в получении оперативных оценок размера вреда и длительности воздействия загрязняющих 
веществ в водных объектах для определения уровня реагирования и разработки защитных мероприятий. 
Наибольшую экологическую опасность представляют сбросы следующих грузов: удобрений, нефтепродуктов, 
соли, соды, серы, угля. В статье решается задача по определению возможного размера вреда при аварийных 
сбросах не нефтеналивных грузов с судов в Волжском бассейне внутренних водных путей. Для этого создана 
база данных по транспортным происшествиям с участием сухогрузных судов за период наблюдения с 2007 по 
2018 гг., выполнено определение гидрологических условий распространения загрязняющих веществ и оценка 
их концентраций в воде для расчета длительности воздействия. Методика оценки возможного размера вреда 
водным объектам при сбросе сыпучих грузов при транспортных происшествиях основывается на учете 
агрессивности ингредиентов различных видов грузов и условных вероятностей их сброса, времени и места 
сброса, длительности воздействия. В результате выполненных исследований разработано математическое 
описание для оценки возможного размера вреда водным объектам от сбросов сыпучих грузов при 
транспортных происшествиях; создана классификация участков концентрации транспортных происшествий по 
уровню возможного размера вреда водным объектам при сбросе сыпучих грузов; получено уравнение связи 
размеров вреда при сбросе сыпучих грузов и грузоподъемности судна (массы сброса). 
Ключевые слова: транспортные происшествия, судно, возможный размер вреда, аварийный сброс, сыпучий 
груз, водный транспорт, безопасность, охрана окружающей среды. 

Assessment of the possible amount of harm in case of emergency discharges of 
bulk cargo from ships 

Ekaterina A. Batanina1 e-mail:ea-batanina@yandex.ru, Olga L. Domnina1 e-mail:o-domnina@yandex.ru 
1 Volga State University of Water Transport, N. Novgorod, Russian Federation 

Abstract. When predicting the consequences of accidents involving transport vessels, there is a need to obtain 
operational estimates of the amount of harm and the duration of exposure to pollutants in water bodies to determine 
the level of response and develop protective measures. The greatest environmental hazard is posed by the discharges 
of the following cargoes: fertilizers, oil products, salt, soda, sulfur, coal. The article solves the problem of determining 
the possible amount of harm in case of emergency discharges of non-oil cargo from ships in the Volga basin of inland 
waterways. For this, a database on transport accidents involving dry cargo vessels was created for the observation 
period from 2007 to 2018, the hydrological conditions of the spread of pollutants were determined and their 
concentrations in water were estimated to calculate the duration of exposure. The methodology for assessing the 
possible amount of harm to water bodies during the discharge of bulk cargo in transport accidents is based on taking 
into account the aggressiveness of the ingredients of various types of cargo and the conditional probabilities of their 
discharge, the time and place of discharge, and the duration of exposure. As a result of the research carried out, a 
mathematical description was developed to assess the possible extent of damage to water bodies from discharges of 
bulk cargo during transport accidents; a classification of areas of concentration of traffic accidents was created 
according to the level of possible damage to water bodies during the discharge of bulk cargo; an equation was obtained 
for the relationship between the size of damage during the discharge of bulk cargo and the carrying capacity of the 
vessel (discharge mass). 
Keywords: transport accidents, vessel, possible size of damage, emergency discharge, bulk cargo, water transport, 
safety, environmental protection. 
 

Введение 

Аварийные ситуации на водном транспорте 
достаточно часто сопровождаются интенсивным 
загрязнением окружающей среды, связанным в 
первую очередь со сбросом груза в водный объект [1 
– 3]. В зависимости от вида груза, характеристик 
водного объекта и условий сброса длительность 
воздействия и площадь загрязнения могут быть 
очень значительными, что обуславливает 
необходимость прогнозирования и разработки 
защитных мероприятий [4 – 6]. Одним из основных 
этапов разработки защитных мероприятий является 
исчисление размеров вреда, необходимая как для 
обоснования уровня реагирования, так и для оценки 
эффективности природоохранной деятельности [7 – 
9]. 

Созданию методологии оценки экологических 
последствий сбросов опасных грузов при 
эксплуатации судов посвящены работы [10 – 12]. 

Особый интерес представляет исследование [13], 
в котором отмечается, что ежегодный объем 
перевозок по Мировому океану превышает 9 
миллиардов тонн грузов, причем насыпные грузы 
составляют самую большую группу грузов. В этой 
работе выполнен анализ риска для морской среды 
транспортировки и связанной с ней сбросом сухих 
грузов в море. Авторами [13] установлено, что более 
2,15 миллиона тонн навалочных грузов ежегодно 
могут попадать в океаны, из которых 100 000 тонн 
потенциально вредны для морской среды; сделан 
вывод о наличии затруднений научно-методического 
характера при проведении оценки угрозы морской 
среде из-за отсутствия доступной информации о 
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химическом составе, биодоступности и токсичности 
ингредиентов грузов. 

Важными направлениями исследований в 
области оценки негативного воздействия сбросов 
опасных грузов в водные объекты являются: 
создание и применение программно-аппаратных 
комплексов для оценки воздействия [14 – 16], 
реконструкции аварий со сбросом опасных грузов [17 
– 19], разработки методов мониторинга и 
обнаружения источников загрязнения [20 – 22], 
создания систем реагирования [23 – 25]. 

В тоже время большинство проанализированных 
работ посвящены разливам нефти и сбросам 
опасных грузов на морских акваториях, а вопросу 
прогнозирования и оценки экологических 
последствий сбросов сыпучих грузов как на море, так 
на внутренних водных путях уделено мало внимания. 

Таким образом, целью данной работы является 
разработка математической модели оценки 
размеров возможного вреда водным объектам при 
сбросе сыпучих грузов при транспортных 
происшествиях с участием судов. 

Для достижения поставленной цели мы 
сформулировали следующие задачи: 

- собрать и обработать статистические данные по 
транспортным происшествиям с участием судов за 
репрезентативный период наблюдения, 
сопровождающихся сбросом сыпучих грузов; 

- создать базы данных по факторам, влияющим 
на длительность воздействия и размер вреда; 

- разработать математическое описание и 
методику его применения для оценки размеров 
возможного экологического вреда водным объектам 
от сброса сыпучих грузов в результате транспортных 
происшествий; 

- создать классификацию участков концентрации 
транспортных происшествий по уровню размеров 
возможного экологического вреда водным объектам 
при сбросе сыпучих грузов; 

- получить уравнение связи размеров 
экологического вреда при сбросе сыпучих грузов и 
грузоподъемности судна (массы сброса). 

Материалы и методы 

Для оценки возможного размера экологического 
вреда при аварийных сбросах сыпучих грузов с судов 
(загрязняющих веществ) в результате транспортных 
происшествий (ТП) с участием сухогрузных судов на 
внутреннем водном транспорте (ВВТ) разработана 
база данных (БД), аккумулирующая информацию по 
ТП Волжского бассейна (далее БДТП) [26]. 
Формирование БДТП осуществлялось на основании 
статистической информации по ТП за период с 2007 
по 2018 гг., представленной Федеральной службой по 
надзору в сфере транспорта (о месте и дате ТП, 
причине его возникновения, судах с указанием их 
основных характеристик, наименовании 
перевозимых грузов, сведениях о потери груза). В 
БДТП представлены границы участков концентрации 
транспортных происшествий (далее УКТП), 
определенные при уровне значимости 0,05. 

В табл. 1 представлен фрагмент БДТП. 

Таблица 1 
Фрагмент БДТП для Волжского бассейна 

Границы 
участка, км 

Выбороч
ная 

средняя 
координа
ты ТП, км 

Количест
во ТП на 
участке 

Количес
тво ТП с 
сухогруз

ными 
судами 

862-869 865,7 20 11 
884-889 886,2 15 6 

1303-1313 1309,1 17 14 
2227-2232 2230,5 4 4 
2726-2729 2727,7 3 3 
2792-2798 2794,6 5 4 
 
Путем анализа БДТП на УКТП выделены ТП, 

произошедшие с сухогрузными судами, которые 
сопровождаются потерей груза. В работе также 
учитывались статистические данные по сбросам 
сыпучих грузов за временной интервал с 1980 по 
2006 годы для получения консервативных оценок 
уровня последствий. 

Для определения длительности воздействия 
загрязняющих веществ применялись Рекомендации 
Росгидромета Р 52.24.627-2007. 

При расчете концентрации загрязняющих 
веществ в воде использовалась формула уравнения 
дисперсии. 

В табл. 2 представлен фрагмент созданной БД по 
факторам, влияющим на длительность воздействия 
и размер вреда, полученной в системе PISCES 2 [27]. 

Таблица 2 
Фрагмент БД по факторам, влияющим на 
длительность воздействия и размер вреда 

Выборочна
я средняя 
координат
ы ТП, км 

Глубина, 
м 

Ширина, 
м 

Скорост
ь 

течения, 
м/с 

526 5,8 600 0,895 
875,8 4,5 800 1,145 

1069,3 10,4 1900 0,9393 
1190 5,5 1500 0,3425 
1282 12,8 5300 0,751 

1309,1 15,7 6600 0,395 
 
Ранжирование УКТП по возможному размеру 

вреда от сброса сыпучих грузов в водный объект 
проведено с помощью формулы Стерджесса и 
рекомендаций Йетса [6]. 

Результаты и обсуждение 

Возможный размер вреда от потери груза 
(определенный при условии реализации события 
«транспортное происшествие, сопровождающееся 
потерей груза, случилось») зависит от вида груза и 
массы сброса загрязняющих веществ 
(ингредиентов): 

УPR jkq

g z

q

УК
kjПГ

УК
jСУХПГВВ

k


 



1 1
,               (1) 

где PУК
kjПГ  – оценка вероятности появления 

сброса k-ого вида груза на j-ом УКТП с сухогрузных  
судов; 

У jkq  – размер экологического вреда водному 

объекту при потере k-того вида груза, состоящего из 
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q- вредных (загрязняющих) веществ) на j-ом УКТП с 
сухогрузных судов, млн. руб.; 

k– вид груза, в данной работе рассматривались 
соль, минеральные удобрения и взвешенные 
вещества; 

q – компоненты (ингредиенты) груза, из которых 
состоит k-ый вид груза, т. 

Оценку вероятности PУK
kjПГ  определяется по 

формуле: 

N
n

P
ПГi

kjПГУК
kjПГ                               (2) 

где n kjПГ  – количество ТП с потерей k-ого вида 

груза на j-ом УКТП; 
NПГi  – количество ТП с потерей груза в границах 

i-й администрации бассейна (АБ) с участием 
сухогрузных судов за репрезентативный период 
наблюдения. 

Размер экологического вреда водному объекту 
при потере груза предлагается рассчитывать в 
соответствии с действующей методикой исчисления 
размера вреда, причиненного водным объектам 
вследствие нарушения водного законодательства 
[10]. 





n

n jkqHККККУ ДЛjqИНВjПКjkq 1
,    (3) 

где К jПК  –  коэффициент, учитывающий 

природно-климатические условия на j-ом УКТП; 
К В – коэффициент, учитывающий экологическое 

состояние водных объектов; 
К ИН – коэффициент, учитывающий 

инфляционную индексацию; 

jqДЛК – коэффициент, учитывающий 

продолжительность воздействия каждого q- го 
загрязняющего вещества на водный объект при 
непринятии мер по его ликвидации на j-ом УКТП для; 

Н jkq – такса для расчета размера 

экологического вреда при загрязнении водного 
объекта на j-ом УКТП q-м загрязняющим веществом 
в составе k-вида груза, млн. руб. 

Для расчета концентрации загрязняющих 
веществ в воде и определения длительности их 
воздействия применялось решение одномерного 
уравнения дисперсии для точечного сброса 
загрязняющего вещества в водный объект: 
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где ,xLC   - средняя концентрация вещества в 
водном потоке на расстоянии Lx через время , г/м3; 

mB - начальная масса сброшенного в водоток 
вещества по каждому компоненту груза, г; 

F - площадь поперечного сечения водного потока, 
м2; 

Для каждого УКТП площадь поперечного сечения 
водного потока рассчитывалась исходя из средней 
ширины и глубины водного потока с использованием 
электронной картографической системы PISCES 2. 

DX- коэффициент продольной дисперсии, м2/с; 

 - время, прошедшее от начала сброса вещества 
в водоток, с; 

K - коэффициент скорости самоочищения воды от 
сброшенного вещества, 1/с. 

Время перемещения центра зоны 
высокозагрязненных вод между исходным и 
заданным контрольным створами определялось по 
формуле: 


 xL ,                     (5) 

где Lx - общая протяженность участка реки по 
фарватеру от места аварийного сброса 
загрязняющих веществ до заданного x-го створа, м; 

- средняя скорость течения воды на речном 
участке длиной Lx, м/с. 

Коэффициент продольной дисперсии DX 
определялся по формуле: 

DX = 43000 H  C-2,63,                       (6) 
где,  - средняя по сечению речного потока 

скорость течения воды на рассматриваемом участке 
реки, м/с; 

H - средняя глубина речного потока в 
рассматриваемом створе, м; 

C - коэффициент Шези, м0,5/с. 
Коэффициент Шези c рассчитывается по 

формуле: 
 

ш

,nН,,n,

n
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шш 1075013052 

 ,    (7) 

где nш - коэффициент шероховатости русла, 
рассчитываемый по формуле: 

61030 /
эш d,n  .    (8) 

Здесь dэ - эффективный диаметр донных 
отложений, мм (принят равным 0,033). 

Для определения пространственно-временных 
границ негативного воздействия сброса сыпучего 
груза применяется условие: 

,xLC  ≤ ПДК (ПДКВ.Х.  или ПДК р.х.)       (9) 
где ПДК – предельно-допустимая концентрация; 
ПДК в.х. – ПДК загрязняющего вещества для 

водохозяйственных водоемов; 
ПДК р.х. – ПДК загрязняющего вещества для 

рыбохозяйственных водоемов. 
Совокупность выражений (1) – (9) представляют 

собой математическое описание для оценки 
возможного размера вреда водным объектам при 
сбросе сыпучих грузов при транспортных 
происшествиях с участием судов. 

Для Волжского бассейна К jПК  =1,1 (определен 

по среднему выборочному значению месяца 
возникновения ТП 8,1875); К В = 1,41 (река Волга); 

К ИН  (2020)=2,78. 

К ДЛ  в данной работе рассчитывался исходя из 

времени достижения концентрации в воде n-го 
загрязняющего вещества уровня ПДК р.х.. 

Расчет возможных концентраций загрязняющих 
веществ, попадающих в водный объект при сбросе 
груза, производился при следующих условиях и 
допущениях: 

- полного перемешивания и растворения 
сухих веществ в водоеме; 

- образования консервативных примесей; 
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- о равномерности распределения значений 
концентрации загрязняющего вещества в зоне 
высокого загрязнения по ширине реки; 

- о близком к прямоугольнику очертанию 
поперечного сечения реки; 

- практически мгновенном перемешивании 
вод по вертикали. 

На основе полученных данных определен 
возможный размер экологического вреда водному 
объекту в результате сброса загрязняющих веществ 
с сухогрузных судов. В качестве примера в табл. 3 
приведены результаты оценки возможного размера 
вреда при сбросе загрязняющих веществ в границах 
УКТП 524-529 (526) км. Расчет выполнен для средней 
грузоподъемности судна 1903 т. 

С помощью формулы Стерджесса и 
рекомендаций Йетса проведено ранжирование УКТП 
по возможному размеру вреда от сброса сыпучих 
грузов в водный объект с последующей 
классификацией по степени опасности (табл. 4). 

На основе фактических данных по сбросам 
сыпучих грузов с судов в Волжском бассейне, 
содержащихся в БДТП, в математической системе 
STATISTICA 8.0 построено уравнение связи между 
размером вреда и грузоподъёмностью судна (рис. 1). 

Выполненные исследования определяют 
следующую методику (последовательность) оценки 

возможного размера вреда водным объектам при 
сбросе сыпучих грузов при транспортных 
происшествиях: 

1) Формирование БДТП для рассматриваемого 
бассейна внутренних водных путей. 

2) Создание БД по факторам, влияющим на 
длительность воздействия и размер вреда. 

3) Определение перечня и компонентного состава 
перевозимых сыпучих грузов. 

4) Оценка границ УКТП. 
5) Определение природно-климатических 

условий распространения загрязняющих веществ. 
5) Расчет концентраций загрязняющих веществ в 

воде и определения длительности их воздействия. 
6) Оценка размера экологического вреда, 

причиненного водному объекту на отдельных УКТП. 
7) Оценка вероятности появления сброса груза на 

отдельных УКТП. 
8) Расчет возможных размеров экологического 

вреда, причиненного водному объекту на отдельных 
УКТП. 

9) Классифицирование УКТП. 
10) Расчет возможных размеров экологического 

вреда, причиненного водным объектам в границах 
отдельной Администрации внутренних водных путей. 

Таблица 3 
Оценка возможного размера вреда при сбросе загрязняющих веществ 

Вид 
груза 

Компонен
ты груза 

Масса 
компон
ента, т 

К ДЛ  H jkq  У jkq  , млн. 

руб. 
 jkqУ  , 
млн. руб. PУK

kjПГ  RУК
jСУХПГВВ

млн. руб. 

соль 

хлорид 1027,6 1,1 265,9 1261,1525 

2237,9173 0,12 

1433,052982 

кальций 15,22 1,1 5,37 25,469684 

натрий 685,1 1,1 181,7 861,79547 

магний 15,22 1,1 5,37 25,469684 

сульфат – 
ион 41,9 1,1 13,5 64,029933 

удобре
ния 

калий 758,6 1,7 199,93 1465,4921 

2882,4034 0,05 

кальций 5,5 1,1 2,2 10,434508 

магний 19,4 1,1 6,8 32,252114 

натрий 134,95 1,1 39,8 188,76973 

хлорид 961,6 1,1 249,94 1185,4549 

смеси 
взвешенн

ые 
вещества 

1903 5 473,3 10203,827 10203,827 0,1 
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Таблица 2 
Классификация УКТП Волжского бассейна по уровню возможного размера вреда при сбросе сыпучих 

грузов при авариях судов 
№ 

класс
а 

Наименовани
е 

Участки-представители, км Диапазон 
изменения 

возможного 
размера вреда, 

млн. руб. 
1 Умеренно 

опасные 
1353-1365; 1378-1382; 1388-1393; 1527-1528; 1922-1924; 2160-
2168; 1277-1288; 1303-1313; 1314-1320; 1314-1320; 1322-1325; 
2227-2232; 2516-2524; 1069-1070; 1069-1070; 1731-1743; 2941-

2943 

611,292-875,9684 

2 Значительно 
опасные 2815-2817; 1675-1677; 2581-2584 

876,9684-1272,982 

3 Высоко 
опасные 

2574-2580; 884-889; 903-906; 933;-936; 1190-1190; 
2550-2552; 2745-2746; 2784-2786; 2792-2798; 908-920; 2643-

2647; 2726-2729; 862-869; 857-858; 874-878; 524-529; 860-860; 
894-899; 901-902 

1272,982-1537,657 

 

 
Рис.1. Уравнение связи размеров вреда при сбросе сыпучих грузов и грузоподъемности судна (массы сброса) 

Заключение 

В результате проведенных авторами 
исследований были получены следующие новые 
результаты: 

- разработана математическая модель оценки 
возможного размера вреда при аварийных сбросах 
сыпучих грузов с судов, используя которую можно 
оперативно оценить риски последствий ТП, 
сопровождающихся потерей груза; 

- создана классификация УКТП по уровню 
возможного размера экологического вреда при 
сбросе сыпучих грузов при авариях судов; 

- получено уравнение связи размеров 
экологического вреда при сбросе сыпучих грузов и 
грузоподъемности судна (массы сброса). 

Практическая ценность работы состоит в 
разработке методики оценки возможного размера 
экологического вреда водным объектам при сбросе 
сыпучих грузов при транспортных происшествиях, 
основанной на учете агрессивности ингредиентов 
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различных видов грузов и условных вероятностей их 
сброса, времени и места сброса, длительности 
воздействия. 

Дальнейшие исследования авторов будут 
направлены на совершенствование оценок 
воздействия сыпучих грузов путем учета следующих 
факторов: 

- неполного и протяженного во времени 
перемешивания и растворения сухих веществ в 
водоеме, 

- образования неконсервативных примесей и их 
взаимодействия с фоновыми загрязняющими 
веществами; 

- неравномерности распределения концентрации 
загрязняющего вещества в зоне высокозагрязненных 
вод по ширине реки; 

- создания трехмерных моделей водных 
объектов. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ И 
ПРОИЗВОДСТВАМИ 

УДК 656.61.052 (075)  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.53.3.023 

Управление судном в штормовых условиях 
Д.А. Скороходов1,2, e-mail: skorohodda@mail.ru, Ю.Е. Крылов1, e-mail: krylov_yuriy@mail.ru, 

А.Л.Стариченков2, e-mail: alstar72@yandex.ru 
1Институт проблем транспорта имени Н.С. Соломенко Российской академии наук, 2Санкт-Петербургский 

государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина), 

Аннотация. Приведены выражения для определения периодов собственных поперечных и продольных 
колебаний судна, как точные, так и приближённые, но в тоже время достаточные для их практического 
использования на судне. Представлены формулы для расчёта поперечной метацентрической высоты после 
принятия груза судном перед выходом в море. Выведены формулы для определения критических зон 
резонансной качки по крену и дифференту, как по скорости судна, так и по курсовому углу по отношению к 
направлению распространения штормового волнения моря. Представлены формулы для определения 
кажущегося периода встречи судна с волной, которые являются основой для расчёта резонансных зон. 
Выведенные соотношения для определения зоны резонанса по скорости судна при заданном курсовом угле и 
по курсовому углу при заданной скорости судна представлены при условии известного периода штормового 
волнения моря и курсового угла судна по отношению к направлению распространения волнения моря. 
Приведены формулы для определения амплитуды качки в условиях резонанса, если отношение периода 
собственных колебаний судна к кажущемуся периоду волны находится в пределах 0,7 – 1,3. Представлены 
выражения для определения амплитуд качки по крену и дифференту, вызывающие морскую болезнь у 
персонала, а также критические значения боковых перегрузок, влияющих на правильность его  действия. 
Ключевые слова: волнение, дифферент, кажущийся, колебания, крен, курсовой угол, период, скорость, 
собственный, шторм. 

Ship control in storm conditions 
Dmitriy A. Skorokhodov1,2, e-mail: skorohodda@mail.ru, Yuriy E. Krylov1, e-mail: krylov_yuriy@mail.ru,  

Aleksey L. Starichenkov2, e-mail: alstar72@yandex.ru 
1Institute of transport problems N.S. Solomenko of the Russian Academy of Sciences, Russian Federation,  

2Saint Petersburg Electrotechnical University "LETI", Saint-Petersburg, Russian Federation 

Abstract. Expressions for determining the periods of the natural transverse and longitudinal vibrations of the vessel, 
both exact and approximate, are given, but at the same time sufficient for their practical use on the vessel. The formulas 
for calculating the transverse metacentric height after the cargo has been accepted by the vessel before going to sea 
are presented. Formulas are derived for determining the critical zones of resonant pitching in terms of roll and trim, 
both in terms of the ship's speed and in the heading angle in relation to the direction of propagation of storm waves of 
the sea. The formulas for determining the apparent period of the ship's meeting with the wave are presented, which 
are the basis for calculating the resonance zones. The derived relations for determining the resonance zone by the 
speed of the vessel at a given heading angle and by the heading angle at a given speed of the vessel are presented 
under the condition of a known period of stormy sea waves and the heading angle of the vessel in relation to the 
direction of propagation of sea waves. Formulas are given for determining the amplitude of pitching under resonance 
conditions if the ratio of the period of natural oscillations of the vessel to the apparent period of the wave is within 0.7 - 
1.3. Expressions for determining the amplitudes of roll and pitch that cause motion sickness in personnel, as well as 
the critical values of lateral g-forces that affect the correctness of its action, are presented. 
Keywords: excitement, trim, apparent, fluctuations, roll, heading angle, period, speed, proper, storm. 
 

Введение 

Вопрос о выборе безопасных курсов и скоростей 
возникает для всех судов, находящихся в штормовых 
условиях. Судоводитель вынужден намеренно 
изменять курс или скорость хода с того момента, 
когда вследствие усиленной качки, зарывания в воду 
или других причин, обусловленных ветром и 
волнением, судно теряет возможность идти 
заданным курсом с оборотами винта, 
соответствующими нормальной эксплуатационной 
скорости. Для того чтобы эти изменения не 
увеличивали угрожающую судну опасность и были 
наиболее эффективными, необходимо, прежде 
всего, определить неблагоприятные сочетания 
курсов и скоростей, соответствующих резонансному 
режиму бортовой и килевой качки. Избегая таких 

сочетаний, можно выдержать шторм, не подвергая 
судно излишней опасности. 

Проблема безопасности управления судном в 
штормовых условиях остается нерешенной до 
настоящего времени. Впервые этому вопросу было 
уделено внимание в работах [1 и 2], и только в работе 
[3] были выполнены практические исследования в 
этом направлении и разработаны номограммы для 
использования на судах в штормовых условиях. 
Однако, как показал опыт, в большинстве случаев 
практическое использование номограмм было 
затруднено и поэтому они не нашли широкого 
применения. В работах [4 и 5] были сделаны первые 
шаги в разработке информационной поддержки 
судоводителя, позволяющие упростить процесс 
выбора оптимальных курса и скорости в штормовых 
условиях. 

mailto:skorohodda@mail.ru
mailto:krylov_yuriy@mail.ru
mailto:alstar72@yandex.ru
mailto:skorohodda@mail.ru
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Однако только последние достижения в 
получении в онлайн режиме объективных данных о 
параметрах штормового волнения моря и 
использовании их в совокупности с исходными 
данными о параметрах судна, введенными в порту 
перед выходом в море в бортовое вычислительное 
устройство, позволяют автоматически 
алгоритмизировать выбор безопасных курса и 
скорости в штормовых условиях. При этом участие 
судоводителя ограничивается только 
использованием рекомендаций, выработанных 
вычислительным устройством. 

1. Определение периода собственных 
поперечных колебаний судна 

Период собственных поперечных колебаний 
судна, CT , определяется по формуле (1) [1]: 

,2
Dh

JJ
T xx

C


   (1) 

где: xJ  – поперечный момент инерции масс судна, 
т/м2; 

  xJ  – поперечный момент инерции 
присоединенных масс воды, т/м2; 

D  – весовое водоизмещение судна, т; 
h  – начальная поперечная метацентрическая 

высота, м. 

Для получения общего момента инерции,

XX JJ  , можно воспользоваться выражением (2) 
[1]: 
















124,11

222 H
C

BDJJ
B

XX


, (2) 

где: B  – ширина судна, м; 

   – коэффициент полноты ватерлинии; 

 BC  – коэффициент общей полноты; 

 H  – высота борта, м. 

На основании формулы (2) для ряда 
транспортных судов построен график бортовой 
качки, входящий в диаграмму контроля и 
регулирования нагрузки судов, предложенную 
Г.Е. Павленко [1, 2]. Этот график показывает 
значения периода CT  для любого варианта 
загрузки судна. При отсутствии такого графика 
величина CT , (с), может быть приближенно 
вычислена по формуле: 

,
h
BfTC



 (3) 

где: f  – коэффициент, который приближенно 
может быть принят равным 0,8; 

B  – ширина судна, м; 

h  – начальная поперечная метацентрическая 
высота, м. 

Вычислить метацентрическую высоту судна, h , 
после погрузки перед выходом судна в море можно 
по формуле 

hhh  0 , (4) 

где: 0h  – метацентрическая высота порожнего 
судна, известная из документации, м; 

h  – изменение метацентрической высоты 
судна после выполнения операции погрузки, м; 
определяемое по формуле: 















 0200

hZ
q

md
mD

mh P , (5) 

где: m  – масса принятого груза, т; 
d  – осадка судна до начала грузовых 

операций, м; 
q  – число тонн на 1 см осадки; 

 PZ – расстояние между центром тяжести и 
килем порожнего судна, м; 
 

2. Вычисление границ периода поперечных 
колебаний судна до и после резонансной зоны 

Как известно, при движении судна в условиях 
волнения моря кажущаяся частота встречи судна с 
волной, 𝜔𝐾, определяется формулой (6): 

𝜔𝐾 = 𝜔𝐵 +
𝜔𝐵
2

g ∙ 𝑉𝐶 ∙ cos𝜑𝐶 ,  (6) 

где: B  – частота волнения моря, 1/с; 
g  – ускорение силы тяжести, м/с2; 

CV  – скорость судна при движении заданным 
курсом, м/с; 

C  – курсовой угол встречи судна с 
генеральным направлением бега волн, град. 

Анализ соотношения (6) показывает, что при 
движении судна лагом к волне 090С , истинная 

– B  и кажущаяся – K  частоты совпадают. Если 

судно движется навстречу волне, 0900  С , то 

кажущаяся частота волнения оказывается больше 
истинной. Более сложная зависимость оказывается 
при движении судна по волне. В этом случае 
возможны такие условия движения, при которых 
попутное волнение имеет нулевую кажущуюся 
частоту K = 0. Это происходит при совпадении 

скорости волны, 𝑉в , и скорости судна, CV
: 𝑉|cos𝜑𝐶| = 𝑉в , когда их взаиморасположение 
сохраняется без изменения. При других скоростях 
движения судно может отставать от волны: 
𝑉|cos 𝜑𝐶| <  𝑉в или обгонять ее: 𝑉|cos𝜑𝐶| > 𝑉в. 
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В первом случае частота волнения лежит в 

диапазоне 0<
aK
1

  и кажущаяся частота 

оказывается меньше истинной. Во втором случае 

частота волнения лежит в области 
aK
1

 и 

кажущаяся частота превосходит истинную. 

Преобразуем выражение (6), выразив частоту 

через период колебаний 
T



2

 и запишем его 

относительно кажущегося периода встречи судна с 
волной, KT , с: 

CCB

B
K VgT

gTT
 cos2

2




 , (7) 

где: BT – период штормового волнения моря, с. 

Таким образом, при движении судна заданным 
курсом в штормовых условиях со скоростью CV  

кажущийся период встречи судна с волной KT можно 
вычислить по данным навигационной станции о 
периоде штормового  волнения моря BT  и 
генеральном направлении бега волн, определив 
курсовой угол встречи судна с данным направлением 
– С . 

При полученном курсовом угле встречи судна с 
генеральным направлением бега волн С  можно 

определить границы скорости судна до )7,0(CV  и 

после )3,1(CV  резонансной зоны колебаний судна на 

волне. 
Вычисляем границу скорости до резонансной 

зоны )7,0(CV : 

При )7,0(CV  отношение 7,0
K

C

T
T  . 

Тогда из выражения (7) следует: 

𝑇𝐶𝜃 = 0,7 ∙
𝑇𝐵
2 ∙ g

g ∙ 𝑇𝐵 + 2𝜋 ∙ 𝑉𝐶(0,7) ∙ cos𝜑𝐶
, 

или: 

 

CC

BCB

CC

BCB
C

T
TTT

T
TTTgV













cos
)(095,1

cos2
)(7,0
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, (8) 

Аналогично вычисляем границу скорости после 
резонансной зоны )3,1(CV : 

При )3,1(CV  отношение 3,1
K

C

T
T  , тогда 

CC

BCB

CC

BCB
C

T
TTT

T
TTTgV













cos
)(033,2

cos2
)(3,1

2

2

)3,1(












 , (9) 

По полученным данным о периоде штормового 

волнения моря BT  (длине волны В ) и 
направлению распространения волнения моря 
(курсовом угле судна по отношению к полученному 

направлению волн C ), отношение периода 

собственных колебаний судна к кажущемуся периоду 

встречи судна с волной CT / KT  при известной 

скорости судна CV  определяется выражением (10) 

[2, 3]: 

 
B

CCBC

K

C VT
T
T




cos514,025,1 

 , (10) 

где: CV - скорость судна в узлах, В  - длина волны в 
метрах. 

Если отношение CT / KT  находится в пределах 
0,7 – 1,3, то качка будет происходить в условиях 
резонанса с амплитудой качки 𝜃 , вычисляемой по 
формуле (11): 

34 4,00015,0
1,1

bSBL
J Xmq







 ,

 (11) 

где: 
S  – суммарная площадь обоих скуловых 
килей, м2; 
b  – расстояние от скулового киля до центра 
тяжести судна, м. Если судно без скуловых килей, 
принимается b =0. 

mq  – приведённый угол волнового склона, 

Cmmq k   sin0  , 
B

Bh


  14,30  - угол 

волнового склона, радианы; 

Bh  – высота волны, м; 

mk  – коэффициент, учитывающий влияние 
осадки судна на амплитуду возмущающей силы 
(выбирается из таблицы по коэффициенту 
вертикальной полноты и отношению осадки судна к 
длине волны). 
  



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 3 том 1, 2021 / № 3 part 1, 2021 

203 
 

3. Оптимизация параметров бортовой качки 
судна 

От расположения грузов на судне зависят и 
период, и амплитуда бортовой качки. Поэтому при 
составлении грузового плана стремятся придать 
судну такую остойчивость, при которой качка была 
бы наиболее благоприятной. 
Считается, что качка может быть достаточно 

плавной, если 
B
h

 не превышает 0,05. 

С учётом реальных условий эта величина может 
значительно колебаться в зависимости от типа судна 
[7]. При увеличении метацентрической высоты h  
уменьшается период собственных колебаний судна 
T  и соотносится с амплитудой качки 𝜃 примерно по 
такому закону: 

2

1

2

2

1










T
T




. (12) 

На человека наиболее существенное влияние 
оказывают вертикальные линейные ускорения. При 
бортовой качке они складываются из ускорений от 
самой бортовой качки и от вертикальной. Основной 
причиной укачивания личного состава является 
физиологическое влияние на человеческий организм 
угловых и линейных ускорений, возникающих при 
качке корабля. Порог чувствительности у людей к 
угловым ускорениям находится в пределах 2-3 /с2, а 
к вертикальным  0,4-0,12 м/с2  [8]. Особенно 
интенсивно «морская болезнь» развивается, когда 
вертикальные ускорения достигают примерно 0,1 g  
 1 м/с2. 
Вертикальные ускорения в данной точке корабля 
являются следствием не только линейных, но и 
угловых колебаний. Наибольшие вертикальные 
ускорения бывают в оконечностях корабля. 
Допустимые амплитуды бортовой качки 𝜃𝑚𝑎𝑥 , при 
которых вертикальные ускорения не превышают   0,1
g , соответствуют условиям (13) [8]: 

𝜃𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜃 = 0,1 g ∙ (
T
2
)

2

∙
2
B
∙ 57,3° , (13) 

где: T  – период бортовой качки, 

 B  – наибольшая ширина судна. 

Кроме «морской болезни», качка корабля также 
влияет на способность персонала выполнять 
различные задачи из-за потери равновесия. 

Исследования потерь времени, вызванных 
потерей равновесия членами команды из-за качки, 
проведенные в центре им. Д. Тейлора [8], позволили 
получить универсальный показатель, обозначенный 
как MII (Motion Induced Interruptions). 
Фактически MII представляет собой функцию, 
отражающую состояние равновесия членов 
команды. MII характеризует возникновение условий, 
когда человек должен неизбежно либо ухватиться за 

что-нибудь, либо изменить позу для удержания 
равновесия. 

В качестве приближенного показателя MII 
используют «оценочный показатель» поперечной 
силы LFE (Lateral Force Estimator) или боковые 
перегрузки. Предложено боковые перегрузки 
разделить на несколько степеней риска. 

Первый уровень риска соответствует LFE= 0,08 g . 
При таком уровне качки однократная потеря 
равновесия приходится на 18 операций, 
осуществленных членом экипажа на верхней палубе 
корабля. 

Второй уровень риска соответствует LFE= 0,1 g . 
Потеря равновесия при этом приходится уже на 
каждые 2-е выполняемые операции. 

Серьезный уровень риска – потеря равновесия 1,44 
раза на одну операцию, LFE=0,12 g . 

Высокий уровень риска – 2,61 раза потери 
равновесия на одну операцию LFE=0,14 g . 

Чрезвычайно опасные условия – 4 раза потеря 
равновесия на одну операцию, LFE0,16 g . 

Для пассажирских судов желательно, чтобы качка 
не вызывала слишком сильных симптомов «морской 
болезни» у пассажиров. 

Это условие будет соблюдено, если 

h
cBо

2

85,2 
 , (14) 

где: о  – амплитуда бортовой качки, град.; 
 с  – коэффициент, зависящий от типа судна и 

его загрузки (от 0,76 до 0,81); 
 В  – ширина судна, м; 
 h  – метацентрическая высота, м. 

4. Продольная качка судна 

Период собственных продольных колебаний 
судна CT  определяется формулой (15) [3, 4] 

HD
JJ

T yy
C




  2 , (15) 

где: yJ  – продольный момент инерции масс 

судна, т/м2; 

yJ  – продольный момент инерции 

присоединённых масс воды, т/м2; 
D  – весовое водоизмещение, т; 
H  – продольная метацентрическая высота, м. 

Формула (15) является точной для судна, 
симметричного относительно миделя и сидящего на 
ровном киле. Вместе с тем она даёт хорошие 
результаты и для судов, обладающих 
незначительной асимметричностью и имеющих 
небольшой дифферент. 
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Пренебрегая крайне незначительной разницей 
между продольной метацентрической высотой H и 
продольным метацентрическим радиусом R  
принимаем: 

𝐷 ∙ 𝐻 ≈ 𝐷 ∙ 𝑅 = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝐽0, (16) 

где:   – массовая плотность воды; 
g =9,81 м/с2 – ускорение силы тяжести; 

0J  – продольный момент инерции 
площади ватерлинии. 

Тогда выражение (15) с учетом (16) принимает вид: 

0

2
Jg
JJ

T yy
C







 . (17) 

Для точного вычисления моментов инерции 
необходимо иметь теоретический чертёж и масштаб 
Бонжана и знать характер распределения веса судна 
со всеми грузами по 20 теоретическим шпациям. 
Поэтому в практическом случае можно применить 
простой способ определения 0T , дающий 

достаточно высокую точность. 
Продольный момент инерции можно, следуя 
Г.Е. Павленко, представить в виде (18) [1, 2]: 

TBLJ y  3065,0  , (18) 

где:    – коэффициент полноты ватерлинии; 
  – коэффициент полноты водоизмещения 

(коэффициент общей полноты); 
L  – длина судна; 
T  – средняя осадка. 

Продольный момент инерции площади 
ватерлинии 0J и момент инерции присоединённых 

масс воды yJ  могут быть определены по 

следующим приближённым выражениями (19) и (20), 
полученными заменой истинного обвода ватерлинии 
параболической кривой: 











212

3

0
BLJ ; (19) 

   






23348

2
3

21


 BLaaJ y  (20) 

где: 1a  и 2a  – коэффициенты, первый из 

которых зависит от отношения BL / , а второй от 
коэффициента вертикальной полноты судна и 
незначительно от отношения TB / . 

При реально существующих соотношениях 
размерений судна и коэффициентов его полноты 
произведение 21 aa   для морских транспортных 
судов можно принимать, равным единице. 

На основании выражений (17–20), получим 
следующую простую и удобную для практических 

расчётов периода собственных продольных 
колебаний судна CT формулу: 

 



 23

3
77,1 


 TBTC ,

 (21) 

которая может быть представлена в виде: 

TkTC  , (22) 

где  


 23
3

77,1 



T
Bk . 

Аналогично определению границ скорости судна 
до и после резонансной зоны его колебаний на 
штормовой волне для бортовой качки, определим эти 
границы и для килевой качки. 

Вычисляем границу скорости до резонансной 
зоны )7,0(CV : 

При )7,0(CV  отношение 7,0
K

C

T
T   

Тогда из выражения (7) следует: 

𝑇𝐶𝜓 = 0,7 ∙
𝑇𝐵
2 ∙ g

g ∙ 𝑇𝐵 + 2𝜋 ∙ 𝑉𝐶(0,7) ∙ cos𝜑𝐶
, 

или 

CC

BCB

CC

BCB
C

T
TTT

T
TTTg

V















cos
)(095,1

cos2
)(7,0

2

2

)7,0(












, (23) 

Аналогично вычисляем границу скорости после 
резонансной зоны )3,1(CV : 

При )3,1(CV  отношение 3,1
K

C

T
T  , тогда 

CC

BCB

CC

BCB
C

T
TTT

T
TTTg

V













cos
)(033,2

cos2
)(3,1

2

2

)3,1(












 . (24) 

Как отмечалось выше для бортовой качки, 
допустимые амплитуды килевой качки 𝜓𝑚𝑎𝑥 , при 
которых вертикальные ускорения, вызывающие 
морскую болезнь, также не должны превышать 
0,1 g , соответствуют условиям (25): 

𝜓𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜓 = 0,1 g ∙ (
T

2
)

2

∙
2
L
∙ 57,3° , (25) 
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где: T  – период килевой качки, 

 L  – наибольшая длина судна. 
 

Период килевой качки можно определить [3] по 
следующей формуле: 












g
dC

HD
J

T By 96,12
2

2
0

,

 (26) 

где: 0H  – продольная метацентрическая 

высота, м; 

yJ  – момент инерции массы судна 

относительно поперечной оси, т/м2; 

BC  –коэффициент общей полноты; 

  – коэффициент полноты ватерлинии; 

d  – осадка судна, м; 
D  – водоизмещение судна, т. 

При отсутствии точных данных значения 
указанных величин можно получить по 
приближённым формулам: 

2

81,9
07,0 LDJ y 


; (27) 

dC
LH

B 




14

22

0


. (28) 

Помимо скорости движения судна и угла встречи 
с волной на интенсивность волнового воздействия 
влияют соотношения геометрических размеров 
судна и длины волны. При движении судна 
перпендикулярно гребню волны (встречно или 
попутно) изменение дифферента совпадает с углом 
волнового склона )(t , если длина судна 
существенно меньше половины длины волны 

L2 . По мере роста отношения /L  
амплитуда дифферента судна уменьшается при 
неизменной амплитуде угла волнового склона. 
Аналогичный эффект уменьшения амплитуды угла 
крена в зависимости от отношения ширины судна к 
длине волны LB /  имеет место при поперечном 
волнении. На ослабление качки также влияет осадка 

судна. Иные геометрические соотношения 
существуют при движении судна под некоторым 
углом   к направлению бега волн. В этом случае 
амплитуда угла дифферента судна определяется 
продольной составляющей угла волнового склона, а 
амплитуда угла крена поперечной составляющей 
угла волнового склона [1, 2]. Под преобладающими 
волнами здесь понимается главная гармоника 
волнения, соответствующая пику его спектра. На эту 
гармонику приходится максимум энергии волн. 

Заключение 

Современные суда оснащены системой 
мониторинга параметров волнения моря, которая 
предоставляет текущие и прошлые значения 
следующих параметров волнения: высоты ℎ1/3 
значительных волн; высоты ℎ3% максимальных волн 
(высота волн 3% обеспеченности: ℎ1/3 =

0,75ℎ3% ); среднего периода волнения; периода 
преобладающих волн; скорости и направления бега 
преобладающих волн; длины преобладающих волн. 

Использование этих данных в совокупности с 
исходными данными о параметрах судна, 
введенными в бортовое вычислительное устройство 
в порту перед выходом в море дает возможность 
разработать алгоритм автоматического расчёта 
следующих динамических параметров судна в 
штормовых условиях: собственный период качки 
судна, критические значения амплитуды качки по 
крену и дифференту, безопасные скорость и 
курсовой угол по отношению к направлению 
распространения штормового волнения моря. 

Полученные расчётные данные дадут 
возможность обеспечить информационную 
поддержку судоводителю по недопущению 
критических значений скорости судна, его курсового 
угла на волне, углов по крену и дифференту для 
обеспечения сохранности груза и комфортных 
условий обитания на судне (снижение вероятности 
морской болезни). 

Технический уровень современных процессорных 
систем управления скоростью и курсом судов без 
труда обеспечит реализацию предлагаемого 
алгоритма автоматического определения 
оптимальных курса и скорости судна в штормовых 
условиях, исключающих попадание его в резонанс с 
волнением моря, как по бортовой, так и по килевой 
качке. Эти расчетные данные могут быть 
использованы в качестве рекомендаций 
судоводителю для управления судном в штормовых 
условиях. 
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Синтез скалярной САУ частоты вращения вентильного двигателя для ГЭУ 
ледокола с движительно-рулевым комплексом «Азипод»  
В.Е. Высоцкий1 e-mail: vitalyvysotsky@mail.ru,  С.А. Конева1 e-mail: ksa@mail.ru,   

И.Ю. Марков1 e-mail: markov.igor.ex@ya.ru, В.М. Цалоев1 e-mail: 1._@mail.ru  
1Севастопольский государственный университет 

Аннотация. В статье рассматриваются основные тенденции развития систем судового автоматизированного 
электропривода с машинами переменного тока. В частности представлены варианты реализации 
электропривода с использованием частотно управляемых асинхронных двигателей и синхронных двигателей 
с электромагнитным возбуждением. Предлагается перспективная электромеханическая система на основе 
вентильного двигателя для ГЭУ ледокола с движительно-рулевым комплексом «Азипод». Целью работы 
является исключение структурной сложности и повышения функциональных возможностей электропривода за 
счет применения скалярной САУ частоты вращения вентильного двигателя вместо векторной для ГЭУ. Новизна 
заключается в использовании подхода и представления вентильного двигателя как объекта регулирования на 
основе аналогии с коллекторным двигателем постоянного тока при регулировании положения его оси 
токосъема. В соответствии с этим анализ информационных процессов, связанных с процессами 
электромеханического преобразования энергии, протекающими в синхронной машине с позиционно-
зависимым частотным управлением, и синтез САУ электропривода по принципу подчиненного регулирования 
базируются на тех подходах, которые широко используются в регулируемых электроприводах постоянного 
тока, обладающих наилучшими динамическими свойствами. 
Ключевые слова: Движительно-рулевой комплекс «Азипод», ГЭУ, электропривод, вентильный двигатель, 
синхронная машина, управляемый вентильный коммутатор, позиционно-зависимое управление, скалярная 
САУ, синтез. 

Synthesis of a scalar ACS of the valve motor rotational speed for the icebreaker's 
ERM with a propulsion-steering complex "Azipod" 

Vitaly E. Vysotsky1  е-mail: vitalyvysotsky@mail.ru, Svetlana A. Koneva1 e-mail: ksa@mail.ru,  
Igor U. Markov1 e-mail: markov.igor.ex@ya.ru, Vladimir M. Tsaloev1 e-mail: 1._@mail.ru   

1 Sevastopol state University, Russian Federation 
Abstract. The article discusses the main trends in the development of marine automated electric drive systems with 
AC machines. In particular, variants of the implementation of an electric drive using frequency-controlled asynchronous 
motors and synchronous motors with electromagnetic excitation are presented. A promising electromechanical system 
based on a valve engine for the icebreaker's ERM with the propulsion-steering system Azipod is proposed. The aim of 
the work is to eliminate the structural complexity and to increase the functionality of the electric drive by using a scalar 
ACS of the valve motor rotational speed instead of a vector one for the ERM. 
The novelty lies in the use of the approach and representation of the valve motor as an object of regulation based on 
the analogy with the collector DC motor when regulating the position of its current collection axis. Thereby, the analysis 
of information processes related to the processes of electromechanical energy conversion occurring in a synchronous 
machine with position-dependent frequency control, and the synthesis of an ACS electric drive based on the principle 
of subordinate regulation are based on those approaches that are widely used in regulated DC electric drives 
possessing the best dynamic properties. 
Keywords: Propulsion-steering complex "Azipod", electric rowing machine (ERM), electric drive, valve motor, 
synchronous machine, controlled valve switch, position-dependent control, Automatic Contol System (ACS), synthesis. 
 

Введение 

Анализ современного состояния дел в области 
судового автоматизированного регулируемого 
электропривода показывает, что основными 
тенденциями его развития является использование 
принципов частотного регулирования. В его состав, 
как правило, входит управляемый силовой 
преобразователь на основе активного выпрямителя 
и автономного инвертора с независимым частотным 
управлением, а также вращающийся 
электромеханический преобразователь – машина 
переменного тока.  

Приоритетными в этой области до сих пор 
являлись асинхронные машины [1], различные 
конструктивные модификации которых, в том числе 
двигатели с двухслойным ротором [2], обеспечивают 
надежную эксплуатацию при достижении 
удовлетворительных регулировочных 
характеристиках. Однако наиболее перспективной и 

обеспечивающей существенный технологический 
скачок в развитии судовых электромеханических 
систем является модификация электропривода на 
основе вентильных двигателей (ВД). При этом одна 
из наиболее рациональных областей применения 
синхронных машин с управляемыми вентильными 
коммутаторами и позиционно зависимым частотным 
управлением – это судостроение. Именно здесь они 
могут найти широкое применение при создании ГЭУ 
мощных ледоколов нового поколения, технические 
требования к которым отличаются особой 
жесткостью в части надежности, экономичности и 
удельных массогабаритных показателей. 

В настоящее время рядом зарубежных фирм 
разрабатываются электроприводы (ЭП) с 
вентильными двигателями для ГЭУ на основе 
принципов векторного управления. Векторные 
системы управления осуществляют регулирование в 
осях ротора синхронной машины ВД [3,4]. Эти системы 
управления применяются при высоких требованиях к 
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динамике электропривода, широкому диапазону 
регулирования частоты вращения, а также при высоких 
требованиях к его перегрузочной способности.  

1. Векторная система управления как один из 
возможных вариантов для электропривода ГЭУ 

с синхронным двигателем 

Векторные системы управления используются в 
электроприводах на основе синхронных двигателей с 
электромагнитным возбуждением. 

Одним из возможных способов построения 
регулируемых синхронных ЭП [5]. Способ основан на 
алгоритме векторного управления и заключается в 
том, что статический УВК, его система управления и 
датчик положения ротора, используемые в ВД, 
формируют фазные напряжения таким образом, что 
обобщенный вектор напряжения статора синхронной 
машины всегда ортогонален вектору магнитного 
потока, создаваемого обмоткой ротора. Это, в свою 
очередь, предоставляет возможность регулирования 
электромагнитного момента двигателя и, 
соответственно, частоты его вращения путем 
изменения величины обобщенного вектора фазного 
напряжения  статора,  а также обеспечивает 
устойчивую работу двигателя на любой синхронной 
частоте вращения из множества, входящего в 
диапазон регулирования. 

Алгоритм векторного управления базируется на 
том, что система управления ЭП оперирует 
проекциями обобщенных векторов фазных 
напряжений и токов обмоток статора на оси системы 
координат U, V, которая вращается с синхронной 
скоростью и имеет ось U, совмещенную с вектором 
магнитного потока, создаваемого обмоткой ротора. 
Соответственно этому, ось V совпадает по 
направлению с обобщенным вектором напряжения 
статора. Иными словами, система управления 
оперирует не синусоидально изменяющимися 
величинами, а величинами, неизменными по знаку. 

В указанной работе [5] анализируется 
возможность применения рассматриваемого  
способа в гребном ЭП движительно-рулевого 
комплекса типа «Азипод» СЭД ледокола, приводится 
функциональная  схема электропривода ГЭУ с ВРК, 
в принцип действия которого заложен 
рассматриваемый способ. 

В качестве  электромеханического 
преобразователя в электроприводе с ВД 
используется синхронная машина с 
электромагнитным возбуждением. Конструктивной 
особенностью последнего является наличие двух 
трехфазных обмоток размещенных на  статоре, 
магнитные оси которых сдвинуты на 30 
электрических градусов. Указанные обмотки 
получают питание от управляемого силового 
преобразователя (УСП), силовая часть которого, 
соответственно, содержит два преобразовательных 
канала. 

 

 

2. Функциональная схема электропривода ГЭУ с 
вентильным двигателем на основе синхронной 

машины с электромагнитным возбуждением 

Рассмотрим возможный принцип формирования 
одного из каналов УСП, содержащего управляемые 
выпрямитель, вентильный коммутатор на основе 
зависимого инвертора напряжения и позиционной 
системы управления с датчиком положения ротора 
(ДПР) [6] . 

На рис. 1 представлена функциональная схема 
электропривода на основе синхронной машины (СМ), 
УСП и системы управления, включающей в себя ДПР 
[7].  

В соответствии с функциональной схемой в 
состав электропривода ГЭУ входят: 

- синхронная машина с электромагнитным 
возбуждением СМ; 

- управляемый выпрямитель УВ; 
- управляемый вентильный коммутатор УВК; 
- тиристорный возбудитель ТВ; 
- датчик положения ротора ДПР; 
- датчик частоты вращения ДЧВ; 
- система импульсно-фазового управления 

выпрямителем СИФУ УВ; 
- система позиционно-зависимого управления 

ключами полупроводникового коммутатора, СУ УВК. 
Анализ процессов электромеханического 

преобразования энергии, протекающих в синхронной 
машине, и синтез САУ электропривода по принципу 
подчиненного регулирования с последовательной 
коррекцией базируются на тех подходах, которые 
широко используются в регулируемых ЭП 
постоянного тока, обладающих наилучшими 
динамическими свойствами. 

Рассматриваемый электропривод ГЭУ 
представляет собой замкнутую систему 
автоматического регулирования с положительной 
обратной связью по положению ротора и 
отрицательной обратной связью по частоте 
вращения. Во всех режимах работы электропривод 
ГЭУ работает при постоянстве магнитного потока, 
создаваемого обмоткой ротора, которая получает 
питание от ТВ. 

При переходе электропривода в режим 
динамического торможения, который возникает в 
случаях, когда напряжение на входных клеммах УВК 
и, соответственно, на обкладках конденсатора С 
превышает напряжение на выходе УВ, последний 
закрывается. В этом режиме, как указывается в 
работе [7] периодически включается и выключается 
транзисторный ключ VSт, в результате чего энергия, 
запасенная в ГЭД, рассеивается на резисторе Rт. 
Интенсивность торможения зависит от величины 
сопротивления этого резистора. Электропривод ГЭУ, 
выполненный в соответствии с рассматриваемой 
функциональной схемой, целесообразно 
использовать в ГЭУ мощностью до 6,5 МВт и 
напряжением до 4000 В. Целесообразная область 
применения рассматриваемого электропривода – это 
ГЭУ ледоколов полярного класса и судов ледового 
плавания. 
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Рис. 1.  Функциональная схема электропривода ГЭУ с вентильным двигателем на основе синхронной машины с 

электромагнитным возбуждением и УСП, содержащего управляемый выпрямитель и коммутатор по схеме 
зависимого инвертора напряжения с позиционной системой управления 

3. Перспективная скалярная система управления 
электроприводом ГЭУ с вентильным двигателем 

При построении САУ электропривода с ВД могут 
быть реализованы и иные, в частности, изложенные 
в работах [8,9], принципы подчиненного 
регулирования.  

Приоритетными в этой области до сих пор 
являлись асинхронные машины. В том числе, 
зачастую нет необходимости в использовании 
векторного способа управления синхронными 
машинами при реализации принципа позиционно- 
зависимой коммутации и модуляции в системе ВД. 
Существо этого принципа заключается в том, что при 
его реализации ортогональность обобщенного 
вектора напряжения  статора вектору магнитного 

потока, создаваемого обмоткой ротора может быть 
соблюдена автоматически. 

В работе [10] показано, что при использовании 
аналогии с коллекторными машинами постоянного 
тока ВД с таким позиционным управлением может 
быть классифицирован как двигатель с 
полупроводниковым коллектором 3-го типа. 

Как объект регулирования ВД представляется 
последовательным соединением трех динамических 
звеньев направленного действия – форсирующего 
(рис. 2а), колебательного или двойного 
апериодического (рис 2.б) и интегрирующего [11].  

При питании управляемого вентильного 
коммутатора от активного выпрямителя ВД 
характеризуется передаточной функцией по 
управляющему воздействию вида (1): 
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Рис. 2. Частичные структурные схемы вентильного двигателя для случаев: 
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В этих выражениях: 

0  - угол опережения включения вентилей УВК; m – 
число фаз ВД; J – момент инерции электропривода; 

;
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фa RR 2 - параметры эквивалентного контура якоря 
ВД при 360/m – градусном законе коммутации УВК; 

mqd M,L,L - индуктивные параметры синхронной 

машины ВД; фR - активное сопротивление фазы 
обмотки статора 

Как объект регулирования ВД представляется 
последовательным соединением трех динамических 
звеньев направленного действия – форсирующего 
(рис. 2а), колебательного или двойного 
апериодического (рис 2.б) и интегрирующего. 

На рис. 2а, б и 3 представлены структурные 
схемы ВД для различного соотношения постоянных 
времени, а также с учетом и без учета 
токоограничения на входе УВК. 

 

Рис. 3.  Частичная структурная схема вентильного двигателя для случая maxaa Ii    
Эквивалентная постоянная времени Тμ 

преобразователя, так же, как и в коллекторном 
электроприводе, обычно весьма мала, вследствие 
чего преобразователь не охватывается контуром 
регулирования. В результате для последовательной 
коррекции электропривода с ВД необходимо вводить 
два контура регулирования – по току якоря на входе 
УВК и по частоте вращения. 

4. Система регулирования с управлением в цепи 
тока на входе УВК ВД 

Внутренний контур является контуром 
регулирования тока на входе УВК. Структурная схема 
этого контура приведена на рис. 4. При отсутствии 
фильтров в цепи регулирования наименьшая 
величина постоянной интегрирования контура тока Тт 
= Тп.  

В предположении, что контур тока настроен на 
технический оптимум эквивалентная величина 
некомпенсированной малой постоянной времени  
Тμ = Тт/а = ТВП/2.  

Если пренебречь внутренней обратной связью 
по противо-э.д.с., разомкнутый контур регулирования 
тока соответствует рис. 5. 

Передаточная функция регулятора 
определяется согласно [8] соотношением типа 
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Рис.4. Структурная схема замкнутого контура регулирования тока якоря 

 
Рис.5. Структурная схема разомкнутого контура регулирования тока якоря 

        Из анализа структурной схемы следует, что 
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Если корни характеристического полинома в (1) 
вещественные, т.е. выполняется условие 
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и система управления предполагается 
безинерционной, то передаточная функция 
регулятора с учетом некомпенсированной 
инерционности объекта (Тμ) будет иметь вид: 
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Структурная схема оптимизированной 
разомкнутой цепи регулирования тока якоря 
приведена на рис. 6. В том случае, если корни 
характеристического полинома будут комплексными 
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Приведем передаточную функцию регулятора тока к 
виду (2):

 

 

 
Рис. 6. Структурная схема разомкнутого оптимизированного контура регулирования тока 
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Итак, регулятор тока по этому варианту 
представляет собой, согласно приведенному 
выражению передаточной функции (2), достаточно 
сложное звено, поскольку состоит из четырех 
усилителей – усилителя пропорционально - 
дифференцирующего действия, двух усилителей 
интегрирующего действия и суммирующего 
усилителя (рис.7).   

Что касается регулятора тока по другому 
варианту, то согласно передаточной функции (1) 
регулятор тока может быть реализован 
последовательно соединенными усилителями 
пропорционально-интегрирующего и 
пропорционально-дифференцирующего действия, 
приведенными на рис.8). Передаточная функция 
замкнутого контура, включающего в себя объект и 
регулятор тока, может быть представлена в виде: 
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    Рис. 7. Схема регулятора тока (первый вариант)                  Рис. 8. Схема регулятора тока (второй вариант) 
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.
)pT(pT)р(I

)p(I)р(W
TЗ

ТЗ 11
1




  
 

5. Система регулирования частоты вращения 

Рассмотрим структурную схему регулирования 
частоты вращения с оптимизированным контуром 
тока. Если не учитывать обратной связи по противо-
э.д.с. ВД структурная схема имеет вид, приведенный 
на рис. 9. 

 
Рис. 9. Структурная схема регулирования частоты вращения ВД разомкнутой однократно-интегрирующей 

Отбрасывая компоненты высшего порядка 
малости, получим на основании (1) передаточную 
функцию регулятора частоты вращения в виде 
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В соответствии с (3), структурная схема 

разомкнутого оптимизированного контура 
регулирования частоты вращения имеет вид 
(рис.10).  Регулятор частоты вращения, как и в 
электроприводе постоянного тока с коллекторным 
двигателем является пропорциональным, то есть 
должен иметь ограничение выхода. 

Передаточная функция замкнутого контура 
регулирования частоты вращения 
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Рассмотренная система регулирования 

содержит пропорциональный регулятор частоты 

вращения и интегральную часть в регуляторе тока. 
Таким образом, система обладает статизмом по 
нагрузке, хотя и является астатической по заданию. 

Астатической по нагрузке будет 2-х кратно 
интегрирующая система, которая представляет 
собой однократно интегрирующую систему, 
охваченную по частоте вращения через 
интегрирующее звено. Объектом регулирования 
является, таким образом, однократно 
интегрирующая система регулирования. После 
структурных преобразований получаем структурную 
схему с одной обратной связью по частоте вращения, 
пропорционально-интегрирующим звеном и 
фильтрами на входе (компоненты высшего порядка 
малости не рассматриваются) согласно рису 11. 
Передаточная функция замкнутой САУ в 
соответствии с рис.11 будет 
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Рис. 10. Структурная схема регулирования частоты вращения ВД разомкнутой двукратно-интегрирующей. 
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Рис. 11. Структурная схема регулирования частоты вращения ВД замкнутой двукратно-интегрирующей. 

Заключение 

Представление, на основе анализа ВД как 
объекта регулирования, одномерной структурной 
схемой дало возможность предложить 
перспективную скалярную систему управления 
электроприводом ГЭУ. 

На этом основании сформирована передаточная 
функция регулятора тока  

внутреннего контура с учетом 
некомпенсированной инерционности объекта. 

Система регулирования частоты вращения 
содержит пропорциональный регулятор частоты 
вращения и интегральную часть в регуляторе тока. 

После преобразований получена структурная 
схема замкнутой двукратно-интегрирующей системы 
регулирования частоты вращения ВД. 

Настройка параметров регуляторов такой 
замкнутой САУ осуществляется с учетом угла 
опережения включения вентилей УВК (рис.12).. Ее 
следует определять, исходя из того обстоятельства, 
что она может быть проведена в точке 
соответствующей наилучшему соотношению 
показателей динамики в разомкнутой системе. 
 

      
Рис. 12. Зависимость динамических показателей 

(времени переходного процесса τ, перерегулирования 
α и колебательности μ) от угла опережения 

включения вентилей УВК β0 
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Графические критерии собственной устойчивости судна на мелководье 
А.В. Чернышов1, e-mail: andrey.chernyshov5@gmail.com 

1Нижегородский Государственный Технический Университет им. Р.Е. Алексеева 

Аннотация. Форма корпуса речного водоизмещающего судна во многом определяет его динамические 
свойства. Удачно подобранные геометрические параметры обеспечивают судну не только требуемую 
грузоподъемность и грузовместимость, но и предсказуемую управляемость при различных внешних условиях. 
Задача проектирования корпусов судов с заданными характеристиками управляемости связана с 
исследованием связи между геометрией корпуса и его динамикой. Динамику судна оценивают по виду 
характеристики управляемости и по критериям переходных процессов при выполнении специальных маневров 
головными судами серии или масштабными моделями [1, 2]. Использование таких методов затруднительно на 
этапе проектирования, так как необходимо изготовить масштабную модель и провести ее испытания при 
различных внешних условиях. Кроме того, этот способ достаточно затратный по времени, особенно если 
требуется изготавливать большое количество моделей. С целью сокращения числа моделей предлагается на 
этапе проектирования качественно оценивать динамические свойства будущего корпуса, а на этапе натурных 
экспериментов производить только небольшие корректировки. 
Ключевые слова: графические критерии собственной устойчивости, собственная управляемость судна, 
форма корпуса судна, зависимость управляемости судна от глубины, бифуркационное значение глубины, 
устойчивость состояний равновесия. 

Graphical criteria of inherent stability of river vessels for the case of  
shallow waters navigation  
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Abstract. The hull geometry of a displacement riverboat largely determines its dynamic properties. Successfully 
selected geometric parameters provide a vessel not only with required cargo capacity and carrying capacity, but also 
with predictable steerability under various external conditions. The task of ship hull design with preset steerability 
properties is connected with investigation of relation between geometry of the hull and its dynamics. Vessel dynamics 
is estimated by type of controllability characteristic and by criteria of transients during special maneuvers by head 
vessels of series or scale models [1, 2]. The use of such methods is difficult at the design stage, since it is necessary 
to make a scale model and test it under various external conditions. In addition, this method is quite time-consuming, 
especially if a large number of models is required. In order to reduce the number of models, it is proposed to assess 
qualitatively the dynamic properties of the future hull at the design stage, and to make only small adjustments at the 
stage of full-scale experiments. 
Key words: graphical criteria of inherent stability, vessels inherent controllability, hulls geometry, functional 
dependence of controllability from depth, bifurcation value of depth, stability of equilibrium state. 
 

Введение 

Речные водоизмещающие суда, с точки зрения 
теории управления, представляют собой 
нелинейную динамическую систему корпус – 
надстройка – движительно-рулевой комплекс – 
внешняя среда, параметры которой определяются 
как состоянием внешней среды (глубиной и шириной 
фарватера, направлением и силой ветра, 
течениями), так и формой рулей, надстроек и 
корпуса. Форма корпуса и состояние внешней среды 
определяют значения присоединенных масс воды, 
величины коэффициентов гидродинамических сил и 
моментов, которые влияют на динамику объекта в 
процессе движения. При некоторых значениях глубин 
влияние может быть настолько сильным, что 
управляемость объекта может существенно 
измениться. Это может привести к аварийной 
ситуации при медленной реакции штурмана [3]. 
Поэтому, необходимо, перед проектированием, 
проводить оценочный расчет управляемости судна 
для будущих условий плавания, выявлять 
возможные состояния внешней среды, при которых 
происходит качественное изменение управляемости. 
Оценку целесообразнее начинать с исследования 
подсистемы корпус – внешняя среда, как ключевой в 

общей системе корпус – надстройка – движительно-
рулевой комплекс – внешняя среда. Правильно 
выбранная форма корпуса обеспечивает 
прогнозируемую управляемость будущего судна при 
различных внешних условиях, что существенно 
снижает риск возникновения аварии. 

Глубина фарватера – один из основных 
факторов, который влияет на динамические 
особенности подсистемы корпус – внешняя среда. 
При изменении глубины ее динамика может 
качественно измениться, стать неустойчивой. 
Определение таких глубин, также как и исследование 
собственной устойчивости, является целью 
математического моделирования, предшествующего 
проектированию корпуса. Учитывая, что процесс 
математического моделирования требует 
специальных навыков и программ, для практического 
применения необходимо разработать наглядные 
критерии, позволяющие оценить собственную 
динамику корпуса без решения дифференциальных 
уравнений. 

Критерии собственной устойчивости 

Устойчивость состояний равновесия 
определяется корнями характеристического 
уравнения математической модели. Динамику 

https://www.multitran.com/m.exe?s=stability+of+equilibrium+state&l1=1&l2=2
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речных водоизмещающих судов с достаточной 
степенью точности отражает математическая 
модель, предложенная Басиным А.М. [4], которая 
переработана в более компактный и удобный для 
моделирования на ЭВМ вид Р.Я Першицем [5]2.  
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Для исследования собственной устойчивости 
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Характеристическое уравнение системы (2): 
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1  и 2  - корни характеристического уравнения. 
Если действительная часть корней 

характеристического уравнения меньше нуля, то 
состояние равновесия – устойчивое. Состояния 
равновесия, или особые точки системы (2), 
находятся на пересечении нулевых изоклин 
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Преобразуем (3) с учетом DC
BA

0 :  

  00  ddHD  , где знак «-» соответствует 
0d , а «+» - 0d . 

У системы (2), в точке O с координатами 
0,0   d  всегда существует состояние 

                                                           
2  Подробная классификация и обзор моделей 
приведены в [6] 

3 Зная числовые значения 
0  и 

0 , а также линейную 
скорость  , можно вычислить радиус циркуляции судна 
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(рис.1)3.     

 
Рис. 1. Нулевые изоклины системы (2), 

соответствующие 3-м состояниям равновесия 

 
Рис.2а. Области состояний равновесия (УУ – 

устойчивый узел, УФ – устойчивый фокус, Ц – центр, 
НФ – неустойчивый фокус, НУ – неустойчивый узел) 

 
Рис.2б. Области с разным числом состояний 

равновесия 

Если система (2) имеет только одно состояние 

равновесия ( 00 


HD
), то оно будет, либо узлом 

при непереложенном руле 




0


правоR  или 




0


левоR  [7]. 
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(фокусом) при 00   и 0 , либо седлом при 
00  . Устойчивость узла (фокуса) будет 

определяться знаком  . Рассмотрим плоскость с 
прямоугольными декартовыми координатами   и 

0  и отметим на ней области, соответствующие 
тому или иному состоянию равновесия (рис.2а) [8]. 
При изменении параметра системы (2) (в данном 
случае – глубины) коэффициенты модели также 
будут меняться, что вызовет изменение   и 0 . 
Отметив точки, соответствующие определенным 
глубинам, на плоскости  , 0  получим кривую l, 
переходящую из одной области в другую. По тому, в 
какой области состояний равновесия находится 
изображающая точка кривой, будем судить об 
изменении собственной устойчивости при изменении 
глубины. Практически важно, чтобы, для реальных 
судов, кривая l располагалась в области устойчивых 
узлов или фокусов при всем диапазоне глубин. Таким 
образом, первым критерием оценки собственной 
устойчивости корпуса будет являться расположение 
кривой l на плоскости  , 0 . 

Если 00 


HD
, то система (2) имеет 3 

состояния равновесия4. В этом случае возможны 2 

ситуации: 

1. При 0  - 2 устойчивых состояния 

равновесия (узел или фокус) в точках A+ и A-, и 

неустойчивое (седло) в точке 0,0  d . 

2. При 0  - 2 неустойчивых 

состояния равновесия (седло) в точках A+ и A-, и узел 

или фокус в точке 0,0  d . Устойчивость узла 

или фокуса определяется знаком 0 , где 

DA0 : при 00   фокус (узел) устойчивый.  

При изменении глубины значения 0  и HD  
будут меняться. Рассмотрим плоскость с 
прямоугольными декартовыми координатами HD  и 

0  (рис. 2б). Отметим на этой плоскости области, 
соответствующие различному числу состояний 
равновесия и укажем их тип. Рассчитаем значения 

0  и HD , для разных значений глубин. Соединив 
отмеченные точки, получим кривую L, по 
расположению которой будем судить об изменении 
числа и типа состояний равновесия подсистемы 
корпус-внешняя среда в процессе движения. Число 
состояний равновесия изменяется при пересечении 
кривой L осей 0  и HD . Если прямая L пересекает 
ось HD, то говорят, то в точке пересечения система 
имеет негрубое состояние равновесия [9]. Такое 
состояние равновесия возникает при качественном 
изменении динамических свойств системы. Значение 

                                                           
4  Будем рассматривать такие корпуса, у которых 

0 . 

глубины в точке пересечения оси HD будем называть 
бифуркационным. Движение при глубинах, близких к 
бифуркационным, требует особого внимания от 
штурмана. Зная будущие условия плавания, следует 
так проектировать корпуса, чтобы бифуркационное 
значение глубины не совпадало с глубинами на 
опасных участках (проходы под мостами, подходы к 
шлюзам, каналы и проч.). Таким образом, вторым 
критерием оценки собственной устойчивости 
корпуса будет являться расположение кривой L на 
плоскости 0 , HD . 

Практическое применение критериев 
собственной устойчивости 

На практике, при проектировании нового судна, 
может быть использован объект-аналог. Корпус 
аналога масштабируется согласно требованиям 
технического задания. Динамика нового объекта 
может отличаться от динамики объекта аналога, 
поэтому новый корпус необходимо исследовать, 
используя введенные выше критерии. Учитывая, что 
расчет достаточно просто реализуем, можно 
исследовать несколько корпусов различной формы и 
выбрать наиболее подходящий под известные 
заранее условия плавания. Используя 2 введенных 
ранее критерия, проведем анализ собственной 
устойчивости 2 судов с корпусами разной формы и 
габаритными размерами L=100 (м), B=16.6 (м), 
T=3.5 (м): 

1) корпус 1: 667.0 , 952.0 , 635.0 , 
V=3600 (т). 

2) корпус 2: 844.0 , 968.0 , 817.0 , 
V=4700 (т). 

При значениях глубины Фh , 
соответствующих мелководным фарватерам рек и 
каналов, рассчитаем коэффициенты системы (2) по 
известным методикам [1, 10]. Затем, вычислим 
значения 0 , 0 , HD ,  ,  , где DA0  
(Таблица 1) и построим кривые li и Li для каждого 
судна (рис. 3), где i - номер корпуса судна. 

 
Рис.3а. Изменение устойчивости состояния 

равновесия 0,0   d  при изменении глубины 
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Рис.3б. Изменение числа состояний равновесия при 
изменении глубины, определение бифуркационной 

глубины 

Таблица 1 

К

о

р

п

у

с 

Фh  0  0  HD      

1 

4 -0.0148 -0.126 -0.0065 - - 

6 -0.0011 -0.107 -0.0030 0.0011 -0.249 

8 0.0026 -0.100 0.0032 - - 

10 0.0040 -0.097 0.0029 - - 

2 

4 0.0115 -0.081 -0.0036 -0.0115 -1.500 

6 0.0081 -0.073 0.0014 - - 

8 0.0062 -0.070 0.0015 - - 

10 0.0053 -0.067 0.0014 - - 

Кривая l1 при глубинах от 4 до 6 метров 
располагается в области неустойчивых состояний 
равновесия, что свидетельствует о собственной 
неустойчивости. Кривая L1 при глубинах от 4 до 6 
метров переходит из области I в область II. В этом 
случае происходит увеличение числа состояний 
равновесия. Значение глубины, при котором 
происходит переход, не является бифуркационным и 
качественно не влияет на собственную устойчивость, 
но влияет на динамику управляемого движения 5 . 
Бифуркационным значением является значение 
глубины в точке kHD  (примерно 7 метров). В этой 
точке меняется собственная устойчивость 
подсистемы корпус-внешняя среда. Кривая l2 при 
всех расчетных глубинах располагается в области 
устойчивых состояний равновесия. Бифуркационные 
глубины отсутствуют. Изменение количества 
состояний равновесия происходит при глубинах от 4 
до 6 метров, что аналогично корпусу 1. Таким 
образом, судно с корпусом 2 обладает собственной 
управляемостью при всех расчетных глубинах и, с 
точки зрения управляемости, лучше подходит для 
эксплуатации на внутренних водных путях. 

Если возникнет ситуация, когда кривые l и L у 
сравниваемых корпусов располагаются схожим 
образом, то выбор лучшего корпуса будет 
производиться сравнением бифуркационных глубин. 

 
Заключение 

Для выбора лучшей, с точки зрения 
управляемости, формы корпуса необходимо 
исследовать динамику при планируемых условиях 
плавания. Использование введенных графических 
критериев упрощает процесс исследования, 
нагляден и не требует использования специальных 
программ. Кроме того, построение кривых l и L 
позволяет найти бифуркационные глубины. 
Информация о таких глубинах должна быть занесена 
в маневренный формуляр, а также учитываться при 
планировании дноуглубительных мероприятий на 
опасных судоходных участках рек. 
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УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНЫХ И ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 
УДК 656.61.052  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.53.3.025 

Особенности управления судами без экипажей  
Б.И. Олейников1, e-mail: mokondo@mail.ru, И.И. Костылев1, e-mail: kostylevii@gumrf.ru,  

Д.В. Коняев1, koniaevdv@gumrf.ru, А.П. Петров1, petrovap@gumrf.ru    
1Государственный университет морского и речного флота имени адмирала С.О. Макарова 

Аннотация Материал статьи отражает развитие тенденции внедрения в практику судоходной индустрии судов 
без экипажа на борту. Оснащение современных судов интегрированными системами контроля и управления 
оборудованием позволяет управлять судовой энергетической установкой без постоянного присутствия членов 
машинной команды. Многие вопросы, связанные с проведением мероприятий по обслуживанию механизмов и 
устройств решаются в период межрейсовых стоянок специальным персоналом. Это приближает деятельность 
экипажа к условиям работы операторов технологических объектов и стимулирует появление транспортных 
средств с малоэкипажным составом или вообще без экипажа. Морские автономные надводные суда (МАНС), 
как они классифицируются в международной практике, уже реальность и необходимо обоснованно подходить 
к системе управления по мере увеличения количества таких объектов и их технического совершенствования. 
Основное внимание в статье уделяется роли и месте расположения судовых специалистов, без которых 
практически невозможно технически грамотно эксплуатировать судовую энергетическую установку, 
независимо от ее типа и особенностей конструктивного исполнения. Приводятся примеры уже работающих 
МАНС. Авторы рассматривают наиболее реальные варианты формирования системы искусственного 
интеллекта и наделения ее функциями контроля состояния и управления элементами судовой энергетики.  
Ключевые слова: морское автономное надводное судно, МАНС, безэкипажное судно, оптимизация расходов, 
безопасность эксплуатации, системы управления, международные и национальные требования, уровень 
автоматизации, кадры, искусственный интеллект. 

The peculiarities of  the unmanned ships operaiting 
Boris I. Oleynikov1, e-mail: mokondo@mail.ru, Ivan I. Kostylev1, e-mail: kostylevii@gumrf.ru,  

Dmitriy V. Koniaev1, koniaevdv@gumrf.ru, Alexander P. Petrov1, petrovap@gumrf.ru  
1Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping 

Abstract. The article material reflects the trend development implementing into the shipping industry practice the 
vessels without a crew on board. Equipping modern ships with integrated monitoring and control systems allows the 
ship's power plant to be operated without the constant presence of the engine crew members. Many issues related to 
the maintenance of mechanisms and devices are resolved during inter-trip stops by special personnel. This brings the 
crew activities closer to the working conditions of the technological facilities operators and stimulates the appearance 
of means of transport with a small crew or no crew at all. Maritime Autonomous Surface Ship (MASS), as they are 
classified in international practice, are already a reality and it is necessary to reasonably approach the control system 
as the number of such objects increases and their technical improvement. The main attention in the article is paid to 
the role and location of ship specialists, without whom it is practically impossible to operate a ship power plant in 
technically competent manner, regardless of its type and design features. Examples of already operating MASS are 
given. The authors consider the most realistic options for an artificial intelligence system formation and endowing it with 
the functions of monitoring the state and control of the elements of ship power engineering. 
Keywords: Maritime Autonomous Surface Ship, MASS, unmanned ships, cost optimization, operational safety, 
management systems, international and national requirements, level of automation, human resources, artificial 
intelligence systems. 
 

Введение 

Современные морские суда различного 
назначения оснащаются высокоавтомати-
зированными энергетическими установками с 
использованием электроэнергетических систем 
высокого напряжения. Это позволяет повысить 
надежность установок, их экономичность и 
использовать эффективные движительно-рулевые 
установки, включая АЗИПОД.  

Практически все современные суда оснащаются 
интегрированными системами управления (ИСУ) 
оборудованием, механизмами, системами, что 
позволяет управлять элементами судовой 
энергетической установки (СЭУ) с мостика или из 
центрального поста и не требуется постоянного 
присутствия членов машинной команды в машинном 
отделении. Судам присваиваются знаки 

автоматизации AUT1-ICS, AUT2-ICS или AUT3-ICS, 
указывающими на возможность безвахтенного 
обслуживания механических установок с 
применением ИСУ. [1] 

Существенно изменяются условия работы 
экипажа по оптимальному использованию 
оборудования.  

Например, обеспечение топливоподачи и 
процессов газообмена двухтактных дизелей 
осуществляется контроллерами без его остановки. В 
зависимости от условий плавания и других 
ограничений, заложенных в программу, система 
управления, изменяя угол опережения и 
продолжительность подачи топлива, управляя 
выпускными клапанами, автоматически выбирает 
режим работы дизеля, соответствующий 
минимальному расходу топлива, оптимальной 
скорости движения судна или режим с минимальным 
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содержанием в выхлопных газах составляющих, 
контролируемых в соответствии с  Конвенцией 
МАРПОЛ и т.п.  

Многие вопросы, связанные с планированием и 
проведением мероприятий по обслуживанию 
технических средств СЭУ (поддержание их 
исправного технического состояния), решаются с 
участием специальных ремонтных бригад в период 
межрейсовых стоянок на основе данных, получаемых 
от судовых систем контроля и мониторинга 
оборудования и накапливаемых в береговых 
центрах.  

Условия работы специалистов, обслуживающих 
современные СЭУ, уже в значительной степени 
соответствует условиям работы операторов крупных 
энергетических, технологических объектов.  

1. Преимущества, экономическая 
эффективность безэкипажных судов (МАНС) 

Уровень развития технологий и автоматизации на 
морских судах позволяет всерьез обсуждать вопросы 
создания малоэкипажного или безэкипажного судна 
и осуществления безэкипажного судоходства. 
Интерес к автономным и дистанционно 
контролируемым судам быстро растет. Благодаря 
последним разработкам в области сенсорных 
технологий, возможностей подключения в море, 
программному обеспечению и алгоритмам для 
анализа и принятия решений, первые коммерческие 
проекты готовы к запуску в ближайшем будущем. 

Область автономных судов является широкой, с 
множеством различных приложений и концепций 
автоматизации, которые могут принести пользу 
морской отрасли. От полностью беспилотных 
кораблей до судов, дистанционно управляемых 
наземными виртуальными постами управления для 
поддержки систем, которые предупреждают экипаж 
перед столкновением или помогают оптимизировать 
операции. 

Автономное судоходство может предложить 
способ перемещения грузов с берега на море, 
устранения заторов и снижения затрат на 
техническое обслуживание, а также повышения 
качества и безопасности воздуха. Эти преимущества 
побудили многие правительства задуматься о 
самостоятельных концепциях, а такие страны, как 
Финляндия, Япония, США, Россия, Сингапур, 
проводят исследования и испытания. 

При этом предполагается, что безэкипажные суда 
(БЭС по международной классификации – морские 
автономные надводные суда – МАНС) коренным 
образом изменят морскую отрасль, обеспечивая 
бóльшую эффективность, экономию затрат, а также 
благодаря повышению безопасности и охраны, 
которые не могут быть достигнуты на судах с 
экипажем. 

Среди других преимуществ МАНС следует 
отметить сокращение сроков и стоимости его 
строительства (из-за отсутствия необходимости 
иметь каюты, системы, обеспечивающие 
жизнедеятельность экипажа и т.п.), увеличиваются 
объемы грузовых помещений. Стоимость 
эксплуатации также будет снижена из-за более 
обтекаемых форм корпуса и отсутствия экипажа.  

Немаловажным является и такой факт, как 
ожидаемое снижение угроз пиратства из-за 
отсутствия экипажа. Судовые компании постоянно 
работают над оптимизацией эксплуатационных 
расходов, так как почти половина из них приходится 
на содержание экипажей судов [2]. Обслуживание 
безэкипажного судна не должно стать проблемой, 
поскольку, сама конструкция должна быть 
максимально простой во избежание неполадок. 
Судно будет устроено таким образом, что 
технические сбои на нем будут сведены к нулю. 

Среди важнейших плюсов таких судов выделяют 
их безопасность, поскольку автономное судоходство 
практически исключает влияние человеческого 
фактора – главной причины чрезвычайных 
происшествий на море (около  80 %) [3].  

Так, по данным одного из крупнейших финансово-
страховых концернов Allianz Global Corporate & 
Specialty AG стоимость убытков в результате ошибок 
экипажа при морских перевозках в 2017 г. составила 
1,6 млрд долларов [4]. 

2. Некоторые результаты реализации проекта 
МАНС 

 Однако для того, чтобы безэкипажные суда были 
безопасными, необходимо провести работы по 
созданию надежных систем управления, надежных и 
максимально точных навигационных, 
информационных систем [5] и Центров 
Дистанционного Управления (ЦДУ) с 
соответствующей инфраструктурой. 

Считается, что для МАНС более актуальным 
вопросом является не отсутствие экипажа, а 
вероятность информационного сбоя, потеря сигнала, 
неполадки в работе систем навигации и автоматики, 
радиосвязи и обмена информации и т.п. Эти вопросы 
представляются первостепенными, и над поиском и 
созданием оптимальных решений работают сейчас 
специалисты в Европе, США и Азии  

МАНС еще не находят широкого применения в 
коммерческой эксплуатации, но по всему миру 
реализуется несколько проектов, направленных на 
то, чтобы сделать автономные операции судов 
реальностью.  

В 2018 году небольшое автоматическое судно 
«SB Met» (длина 2,4 м), построенное норвежской 
компанией Offshore Sensing AS, впервые пересекло 
Атлантический океан [3]. Плавание судна проходило 
под контролем оператора, находившегося на берегу 
[6].  

Первый в мире автономный беспилотный 
контейнеровоз с нулевым выбросом (чего) «Yara 
Birkeland» передан заказчику – Yara International. 
Основные данные судна «Yara Birkeland»: длина – 80 
м, ширина – 15 м, осадка максимальная – 6 м, 
максимальная скорость – 13 уз., вместимость – 120 
TEU, дедвейт – 3200 т, главные движители – 2 
Азипода, 2 носовых подруливающих устройства, 
емкость  аккумуляторных  батарей – 7–9 МВтч. 

Особенности судна:  
 без балластных танков (ballast free), 

комплект батарей как балласт; 
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 полностью на батареях; 
 полностью цифровая система обработки 

груза; 
 автоматическая 

электрифицированная система выгрузки/погрузки 
груза; 

 автоматическая швартовка/отход от 
причала; 

 полностью автономная и беспилотная (без 
экипажа) работа судна; 

 работа судна на удалении от берега до 12 
морских миль.  
Судно будет работать между портами на 

расстоянии 7 – 30 миль. На первой фазе проекта 
(работа судна с экипажем) будет использоваться 
съемный мостик с оборудованием для управления 
судном. По окончанию подготовительных работ, 
когда судно будет полностью готово для автономной 
работы, мостик будет удален. 

Судно оснащено ключевыми технологиями 
Kongsberg, которые обеспечивают дистанционное и 
автономное управление, а также электроникой, 
аккумуляторной и силовой установками разработки 
Kongsberg [7].  

Компания IBM и некоммерческая организация 
Promare (Великобритания) проводят испытательные 
плавания беспилотного судна «Mayflower». 
Планируется, что под управлением искусственного 
интеллекта судно будет полгода собирать данные о 
состоянии Атлантического океана, в том числе о 
содержании частиц пластика в воде, а также 
сведения о морских животных. Основная цель 
проекта – решение одной из главных проблем 
небольших безэкипажных судов – длительность 
автономной работы [8]. 

Ведущие игроки морской и IT-индустрии 
объединились в проекте «One Sea – Autonomous 
Maritime Ecosystem» (Единое море – автономная 
морская экосистема) для совместной разработки 
первой в мире системы автономных судов. Общее 
видение партнеров по проекту состоит в том, чтобы 
обеспечить в Балтийском море плавание судов с 
полностью дистанционным управлением, а после 
2025 года обеспечить автономное коммерческое 
морское судоходство. Испытательный полигон для 
этого проекта создан у западного побережья 
Финляндии [9]. 

Свои первые шаги новая технология делает и в 
акваториях России. В рамках проекта с сентября 
2020 года проводились береговые испытания и 
завершена установка экспериментального 
оборудования на борту трех судов: грунтоотвозной 
барже «Рабочая», сухогрузе «Пола Анфиса» и 
танкере «Михаил Ульянов». Также пульты 
дистанционного управления были установлены на 
земснаряде «Редут», в офисах «Пола Групп» и 
«Совкомфлот» (СКФ).  

Ключевая цель этих испытаний – доработать 
экспериментальные системы до уровня готовых 
продуктов на основе реального опыта, мнения 
судоводителей и судовладельцев [10].  

Экспериментальные работы по проблеме МАНС 
ведутся достаточно интенсивно, но вопрос широкого 

применения этой технологии будет зависеть от 
решения судостроителей, судовладельцев и 
готовности инфраструктуры.   

Кроме того, несмотря на декларируемые 
преимущества безэкипажных судов, а также на 
исследования, ведущиеся в этой области, в 
настоящий момент МАНС не соответствуют 
международной нормативной базе, охватывающей 
безопасность, охрану окружающей среды, 
ответственность и компенсации при страховании и 
т.д.  

Фактически развитие техники и технологий, и 
внедрение автоматизации на морском флоте 
опережают международные и национальные нормы 
правового регулирования в морской отрасли. 

Хотя современная нормативная база хорошо 
адаптировалась к новым технологиям в морской 
отрасли, тем не менее вопрос отсутствия экипажа на 
судне никак не учитывается.  

Учитывая эти обстоятельства Международная 
морская организация (ИМО), начиная с 2018 года, 
ведет активную плановую работу по оценке 
международной нормативной базы (Regulatory 
Scoping Exercise – RSE) с целью возможности 
использования требований существующих 
Конвенций и Кодексов к морским автономным 
надводным судам - МАНС («Maritime Autonomous 
Surfice Ship – MASS») и выявления сфер развития 
требований к таким судам, для обеспечения их 
безопасной эксплуатации на рынке морских 
перевозок [11].  

К 2022 году ИМО планирует создать подробный 
план мероприятий по доработке Международных 
конвенций и Кодексов требованиями к безэкипажным 
судам.  

ИМО также отмечает, что проблемой 
безэкипажных судов занимаются японские 
судоходные компании: проводятся в Тихом океане 
испытания судов с дистанционным управлением и к 
2025 году ожидается появление полностью 
автономных судов [12].  

Кроме того, отмечается, что Компания Rolls-
Royce Commercial Marine (c 2019 г. подразделение 
Kongsberg Maritime) проводит испытания совместно с 
IBM по дистанционному управлению коммерческими 
судами, а их появление ожидается к 2035 год [13]. 

3. ИМО об уровнях автономности МАНС 

МАНС включает в себя различные уровни 
автоматизации, начиная от частично 
автоматизированных систем, которые помогают 
экипажу, и заканчивая полностью автономными 
системами, которые не требуют вмешательства 
человека.  

Комитет ИМО по безопасности на море для 
проведения анализа исследований, проблем, 
связанных с использованием МАНС, определил 
следующие уровни автономности [10]:  

1. МАНС управляется экипажем, системы 
автоматизации используются для части функций и 
как системы поддержки принятия решений;  

2. МАНС управляется дистанционно, но на 
борту присутствует экипаж; 
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3. МАНС управляется дистанционно, на борту 
нет экипажа;  

4. МАНС полностью управляется 
автоматически. 

Это именно уровни автономности, а не классы 
или технические типы судов, определенные ИМО для 
того, чтобы понимать, какие регуляторные нормы в 
том или ином случае могут потребовать изменений.  

То есть, одно и то же судно может 
функционировать в разных уровнях автономности в 
течение одного и того же рейса.   

Видимо, эти уровни автономности сохранятся и в 
дальнейшем при внедрении технологии в обычную 
практику по мере готовности судовладельцев.  

Российский Морской Регистр Судоходства 
(РМРС) и Международная Ассоциация 
Классификационных Обществ (МАКО) направление 
«Умные суда/Интеллектуальные суда/МАНС» также 
относят к стратегическим решениям и принимают 
соответствующие меры.  

РМРС опубликовал «Положения по 
классификации морских автономных и дистанционно 
управляемых надводных судов (МАНС)». 
Рекомендации, представленные в документе, 
основаны на результатах научного исследования по 
МАНС и дополняют обязательные требования 
Регистра в соответствии с классом и назначением 
судна [14]. 

Новый документ учитывает широкий диапазон 
МАНС с различной степенью вовлеченности 
человека в управление судном, его системами и 
техническими средствами. Введены категории судов 
в зависимости от режимов движения в открытом 
море, а также в ограниченной акватории, например, 
в узкостях, в портах, в местах швартовки. 

Среди ключевых разделов - системы 
обеспечения ситуационной осведомленности, 
средства радиосвязи и обмена данными, навигации 
и маневрирования, судовая энергетическая 
установка; центр дистанционного управления 
(стационарный или мобильный). 

Важнейшими аспектами надежной эксплуатации 
дистанционно-управляемых и автономных судов 
является обеспечение безотказной работы судовых 
механизмов и систем и кибербезопасность.  

На прошедшем в 2018 году во Владивостоке 
Международном дальневосточном морском салоне 
замминистра промышленности и торговли РФ Олег 
Рязанцев по поводу использования безэкипажных 
судов отметил, что сначала компании будут 
использовать суда с дистанционным управлением и 
сокращенной численностью экипажа, затем появятся 
полностью автономные суда. Безэкипажное 
управление судами существенно сократит издержки 
компаний в части кадрового обеспечения.   

В том же 2018 году глава Объединённой 
Судостроительной Корпорации (ОСК) А. Рахманов 
высказывал мнение о том, что первые проекты 
безэкипажных судов могут появиться через полтора  
года, а затем они будут переноситься на 
индустриальные решения. А главная проблема, по 
его мнению, заключается в том, чтобы найти 
оператора такого судна, готового заменить свои 
традиционные суда на безэкипажные. И такая 
готовность будет иметь место, когда компании–
судовладельцы будут располагать специалистами, 
готовыми эксплуатировать такие суда [15].  

4. О кадрах для работы с МАНС 

Но теперь встает вопрос - а какие кадры 
потребуются для малоэкипажных судов и какие 
специалисты потребуются для управления 
безэкипажными судами? К сожалению, пока эти 
вопросы не находят должного обсуждения.  

Вопросы о качестве подготовки специалистов 
всегда находились в центре внимания кафедр, 
Ученых советов отраслевых учебных заведений.  

Для понимания того, какие специалисты 
потребуются в переходный период и в процессе 
безэкипажного мореплавания, кратко рассмотрим 
условия работы и основные требования к персоналу 
ЦДУ и МАНС в соответствии с документом РМРС 
«Положения по классификации морских автономных 
и дистанционно управляемых надводных судов 
(МАНС)». Этот аспект, прежде всего, рассмотрим в 
отношении таких специалистов как судовые 
механики и электромеханики - эта сфера 
деятельности наиболее близка авторам настоящей 
статьи.  

Управление безопасной эксплуатацией МАНС в 
различных режимах работы в разрешенных районах 
эксплуатации должно осуществляться из Центра 
Дистанционного Управления (ЦДУ).  

Структурно ЦДУ – это целостная система, 
включающая в себя следующие объекты: 
разрешённые районы ЦДУ, контролируемое 
оборудование, персонал, контролируемые суда, 
контролируемую разграничивающую движение 
разметку, подчинённые (мобильные) ЦДУ, системы 
безопасности, пожаробезопасности, 
кибербезопасности, отвечающие всем требованиям к 
осуществлению автономной (дистанционно 
управляемой) навигации. ЦДУ должен быть 
укомплектован персоналом согласно штатному 
расписанию и количеству контролируемых судов.   

В составе персонала ЦДУ, непосредственно 
обеспечивающего мониторинг, контроль и 
управление МАНС (командный состав ЦДУ), должны 
быть предусмотрены как минимум следующие 
должности:  

 капитан (аналогично капитану судна с 
экипажем);  

 оператор (вахтенный офицер) (не ниже 
старшего помощника капитана — квалификация 
«уровень управления»);  

 инженер-механик (аналогично старшему 
механику (электромеханику) — квалификация 
«уровень управления»);  

 оператор (вахтенный механик) (не ниже 
второго механика — квалификация «уровень 
управления»);  

 инженер по связи (аналогично 
радиоэлектронику — квалификация «уровень 
управления»). 

Все члены командного состава должны иметь 
рабочий диплом, соответствующей квалификации, 
полученный на базе высшего морского образования 
(специалитет).  

Дипломирование командного состава должно 
соответствовать требованиям для аналогичных 
должностей экипажей судов. Кроме того 

 инженер-механик и инженер-
электромеханик должны пройти тренажерную 
подготовку по контролю и управлению системами 
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МАНС, работающих в режиме дистанционного 
управления и автономном режиме, для всех типов 
судов, контроль которых осуществляется ЦДУ, и 
иметь действующее свидетельство о прохождении 
подготовки (не старше 5 лет); 

 инженер по связи должен пройти 
тренажерную подготовку по управлению средствами 
связи в разрешенных районах действия ЦДУ для 
всех разрешенных типов МАНС и разрешенных 
районов действия ЦДУ, контроль которых 
осуществляется ЦДУ, и иметь действующее 
свидетельство о прохождении подготовки (не старше 
5 лет). 

Требования «Положения…» о МАНС в отношении 
СЭУ применяются к:  

 системе автоматического 
электроснабжения,  

 системам автоматизации и управления,  
 системе искусственного интеллекта. 
Система автоматического электроснабжения 

должна включать с необходимым резервированием 
следующее оборудование: первичные двигатели с 
системой запуска; редукторы (при необходимости); 
генераторы; трансформаторы; преобразователи 
частоты; распределительный щит электропитания; 
источники бесперебойного питания; кабели; системы 
автоматического управления; вспомогательные 
системы, обслуживающие вышеуказанное 
оборудование. 

Для управление СЭУ предусматриваются 
следующие возможности: с местных постов 
управления (если применимо); с судового поста 
дистанционного управления; с помощью судовой 
системы искусственного интеллекта; из внешнего 
центра дистанционного управления. 

Для обеспечения работы СЭУ должно быть 
предусмотрено управление с помощью судовой 
системы искусственного интеллекта и из ЦДУ: в 
нормальных эксплуатационных условиях 
полномочия ЦДУ имеют самый высокий уровень, а 
полномочия системы искусственного интеллекта 
находятся в его ведении; в нормальных 
эксплуатационных условиях ЦДУ может 
делегировать управление системе искусственного 
интеллекта СЭУ, имея при этом средства для 
обеспечения эффективного дистанционного 
управления основным оборудованием из ЦДУ в 
случае отказа системы искусственного интеллекта 
СЭУ; в случае неустойчивой связи управление 
производится с помощью системы искусственного 
интеллекта СЭУ. В случае появления устойчивой 
связи управление, производимое ЦДУ, является 
приоритетным над управлением с помощью системы 
искусственного интеллекта СЭУ. 

Система искусственного интеллекта СЭУ 
осуществляет контроль состояния и управления 
двигателями и их системами, вспомогательными 
механизмами, системами электроснабжения в 
соответствии с планом их технического 
обслуживания и осмотра, а также с учетом рейсового 
задания судна (маршрута/длительности стоянки). 

Система искусственного интеллекта СЭУ должна 
получать информацию о параметрах работы 
следующих основных систем установки и их 
устройств: топливной системы, масляной системы, 
системы охлаждения, системы сжатого воздуха, 
гидравлической системы, системы воздухоподачи, 

питательной системы, системы продувки и 
конденсации, системы вентиляции, балластной 
системы, систем пожаротушения, осушительной 
системы, при необходимости: грузовой системы, 
зачистной системы и систем охлаждения, подогрева, 
вентиляции груза и инертного газа и т.д. 

Эффективность алгоритмов работы, функций 
управления и контроля системы искусственного 
интеллекта СЭУ проверяются в ходе стендовых, 
швартовных и ходовых испытаний, а также при 
проведении освидетельствований Регистром. 

Уровень безопасности, надежности, степень 
автоматизации судовой энергетической установки не 
должны быть ниже уровня безопасности, надежности 
и степени автоматизации судна с экипажем.  

А безопасность управления с помощью системы 
искусственного интеллекта СЭУ должна быть выше, 
чем безопасность судов с обслуживаемым 
машинным отделением  

Для обеспечения кибербезопасности как на борту 
МАНС, так и в ЦДУ персонал должен знать 
мероприятия и процедуры:  

 по обнаружению вторжений в 
информационную сеть,  

 по обеспечению необходимого, 
достаточного и избыточного уровня 
кибербезопасности.  

Следует обратить внимание на тот факт, что с 
внедрением МАНС существенно изменяются состав 
и функциональные возможности средств радиосвязи 
и обмена данными.  

Так средства радиосвязи и обмена данными 
МАНС должны обеспечивать радиосвязь и обмен 
данными с другими судами, Центром 
Дистанционного Управления (ЦДУ), береговыми 
службами, СУДС, поисково-спасательным центром, 
владельцем и оператором судна как напрямую, так и 
через ЦДУ в течение всего рейса с качеством, 
обеспечивающим его безопасность и 
эффективность,  и  решать, как минимум, следующие 
задачи (несколько отличающиеся для автономного и 
дистанционного управления судном):   

 передача (при необходимости либо по 
запросу) в ЦДУ информации об условиях 
окружающей среды; 

 обмен данными с другими судами; 
 взаимный обмен информационными 

потоками для корректировки маршрута движения 
судна в целом; 

 взаимный обмен информационными 
потоками для корректировки параметров движения 
на отдельных участках маршрута;  

 взаимный обмен информационными 
потоками для гарантированного доведения команд 
управления в системы управления движением и 
маневрированием судна по данным о навигационной 
обстановке и данным о движении МАНС на основе 
оптического, радиолокационного и спутникового 
наблюдений; 

 взаимный обмен информационными 
потоками для гарантированного доведения команд 
дистанционного управления общесудовыми 
средствами   палубными механизмами, главной и 
вспомогательной энергетической установкой, 
электростанцией по данным контроля состояния 
технических средств судна; 
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 передача аварийных сообщений, если 
система управления зафиксировала, что 
безопасность судна не может быть поддержана на 
соответствующем уровне; 

 прием из ЦДУ инструкций для эксплуатации 
судовых систем в случае нештатных ситуаций; 

 передача команд для активации и 
дезактивация режима автономного управления               
(переход в режим дистанционного управления); 

 передача информации по контролю 
состояния технических средств, груза и 
экологической обстановки;  

 прием карт и корректур электронной 
картографической навигационной информационной 
системы; 

 передача другим судам данных о 
параметрах движения, состоянии энергетической 
установки, системы управления, связи; 

 передача в ЦДУ данных, хранимых на 
сервере автономного судна; 

 и др.  
Для обеспечения передачи столь большого 

массива информации и бесперебойной работы 
оборудования в составе персонала ЦДУ 
предусматривается должность радиоинженера. Как 
нам представляется, это должен быть не просто 
радиоинженер, а специалист, знающий морскую 
специфику.  

Заключение 

Морское сообщество, как исследовательское, так 
и промышленное, работает над увеличением доли 
беспилотных систем, в том числе полноразмерных 
морских судов. Уровни управления этих МАНС 
различаются: от удаленного управления за 
пределами прямой видимости до почти полной 
автономии на судах-прототипах. Однако 
эксплуатация таких судов на всех уровнях контроля 
требует решения ряда вопросов, касающихся 

сохранности оборудования, потенциальных грузов и 
безопасности других морских пользователей. 

Наличие судов без экипажей уже реальность и 
должен быть разработан ряд нормативных 
документов, включая не только техническую 
составляющую, но и образовательный аспект. 

Для управления МАНС наиболее 
целесообразным является подготовка специалистов 
из числа практиков, имеющих опыт работы на судах. 

С учетом возрастающей потребности 
специалистов в рассматриваемой области следует 
предусмотреть в программах обучения 
приобретение слушателями гуманитарной 
компоненты направленной на совершенствование 
форм и содержания практики, создания основ 
профессионального взаимодействия с инженерным 
сообществом. 

Практико-ориентированный подход, 
предполагающий тесную взаимосвязь теории и 
практики должен обеспечить принципиально новую 
модель практической подготовки обучающихся. Это 
создаст необходимые условия адаптации к новым 
формам управления и обслуживания флота. 

На уровне образовательного стандарта следует 
предусмотреть приобретение обучающимися 
культуры профессионального общения. Необходимо 
формирование компетенций слушателей, которые 
обеспечат выпускнику личностную и 
профессиональную самореализацию. 

Необходимо расширить подготовку специалистов 
плавсостава в вопросах автоматики, 
распределённых компьютерных систем, 
кибербезопасности, искусственного интеллекта и т.п.  

При этом такая подготовка должна 
осуществляться как в процессе обучения 
специалистов, так и совершенствоваться в системе 
повышения квалификации.  

Вполне очевидно, что необходимо рассматривать 
вопрос о создании тренажеров по управлению 
МАНС.  
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Интеллектуализация транспортной системы Северного морского пути 
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противопожарной службы МЧС России (СПб УГПС МЧС России) 

Аннотация. В статье рассмотрены некоторые направления создания и развития интеллектуальной 
транспортной системы Северного морского пути (СМП). Показано значение СМП в рамках комплексного 
освоения территории Российской Федерации, приведена его структура. В настоящее время СМП 
функционирует как внутренний транспортный коридор. Одним из недостатков СМП является небольшая 
глубина морского канала, что требует проведения соответствующих работ или изменения маршрута. 
Отмечается влияние изменения погодно-климатических условий в Арктике на транспортную систему СМП. 
Показаны преимущества использования СМП в качестве международного транзитного транспортного коридора 
по сравнению с южным маршрутом через Суэцкий канал. Перечислены направления развития Северного 
морского пути как транспортной системы на основе цифрового усовершенствования инфраструктуры, 
навигационного, энергетического и информационно-телекоммуникационного обеспечения, а также 
интеллектуализации производственных процессов на базе беспилотного мультимодального транспорта. 
Утверждается, что внедрение цифровых технологий на СМП превратит его в один самых высокотехнологичных 
и эффективных транспортных коридоров в мире. 
Ключевые слова: Северный морской путь, транспортная система, преимущества, недостатки, цифровизация, 
интеллектуализация. 

Intellectualization of the transport system of the Northern sea route 
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1Solomenko Institute of Transport Problems of the Russian Academy of Science, Russian Federation, 
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Abstract. The article considers some directions of creation and development of the intelligent transport system of the 
Northern Sea Route (NSR). The significance of the NSR in the framework of the integrated development of the territory 
of the Russian Federation is shown, its structure is given. Currently, the NSR functions as an internal transport corridor. 
One of the disadvantages of the NSR is the small depth of the sea channel, which will require appropriate work or route 
changes. The influence of changes in weather and climatic conditions in the Arctic on the transport system of the NSR 
is noted. The advantages of using the NSR as an international transit transport corridor in comparison with the southern 
route through the Suez Canal are shown. The directions of the development of the Northern Sea Route as a transport 
system based on the digital improvement of infrastructure, navigation, energy, information and telecommunications 
support, as well as the intellectualization of production processes based on unmanned multimodal transport are listed. 
It is argued that the introduction of digital technologies on the NSR will turn it into one of the most high-tech and efficient 
transport corridors in the world. 
Keywords: Northern Sea Route, transport system, advantages, disadvantages, digitalization, intellectualization. 
 

Введение 

Северный морской путь (СМП), как транспортная 
система – это организованная совокупность 
взаимосвязанных и взаимодействующих объектов 
транспортной инфраструктуры, созданная для 
осуществления перевозок. Таким образом, целью 
Северного морского пути является бесперебойная 
перевозка грузов, почты и пассажиров в пункты 
назначения. 

В структуру транспортной системы СМП входят:  
- транспортная инфраструктура – совокупность 

всех объектов транспорта и предприятий транспорта, 
как выполняющих перевозки, так и обеспечивающих 
их выполнение и обслуживание; 

- транспортные предприятия – производственные 
предприятия, основной задачей которых является 
перевозка грузов и пассажиров; 

- транспортные средства – серийно и/или 
специально построенные средства, 
предназначенные для перевозки людей и/или грузов 
в зоне СМП; 

- управление транспортной системы – контроль 
над транспортной системой: информация о 
состоянии СМП, погоде, движении судов (морских, 
речных и воздушных); соблюдение правил 
безопасной навигации и правил оплаты 
ледокольного сопровождения судов; доставка грузов 
в порты мультимодальным транспортом и т.п. 

Проблема функционирования СМП, как одной из 
инфраструктурных транспортных ветвей 
Мегапроекта по комплексному освоению территории 
Российской Федерации, входящей в состав 
транспортных пространственно-логистических 
коридоров, становится также одной из самых 
актуальных в проблематике внутренних и 
глобальных транзитных перевозок [1-5]. 

Целью данной статьи является рассмотрение 
некоторых направлений создания и развития 
интеллектуальной транспортной системы СМП с 
учетом различных социально-экономических и 
других факторов. 
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Результаты исследования 

На функционирование и развитие транспортной 
системы СМП, как внутреннего, так и 
международного транзитного транспортного 
коридора, влияет множество факторов: 

кадровые – наличие необходимого количества 
специалистов; 

образовательные – соответствующий уровень 
профессиональной подготовки персонала; 

климатические – учет влияния погодно-
климатических факторов на бесперебойное 
функционирование транспортной системы; 

географические – учет местоположения объектов 
транспортной системы для обеспечения связи и 
навигации; 

экономические – учет возможностей выделения 
необходимых инвестиций на функционирование и 
развитие СМП, а также обеспечение его 
рентабельности;  

технико-технологические – наличие 
необходимого количества техники и технологических 
возможностей как в портах, так и на всем протяжении 
СМП для обеспечения функционирования 
транспортной системы; 

геополитические факторы – наличие 
благоприятной международной обстановки и 
проводимой политики для обеспечения нормального 
функционирования транспортной системы СМП [6].  

В настоящее время глобальным морским 
транзитным коридором между странами 

Европейского союза (ЕС) и Восточноазиатскими 
государствами является южный маршрут через 
Суэцкий канал. Однако блокировка на 7 дней в марте 
2021 года данной транспортной артерии 
контейнеровозом «Ever Given» ставит вопрос о 
создании действующего альтернативного 
транспортного пути, свободного от необходимости 
ожидания очереди прохода в случае возможного 
повторения блокировки канала и обеспечивающего 
сокращение времени доставки. 

Использование СМП в качестве международного 
транзитного транспортного коридора вдоль 
северного побережья России по сравнению с южным 
маршрутом через Суэцкий канал обеспечивает ряд 
преимуществ: 

- значительное сокращение продолжительности 
рейса;  

- существенное уменьшение расходов на покупку 
топлива; 

- уменьшение расходов на оплату персонала; 
- уменьшение расходов на оплату фрахта судна; 
- отсутствие ограничений по габаритам судна; 
- полное отсутствие угрозы нападения пиратов; 
- бесплатный проход судна по Северному 

морскому пути, но при обязательной оплате 
ледокольного сопровождения. 

Одним из недостатков транспортной системы 
СМП является небольшая глубина морского канала 
возле Новосибирских островов – около 12 метров, 
что потребует проведения соответствующих работ 
или изменения маршрута (рис. 1). 

 
Рис. 1. Маршрут для транзитного перехода по трассам Северного морского пути крупнотоннажных танкеров с 

осадкой 15,5 метров (зеленый пунктир) 

Основными портами, расположенными на 
северном маршруте, включающем СМП, являются: 
Мурманск, Архангельск, Нарьян-Мар, Сабетта, Яр-
Сале, Тазовский, Диксон, Игарка, Хатанга, Тикси, 
Зеленый Мыс, Певек, Мыс Шмидта, Бухта 
Провидения, Петропавловск-Камчатский, 
Владивосток. 

Крупными российскими пользователями услуг 
перевозок по Северному морскому пути являются 

«Газпром», «Норильский никель», «Лукойл», 
«Роснефть», «Новатэк» и др. компании. 

В настоящее время СМП практически выполняет 
роль внутреннего транспортного коридора, о чем 
свидетельствуют данные по объемам ежегодных 
внутренних и транзитных грузоперевозок по СМП, 
приведенные в табл.1 [7]. 
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Таблица 1 
Динамика грузоперевозок по СМП 

Годы 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
Внутренний 
грузопоток (млн. тонн) 4,0 6,0 7,0 10,0 20,0 31,0 32,0 

Транзитный 
грузопоток (млн. тонн) 0,25 0,05 0,22 0,20 0,50 0,70 1,30 

Как следует из табл.1 в настоящее время основу 
грузопотоков по СМП составляют внутренние 
грузоперевозки для обеспечения потребностей 
населенных пунктов и деятельности предприятий на 
Крайнем Севере, которые в 2020 г. возросли в 8 раз 
по сравнению с 2014 г. За тот же период транзитный 
грузопоток вырос более чем в 5 раз, однако остается 
существенно незначительным и достаточно 
нестабильным. 

Наблюдаемые изменения погодно-климатических 
условий в Арктике также влияют на транспортную 
систему СМП. Все более раннее очищение весной от 
льда прибрежных районов Северного ледовитого 
океана и затяжная осень удлиняют период 
арктической навигации не только на СМП, но и на 
связанном с ним речном транспорте. Более 
доступными для плавания становятся 
высокоширотные трассы, на которых появится 
возможность круглогодичной навигации. При этом 
сохранение морских льдов в течение части года, и 
вероятность возникновения сложных ледовых 
условий требуют сохранения и развития российского 
ледокольного флота.  

Оценки, предполагающие исчезновение 
многолетнего морского льда к середине XXI века при 
реализации «жестких» сценариев антропогенного 
воздействия, на сегодняшний день не 
представляются нереалистичными. Наблюдаемое и 
далее ожидаемое потепление в арктической зоне в 
целом благоприятно для морской хозяйственной 
деятельности, включая судоходство и добычу 
углеводородов на шельфе [8,9]. 

В соответствии с «майским» 2018 года Указом 
Президента Российской Федерации Правительству 
Российской Федерации поручено подготовить и 
утвердить комплексный план модернизации и 
расширения магистральной инфраструктуры СМП, 
предусматривающий обеспечение к 2024 году 
увеличение грузопотока по нему до 80 млн. тонн [10]. 

Для достижения поставленных целей по 
грузопотоку Федеральное агентство морского и 
речного транспорта (Росморречфлот) Министерства 
транспорта РФ подготовило проект плана-графика 
реализации федерального проекта «Северный 
морской путь», согласно которому на развитие и 
поддержку СМП в 2019-2024 годах требуется 905,6 
миллиарда рублей. Из них бюджетное 
финансирование должно составить 305 миллиардов 
рублей. Остальные 600,6 миллиарда рублей – 
внебюджетное финансирование [11]. 

Техническое переоснащение портов, ввод в 
эксплуатацию новых атомных ледоколов, 
навигационно-техническое оснащение СМП, 
гарантированный срок круглогодичного прохождения 
северного транзитного маршрута дадут возможность 
увеличить объем внутренних и транзитных 
перевозок, и превратить СМП в важный глобальный 
транзитный транспортный коридор. 

Навигация по СМП осуществляется, как правило, 
в течение 3-5 месяцев в году в зависимости от 
ледовой обстановки.  

На сегодня среднее время ледокольной проводки 
судов от Мурманска до Бухты Провидения в период 
навигации составляет 10,6 суток. 

Построенный для реализации проекта «Ямал-
СПГ» первый из серии в 15 танкеров-газовозов 
ледокольного класса танкер «Кристоф де Маржери» 
(Christophe de Margerie), принадлежащий ПАО 
«Совкомфлот», совершил в период 11-17 августа 
2017 года тестовый рейс по СМП от мыса Желания 
на архипелаге Новая Земля до мыса Дежнева на 
Чукотке за 6,5 суток без ледокольного 
сопровождения. 

Для существенного увеличения сроков навигации 
по СМП в России строятся и близки к сдаче в 
эксплуатацию атомные ледоколы проекта 22220 (ЛК-
60Я) «Арктика», «Сибирь» и «Урал» мощностью по 
60 МВт [12]. 

С целью обеспечения бесперебойной 
круглогодичной навигации по всей трассе СМП в 
настоящее время в России проектируется 
сверхмощный ледокол серии «Лидер» проекта 10510 
(ЛК-110Я, ЛК-120Я) мощностью 110-120 МВт. Для 
решения поставленной задачи необходимо 
построить и сдать в эксплуатацию три ледокола 
серии «Лидер», которые смогут пробиваться через 
ледовые поля толщиной 4,3 метра и прокладывать 
судоходный канал шириной до 50 метров для 
прохода каравана крупнотоннажных судов со 
скоростью 5-10 узлов, а при толщине льда 3,5 метра 
средняя скорость будет составлять 15 и более узлов. 
Постройка первого ледокола серии «Лидер» 
предполагается не позднее 2030 года. 

В соответствии с Транспортной стратегией 
Российской Федерации на период до 2030 года [13] 
строительство мощных атомных ледоколов для 
осуществления круглогодичной навигации на СМП, 
дизель-электрических ледоколов для обслуживания 
месторождений на шельфах арктических морей, 
населенных пунктов на побережье Северного 
Ледовитого океана и в устьях сибирских рек; 
многофункциональных аварийно-спасательных 
судов, буксиров, технических средств спасания с 
морских нефтегазовых объектов в экстремальных 
климатических условиях позволит создать 
полноценные возможности круглогодичного 
обеспечения и сопровождения внутренней перевозки 
и транзита на СМП [14]. 

Также для сокращения протяженности пути в 
расчете на проектируемые сверхмощные атомные 
ледоколы серии «Лидер» в настоящее время 
разрабатывается новый высокоширотный 
международный транзитный маршрут, проходящий 
севернее Новой Земли, островов Северная Земля, 
Новосибирских островов и острова Врангеля (рис. 2).  

http://kremlin.ru/acts/bank/43027
http://kremlin.ru/acts/bank/43027
http://kremlin.ru/acts/bank/43027
http://kremlin.ru/acts/bank/43027
http://kremlin.ru/acts/bank/43027
http://kremlin.ru/acts/bank/43027
http://kremlin.ru/acts/bank/43027
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Рис. 2. Высокоширотная трасса для транзитного перехода по трассам Северного морского пути 

В силу естественного интеллектуального и 
технического прогресса внедрение цифровых 
технологий во все сферы деятельности становится 
важной частью современной социально-
экономической жизни страны. 

Цифровая экономика, как система 
инновационных экономических отношений высокой 
эффективности, обеспечиваемая за счет создания 
искусственного интеллекта, автоматизации, 
роботизации процессов и технологий обработки 
данных, остро необходима для повышения 
производительности труда и увеличения выпуска 
отечественных товаров, продуктов питания в стране 
и в целом повышения жизненного уровня населения.  

Необходимыми составляющими цифровой 
экономики являются: интернет вещей, машинное 
обучение, системы мониторинга, кибернетические 
системы, блокчейн, нейронные сети, робототехника 
и многое другое. Эти инструменты способствуют 
цифровизации и интеграции всех потоков данных при 
формировании информационного общества и 
цифровой экономики. Создание цифровых платформ 
управления экономикой – решение стратегически 
важной задачи, которая позволит обеспечить 
ускоренное развитие страны на основе качественно 
иного уровня экономики по составу и структуре [15]. 

Внедрение цифровых технологий на СМП 
превратит его в один самых высокотехнологичных и 
эффективных транспортных коридоров в мире. 
Основным направлением создания и развития 
интеллектуальной транспортной системы СМП 
является цифровизация многих производственных 
процессов, в том числе разработка и создание 
беспилотных грузовых автомобилей и безэкипажных 
судов для обслуживания различных объектов СМП. 
Уже сейчас в зоне СМП активно используются 
беспилотные летательные аппараты (БПЛА) и 
подводные роботы. 

На Восточно-Мессояхском месторождении в 
апреле 2020 г. были успешно завершены группой 
компаний «КАМАЗ» совместно с ПАО «Газпром 
нефть» испытания беспилотных грузовых 
автомобилей на трассе более 2,5 тыс. км. 

Беспилотные автомобили, как пример обучения и 
работы нейронных компьютерных сетей, показали 
свои инновационные технологические возможности: 
умение с высокой точностью передвигаться по 
заданным маршрутам; умение обмениваться 
информацией через дублируемые сети связи, 
распознавать препятствия на дороге, прогнозировать 
траекторию движения с учетом обстановки. Контроль 
беспилотных автомобилей по территории 
нефтепромысла и зимникам осуществляется из 
единого центра управления. Тестирование 
подтвердило преимущества использования 
беспилотников: снижение издержек на 10-15%; 
повышение безопасности вождения на 50%; 
увеличение скорости доставки на 50%; 
неограниченную работоспособность; также при 
тестировании беспилотники не ошибались в 
условиях низких температур и плохой видимости [16]. 

Ведутся работы по созданию 
безэкипажных/беспилотных судов различного 
назначения: для технических работ в портах, 
обслуживания добывающих предприятий по 
доставке грузов, каботажного плавания, научных 
исследований океана и др. [17,18]. 

В соответствии с Постановлением Правительства 
Российской Федерации от 5 декабря 2020 № 2031 «О 
проведении эксперимента по опытной эксплуатации 
автономных судов под Государственным флагом 
Российской Федерации» будут проводиться 
испытания беспилотных судов в 11 субъектах 
страны, в том числе в Мурманской, Магаданской, 
Сахалинской областях и Приморском крае [19].  

Предполагается, что в результате внедрения 
беспилотных судов сократится число морских 
аварий, т.к. до 90% происшествий обусловлено 
«человеческим фактором». Также судовладельцы 
смогут сократить до 15-30% операционных затрат, 
что позволит покрыть дефицит 
высококвалифицированных моряков, который сейчас 
достигает 20% от требуемого количества 
работников. Однако полностью автономными суда 
быть не могут, поскольку установленное 
оборудование требует постоянного контроля 
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специалистов. Например, видеокамера, 
установленная на корабле, не всегда может дать 
четкое изображение оператору, находящемуся на 
станции управления, особенно в условиях плохой 
видимости или при сбоях в связи. В таком случае 
присутствие на судне квалифицированных 
сотрудников необходимо, чтобы своевременно 
заметить опасность и предотвратить ее последствия. 
Учитывая сложные условия навигации на СМП, от 
скорости принятия решения капитаном может 
зависеть жизнеспособность судна [20]. 

Для широкого использования беспилотного 
наземного и морского транспорта в Арктической зоне 
России необходимо наличие постоянного 
информационно-телекоммуникационного трафика, 
обеспечить который в условиях высоких широт в 
населенных пунктах, на морских коммуникациях и 
портах СМП в полной мере могут только спутники 
связи.  

Телекоммуникационный и информационный 
ресурс российского рынка космической связи 
технологии VSAT в Арктической зоне Российской 
Федерации практически полностью обеспечивается 
геостационарными спутниками двух компаний: ФГУП 
«Космическая связь» (космические аппараты серии 
«Экспресс-АМ») и ОАО «Газпром космические 
системы» (космические аппараты серии «Ямал») до 
70-75 градусов северной параллели. Российские 
системы спутниковой связи и вещания работают, в 
основном в «C» (от 3400 до 5250 МГц) и «Ku» (от 
10700 до 12570 МГц) -диапазонах.  

В последние годы происходит переход 
спутниковой связи технологии VSAT на более 
высокочастотный Ka-диапазон, однако для 
обеспечения устойчивой связи выше 70-75 градусов 
северной широты необходимы системы космических 
аппаратов на высокоэллиптических орбитах. 
Определение местонахождения судов происходит в 
том числе с помощью российской спутниковой 
группировки ГЛОНАСС [21]. 

С 2024 г. должна заработать новейшая 
отечественная система гражданской спутниковой 
связи «Экспресс-РВ» разработки ФГУП 
«Космическая связь», четыре космических аппарата 
которой будут выведены на высокоэллиптические 
орбиты, что позволит обеспечить услугами связи всю 
территорию России, Арктическую зону и СМП. Для 
получения сведений о погоде в любой точке 
Арктической зоны России, необходимых для 
успешной навигации, 28 февраля 2021 г. был 
запущен первый из двух гидрометеорологических 

спутников «Арктика-М», позволяющий получать 
информацию о погоде в заданном районе каждые 15-
30 минут [22]. 

В этом экологически хрупком регионе решение 
энергетического обеспечения производственных 
предприятий, портов, наземных и подводных линий 
оптической связи, станций линий радиорелейной и 
тропосферной связи и других объектов будет 
возлагаться на экологически чистые и надежные 
атомные станции малой мощности (АСММ) и 
плавучие атомные тепловые электростанции 
(ПАТЭС). Первая ПАТЭС «Михаил Ломоносов» из 
планируемых шести уже установлена возле порта 
Певек [23]. 

Заключение 

Сибирь, Дальний Восток и Арктическая зона 
России, являющиеся стратегическим направлением 
экономического развития страны, требуют 
бесперебойного транспортного обеспечения 
грузоперевозок прежде всего для социально-
экономического развития самой России.  

Для скорейшей и полной реализации 
экономической и геополитической роли СМП, как 
внутреннего транспортного коридора, так и 
находящегося под контролем России 
международного транзитного транспортного 
коридора, необходимо превращение транспортной 
системы СМП в интеллектуальную транспортную 
систему с повсеместным внедрением цифровизации 
и интеллектуализации организации 
производственных процессов грузоперевозок. Для 
этого требуются крупные инвестиции в обеспечение 
безопасности Арктической зоны России, 
модернизацию инфраструктуры портов, постройку 
достаточного количества ледоколов 
обеспечивающих круглогодичную навигацию, 
информационно-телекоммуникационное и 
навигационное обеспечение безопасного 
мореплавания, энергетическое обеспечение, 
внедрение беспилотного мультимодального 
транспорта и т.п. [3].  

Вместе с тем с целью привлечения внимания 
крупных судовладельцев, в том числе иностранных, 
к использованию СМП в качестве международного 
транзитного коридора немаловажную роль в 
современном мире играет обоснование в средствах 
массовой информации его экономической 
эффективности и репутации, как района 
круглогодичного и безопасного мореплавания. 
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О пожароопасности транспортных гидротоннелей 
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2 Санкт-Петербургский университет Государственной противопожарной службы МЧС России,  
3Санкт-Петербургский государственный Морской технический университет 

Аннотация. В статье рассмотрена достаточно новая проблема, связанная с появлением и развитием 
перспективной транспортной инфраструктуры – гидротоннелей. Показано, что ввиду большой пожарной 
нагрузки, которую представляют собой проходящие по гидротоннелю суда (пассажирские, сухогрузы, 
контейнеровозы. танкеры) возможно возникновение пожаров, угрожающих как самим судам и их экипажам, так 
и конструкции гидротоннеля – обрушение его свода из-за экстремальных тепловых нагрузок. Проведено 
компьютерное моделирование с использованием полевой модели пожара, подтвердившее факт быстрого 
роста температуры и концентрации токсичных продуктов горения, а также «тоннельный эффект» -  
прохождение высокотемпературного потока газов к одному из торцов тоннеля. Даны предложения по 
действиям персонала судов в гидротоннеле и пожарных кораблей по тушению пожара и спасению людей. 
Показана необходимость оборудования некоторых гидротоннелей дренчерными системами пожаротушения. 
Сделан вывод о необходимости дальнейших исследований в части пожарной безопасности транспортных 
гидротоннелей и разработке соответствующего нормативного документа.  
Ключевые слова: гидротоннели, суда, пожары, взрывы, спасение, пожарная сигнализация, пожаротушение 
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Введение 

Развитие инфраструктуры нашей страны 
является одним из стратегических направлений [1-3]. 
Важное место в транспортной инфраструктуре РФ и 
многих других стран занимает морской и речной 
транспорт, на долю которого приходится 
значительный объём грузопассажирских перевозок, 
функционирование которого обеспечивается 
различными гидротехническими сооружениями [4]. 
Однако наличие сложной береговой линии 
заставляет разрабатывать специальные 
сооружения, позволяющие безопасно и эффективно 
осуществлять грузопассажирские перевозки,  

Одним из примеров таких сооружений является 
норвежский Морской судоходный тоннель “Stad Ship 
Tunnel” (рис. 1) [5], ввод в срой которого планируется 
в 2023 г. Необходимость его строительства вызвана 
особенностями Норвегии, длина изрезанной 
береговой линии которой 23 тыс. км, а море штормит 
100 дней в году, что создаёт серьёзный риск для 

судоходства. В тоже время, тоннель в узкой части 
полуострова Stad (рис. 1-а) позволяет значительно 
сократить и обезопасить сообщение между городами 
Aram и Maloy. Тоннель будет проходить под 300-
метровой горой, его строительство обойдётся в 
$300.000, продолжительность строительства - до 4 
лет. Характеристики тоннеля: длина 1,7 км, высота 
37 м, ширина 27 м, пропускная способность 100 судов 
(осадкой до 12 м) в сутки, режим работы – реверсный: 
1 час в одну строну, другой час – в обратную. Для 
обеспечения трафика предусмотрен специальный 
диспетчерский пункт. 

Если в настоящее время полуостров Stad огибают 
20 судов в сутки, то с вводом тоннеля количество 
проходящих судов может увеличиться в 5 раз. 
Успешная реализация данного проекта может дать 
старт созданию подобных морских и речных 
тоннелей, которые далее будем именовать 
гидротоннелями. 
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Рис. 1. Норвежский Морской судоходный тоннель “Stad Ship Tunnel” через полуостров Stad (а)  
и его размеры (б) 

 

 
а  

 
б  

Рис. 2. Пожары судов (а – горение контейнеровоза, б – взрыв танкера) 

Особенности пожаров в гидротоннелях 

Однако функционирование гидротоннелей 
связано и с рядом опасностей, основной из которых 
являются пожары. 

Дело в том, что и пассажирские, и грузовые суда 
(особенно танкеры) обладают высокой пожарной 
нагрузкой, возгорание которой приводит к 
выделению большой тепловой мощности (рис. 2-а), а 
при наличии ЛВЖ/ГЖ и к взрыву (рис. 2-б). Известно, 
что опасные факторы пожара (ОФП) [6] (пламя, 
искры, тепловой поток, повышенная температура, 
пониженная видимость, токсичные продукты горения, 
пониженная концентрация О2) в тоннелях возрастают 
с гораздо большей интенсивностью [7]. 

Это приводит к тому, что развитие пожара судна 
в гидротоннеле чревато а) разрушением 
металлического корпуса с притоплением и/или 
опрокидыванием судна и последующим 
блокированием тоннеля; б) риском для жизни и 
здоровья экипажа судна и его пассажиров; в) 
переходом пожара на соседние суда в гидротоннеле; 
г) термическим повреждением конструкции 
гидротоннеля и обрушением его свода. 

Исследования показали, что особую опасность 
может представлять «тоннельный эффект» - 
скоростное прохождение высокотемпературного 
потока продуктов горения к одному из его выходов из-
за перепада атмосферного давления на его торцах 
[8, 9]. Из-за ускоренного выгорания кислорода это 
угрожает ещё и остановкой двигателей судов в 
тоннеле, т.е. их обездвижению и невозможности 

подачи воды корабельными средствами 
пожаротушения. 

Моделирование развития пожара 

Ввиду отсутствия статистических данных о 
развитие пожаров в гидротоннелях (пока есть только 
размеры “Stad Ship Tunnel”) представляется 
целесообразным провести компьютерное 
моделирование развития ОФП для различных 
сценариев пожара. Для этого может быть 
использована полевая модель пожара [10].  

Проведённое моделирование на модельном 
тоннеле позволило установить динамику ОФП (рис.3-
5) и наличие «тоннельного эффекта» при горении 
объекта, соответствующего грузовому судну. 

Следует отметить, что при геометрических 
характеристиках конкретного гидротоннеля и 
сведения о пожарной нагрузке проходящих по нему 
судов могут быть получены и конкретные данные о 
динамике ОФП в различных точках гидротоннеля. Но 
даже краткий анализ полученных данных (рис.3-5) 
свидетельствует о значительной опасности пожара в 
гидротоннеле для находящихся тем судов и людей, а 
также для его конструкции.   

Это в свою очередь ставит задачу обеспечения 
пожарной безопасности гидротоннелей как путём 
оборудования их системами пожарной сигнализации 
и пожаротушения, так и посредством тактики 
тушения и спасения людей. 
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Рис. 3. Динамика температуры (оС) над очагом 

возгорания при пожаре в гидротоннеле 
 

 
Рис. 4. Динамика ухудшения видимости (м) в 

условиях задымления при пожаре в гидротоннеле 
 

 
Рис. 5. Динамика увеличения концентрации 

угарного газа (кг/м3) в районе очага возгорания 
при пожаре в гидротоннеле 

Особенности тушения пожаров в гидротоннелях 

К настоящему времени сложилась следующая 
ситуация. С одной стороны есть документы и опыт 
тушения пожаров в железнодорожных тоннелях [11-
14] и на других объектах, в т.ч. на судах, а также в 
части проектирования и эксплуатации 
автоматических установок пожарной сигнализации и 
автоматического пожаротушения [15] (АПС и АУП 
соответственно) . С другой стороны – фактическое 
отсутствие опыта тушения судов в гидротоннелях, но 
наличие данных об опасности развития там пожаров.  

В этой связи, учитывая возможное появление в 
недалёком будущем подобных гидротехнических 
сооружений, было бы целесообразным 
предусмотреть следующее. 

1.Поставить НИР, результатом которой была бы 
разработка рекомендаций по тушению пожаров в 
гидротоннелях. 

2.Сформулировать предложения по снижению 
рисков при пожарах в гидротоннелях, например: 

- ограничить движения по ним танкеров и судов, 
перевозящих сжиженные газы (пока по гидротоннелю 
проходит танкер, другие суда находятся снаружи); 

- организовать движение судов так. чтобы в 
гидротоннеле между ними была безопасная 
дистанция; 

- устанавливать в гидротоннеле АПС и 
дренчерные АУП; 

- организовать дежурство пожарных катеров с 
обоих торцов гидротоннеля; 

- рекомендовать развитие и применение 
безэкипажных судов на маршрутах с наличием 
гидротоннелей; 

- при возникновении пожара в гидротоннеле 
немедленно выводить оттуда другие суда и (по 
возможности) горящее судно, тушить которое 
снаружи; 

- предусмотреть технические и организационные 
меры по обеспечению безопасности экипажей и 
пассажиров; 

- предусмотреть проведение соответствующих 
пожарно-тактических учений.  

Заключение 

Таким образом, в работе показана важность 
транспортных гидротоннелей и особенности их 
конструкции. С учётом прохождения по ним судов 
различных классов (пассажирских, грузовых, 
комбинированных и др,), а также танкеров, 
существует риск возникновения пожаров. Поскольку 
проходящие по гидротоннелю суда обладают 
большой пожарной нагрузкой, возможен быстрый 
рост опасных факторов пожара и риск «тоннельного 
эффекта» - прохождения потока 
высокотемпературных продуктов горения в сторону 
торца тоннеля с меньшим атмосферным давлением. 
При нахождении в гидротоннеле нескольких судов 
возможно как возгорание соседних судов, так и 
обрушение свода тоннеля из-за высоких 
температурных нагрузок. 

Отдельного исследования требуют вопросы 
тактики действий пожарных судов по тушению 
пламени и спасению людей. Особый риск 
представляют взрывы в гидротоннеле при пожаре на 
судах, перевозящих нефтепродукты и СПГ.  

В этой связи предложено: ограничить 
прохождение через гидротоннель танкеров и судов, 
перевозящих взрывчатые вещества и материалы; 
при проходе судов соблюдать безопасную 
дистанцию между ними; предусмотреть 
приоритетное прохождение безэкипажных судов 
через гидротоннель; оборудовать гидротоннель 
системами АПС и дренчерными АУП; предусмотреть 
дежурство или оперативное прибытие пожарных 
катеров к обоим выходам гидротоннеля; в случае 
пожара обеспечить экстренный выход судов из 
тоннеля (по возможности и горящего судна); 
запланировать периодическое проведение пожарно-
тактических учений. 

Рассмотрению указанных вопросов должно быть 
посвящено отдельное исследование, важным 
результатом которого был бы проект “Рекомендаций 
по тушению пожаров в гидротоннелях”, применение 
которого обеспечит должный уровень 
пожаробезопасности и минимальный риск для судов, 
их экипажей и пассажиров.  
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Оценка уровня готовности морских специалистов к действиям в 
экстремальных условиях 

В.И. Чугунов1, e-mail: chugunovvi@rambler.ru 
1Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России 

Аннотация. Общепринятые методы оценки уровня подготовленности специалистов различных профилей 
имеют в своей основе экспертный подход. При этом, каждый эксперт (преподаватель) оценивает специалиста 
(обучаемого) по своей шкале, основанной на личных знаниях и опыте. Такой подход во многих сферах 
профессиональной деятельности незаменим, поскольку другого инструмента оценки специалиста не создано. 
Тестовая оценка знаний также имеет право на существование, но она наиболее применима там, где нужны 
знания числовых значений или точных формулировок. Для оценки творческого подхода, креативности такой 
метод неприменим. Возникает вопрос увязки массива разрозненных оценок (баллов) для определения общего 
уровня подготовки. Особенно остро этот вопрос возникает при оценке уровня готовности морских специалистов 
к действиям в экстремальных условиях. Для этого метод выведения среднего балла аттестата (диплома) не 
годится, так как не всякие знания и профессиональные навыки нужны в экстремальных условиях. К тому же при 
существующих методах оценки готовности специалиста к профессиональной деятельности его 
психофизиологические и физические качества, как правило, не учитываются. Рассмотрен логико-
математический подход к оценке уровня подготовленности специалистов к действиям в экстремальных 
условиях. В основу положен закон пропорциональности потоков выполняемых работ и ресурсов, которые 
определяются целевыми функциями и объективными законами функционирования и развития системы 
«Человек – техника – среда».  
Ключевые слова: система, человек, техника, среда, логико-математическая теория, диагностическая карта, 
показатель, индекс, эффективность. 

Assessing the level of readiness of marine specialists to act in extreme 
conditions 

Valery I. Chugunov1, e-mail: chugunovvi@rambler.ru 
1Saint-Petersburg university of State fire service of EMERCOM of Russia, Saint Petersburg, Russian Federation 

Abstract. Generally accepted methods of assessing the level of preparedness of specialists of different profiles have 
a basic expert approach. At the same time, each expert (teacher) evaluates the specialist (training) on his scale, based 
on personal knowledge and experience. This approach is indispensable in many areas of professional activity, as no 
other tool for assessing a specialist has been created. Test assessment of knowledge also has the right to exist, but it 
is most applicable where knowledge of numerical values or precise formulations is needed. To evaluate creativity, 
creativity, this method is not applicable. The question arises of linking an array of disparate scores (points) to determine 
the overall level of training. This issue is particularly acute when assessing the level of readiness of marine specialists 
to act in extreme conditions. To do this, the method of deducing the average score of the certificate (diploma) is not 
suitable, as not all knowledge and professional skills are needed in extreme conditions. In addition, in the existing 
methods of assessing the readiness of a specialist for professional activities, his psychophysiological and physical 
qualities are usually not taken into account. The logical and mathematical approach to assessing the level of 
preparedness of specialists to action in extreme conditions is considered. The law of proportionality of the flow of work 
and resources, which are determined by the targeted functions and objective laws of operation and development of the 
system «Man - technology – environment» is the basis. 
Keywords: system, man, technology, environment, logical-mathematical theory, diagnostic map, indicator, index, 
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Введение 

Морские специалисты выполняют свою работу в 
условиях природной среды не соответствующей 
условиям жизнедеятельности сухопутного 
специалиста. Тем самым выдвигаются 
специфические требования к психологическим, 
физиологическим и физическим качествам морского 
специалиста. Условия и вид деятельности 
предопределяют необходимые знания и 
профессиональные навыки, их объём и уровень. 
Система подготовки морского специалиста к его 
профессиональной деятельности структурируется в 
соответствии с предстоящей деятельностью, но и 
включает ряд общеобразовательных и 
общепрофессиональных дисциплин. Но не все 
знания имеют одинаково полезное значение. Это 
особенно проявляется в экстремальных условиях. 

Неверные методы подготовки и неадекватные 
методы оценки подготовленности иногда вызывают 
дистресс, когда специалист попадает в 
экстремальные условия. К примеру, когда при 
подготовке моряка к действиям в условиях 
выживания ему читается теория и показываются 
учебные фильмы, а тренировки в реальных условиях 
не проводятся, тогда при кораблекрушении он сразу 
обнаруживает, что ничего делать не умеет, как вести 
себя не знает. Возникший дистресс приводит или к 
ступору (тихая паника), или к хаотическим действиям 
(бурная паника). Психофизиологическая готовность к 
действиям в экстремальных условия вырабаты-
вается только в натурных тренировках с 
последующим разбором действий и допущенных 
ошибок. Только так вырабатывается правильный 
стереотип поведения. Следовательно, система 
оценки уровня готовности моряка к действиям в 
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экстремальных условиях строится на комплексной 
оценке теоретических знаний, профессиональных 
навыков и психологической готовности к действиям. 

Общепринятые методы оценки уровня 
подготовленности специалистов различных 
профилей имеют в своей основе экспертный подход. 
При этом, каждый эксперт (преподаватель) 
оценивает специалиста (обучаемого) по своей 
шкале, основанной на личных знаниях и опыте. Такой 
подход во многих сферах профессиональной 
деятельности незаменим, поскольку другого 
инструмента оценки специалиста не создано. 
Экспертные оценки обязательно включаются в 
общую систему оценки готовности морского 
специалиста по критериям теоретических знаний и 
профессиональных навыков. Тестовая оценка 
знаний также имеет право на существование, но она 
наиболее применима там, где нужны знания 
числовых значений или точных формулировок. Для 
оценки творческого подхода, креативности такой 
метод неприменим. Оценка психофизиологического 
состояния моряка производится с применением 
психологических тестов, инструментального 
измерения физиологических показателей. Для 
оценки взаимодействия в подразделении, экипаже 
применяются социометрические тесты и экспертные 
оценки. Возникает вопрос увязки массива 
разрозненных оценок (баллов) для определения 
общего уровня подготовки. Особенно остро этот 
вопрос возникает при оценке уровня готовности 
морских специалистов к действиям в экстремальных 
условиях. Для этого метод выведения среднего 
балла аттестата (диплома) не годится, так как не 
всякие знания и профессиональные навыки нужны в 
экстремальных условиях. К тому же при 
существующих методах оценки готовности 
специалиста к профессиональной деятельности его 
психофизиологические и физические качества, как 
правило, не учитываются. 

Объективная оценка уровня подготовленности 
специалиста к действиям в экстремальных условиях 
предполагает минимизацию субъективного подхода 
на основе точного моделирования условий 
деятельности, структурирования задач, предстоящих 
для выполнения специалистом, и адекватного 
построения системы критериев, показателей и 
нормативов. Традиционно нормативы 
регламентируются в нормативных правовых актах [1, 
2]. Применение вычислительной техники [3, 4] 
позволяет облегчить обработку массива данных, но 
всё же для определения уровня подготовленности 
(вероятности успешной деятельности) в ЭВМ 
необходимо заложить адекватную математическую 
модель. Применение логико-математической теории 
систем с соблюдением закона пропорциональности 
распределения работ и ресурсов позволяет 
произвести более точную оценку специалиста. 

Закон пропорциональности распределения работ 
и ресурсов является объективным универсальным 
законом природы. Для выполнения какого-либо 
действия или изготовления объекта необходимы 
соответствующие ресурсы времени, энергии и 
средств. Коэффициент эффективности (полезного 
действия) равен 1 когда фактические затраты 
ресурсов равны потребным. 

Специалисты, работающие в экстремальных 
условиях (военные, спасатели, экипажи воздушных и 

морских судов), располагают ограниченными 
ресурсами для выполнения своих функций, в 
частности, по обеспечению выживания (спасания) 
людей. 

В экстремальных условиях в системе «Человек – 
техника – среда» действуют как поражающие 
факторы, так и способствующие выживанию. Одним 
факторам специалисты должны противостоять, 
другие использовать, выполняя вполне 
определенные работы. Для этого необходимо иметь 
соответствующий объем знаний, профессиональных 
навыков, физическую и психологическую готовность 
к действиям. 

1. Структурирование деятельности специалиста 

Структурирование деятельности специалиста 
(группы людей, экипажа) строится по временной 
шкале (по этапам), выполняемым задачам и 
действиям, применяемым знаниям и навыкам с 
моделированием последовательности изменения 
состояний системы под воздействием факторов 
внутрисистемных (причин) и внесистемных 
(условий). Социотехническая система состоит из 
трёх подсистем: человек, техника, среда. 

«Человек – техника – среда» – это 
многоуровневая система образованная единством и 
взаимодействием подсистем (звеньев) разной 
природы и назначения. В системе между звеньями 
образуются потоки, которые определяются 
целевыми функциями и объективными законами её 
функционирования и развития. Они проявляются в 
действиях специалистов направленных на 
выполнение предстоящих задач. Для составления 
диагностической карты оценки уровня 
подготовленности специалистов определяются и 
измеряются потоки (материальные, энергетические и 
информационные) взаимосвязи между звеньями 
системы. Сопоставляются потоки работ и ресурсов. 

Любой параметр потока может находиться в 
соответствии с границами заданного диапазона 
(норма), ниже нормы, выше нормы. При прохождении 
через элемент системы значение параметра Хвх 
может уменьшаться или увеличиваться Хвых , в 
зависимости от внутренней функции 𝐹𝑥  элемента 
(рисунок 1а). Разделение потоков в элементе 
показано на рис. 1б. 

 
Рис. 1 Разделение потоков в элементе.  

Хвх  - входной поток; Хвых1, Хвых2, Хвых3 - выходные 
потоки;  Хрез. – резервы (неприкосновенный запас), 
Хпотерь – потери ресурсов и резервов (материальных, 

временных, энергетических, информационных). 

При разделении потоков для нормального 
функционирования звена должно соблюдаться 
условие: Хвх + Хрез  ≥  Хвых1 + Хвых2 + Хвых3 + Хпотерь. 

При построении математической модели 
функционирования системы на первый план выходит 
раскрытие форм математической записи операторов 
𝐹𝑥, отображающих происходящие рабочие процессы 
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переработки информации, использования ресурсов, 
в физических и психофизиологических параметрах 
специалистов и отражения их во временных 
параметрах. 

Действия специалистов (экипажей) во времени 
разделяется на этапы. В общем плане выделяется 
три этапа:  

- ДО возникновения экстремальной ситуации 
(повседневная работа), 

- ВО ВРЕМЯ происшествия (организация и 
осуществление необходимых действий), 

- ПОСЛЕ завершения экстремальной ситуации. 
На каждом этапе решаются определенные 

задачи. Детализация задач по упражнениям 
(операциям) производится исходя из конкретных 
условий деятельности, располагаемых ресурсов 
(РС), технических средств и состава экипажей. 

Соотношение фактически выполненного объёма 
работ (ФР) к плановому (ПР) в сложившейся 
ситуации служит показателем эффективности 
работы подразделения и является апостериорным 
показателем. Соотношение показателей, 
характеризующих реальные (определенные при 
тестировании) возможности элементов системы по 
выполнению плановой работы являются априорными 
показателями уровня подготовленности 
специалистов к выполнению своих функций. Закон 
пропорциональности упрощенно можно представить 
в виде схемы (рис. 2). 

 
Рис. 2 - Схема пропорциональности объема работ и 

выделенных ресурсов 

2. Построение диагностической карты оценки 
уровня подготовленности специалистов 

Для оценки уровня подготовки строится система 
показателей по группам критериев и видам 
деятельности. На каждый показатель 
устанавливается норматив по верхнему или нижнему 
пределу параметра. Фактическое значение 
показателя в сравнении с нормативом дает значение 
частного показателя. Затем определяются общие 
показатели по задачам и этапам технологического 
процесса. В конечном счете, определяется общий 
индекс готовности специалиста (подразделения) к 
действиям по своему функциональному назначению 
в заданных условиях в безразмерной величине (от 0 
до 1) 

Схематически их взаимосвязь можно изобразить 
линейной цепью (рис. 3), но в реальности они 
отражают функциональную структуру системы. 

 

 
Рис. 3 - Линейная цепь взаимосвязи показателей 

деятельности 

𝑈𝑘(𝑡) – напряженность по частному параметру; 
𝑉𝑘(𝑡)  - группа частных показателей: один 

показатель на один измеряемый параметр; 
𝑅𝑖
𝑠(𝑡)  - группа общих показателей: общий 

показатель обобщает группу частных 
показателей, объединяемых по характерному 
признаку; 

𝑅𝑠  - группа общих показателей по решению 
определенной задачи; 

𝑅э - группа общих показателей по выполнению 
задач на определенном направлении деятельности 
или этапу; 

𝑅 - общий показатель (индекс) оценки 
деятельности анализируемой системы 
(специалиста, подразделения) в целом. 

Исходным является значение напряженности 
выполнения норматива 𝑈𝑘(𝑡) 

Напряженность безразмерная величина. Это 
позволяет математически обрабатывать показатели 
параметров, имеющих различную природу и 
размерность.  

Точность определения напряженности звена по 
выполнению норматива зависит от реальности 
установления последнего. Это имеет существенное 
значение. 

К примеру, для определения уровня физической 
подготовки [1, 2] используется показатель время 
забега на дистанцию (100 или 1000 м). Может ли 
такой показатель использоваться для присвоения 
классности специалисту? В морском флоте есть 
члены экипажей морских и воздушных судов и 
морские пехотинцы. Для кого из них умение быстро и 
долго бегать является определяющим параметром 
при исполнении своих профессиональных 
обязанностей? Для морской пехоты – да, для 
экипажа морского судна – возможно, для экипажа ВС 
– однозначно нет (в полёте никто не бегает). Однако 
известны случаи, когда лётчика понижали в классе, 
если он не уложился в норматив по бегу! 

Норматив может устанавливаться эмпирическим 
путем или на основе объективных параметров 
процесса. Он может устанавливаться с верхним 
пределом (объем работы) или с нижним (время 
выполнения). При пересечении фактическим 
значением параметра установленного предела его 
значение будет больше 1. Значительное 
превышение свидетельствует об установлении 
заниженного значения норматива или показатель, по 
которому устанавливается норматив, не является 
определяющим (существенным). 

Норматив по времени выполнения действия 
устанавливается на основании статистики 
выполнения этого действия опытными 
специалистами (инструкторами): среднее время 
выполнения действия плюс среднеквадратическое 
отклонение. Норматив времени на выполнение 
действий в ряде случаев диктуется временем 
течения какого-либо значимого процесса.  

Работа звена должна оцениваться: с позиции 
звена; с позиции системы; с позиции согласования 
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интересов звена и системы. Соответственно 
вводятся три вида частных показателей. 

Степень напряженности выполнения норматива: 
а) при верхнем нормируемом пределе: 
𝑈𝑘(𝑡) =

𝑖𝑘(𝑡)

𝑔𝑘(𝑡)
                                                              (1) 

б) при нижнем нормируемом пределе: 
𝑈𝑘(𝑡) =

𝑔𝑘(𝑡)

𝑖𝑘(𝑡)
                                                              (2) 

где 𝑖𝑘(𝑡) – фактическое значение параметра, 
      𝑔𝑘(𝑡)  – нормируемое значение параметра. 
 

Частные показатели запишутся: 
- с позиции системы  
𝑉𝑘(𝑡) = 𝑈𝑘

2(𝑡)                                                            (3) 
- с позиции звена: 
а) при верхнем нормируемом пределе: 

𝑃𝑘
∗(𝑡) = 𝑔𝑘(𝑡) + 𝑚

[𝑔𝑘(𝑡)−𝑖𝑘(𝑡)]
2

𝑔𝑘(𝑡)
                              (4) 

б) при нижнем нормируемом пределе: 

𝑃𝑘
∗(𝑡) = 𝑔𝑘(𝑡) + 𝑚

[𝑔𝑘(𝑡)−𝑖𝑘(𝑡)]
2

𝑖𝑘(𝑡)
                              (5) 

где 𝑃𝑘∗(𝑡)  – частный показатель в приведенных 
единицах; 
      𝑚 = 1 , если  𝑈𝑘(𝑡) ≥ 1  
      𝑚 = −1 , если 𝑈𝑘(𝑡) < 1  
C учетом (1) и (2), 𝑉𝑘∗(𝑡)  – частный показатель в 
относительных единицах равен: 

- при верхнем пределе: 𝑉𝑘
∗ =

𝑃𝑘
∗(𝑡)

𝑔𝑘(𝑡)
                          (6) 

- при нижнем пределе: 𝑉𝑘
∗ =

𝑃𝑘
∗(𝑡)

𝑖𝑘(𝑡)
                         (7) 

- с позиции согласования интересов системы и звена: 

     𝑉𝑘∗∗(𝑡) =
2𝑉𝑘(𝑡)𝑉𝑘

∗(𝑡)

𝑉𝑘(𝑡)+𝑉𝑘
∗(𝑡)

                                     (8) 

Общие показатели деятельности вычисляются в 
порядке их укрупнения в соответствии со структурой 
системы и имеют одинаковый вид: 

     𝑅𝑖
𝑠 =

𝑛𝑖∏ 𝑉𝑖𝑗
𝑠𝑛𝑖

𝑗=1

∑ ∏ 𝑉𝑖𝑗
𝑠𝑛𝑖−1

𝑗=1,𝑗≠𝑘

𝑛𝑖
𝑘=1

 ,                                       (9) 

где - 𝑅𝑖𝑠  – значение общего показателя подготовки 
члена экипажа по i-ой группе показателей; 
- 𝑛𝑖 – количество частных показателей в i-ой группе; 
- 𝑉𝑖𝑗(𝑡) – частный j-й показатель в i-й группе. 

В последующих формулах общий показатель 
более низкого уровня в формуле определения 
общего показателя более высокого уровня занимает 
место частного показателя. 

Общий индекс эффективности характеризует 
уровень готовности (подготовленности, 
эффективности) и измеряется в относительных 
единицах от 0 до 1. 

Человек, как элемент системы управления 
(объект обучения) имеет пять основных входных 
каналов (зрение, слух, тактильные ощущения, 
обоняние, вкус) и два выходных канала: вербальный 
и моторный (рисунок 4). Преобразование, 
кодирование, запоминание, распознавание образов, 
синтез и принятие решения и его реализация – есть 
его внутренняя функция 𝑓𝑥 , которая проявляется 
через психофизиологическое напряжение. 

 
Рис. 4 - Человек, как элемент системы управления 

(объект обучения) 

Выходные каналы предопределяют критерии 
оценки уровня подготовки: теоретические знания 
(вербальный канал), профессиональный навык 
(моторный канал), физическая подготовка и 
психологическая готовность к действиям 
(психофизиологическое напряжение). 

Критериями оценки уровня теоретической 
подготовленности принимаются: 

- знание объема информации, 
- умение принимать правильное решение в 

заданных условиях или выбора оптимального 
варианта из нескольких возможных,  

- умение производить безошибочно расчеты,  
- количество и тяжесть допускаемых ошибок. 
Критериями оценки уровня профессиональных 

навыков являются: 
- время выполнения отдельных операций и 

задания в целом; 
- качество и последовательность выполнения 

упражнения; 
- количество и тяжесть допущенных ошибок. 
Качество выполнения упражнения, как правило, 

оценивается экспертно в баллах. Время выполнения 
по сравнению с качеством играет второстепенную 
роль. Поэтому, некоторые операции (упражнения) по 
времени могут не оцениваться. С другой стороны, 
наличие ошибки, ведущей к травмированию или 
другому опасному явлению, влечет за собой оценку 
0,001 (чтобы исключить в формулах деление на 
ноль). 

При применении логико-математического 
подхода к оценке уровня подготовленности индексы 
принимают значение от 0 до 1.  

Нижний предел (ноль) – такой уровень 
подготовленности, когда время выполнения 
нормативов значительно превышает допустимые 
значения, или когда психологическое состояние не 
совместимо с осознанной деятельностью (паника, 
апатия, неадекватные действия), отсутствуют 
элементарные знания и навыки, необходимые в 
работе. 

Верхний предел (единица) – такой уровень 
подготовленности, когда имеющиеся знания 
позволяют выполнять работу в ожидаемых условиях, 
операции выполняются безошибочно за время, не 
превышающее нормативное, поведение адекватно 
обстановке, наблюдается  высокий уровень 
активности, самоконтроля, низкий уровень тревоги и 
страха. 
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Заключение 

Объективная оценка уровня готовности морского 
специалиста к действиям в экстремальных условиях 
требует системного анализа трёх сред, в которых он 
осуществляет свою деятельность: социальной, 
технической и природной. Человек сам является 
составляющей социальной и природной сред. 
Элементы технической среды человек использует в 
своей деятельности. Важно при оценке действий 
человека учитывать цель системы. При этом цель 
системы и человека, функционирующего в этой 
системе, могут не совпадать. К примеру, если цель 
индивида разрушить систему, то его действия, 
направленные во вред системе, с точки зрения 
индивида – правильные, а с точки зрения системы – 
не правильные. Таким образом, структурирование 
системы оценки уровня подготовленности морского 
специалиста должно исходить из анализа его 
целевых функций. Применительно к деятельности 
морского специалиста в экстремальных условиях, в 
качестве целевых функций можно выделить: борьбу 
за живучесть корабля (судна) при пожаре, получении 
пробоины, огневого воздействия врага; обеспечение 
выживание команды и пассажиров в аварийных и 
катастрофических ситуациях, как на борту корабля 
(судна), так и после его покидания (в автономных 
условиях существования). 

Для выполнения своих целевых функций моряк 
использует технической оборудование судна 
(бортовое аварийно-спасательное оборудование 
(БАСО)), а в автономных условиях природной среды, 
ресурсы этой среды. Он обязан противодействовать 
поражающим факторам и использовать факторы, 
способствующие выживанию. Поэтому, на разных 
флотах задачи, упражнения по действиям в 
экстремальных условиях имеют отличия. 
Соответственно, будут отличаться параметры и 
показатели подготовленности. Такой же подход по 
формированию структуры диагностической карты 
сохраняется при различии типа корабля (судна) и его 
оборудования. 

Когда морской специалист рассматривается в 
составе экипажа, тогда перечень параметров оценки 
дополняется социометрическими показателями, 
технологическими картами взаимодействия и 
распределения обязанностей. Карта индивида 
содержит его антропологические параметры и 
личностные. Часть из них проявляется при 
выполнении всех задач, а часть – только при 
выполнении отдельных задач и упражнений. 

Формирование диагностической карты 
происходит выделением трёх временных отрезков: 

- до возникновения экстремальной ситуации 
(подготовка БАСО, экипажа и пассажиров к выходу в 
море); 

- во время экстремальной ситуации (оповещение, 
приведение в действие БАСО, тушение пожара, 
борьба за живучесть судна, эвакуация с судна, 
выживание в экстремальных условиях); 

- после экстремальной ситуации (ликвидация 
последствий, восстановление нормальной работы, 
эвакуация пострадавших). 

На каждом временном отрезке (этапе), в 
зависимости от сложности системы, 
последовательно выделяются подэтапы, задачи и 
упражнения. По каждой задаче и упражнению 
неизменно присутствуют три группы критериев 
оценки: теоретические знания, профессиональные 
навыки и психологическая готовность к действиям. 
Критерии содержат параметры, показатели по 
которым оцениваются на соответствие нормативам 
по формулам (1-9). Получаемые в ходе обработки 
массива данных частные и общие показатели 
позволяют определять слабые и сильные стороны 
морского специалиста, оценить уровень его 
надёжного функционирования в ожидаемых 
экстремальных условиях. 

Приведенный математический аппарат применим 
для оценки уровня подготовки различных 
специалистов, а также экипажей и подразделений. 
Впервые он успешно использован при подготовке 
экипажей воздушных судов, затем применён при 
оценке эффективности деятельности пожарно-
спасательных подразделений МЧС России [6]. 
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Формирование новой экосистемы рыбохозяйственного комплекса России  
в современных условиях 

Н.А. Кострикова1, e-mail: natalia.kostrikova@klgtu.ru, А.Я. Яфасов1, e-mail: yafasov@list.ru 
1Калининградский государственный технический университет 

Аннотация. В последние годы в России перестал расти объем добычи водных биоресурсов, слабо 
развиваются частное предпринимательство и процессы цифровой трансформации в РХК. Пандемия COVID-19 
ускорила необходимость использования цифрового экосистемного подхода в организации деятельности РХК. 
Предлагается проводить цифровую трансформацию РХК конгруэнтно с созданием новых технологий глубокой 
переработки водных биоресурсов и развитием рециклинга. Процесс технологической модернизации РХК 
необходимо выстраивать с учетом ранжированной системы ценностей: Человек – Общество – Природа – 
Технологии – Экономика. Он отличается человекоцентричностью создаваемой цифровой экосистемы РХК и 
способен дать синергетический эффект. Представлен алгоритм жизненного цикла новой продукции в контексте 
государственно-частного партнерства. Предлагаемый подход позволит повысить производство Hi – Tech 
продукции с обеспечением устойчивого развития РХК и экономики приморских регионов России. 
Ключевые слова: человек, общество, природа, НИОКР, цифровизация, алгоритм, экосистема.  

The formation of a new ecosystem of the fishery industry of Russia  
in modern conditions 

Natalia A. Kostrikova1, e-mail: natalia.kostrikova@klgtu.ru, Abdurashid Y. Yafasov1 e-mail: yafasov@list.ru 
1Kaliningrad state technical University, Kaliningrad, Russian Federation 

Abstract. In recent years, the volume of the extraction of aquatic biological resources in Russia has ceased to grow, 
private entrepreneurship and digital transformation processes in the fishery industry are underdeveloped. The COVID-
19 pandemic has accelerated the need to use a digital ecosystem approach in organizing the activities of the fishery 
industry. It is proposed to carry out the digital transformation of the fishery industry congruently with the creation of the 
new technologies for deep processing of aquatic biological resources and the development of recycling. The process 
of technological modernization of the fishery industry should be built taking into account the ranked system of values: 
Man - Society - Nature - Technology - Economy. It is distinguished by the human-centricity of the created digital 
ecosystem of the fishery industry and is able to give a synergistic effect. The algorithm of the lifecycle of new products 
in the context of public-private partnership is presented. The proposed approach will increase the production of Hi-Tech 
products with ensuring the sustainable development of the fishery industry and the economy of the coastal regions of 
Russia. 
Key words: people, society, nature, R&D, digitalization, algorithm, ecosystem.  
 

Введение 

Рыбохозяйственный комплекс является одним из 
3-х ключевых опор продовольственной безопасности 
России наряду с сельским хозяйством и пищевой 
промышленностью. Пандемия COVID-19 
существенно повлияла на мировую экономику. Она 
заставила по-новому взглянуть на деятельность РХК 
России в контексте обеспечения населения 
полноценными белками животного и растительного 
морского происхождения. Эти белки имеют важное 
значение для повышения сопротивляемости 
человеческого организма всевозможным штаммам 
вируса SARS-CoV-2, вызывающего COVID-19, 
сокращения реабилитационного периода после 
перенесенной болезни, сохранения и повышения 
качества жизни населения при естественном 
снижении возможностей бюджетов всех уровней, 
включая семейные, в период пандемии.  

Исследования многих факторов, в т.ч. 
генетических и климатических, на динамику 
распространения COVID-19 не дают однозначных 
результатов, за исключением поведенческих и 
прививочных (своевременный цикл прививок, 
ношение масок, сокращение контактов и т.д.) [1]. По 
мнению большинства, ученых, загрязнения воздуха 
повышают смертность от COVID-19, хотя пока мало 
понимания того, каким образом те или иные 
загрязнения атмосферы влияют на передачу SARS-

CoV-2. Но при этом есть понимание того, что сама 
рыба и иные морские ВБР не являются 
переносчиками вируса SARS-CoV-2 [2,3]. 

Иммунная система организма распознает и 
определяет вредность вирусов и микробов, 
принимает меры к устранению вредных и генерирует 
иммунологическую память. Недостаточное или 
неполноценное питание приводит к снижению 
иммунитета, которое выражается с возрастом 
сильнее. Ученые едины и в другом – повышение 
иммунитета за счет хорошей экологии и ведения 
здорового образа жизни, здорового полноценного 
питания, к которому относятся, в первую очередь 
животные белки, свежие овощи и фрукты, 
существенно ослабляют воздействие штаммов 
вируса SARS-CoV-2 на организм человека, 
облегчают протекание болезни и сокращают 
реабилитационный период после неё [4-6]. 
Хроническая недостача белкового питания и 
загрязненный воздух способствуют пролонгации 
болезни и повышенной смертности от COVID-19 [4]. 
Лучшим поставщиком белков являются морские 
биоресурсы. По уточненным данным ФАО, рыбный 
сектор мировой экономики произвел в 2018 году 188 
млн т. ВБР, в т.ч., 156 млн т. рыбы и 32 млн т. водных 
растений для непосредственного потребления в 
пищу [7].  

Следует отметить, что ок. 2/3 улова (65,4%) 
обеспечивается в биологически устойчивых 
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акваториях, где рыбный промысел ведется 
рационально, без превышения предельно 
допустимой нагрузки на уровень запасов биовидов, а 
в трети акваторий это условие не выполняется и 
промысел является неустойчивым. При переработке 
в пищу не менее 35 процентов улова теряется 
безвозратно. Альтернативой наращиванию улова 
является исключение либо сведение к минимуму 
потерь, повышение глубины переработки рыбного 
сырья, рециклинг. Современные технологии 
позволяют получать из рыбных отходов 
необходимые для полноценного питания и легко 
усваиваемые белки, и жиры - протеины, нутриенты, 
витамины, микроэлементы, играющие важную роль в 
повышении иммунитета и снижении заболеваний 
человека, особенно в периоды пандемии. 

1.Пандемия COVID-19 – вызов и стимул для 
формирования новой экосистемы 

рыбохозяйственного комплекса России 

Первый случай COVID-19 в России был 
зарегистрирован 31 января 2020. По состоянию на 1 
августа 2021 года число заболевших по стране 
составило 6207513 из которых летальный исход 
составил 156726, или 2,52% от числа заболевших 
COVID-19, число заболевших во всем мире – 
198879142 человека, из которых выздоровели 
179521450, умерли 4238503 (2,13%). В целом 
картина по 10 странам с наибольшим количеством 
заболевших представлена на рисунке 1. 

Наибольшее число заболевших в процентном 
отношении к численности населения страны в 
Нидерландах – 10,9%, США – 10,5%, Бразилии – 
9,3%, Франции -9,2%, Великобритании – 8,7%, 
наименьшее в Китае – 0,008%. Численность 
заболевших, нормированная на численность 
населения по странам, отличается по состоянию на 
01.08.2021 г. примерно в 1400 раз. Динамика 
изменения заболеваемости COVID-19 в ряде стран с 
апреля 2020 года, когда пандемия получила зримые 
черты, представлена на рисунке 2. 

Пандемия COVID-19 заставила по-новому 
взглянуть на решение проблем в экономической, 
социальной, экологической сферах 
жизнедеятельности, принятых рассматривать в 
качестве основы устойчивого развития. В центре 
решения всех проблем находится человек, 
потенциал общества. Поэтому здоровье человека, 
нации и жизнеспособность в экстремальных 
условиях, в которые ввела пандемия COVID-19 
многие регионы мира, играют важное значение, если 
не утверждать – определяющее. Исследования 
показывают, что последствия COVID-19 для 
здоровья и качества жизни выходят далеко за рамки 
острой инфекции даже среди тех, кто переболел в 
легкой форме: от 29% до 36% пациентов, 
переболевших COVID-19, наблюдавшиеся в течение 
1 - 9 месяцев после болезни сообщили о постоянных 
симптомах [8-11]. 

   

Рис.1.Число заболевших COVID-19 (х106, нижние 
голубые бруски) и число летальных исходов (х105, 

верхние коричневые бруски).    

График построен по данным мониторинга Ковид-
центра университета    Хопкинса по состоянию на 
01.08.2021г. https://coronavirus.jhu.edu/map.html 

 
2а. По отдельным странам  

 
2б. По России. 

Рис.2. Динамика изменения заболеваемости COVID-19 
с апреля 2020 года. 

  

https://coronavirus.jhu.edu/map.html
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Графики на рисунке 2а приведены в редакции 
Ковид-центра университета Хопкинса, США, по 
состоянию на 01.08.2021 (см. https://coronavirus.jhu. 
edu/map.html), график 2б по России, (см. 
https://coronavirus.jhu.edu/data/new-cases). 

Свыше 30% пациентов отмечали ухудшение 
качества жизни, усталость, одышку, апатию ко всему, 
включая даже домашнюю работу, беспокойство, 
депрессию, бессонницу и когнитивные нарушения. 
Они ложатся тяжелым бременем на 
здравоохранение, приводя во многих странах к его 
кризису, к неспособности обеспечить полноценное 
белковое питание и лечение вследствие отсутствия 
ресурсов. В связи с этим возникают вопросы 
превентивных мер, способных снизить 
заболеваемость, разрушающее действие пандемии 
COVID-19 на социальную среду и экономику, 
вопросы повышения иммунитета, сопротивляемости 
организма воздействию штаммов вируса SARS-CoV-
2, сокращения реабилитационного периода после 
перенесенной болезни, сведения к минимуму 
варианта пролонгированного многомесячного 
воздействия SARS-CoV-2 на организм человека.  

Одним из путей системного повышения 
иммунитета является организация массового 
здорового полноценного питания с использованием 
морской биопродукции [12-15]. В этом плане морские 
биологические ресурсы, как сырье для 
приготовления пищевой продукции, вне конкуренции, 
вследствие содержания в них всего комплекса 
необходимых для жизнедеятельности человека 
белков, нутриентов, витаминов и микроэлементов. 
Свежая рыба содержит 18–20% легкоусвояемого 
белка, все незаменимые для питания человека 
аминокислоты, включая изолейцин, необходимый 
для синтеза гемоглобина и повышения 
(поддержания) иммунитета, метионин, 
содействующий обмену веществ и обеспечивающий 
дезинтоксикацию организма, фенилаланин, 
предшественник адреналина, норадреналина, 
тирозина, допамина, улучшающий память и 
способность к обучению, уменьшающий боль и 
влияющий на настроение, триптофан, 
способствующий регулированию сна и аппетита, и 
др.[13,14,16].  

В связи с изложенным в проблеме организации 
эффективного и устойчивого рыболовства и 
рыбоводства, переработки ВБР и доставки готовой 
продукции потребителю появляется новый импульс и 
рыбная отрасль, являющаяся важной частью 
мировой экономики, нуждается в новых 
направлениях развития - экосистемного. 

2.Экосистемный подход к решению проблем 
модернизации и цифровизации РХК 

По уточненным данным Комитета по рыбному 
хозяйству ФАО [17], объем мировой рыбодобычи по 
итогам 2020 года составил 101,09 млн тонн. КРХ ФАО 
отметил прогнозное снижение промысловой 
активности до 6,5% вследствие ограничений, 
введенных системой здравоохранения различных 
стран в связи с пандемией COVID-19. По данным 
Коллегии Росрыболовства от 23 апреля 2021 года 
добыча российских рыбаков составила в 2020 году 
4,97 млн тонн, а в целом в последние годы 
наблюдается нестабильная картина, рисунок 3а. 

Рост аквакультуры, рисунок 3б, объясняется низкой 
начальной базой сравнения.  

 
3а. Объемы добычи ВБР, включая товарную       

аквакультуру, тыс.тонн 

 
3б. Объемы производства продукции товарной 

продукции аквакультуры (без посадочного 
материала) РХК России (тыс. тонн) 

 
3в. Оборот организаций РХК России (млрд руб) 

Рис. 3. Развитие рыбодобычи и рыбопроизводства и 
оборот организаций РХК России 

Океан является уникальной средой, биоресурсы 
которого оцениваются в $6,9 трлн, с научно 
обоснованными восполняемыми допустимыми 
объемами ежегодной добычи ВБР не менее $1,5 
трлн, причем эта оценка растет по мере развития 
новых районов добычи ВБР - Арктики, глубоководных 
горизонтов Океана, однако имеет свои пределы, 
обусловленные естественной воспроизводимостью 
ВБР без ущерба природе и интересам будущих 
поколений.  
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Из рисунка 3а следует, что в последние годы в 
рыбной отрасли России перестал расти объем 
добычи ВБР, инвестиции, вкладываемые 
государством и бизнесом, не дают должной отдачи 
по направлениям национальных целей развития, 
определенных Указом Президента России от 21 июля 
2020 г. № 474 “О национальных целях развития 
Российской Федерации на период до 2030 года”. 

Принятая и успешно реализуемая программа 
строительства рыболовных судов нового поколения, 
решая задачу восполнения рыболовного флота 
путем замены выводящихся из эксплуатации старых 
судов, которые по своему техническому состоянию 
уже не могут выходить в открытое море, решают 
проблему рыболовства частично. Они позволят в 
определенной степени поддерживать и, возможно, 
увеличить морскую рыбодобычу и обеспечить 
сырьем РХК России. Однако, одной из важных 
проблем не только российского, но и всего мирового 
рыбохозяйственного комплекса являются потери, 
составляющие по оценкам Комитета по рыбному 
хозяйству ФАО не менее 35%. 

 Решение проблемы полной переработки 
рыбного сырья позволит решить проблему 
дефицита животного белка, ценных пищевых 
добавок на ближайшие десятилетия, не выходя 
за рамки научно обоснованных допустимых 
объемов добычи ВБР, восполняемых Мировым 
океаном. ВВП рыбной отрасли России может быть 
мультиплицирован и адаптирован к условиям 
пандемии COVID-19 широким внедрением 
результатов научных исследований и современных 
технологий в процессы добычи, транспортировки, 
переработки и поставки потребителю продукции при 
экосистемном подходе в организации деятельности 
РХК [12,19]. Для этого необходима разработка 
жизнеспособного алгоритма создания новой 
продукции.  

3. Алгоритм жизненного цикла новой продукции  

Жизненный цикл инновационного продукта можно 
разбить на 11 этапов, рисунок 4.  

 
Рис.4. Жизненный цикл продукта в инновационной 

экономике с учетом вклада стейкхолдеров на разных 
этапах создания производства продукции 

В этой цепи создания новой продукции следует 
отметить этап 5, в котором выделяется 
прототипирование. Финансирование этапов 1 – 4, 

НИОКР и ПКР, с созданием опытного образца 
продукции осуществляется, как правило, в России 
различными институтами государства, к крупнейшим 
из которых относятся Российский научный фонд, 
Российский фонд развития информационных 
технологий, Фонд перспективных исследований, 
Фонд содействия инновациям, Фонд Сколково и др. 
Организация производства (этапы 6 – 9) 
осуществляется бизнесом за счет собственных и 
привлекаемых средств, а этапы 10,11 – снятие 
продукции с производства совместными усилиями 
бизнеса и государства. Переходным моментом 
является этап 5 - прототипирование, который выпал 
из поля зрения государственных институтов, а 
бизнес, в силу высоких рисков успешного выхода 
инновационной продукции на рынок, без прототипа 
не берется за организацию производства новой 
продукции.   Поэтому создание центров 
прототипирования при НИИ, КБ и университетах 
является необходимым условием успешной 
реализации алгоритма жизненного цикла новой 
продукции, успешного развития инновационного 
предпринимательства. 

Другой типичной ошибкой модернизации 
предприятий и организаций различных отраслей 
экономики является цифровизация 
производственных процессов без пересмотра 
технологий переработки сырья в продукцию высокого 
передела. Информатизация с использованием 
цифровых платформ и др. инструментов 
цифровизации технологических процессов 
становится ключевой сквозной технологией не 
только жизненного цикла новой продукции, но и 
институтов управления в социальных и 
экономических системах. 

Экосистемный подход позволяет 
трансформировать существующий рынок рыбной 
отрасли в новый рынок, основными движущими 
факторами которого явятся специалисты новой 
формации, экспоненциальные производственные 
технологии и цифровизация. Симбиоз этих факторов 
обеспечивает превосходство продукции с точки 
зрения эффективности и потребительской ценности 
при более низкой цене, доступности вследствие 
сокращения пути от производителя до потребителя и 
исключения лишних звеньев. При этом 
жизнеспособные фрагменты прежнего рынка могут 
включаться в новую экосистему рыбной отрасли, 
обеспечивая преемственность и сохранение лучших 
традиций жизнедеятельности предприятий и 
организаций РХК, смягчая переход к новым условиям 
хозяйствования отраслевых специалистов и 
предприятий. 

Цифровизация позволяет обеспечить прямой 
доступ каждого клиента, каждого человека к 
размещению заказа непосредственно на выбранном 
производстве, переводя рынок товаров в рынок 
услуг. С другой стороны, цифровизация позволяет 
подключить к распределенному производству 
множество микро- и малых предприятий, 
индивидуальных предпринимателей и отдельных 
лиц в технологические процессы создания 
уникальной и разнообразной продукции. Создается 
активная конкурентная массовая среда 
производителей, в которой преимущество имеют и 
побеждают креативные личности и новые 
экспоненциальные технологии (3D-печать, AR/VR, 
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робототехника, рециклинг и т.д.). Дивергентно-
конвергентные процессы постепенно 
трансформируют бизнес-модели различных 
производств и РХК в целом. 

Ассортимент рыбной продукции существенно 
расширится номенклатурой Hi-Tech – продукции, 
изготавливаемой, по сути, из традиционных отходов 
рыбного производства, то есть, не затрагивая объем 
существующей товарной отраслевой продукции. Hi-
Tech – продукция создается с помощью новых 
биотехнологий продуктов питания, биологически 
активных веществ и пищевых добавок, которые сами 
являются продуктами экспоненциальных технологий 
[20] и потому обладают высокой потребительской 
ценностью и добавочной стоимостью. 

Но при этом использование цифровых технологий 
и современных инструментов информационных 
экспоненциальных технологий (цифровые 
платформы, автоматизированные производства, 
роботизированная доставка, гибкие быстро 
перестраиваемые технологические линии, 
ситуационные центры управления сложными 
цепочками добычи, переработки, хранения и 
индивидуализированной поставки продукции по 
заявкам потребителей и др.) позволяют снизить цену 
продукции для потребителя, доводя их к социально 
приемлемым ценам. 

Открытая экосистема РХК на единой цифровой 
платформе многократно сокращает время 
обновления выпускаемой продукции: от идеи до 
организации производства новой продукции, 
см.рис.4. 

Ценность экосистемы РХК на единой цифровой 
платформе заключается в том, что она связывает в 
единую сеть, с одной стороны, огромное число 
рыбаков, судов, рыбодобывающих и 
рыбоперерабатывающих компаний, пищевых 
производств и потребителей, вплоть до каждого 
физического лица, а, с другой, - органы управления 
РХК с органами государственной власти и местного 
самоуправления, корпорациями, НИИ, КБ и вузами, 
обеспечивая организацию и сопровождение 
оперативной деятельности.  

Появляется конкурентное преимущество РХК 
России в сравнении с крупными пищевыми 
производителями, включая международные 
корпорации, но цифровая платформа не снимает 
конкуренцию участников внутри платформы, причем 
во всех звеньях создания продукции – от 
организации улова, транспортировки, переработки и 
поставки готовой продукции потребителю. 
Экосистема позволяет обеспечить быстрый и 
естественный перевод деятельности всех 
участников в режим онлайн коммуникаций без 
сокращения функционала и ограничения 
возможностей, но с повышением оперативности 
реагирования на события, ситуации, внешние и 
внутренние вызовы. 

При таком рассмотрении цифровая 
трансформация РХК России не является самоцелью, 
так как она не имеет смысла без глубокого научного 
переосмысления достижений современной науки, 
преломления и применения её достижений, 
воплощения в конкретных новых технологиях с 
учетом социальных, экономических и экологических 
факторов. Поэтому предлагается рассматривать 
процессы модернизации и цифровой трансформации 

РХК, как и любой другой отрасли экономики, 
выстраиванием единого научного фундамента для 
решения проблем в цепочке: Человек – Общество – 
Природа – Технологии – Экономика, в которой 
цифровизация занимает определенное место в 
каждом из этих звеньев. 

4. Роль экосистемы РХК в выполнении 
государственной программы России «Развитие 

рыбохозяйственного комплекса» 

В соответствии с Постановлением Правительства 
Российской Федерации от 31 марта 2020 года №394 
целью государственной программы Российской 
Федерации «Развитие рыбохозяйственного 
комплекса» является «обеспечение перехода от 
экспортно-сырьевого типа к инновационному типу 
развития на основе сохранения, воспроизводства, 
рационального использования ВБР, внедрения 
новых технологий, развития импортозамещающих 
подотраслей и обеспечение продовольственной 
независимости, конкурентоспособной российской 
рыбной продукции на внутреннем и внешнем 
рынках». Этим Постановлением предусмотрено 
обеспечение среднедушевого потребления 
населением страны рыбной продукции к 2024 году не 
менее 23,1 кГ/чел, причем самообеспечение должно 
составить 85 процентов. По данным Росстата 
численность населения России на 1 января 2021 года 
составила 146,24 млн человек. При условии его 
сохранения в течение ближайших 4-х лет общий 
объем потребления рыбы и рыбной продукции 
должен составить в 2024 году 3,378 млн тонн или в 
переводе на объем улова с учетом 35 -50% отходов 
при переработке рыбы 5,197 – 6,756 млн тонн. 

Как уже отмечалось, добыча ВБР в 2020 году 
составила 4,97 млн тонн, объем производства 
товарной аквакультуры – 320 тысяч тонн, объем 
экспорта составил 2,237 млн тонн, импорта – 599 
тысяч тонн. Таким образом, общий объем рыбы и 
рыбной продукции, без учета различного рода 
потерь, попавшей на внутренний рынок в 2020 году, 
составил 3,332 млн тонн. Аппроксимируя эти 
данные с учетом ожидаемых результатов 
реализации госпрограммы к 2024 году, а именно рост 
морского улова на  3 процента и прирост продукции 
аквакультуры в размере 6 – 10 (в среднем 8%) 
процентов ежегодно получим контрольную цифру 
объема рыбы и рыбной продукции, которая попадет 
на рынок России в 2024 году – 4,391 млн. тонн 
(5,594 млн тонн улова, 435 тысяч тонн аквакультуры 
и при ориентировочном сохранении объемов 
экспорта импорта на уровне 2020 года). Таким 
образом, дефицит рыбы и рыбной продукции 
составит в 2024 году в пределах 0,806 - 2,365 млн 
тонн.  

Как отмечается в Госпрограмме, общий 
оцененный потенциал ВБР в 2024 году составит 5,5 
млн тонн, объем произведенной рыбы и продуктов 
рыбных, переработанных и консервированных - 
2,733 млн т, в т.ч., в Калининградской области 411,1 
тысяч тонн. Отметим, что по данным выборочного 
обследования бюджетов домашних хозяйств 
ожидаемое среднее потребление рыбы и 
рыбопродукции по Калининградской области 
составит 16,1 кГ/чел - на треть меньше 
рекомендованной ВОЗ нормы потребления.   
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Таким образом, запланированное повышение 
физических объемов улова и производства 
аквакультуры не может обеспечить выполнение 
контрольных цифр Госпрограммы «Развитие 
рыбохозяйственного комплекса». Задача 
обеспечения населения рыбой и рыбной продукцией 
в объемах, рекомендованных ВОЗ, может быть 
решена повышением глубины переработки ВБР и 
рециклинга в рамках предложенной цифровой 
экосистемы РХК. В предельном случае рециклинг 
позволяет использовать в качестве сырья все отходы 
производства, которые в настоящее время в рыбной 
отрасли России составляют от 35% до 50% 
перерабатываемого объема ВБР в зависимости от 
видов биоресурсов. 

Детализируя этот тезис, необходимо 
остановиться на усилении важных направлений НИР, 
позволяющих снять остроту дефицита белков, 
нутриентов, витаминов и микроэлементов в 
питательном рационе населения России: 

1. научные основы исследования перспектив 
организации и практической реализации на судах, в 
морских акваториях и приморских территориях 
безотходных высокотехнологичных 
автоматизированных производств (полный 
рециклинг), способных работать в автономном и 
автоматизированном режимах; для справки: 
Норвегия в 2020 году добилась уровня переработки 
отходов 86 процентов.  

2.  исследования влияния РХК на экологическую 
и социально-экономическую среду приморских 
регионов, на морские акватории Океана, 
обеспечивающие оценку рисков и надежное 
прогнозирование новых трендов развития и объемов 
улова РХК;  

3.  широкое внедрение результатов НИР в 
области биотехнологий и технологий продуктов 
питания, информатики, генетики, сенсорики и 
робототехники в инновационные и бизнес-процессы 
РХК; 

4. научно обоснованная оценка рисков и 
вовлечение в хозяйственный оборот новых видов 
ВБР, освоение новых районов и пространств 
промысла, развитие аквакультуры с учетом 
изменений климата, антропогенного влияния на 
состояние ВБР в Океане и декарбонизации. 

Таким образом, ценность науки для рыбной 
отрасли Российской Федерации заключается в том, 
что она является фундаментом кардинальной 
модернизации и цифровой трансформации РХК с 
учетом глобальных проблем Мирового Океана и 
Доктрины продовольственной безопасности России 
для обеспечения устойчивого развития социальной 
экономики и повышения качества жизни населения 
страны.  

Необходимо отметить один очень важный           
момент: ценность науки заключается в создании 
фундамента всех прошлых, настоящих и будущих 
разумных прогрессивных и преемственных 
преобразований в обществе и экономике с бережным 
отношением к природе. Отсюда можно перейти к 
цене науки. С одной стороны, наука бесценна, так как 
она является основой прогресса, с другой, с 
утилитарной точки зрения, цену науки можно 
определить относительными размерами, долей 
финансирования в общем бюджете каждой страны. 
Но определяющим цену науки показателем является 

в конечном счете экономическая отдача на единицу 
затрат при обязательном условии повышения 
качества жизни человека, населения страны. 

Чем выше качество жизни, чем больше эконо-
мическая отдача науки, тем развитее страна и есть 
убеждение в том, что доля науки в суммарном 
бюджете всех стран мира будет расти по мере 
развития человечества. При этом важное значение 
имеют «точки приложения» науки – какие 
стратегические цели ставятся перед ней с учетом 
директивных документов, принимаемых 
руководством страны. 

Выполнение НИР в перечисленных направлениях 
должно сопровождаться ускоренной модернизацией 
и цифровизацией РХК с использованием цифровых 
платформ, ситуационных центров, Big Data, ИИ и др. 
инструментов информационных технологий с 
формированием вертикально интегрированной 
системной конвергентной опережающей 
профессиональной подготовки кадров на основе 
рапид-форсайтов в РХК. 

Усиление перечисленных направлений НИР 
позволит снять остроту проблемы белковой 
недостаточности в рационе населения России и, как 
показывают оценки [12], кратно повысить объемы 
продукции РХК в стоимостном выражении. 

Заключение 

Представлен технологический алгоритм полного 
жизненного цикла новой продукции РХК в контексте 
развития государственно-частного партнерства с 
определением вкладов сторон на каждом этапе 
жизненного цикла в процессе формирования новой 
экосистемы рыбохозяйственного комплекса России в 
современных условиях. 

Неопределенным этапом успешности нового 
продукта является этап прототипирования, когда 
государство, завершив финансовую поддержку 
НИОКР, перекладывает дальнейшее 
финансирование работ на бизнес, а бизнес считает 
слишком рискованным включаться в 
финансирование нового продукта, не имея 
работающего прототипа. Необходимы отраслевые 
центры прототипирования в ключевых приморских 
регионах – выходах России в Мировой океан, новые 
инструменты организации финансирования и 
стимулирования работ по постановке новой 
продукции на производство на этом этапе работ. 
Одним из вариантов решения проблемы может стать 
беспроцентное кредитование этапа 
прототипирования специализированными 
финансовыми институтами с государственным 
участием.  

С учетом уроков пандемии COVID-19 и возросшей 
потребности населения в продукции РХК валовый 
объем производства можно существенно увеличить 
одновременным внедрением результатов НИОКР и 
цифровизации в процессы добычи, транспортировки, 
переработки и поставки потребителю продукции. Для 
этого необходима реализация экосистемного 
подхода на единой цифровой платформе в 
деятельности РХК. Условием успеха создаваемой 
цифровой экосистемы является 
человекоцентричный подход. Цифровизация, 
занимая определенное место в каждом из звеньев 
технологической модернизации РХК как экосистемы, 
создает условия синергии в производственной сети. 
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Экосистемный подход в организации новых 
производств глубокой переработки ВБР и 
рециклинга, систем комплексной мультитрофной 
аква- и марикультуры в прибрежных акваториях 
обеспечит устойчивое развитие приморских регионов 
России.  

Исследования выполнены в рамках 
государственного задания ФГБОУ ВО «КГТУ» на 
2021 год: «Изучение сетевой организации рыбной 
отрасли региона с использованием цифровой 
платформы». 
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исследовательский центр Российской академии наук 

Аннотация В работе представлен подход к управлению трудовым потенциалом рыбохозяйственного 
комплекса как сложного, динамического, нечетко определенного объекта управления. Трудовой потенциал 
рассматривается как ключевой конструкт стратегии управления отраслевым комплексом и резервом 
повышения его эффективности. В целях выбора и обоснования ключевых методов и алгоритмов построения 
систем поддержки принятия решений, а также технологических решений для задачи идентификации модели 
управления трудовым потенциалом рыбохозяйственного комплекса выполнен анализ применимости для этого 
искусственных нейронных сетей.  Показано, что вследствие сложности определения объекта моделирования, 
эффективным является многомодельный подход, позволяющий изучить данный феномен с различных точек 
зрения. Предложена одна из возможных динамических моделей описывающая динамику профессионально-
компетентностной компоненты трудового потенциала. Определена целесообразность применения методов 
искусственного интеллекта в вопросах управления трудовым потенциалом. 
Ключевые слова: трудовой потенциал, моделирование, искусственный интеллект, нейронные сети, 
многомодельный подход, рыбохозяйственный комплекс, управление  

The process of labor potential managing of the fishery complex  
as a modeling object  
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the Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russian Federation 

Abstract The paper presents an approach to the management of the fishery complex labor potential as an elaborate, 
dynamic, vaguely defined object of management. Labor potential is considered a key element of the industry complex 
management strategy and a fund to increase its efficiency. Analysis of artificial neural networks applicability was carried 
out in order to select and justify key methods and algorithms for decision support systems arrangements as well as 
technological solutions for the problem of identifying a model for managing the labor potential of the fishery complex. It 
is shown that a multi-model approach is effective due to the complexity of determining the object of modeling as that 
allows studying this phenomenon from different perspectives. One of the possible dynamic models is proposed which 
describes the dynamics of the professional-competence component of labor potential. The expediency of using artificial 
intelligence methods in matters of labor potential management has been determined. 
Keywords: labor potential, modeling, artificial intelligence, artificial neural networks, multi-model approach, fishery 
complex, management  
 

Введение 

Современный рыбохозяйственный комплекс 
(РХК) России представляет собой 
сложноструктурированный динамический объект, 
который включает три ключевых элемента, значимых 
с позиции управления.  

Первым из них выступает производственно-
хозяйственная система, которую составляет 
совокупность организаций разной функциональной 
специализации: добыча и переработка водных 
биологических ресурсов (ВБР); товарная 
аквакультура; строительство и эксплуатация 
рыбопромыслового флота; управление рыбными 
терминалами морских портов, складская и 
транспортная логистика; мониторинг и охрана ВБР; 
научная и образовательная деятельность. 
Производственно-хозяйственная система рыбной 
отрасли обеспечивает полный воспроизводственный 
цикл, начиная от научных прогнозов и подготовки 
кадров, заканчивая реализацией продукции глубокой 
переработки ВБР и их отходов, что является 
существенным преимуществом с позиции 
самодостаточности и продуктивности системы. 

Вместе с тем, отраслевая производственно-
хозяйственная система обладает свойством высокой 
организационной сложности в силу разнородности 
организаций ее составляющих (предприятия разных 
форм собственности; индивидуальные 
предприниматели; холдинги, в т.ч. с иностранным 
участием; рыболовецкие колхозы и артели; 
государственные предприятия и учреждения; органы 
госвласти; общественные организации и др.), а также 
территориальной и бассейновой многомерности, что 
делает её сложным динамическим объектом 
управления. 

Второй значимый, с позиции управления, 
элемент объекта - РХК представлен архитектурой 
отраслевого рынка, где высокая сложность 
детерминируется: 1) его сетевой многоядерной 
организацией; 2) сочетанием дестабилизации, 
регулирования и самоорганизации. 

Третий элемент – это процессы развития РХК как 
социально-экономического объекта, которые 
характеризуются нелинейностью и волатильностью, 
а также процессы управления этим развитием, 
которые определяют все разнообразие 
управленческих функций и, напротив, должны 
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формировать весьма определенные наилучшие 
результативные практики. 

Таким образом, поиск научно-обоснованного 
подхода к совершенствованию управления РХК 
является амбициозной исследовательской задачей, 
решение которой требует определенной 
методологической стратегии. 

В качестве основного конструкта такой стратегии 
авторы используют категорию «трудовой 
потенциал». Эта категория обладает значительной 
исследовательской перспективой, поскольку 
позволяет исследовать в комплексе 
производственно-значимые свойства актора (от 
характеристик отдельного работника до отраслевого 
комплекса), средовые свойства (технику, технологии, 
материальную базу) и качество менеджмента 
(анализа, планирования, координации, контроля и 
др.). Именно взаимодействие этих трех полей 
определяет потенциал, что, в свою очередь, 
позволяет эффективно определять содержание и 
интенсивность управленческого воздействия.  

Трудовой потенциал как сложный, динамический 
и нечетко определенный объект 

Эффективность управления трудовым 
потенциалом рыбохозяйственного комплекса (РХК) 
во многом зависит от обоснованности принимаемых 
управленческих решений. Для обоснования таких 
решений применяют различные методы, 
учитывающие специфику формализуемого процесса, 
его цели и условия реализации.  В последние годы в 
условиях нестабильности и быстрого изменения 
внешней и внутренней среды меняются структура и 
принципы управления   РХК и его трудовым 
потенциалом [1–3]. Резко возросли объемы 
разнородных и нечетких данных, которые 
необходимо обрабатывать при принятии 
управленческих решений.  При этом управление 
трудовым потенциалом РХК должно осуществляться 
на основе непрерывной предиктивной аналитики и 
системного подхода с гибким оперативным 
руководством и тактическим планированием при 
сохранении стратегической цели. 

Трудовой потенциал является сложным 
многокомпонентным объектом, и в настоящее время 
научная общественность не пришла к единому 
мнению о формулировке этого понятия. В связи с 
этим не существует единых подходов к 
моделированию динамики трудового потенциала, 
поскольку не достаточно точно определен объект 
моделирования [2,4]. Данная проблема не редка в 
трудноформализуемых областях знания, таких как 
социология и экономика. Это сталкивает нас с 
задачей формализации объекта исследования и 
использования многомодельного подхода к изучению 
трудового потенциала и его динамики [5-13]. 

Дадим феноменологическое определение 
трудового потенциала, на которое будем опираться 
далее. Трудовой потенциал – социальный феномен, 
объясняющий способность актора (работника, 
коллектива) к выполнению трудовой функции, 
чувствительный к взаимодействию с другими 
трудовыми потенциалами, изменениям трудовой 
среды и проявляющий себя в процессе трудовой 
деятельности. 

Система трудового потенциала является сложной 
и многообразной, обладающей определенной 

многослойностью и координирующей ее иерархией 
связей и взаимоотношений составляющих ее 
элементов. Для наиболее полного формирования 
признакового описания трудового потенциала как 
объекта моделирования исследуются такие его 
компоненты [3,4]:  
- физиологическая (параметры индивидуального 
актора: пол, возраст, текущее физическое состояние 
организма, психофизиологический статус, 
индивидуальный профиль здоровья, адаптационный 
потенциал здоровья);  
-  психическая (мышление и интеллект, актуальное 
психическое состояние, особенности личности, 
акцентуации характера, психофизиологические 
резервы, волевая регуляция, девиация); 

- профессионально – квалификационная 
(образование, квалификация, опыт 
профессиональной деятельности, трудовой стаж, 
знания, умения, навыки, профессиональные 
компетенции, способность к самообразованию);  

-  социальная (коммуникабельность, групповая 
интегрированность, лидерство, конфликтность, 
индивидуализм/коллективизм, социальная 
активность, социальные установки, ментальные 
установки, социальная идентичность, ценностные 
ориентации, нравственная надежность, 
нравственная мотивация).  

Необходимо отметить, что указанные компоненты 
могут относиться как к отдельному человеку, так и к 
различным социальным общностям, в т. ч. к судовой 
команде, персоналу предприятия, территориальному 
или отраслевому сообществу в целом. Однако, 
параметры, отражающие характеристики актора в 
той или иной компоненте, обобщаются на каждом, 
более высоком уровне.  Например, параметр 
«возраст» работника, на уровне предприятия 
трансформируется в параметр «ядро кадрового 
состава», где оценивается доля работников в 
возрасте от 25 до 50 лет в общем количестве 
персонала, на уровне отрасли – в «возрастную 
структуру», где оценивается оптимальность 
соотношения различных возрастных групп. 

Процесс управления трудовым потенциалом 
рыбохозяйственного комплекса как объект 

моделирования 

В интересах анализа процесса управления 
трудовым потенциалом как объектом моделирования 
рассмотрим одну из упрощенных динамических 
моделей трудового потенциала, представленную на 
рис.1. Согласно рис. 1 в этой модели выделено 
четырнадцать состояний: 1 – рождение детей, 
которые вырастут и включатся в трудовую 
деятельность; 2 – получение детьми среднего 
образования в различных школах (гимназиях), 
наделение выпускников определенными свойствами 
для дальнейшего обучения, познавательной и 
трудовой деятельности; 3, 4, 5, 8, 12, 13 – временная 
неработоспособность населения из-за болезней и 
других причин; 6 – получение молодыми людьми 
профессионального образования в различных 
учебных заведениях, наделение выпускников 
специальными знаниями и навыками; 7 – получение 
людьми высшего образования в университетах, с 
последующим повышением квалификации для 
занятия различных должностей, требующих высокой 
квалификации от работников; 9 – трудовая 
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деятельность лиц со средним профессиональным 
образованием с занятием должностей в РХК; 9.1, 9.2, 
9.3, …,9; 10 – трудовая деятельность лиц со средним 
не специальным образованием в РХК; 11 – трудовая 
деятельность лиц с высшим образованием с 
занятием должностей в РХК  11.1, 11.2, …,11.r; 14 – 
завершение трудовой деятельности. Каждому из 
этих состояний можно поставить в соответствие 
вероятность нахождения в нем людей, связанных с 
РХК. Дуги на графе (рис. 1) соответствуют 
интенсивностям переходов трудового потенциала из 
одного состояния в другое.  

Заметим, что в этой модели замещение лицом 
конкретной должности в РХК предполагает, что он по 
своему трудовому потенциалу удовлетворяет 
предъявляемым требованиям. В этом плане 
трудовой потенциал РХК может оцениваться 
возможностями текущих и потенциальных 
работников успешно выполнять различные 
должностные функции в РХК.  

На примере этой модели в процессе управления 
трудовым потенциалом РХК можно выделить три 
обобщенных состояния (рис. 2):  

- состояние получения данных о трудовом 
потенциале на различных уровнях иерархии; 

- состояние анализа данных о трудовом 
потенциале и требований к нему, обоснования и 
принятия управляющих решений; 

- состояние реализации управляющих решений.  
С формальной точки зрения управление 

трудовым потенциалом в рамках рассматриваемой 
модели может сводиться к изменениям 
интенсивностей переходов процесса на рис. 1 из 

одних состояний в другие. При этом могут 
преследоваться различные цели в структурных 
элементах РХК в зависимости от их назначения, 
состояния, внешних и внутренней среды 
функционирования.  

Среди таких целей могут выступать: 
- максимальное удовлетворение потребностей 

РХК или его отдельных подсистем необходимыми 
специалистами, рабочими и служащими; 

- повышение качества подготовки лиц, 
предназначенных для работы в РХК, наделение их 
необходимыми знаниями, навыками;   

- минимизация рисков при выполнении работ в 
РХК, связанных с человеческим фактором; 

- целесообразное распределение работников по 
наиболее подходящим им должностям; 

- снижение текучести кадров; 
- своевременное распознавание, предсказание и 

устранение причин снижения показателей трудового 
потенциала;   

- повышение достоверности и оперативности 
обработки информации о трудовом потенциале; 

- обеспечение заданного уровня здоровья, 
условий труда и безопасности сотрудников РХК;  

- повышение уровня накопления и передачи 
опыта деятельности в РХК и другие цели.  

Заметим, что достижение этих целей, как 
правило, осуществляется в условиях высокой 
неопределенности многих событий, необходимости 
учета множества разнородных факторов, обработки 
больших объемов информации о людях, их 
возможностях, и специфике труда в РХК.  

 
Рис. 1. Упрощенная динамическая модель трудового потенциала 
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Рис. 2. Обобщенная модель управления трудовым потенциалом: Н – наблюдение за трудовым потенциалом; У – 

управление им. 

В этой связи, целесообразно, чтобы в практике 
управления трудовым потенциалом РХК многие 
творческие функции, выполняемые сотрудниками 
кадровых органов, могли реализовываться с 
использованием методов искусственного 
интеллекта. 

Место искусственных нейронных сетей в 
управлении трудовым потенциалом 

В настоящее время для поддержки решений в 
области управления трудовым потенциалом 
используются интеллектуальные системы, 
построенные на основе применения методов 
обработки знаний (символов) [14]. Применению 
нейронных сетей уделено мало внимания. Только в 
последние годы с развитием этих сетей, технологий 
их обучения и реализации внимание к ним резко 
возросло. Начали появляться интеллектуальные 
системы поддержки принятия управляющих 
решений, построенные с использованием, как 
методов обработки знаний, так и искусственных 
нейронных сетей. Однако уровень развития этих 
интеллектуальных систем пока далек от 
совершенства из-за не проработанности многих 
вопросов, связанных с применением искусственных 
нейронных сетей для решения творческих задач 
управления трудовым потенциалом.   

Принимая во внимание специфику 
анализируемого процесса к основным творческим 
задачам, связанным с управлением трудовым 
потенциалом РХК, которые могут реализовываться с 
применением известных искусственных нейронных 
сетей, предлагается отнести: 

1)  задачи прогнозирования событий на 
различных уровнях иерархии РХК. Может 
осуществляться прогноз потребностей различных 
людских ресурсов для РХК и прогноз удовлетворения 
этих потребностей на заданный момент времени. 
Осуществимо прогнозирование текучести кадров, 
здоровья сотрудников, изменений условий труда, 
повышения квалификации, появления новых 
специальностей, рабочих мест, удовлетворенности 
работников условиями труда, возможных трудовых 
конфликтов и других   событий; 

2) задачи распознавания лиц, ситуаций и 
событий, связанных с трудовым потенциалом РХК.  
Своевременно могут распознавать неблагоприятные 
условия для поддержания показателей трудового 
потенциала РХК на должном уровне. Возможно 
распознавание различных финансовых, 
экономических, психологических, информационных и 

других угроз для сотрудников РХК. Реализуемо 
распознавание склонностей к различным действиям 
нанимаемых на работу сотрудников, распознавание 
их правдивых и ложных утверждений; 

3)  задачи машинной обработки речи, 
преобразования устной речи в текст и наоборот, 
перевода речи с одного языка на другой; 

4) задачи ассоциативного запоминания 
информации о сложных трудно формализуемых 
событиях и формирования моделей этих событий в 
искусственных нейронных сетях, извлечения из 
памяти связанных неявных фактов; 

5)  задачи потоковой предварительной обработки 
больших объемов данных с устранением ложной 
информации, сглаживанием выбросов; 

6)   задачи когнитивного управления получения 
информации о трудовом потенциале. Эти задачи 
предусматривают осознанное машинное добывание 
информации, которая в настоящий момент нужна для 
решения конкретной проблемы; 

7) задачи нейросетевого обоснования 
управляющих решений, связанных с трудовым 
потенциалом. Такое обоснование может 
основываться на формируемых автоматически и 
используемых ассоциативных моделях объектов 
наблюдения и самих систем управления.  

8) задачи создания нейросетевых когнитивных 
ассистентов лиц, принимающих решения по 
управлению трудовым потенциалом РХК; 

9) задачи подготовки кадров с применением 
нейросетевых технологий; 

10) задачи повышения производительности и 
безопасности труда в РХК с применением методов 
искусственного интеллекта на основе нейронных 
сетей и другие. 

Решение этих задач с применением 
искусственных нейронных сетей предусматривает 
необходимость определения, что должно быть на 
входе нейронной сети и что ожидается на ее выходе. 
Исходные сигналы перед подачей в нейронную сеть 
должны быть разложены на составляющие. В 
качестве таких составляющих могут выступать 
пространственные, частотные, временные, 
амплитудные, а также комплексные составляющие, 
например, пространственно-частотные, амплитудно-
частотные и другие. При этом каждая составляющая 
при необходимости может преобразовываться в 
последовательность единичных импульсов с 
частотой и фазой, как функциями от исходных 
параметров составляющей. С учетом того, что 
планируется на входе и выходе нейронной сети, а 
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также, исходя из подхода к ее обучению и 
запоминанию сигналов, определяются возможные 
архитектуры сети. Различают нейронные сети, 
обучаемые с учителем и без учителя (обучение с 
подкреплением - нейролингвистическое 
программирование, и обучение на основе 
самоорганизации).  Обработка сигналов может 
осуществляться, как рекуррентными нейронными 
сетями, так и сетями прямого распространения. При 
синтезе необходимой нейронной сети для решения 
конкретной прикладной задачи могут определяться 
количество слоев и число входящих в слои нейронов, 
их функции активации, а также веса синапсов. При 
синтезе нейронных сетей стремятся минимизировать 
ошибки в выходных результатах. Для обучения 
нейронных сетей применяют специальные методы 
[15-18]. После обучения нейронных сетей в ряде 
случаев все или часть значений весов синапсов 
может закрепляться. При незакрепленных значениях 
весов синапсов нейронные сети в процессе своего 
функционирования непрерывно обучаются.   

Гибридные методы искусственного интеллекта, 
предусматривающие как обработку знаний на уровне 
символов, так и обработку сигналов искусственными 
нейронными сетями, позволят получить более 
эффективные результаты в управлении трудовым 
потенциалом РХК [14,16]. Если с применением 
методов искусственного интеллекта на основе 
символьной обработки знаний в какой-то мере все 
прозрачно, то с нейронными сетями многие вопросы 
остаются открытыми.  

Заметим, что основные преимущества решения 
задач управления трудовым потенциалом РХК с 
применением искусственных нейронных сетей могут 
проявляться в расширенных возможностях:  

- моделирования трудно формализуемых 
творческих процессов, для которых слабо 
применимы традиционные методы; 

- автоматического с высокой точностью 
распознавания сложных статических и динамических 
образов, процессов, включая речь; 

- прогнозирования сложных нечетких 
зашумленных процессов с изменяющимися законами 
поведения; 

- управления различными системами и 
процессами в условиях высокой неопределенности 
внутренней и внешней среды; 

-   по параллельной высокоскоростной обработке 
больших объемов данных; 

- по обеспечению устойчивости обработки 
сигналов при сбоях отдельных элементов нейронных 
сетей и др. 

Заключение 

Трудовой потенциал рыбохозяйственного 
комплекса является сложным объектом 
моделирования, испытывающим влияние средовых 
изменений, таких как условия труда, 
организационная структура и правила, 
взаимодействие акторов в коллективе, особенности 
формирования стимулов к труду, воздействие других 
практик менеджмента. Все эти аспекты становятся 
управляющими воздействиями, которые изменяют 
трудовой потенциал и влияют на результативность и 
продуктивность труда. Моделирование трудового 
потенциала в классической парадигме становиться 
весьма затруднительным. В связи с этим требуется 
разработка новых подходов, охватывающих 
многомодельный подход и мягкие вычислительные 
методы. 

Применение подхода, основанного на алгоритмах 
слабого искусственного интеллекта, видится 
авторами перспективным в вопросах управления 
трудовым потенциалом в целом и 
рыбохозяйственного комплекса, в частности. В связи 
с этим, целесообразно сконцентрировать усилия 
прикладной отраслевой науки, решающей задачи 
управления экономикой отрасли и трудовыми 
ресурсами, на внедрении механизмов искусственных 
нейронных сетей в системы и платформы поддержки 
принятия решений.  

При анализе процесса управления трудовым 
потенциалом РХК предложена одна из возможных 
его динамических моделей в пространстве 
состояний. Эта модель может быть использована 
для определения целевых функций ряда задач 
управления трудовым потенциалом с 
использованием искусственных нейронных сетей. 
Поскольку управление трудовым потенциалом РХК 
предполагает решение многих трудно 
формализуемых творческих задач, традиционные 
методы искусственного интеллекта на основе 
обработки знаний (символов) во многом не могут 
обеспечить должный уровень их решения. 
Применение искусственных нейронных сетей 
позволит устранить эту проблему. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ И 
КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ 

УДК 517.912:621.516:639.2.061  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.53.3.031 

Особенности гидравлического расчета судовых вакуумных рыбонасосных 
установок 

Н.Р. Ахмедова1 e-mail: isfendi@mail.ru, В.А. Наумов1 e-mail: van-old@mail.ru 
1Калининградский государственный технический университет  

Аннотация. Цель статьи – модифицировать ранее разработанный метод гидравлического расчета вакуумной 
перекачивающей системы для течения в рыбонасосной установке, работающей на промысловом судне. 
Динамика откачивания и закачивания воздуха в буферную емкость не изменилась. Анализ экспериментальных 
данных показал, что гидравлические потери по длине трубопровода прямо пропорциональны величине 
массовой доли рыбы. В судовых условиях потери напора в местных гидравлических сопротивлениях могут 
иметь тот же порядок, что и потери по длине. В отличие от традиционных судовых систем течение жидкости в 
вакуумных рыбонасосных установках (ВРУ) является нестационарным из-за увеличения давления в буферной 
емкости, как на этапе всасывания, так и на этапе вытеснения. Что приводит к необходимости совместного 
решения уравнения Бернулли для нестационарных течений совместно с дифференциальными уравнениями 
для давления и объема жидкости в буферной емкости. Увеличение длины трубопровода или перепада высот 
приводит к снижению скорости движения водорыбной смеси и увеличению давления в буферной емкости. Как 
следствие, возрастает продолжительность цикла работы ВРУ и падает производительность.  
Ключевые слова: судовые вакуумные рыбонасосные установки, математическая модель, потери напора, 
гидравлический расчет, нестационарное течение, скорость, давление. 

Features of hydraulic calculation of marine vacuum fish pumping units 
Natalia R. Akhmedova1 e-mail: isfendi@mail.ru, Vladimir A. Naumov1 e-mail: van-old@mail.ru 

1Kaliningrad State Technical University 
Abstract. The purpose of the article is to modify a previously developed method of hydraulic calculation of a vacuum 
pumping system for a flow in a fish pump unit operating on a fishing vessel. The dynamics of pumping out and pumping 
air into the buffer tank did not change. Analysis of experimental data showed that hydraulic losses along the length of 
the pipeline are directly proportional to the value of the mass fraction of fish. In shipboard conditions, head losses in 
local hydraulic resistances can be of the same order as length losses. In contrast to traditional ship systems, the fluid 
flow in vacuum fish pumping units (VFP) is unsteady due to an increase in pressure in the buffer tank, both at the stage 
of suction and at the stage of displacement. This leads to the need of jointly solve the Bernoulli equation for unsteady 
flows together with differential equations for the pressure and volume of fluid in the buffer tank. An increase in the 
length of the pipeline or the height difference leads to a decrease in the speed of movement of the water-fish mixture 
and an increase in pressure in the buffer tank. As a result, the duration of the VFP operation cycle increases and the 
productivity decreases. 
Key words: marine vacuum fish pumping units, mathematical model, pressure loss, hydraulic calculation, unsteady 
flow, speed, pressure. 
 

Введение 

Трубопроводные сети играют важную роль в 
функционировании судовых систем (СС). Поэтому их 
изучению и совершенствованию посвящено большое 
количество исследований (см. [1-3] и библ. в них). 
Проектирование судовых трубопроводных систем 
предусматривает их гидравлический расчет. Методы 
гидравлического расчета традиционных СС можно 
считать достаточно хорошо разработанными, они 
нашли свое отражение в научных и учебно-
методических изданиях [4-6]. Не смотря на 
разнообразие СС, методы расчета объединяет 
использование определенного типа насоса для 
перемещения жидкостей, иная ситуация с 
вакуумными рыбонасосными установками (ВРУ). 

ВРУ на базе водокольцевых компрессорных 
машин (ВКМ) работают в два этапа. На первом этапе 
ВКМ в режиме вакуумного насоса откачивает воздух 
из буферной емкости (БЕ), после чего водорыбная 
смесь (ВРС) засасывается в эту емкость. На втором 
этапе ВКМ в режиме компрессора вытесняет ВРС из 
БЕ. ВРУ, установленные на промысловых судах, 
используются как для транспортировки рыбы из 

орудия лова в рефрижераторные хранилища, так и из 
них на береговые перерабатывающие предприятия 
[7-9]. На рис. 1 представлена схема ВРУ на базе ВКМ 
Ocean Master (ОМ), которые компания Samson Pumps 
(Дания) [9] устанавливает на рыболовных судах. 
Минимальное абсолютное давление, которое может 
создавать в ВКМ ОМ-1000, PV = 6,5 кПа, 
максимальное – 400 кПа.  

 
Рис. 1. Схема ВРУ, устанавливаемых компанией 

Samson Pumps на рыболовных судах [9] 

mailto:mit-journal@mail.ru
mailto:mit-journal@mail.ru
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В [10-12] была разработана математическая 
модель этапов работы ВРУ. При этом главное 
внимание было уделено моделированию процессов 
откачки и закачки воздуха в БЕ с помощью ВКМ. Было 
установлено, что давление в БЕ в конце первой фазы 
этапа всасывания P0, зависит не только от PV, но и от 
коэффициента утечки k, времени работы ВКМ и 
объема БЕ V0. 

Для гидравлического расчета всасывающего и 
нагнетательного трубопровода в [10-12] было 
применено уравнение Бернулли. Так как перепад 
давления во время работы падает, был учтен 
нестационарный характер течения ВРС. 
Гидравлические потери по длине трубопровода ΔhL 
рассчитывались методом [13], который использует 
излишне усложненные эмпирические формулы А.Л. 
Фонарева [14, 15], не учитывающие низкую точность 
исходных экспериментальных данных. Местные 
гидравлические потери ΣhM [10-12] учитывались, как 
при проектировании длинного трубопровода: ΣhM = 
0,1· ΣhL, тогда как в судовом трубопроводе величина 
ΣhM может быть много большей. 

В данной статье рассмотрены особенности 
гидравлического расчета течения ВРС в 
трубопроводе судовых ВРУ. 

1. Расчет гидравлических потерь 

Формулы, предложенные в работах А.Л. Фонарева 
[14,15] для расчета гидравлических потерь по длине 
трубопровода, содержат многочисленные 
эмпирические условия и коэффициенты. Последние 
заметно отличаются для разных видов рыбы, зависят 
от точности результатов экспериментальных 
исследований трения при течении ВРС. Так в [14,15] 
предложено пренебречь влиянием ВРС на 
гидравлическое сопротивление, если массовая доля 
рыбы Θ<0,2. Попробуем более внимательно 
проанализировать результаты обширных 
экспериментальных исследований, выполненных в 
[14] при трех значения Θ (0,2; 0,3; 0,4). На рис. 2 
точками показаны экспериментальные данные, 
полученные при гидротранспорте ставриды по 
резинотканевому рукаву. 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента гидравлических 
потерь от массовой доли рыбы: 1 – Re∙10–5 =1,97; 2 – 
2,30; 3 – 2,63; 4 – 2.96. Точки – опытные данные [14], 

линии – расчет по формуле (2) 

Здесь и далее используются обозначения (1): 
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где λ, λ0 – коэффициент гидравлических потерь по 
длине трубопровода при течении ВРС и воды, 

соответственно; Δ – абсолютная эквивалентная 
шероховатость трубы; d – внутренний диаметр трубы 
(рукава); Re – число Рейнольдса; ρ, μ – плотность и 
динамическая вязкость воды, соответственно. 

Относительный коэффициент гидравлических 
потерь β можно считать прямо пропорциональным 
величине Θ с коэффициентом пропорциональности, 
зависящим от вида рыбы F и числа Рейнольдса (2): 

Θβ  B ,   RefB F .                  (2) 

Вид зависимости fF(Re) для гидротранспорта 
ставриды показан на рис. 3, на котором линия – 
результат расчета по формуле B = B0/Reα (B0=16,54; 
α=2). 

 
Рис. 3. Коэффициент пропорциональности в формуле 

(2) для гидротранспорта ставриды по 
резинотканевому рукаву. Точки – опытные данные 

[14] 

При использовании формул (1), (2) индекс 
детерминации по всему массиву данных [14] R2 = 
0,97; относительная погрешность аппроксимации не 
превышает 4%. Такой результат представляется 
вполне удовлетворительным, так как погрешность 
косвенных измерений в [14] достигает 5-7%. 

В первом приближении будем полагать, что 
потери напора при течении ВРС в местных 
гидравлических сопротивлениях возрастают так же, 
как по длине трубопровода, тогда сумму потерь 
можно рассчитать по приближенной формуле (3): 

g
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ζλβΣ
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 ,                    (3) 

где L – длина трубопровода (рукава), ζ0 – суммарный 
коэффициент местных потерь при течении воды, g – 
ускорение свободного падения. 

2. Математическая модель 

В процессе перекачивания ВРС давление в БЕ 
растет, поэтому течение в трубопроводе и на первом, 
и на втором этапе является нестационарным. 
Течение описывается уравнением Бернулли (4) [10]: 

 jj
j

j hHg
P

td
WdL Σ

ρ
Δ

 ,  00 )(W ,       (4) 

где j = 1; 2 – номер этапа; t – время от начала этапа; 
P – абсолютное давление в БЕ; PА – атмосферное 
давление; ΔPj – перепад давлений по формуле (5): 

   tPPtP A 1Δ ,      APtPtP 2Δ .          (5) 

Уровень поверхности моря и ВРС в 
рефрижераторной емкости в отдельном цикле 
работы ВРУ можно считать неизменными (см. рис. 1). 
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Поэтому текущий перепад уровней Hj, в отличие от 
[11, 12], рассчитывался по формуле (6): 

      00 S/tVHtH jj  ,              (6) 

где S0 – площадь горизонтального сечения БЕ. 
Другая важная особенность гидравлического 

расчета ВРУ в том, что математическое описание 
процесса, кроме (4), включает дифференциальные 
уравнения для объема ВРС V(t) и давления в БЕ. На 
втором этапе они имеют вид (7), (8): 

      PQkPP)k(P
td
PdVV A 20 1φ  ,        (7) 

2Q
td
Vd

 , WSQ 22  ,  BP)(P 0 , BV)(V 0 ,  (8)  

где k – коэффициент утечки воздуха, S2 – площадь 
поперечного сечения нагнетательного трубопровода, 
φ(P) – зависимость эффективной 
производительности ВКМ в режиме воздуходувки от 
давления в БЕ, VB – объем ВРС, перекачиваемый за 
один цикл, PB – давление в БЕ, при котором 
завершается этап всасывания и начинается второй 
этап. 

Величины VB, PB находились из системы 
алгебраических уравнений (9), записанных в 
предположении, что процессы сжатия и расширения 
воздуха в БЕ являются изотермическими: 

  000 VPPVV BB  ,   01 0ρ S/VHgPP BFBA  , (9) 

где ρF – плотность ВРС. 
В [16] было показано, что эффективная 

производительность (подача) водокольцевого 
компрессора G может быть рассчитана по формуле 
(10): 

       AA PPnKnGn,PG φ ,              (10) 

где GA, K зависят от марки ВКМ и частоты вращения 
ротора n, определяются по результатам испытаний. 

3. Результаты и обсуждение 

Задача Коши (4), (7), (8) решалась численным 
методом в среде Mathcad с использованием 
характеристик ВКМ Samson KS625, полученных в [16] 
при n = 1400 об/мин. В расчетах параметры БЕ и 
всасывающего трубопровода полагались 
постоянными: Θ=0,3; V0=4 м3; d=0,3 м; k=0,05; L1=20 
м; H1(0)=4 м; S0=2 м2; P0 =19,45 кПа. Тогда из системы 
уравнений (9) получаются значения параметров 
VB=2,42 м3; PB=49,13 кПа.  

Был выполнен гидравлический расчет при H2(0)= 4 
м и разных значениях длины нагнетательного 
трубопровода ВРУ L2. При этом полагалось, что на 
каждые 10 м трубопровода приходится один поворот 
на 90°. На рис. 3, 4 представлены результаты 
расчета скорости ВРС в трубопроводе и давления в 
БЕ на втором этапе работы ВРУ. Видно, что 
пренебречь нестационарным характером течения 
нельзя. 

 
Рис. 4. Изменение скорости в нагнетательном 

трубопроводе при различной его длине:  
1 – L2 =20 м; 2 – 40 м; 3 – 80 м; 4 – 160 м 

 
Рис. 5. Изменение давления в БЕ на втором этапе при 

разных L2. Обозначения, как на рис. 4 

С увеличением длины трубопровода растет 
гидравлическое сопротивление, поэтому падает 
скорость движения ВРС и возрастает 
продолжительность второго этапа с 23,9 секунд до 
31,5. Последнее ведет к снижению 
производительности ВРУ, так как объем VB не 
зависит от параметров нагнетательного 
трубопровода и в данных расчетах оставался 
неизменным.  

На рис. 6 и 7 представлены результаты 
гидравлического расчета при L2=20 м и разных 
значениях перепада высот нагнетательного 
трубопровода. Чем больше величина H2(0), тем до 
большего значения нужно поднять давление в БЕ, 
чтобы началось вытеснение ВРС. При H2(0)=1 м 
необходимо давление 123,4 Па, при H2(0)=10 м 
заметно выше – 189,3 Па. В первом случае максимум 
скорости равен 2,81 м/с, он достигается через 12,8 с 
после начала второго этапа; во втором – 2,18 м/с 
через 17,3 с. На фазу закачивания воздуха в БЕ и 
весь второй этап затрачивается больше времени. 

 
Рис. 6. Изменение скорости в нагнетательном 

трубопроводе при различных перепадах уровней: 
1 – H2(0) =1 м; 2 – 4 м; 3 – 7 м; 4 – 10 м 
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Рис. 7. Изменение давления в БЕ на втором этапе при 

разных H2. Обозначения, как на рис. 6 

В первом случае продолжительность второго 
этапа составила 21,9 с при максимальном давлении 
в БЕ 147,9 кПа, во втором случае – 33,3 с при 226,4 
кПа. 

По методике [10-12] были рассчитаны подача ВРС 
за полный цикл работы Q, КПД ВРУ η и показатель 
энергоемкости E при изменении H2(0) (см. табл.). 

Таблица 
Показатели ВРУ на базе ВКМ Samson KS625  (n = 

1400 об/мин) 
H2(0), м T, c Q, дм3/с η, % E, кДж/м3 

1 84.9 28,4 18,9 589,4 
4 88,2 27,4 21,6 631,9 
7 91,9 26,3 23,5 684,1 
10 96,4 25,1 24,7 748,5 

Заключение 

Гидравлический расчет течений в вакуумных 
рыбонасосных установках имеет важные 

особенности, игнорирование которых приводит к 
заметным ошибкам. Анализ экспериментальных 
данных позволяет считать гидравлические потери на 
трение по длине трубопровода прямо 
пропорциональными величине массовой доли рыбы 
в транспортируемой смеси. Коэффициент 
пропорциональности зависит от вида рыбы. В 
судовых условиях потери напора в местных 
гидравлических сопротивлениях могут иметь тот же 
порядок, что и потери по длине. 

В отличие от традиционных судовых систем 
течение жидкости в вакуумных рыбонасосных 
установках является нестационарным из-за 
увеличения давления в буферной емкости, как на 
этапе всасывания, так и на этапе вытеснения 
водорыбной смеси, что приводит к необходимости 
совместного решения уравнения Бернулли для 
медленно меняющихся нестационарных течений 
совместно с дифференциальными уравнениями для 
давления и объема жидкости в буферной емкости.  

Увеличение длины трубопровода или перепада 
высот приводит к снижению скорости движения 
водорыбной смеси и увеличению давления в 
буферной емкости. Как следствие, возрастает 
продолжительность цикла работы ВРУ и падает 
производительность.  

Расчеты показали, что при увеличении 
начального перепада высот нагнетания растет КПД 
установки, рассчитываемый традиционным методом 
по отношению полезной работы к затраченной, 
однако оценивать энергетическую эффективность 
ВРУ следует по показателю энергетической емкости 
E. С ростом H2(0) этот показатель ухудшается. 
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Математическое моделирование подводной укладки кабеля с учетом 
действия неоднородной гидростатической силы в условиях Арктического 

бассейна 
И.А. Керестень1 e-mail: keresten@compmechlab.com, И.А. Попов1 e-mail: popov_ia@spbstu.ru, 

М.В. Ховайко1 e-mail: hovajko_mv@spbstu.ru 
1Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 

Аннотация. Статья посвящена моделированию динамического равновесия установившегося движения 
протяженной кабельной линии с учетом действия гидродинамических сил сопротивления и неоднородной 
гидростатической силы. Учитывая различные условия и глубины укладки, а также требования функционального 
назначения и защиты от враждебных факторов морского дна, необходимо рассмотреть широкий диапазон 
кабелей с различными механическими характеристиками: трехжильный кабель с одиночным бронированием 
2XS2YRAA, одножильный кабель с одиночным бронированием ZS-YJQ41 и одножильный кабель с двойным 
бронированием – аналог GASLMLTV.  
Целью работы является развитие цифровой технологии по моделированию укладки подводных 
коммуникационных и силовых кабелей, позволяющей учитывать многочисленные физико-механические 
явления, имеющие место при проведении реальных морских работ. Для достижения поставленной цели работы 
используется программная среда Matlab Math Works с использованием разработанного комплекса программ 
для инженерной оценки формы и натяжения провисающего участка кабеля. 
Научная новизна состоит в апробации модели подводной укладки кабеля, учитывающей действие 
неоднородной гидростатической силы. Результаты моделирования представлены в виде формы и натяжения 
провисающей части кабеля при различных углах схода кабеля с движущегося судна при различных 
механических параметрах кабелей. Практическое значение работы состоит в повышении эффективности 
освоения перспективных месторождений, путем определения характеристик укладки кабеля в условиях 
Арктического бассейна: газовое месторождение Лудловское, газоконденсатное месторождение Ленинградское, 
нефтяное месторождение Медынское-море. 
Ключевые слова: Задача Рауса-Аппеля, укладка кабеля, силовой подводный кабель, механика кабеля, 
неоднородная гидростатическая сила, гидродинамические силы сопротивления, компьютерный инжиниринг, 
математическое моделирование. 

Numerical simulation of underwater cable laying with account of non-uniform 
hydrostatic force at Arctic basin condition 

Ilya A. Keresten1 e-mail: keresten@compmechlab.com, Ivan A. Popov1 e-mail: popov_ia@spbstu.ru, 
Mikhail V. Khovaiko1 e-mail: hovajko_mv@spbstu.ru 

1Peter the Great St.Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, Russian Federation 

Abstract. This article studies the numerical simulation of underwater steady motion of the cable line with account of 
hydrodynamic water resistance forces and non-uniform hydrostatic force. It is necessary to consider distinctive types 
of cables due to various depths, laying conditions, functional requirements and protection requirements against adverse 
factors of seabed. Three-core single armoured cable 2XS2YRAA, one-core single armoured cable ZS-YJQ41 and one-
core double armoured cable – analogue GASLMLTV are considered in this article. 
The aim of the research consists in digital technology development for underwater cable laying modeling, which allows 
taking into account numerous physical and mechanical features. These features occur during real marine operations 
for communication and power cables. Programming and numeric computing platform Matlab Math Works with 
developed software package is chosen as the research method. Simulation results are presented in dimensionless 
form for cable shape and tension for engineering purposes. 
The novelty of the work consists in approbation of underwater cable laying analytical model considering non-uniform 
hydrostatic force. Simulation results are presented for underwater cable laying during reeling from spool mounted on 
the vessel, moving with constant speed for distinctive types of cables. The influence of the cable run-off angle on the 
investigated characteristics was also considered. The practical value of the research consists in increasing of efficiency 
of exploration of oil, gas and condensate fields by determining underwater cable laying characteristics for perspective 
fields. At the end of the paper, the results of estimation of the shape and tension of the cable being laid undersea were 
presented for several fields at Arctic basin condition: gas field Ludlovskoe, condensate field Leningradskoe and oil field 
Medinskoe sea. 
Key words:  Routh-Appel problem, cable laying, power submarine cable, cable mechanics, non-uniform hydrostatic 
force, hydrodynamic resistance forces, computer engineering, numerical simulation. 
 

Введение 

Возрастающие потребности в энергоносителях, в 
условиях стабилизации и дальнейшего падения 
добычи нефти и газа на суше требуют более 
широкого освоения нефтегазовых ресурсов 
континентального шельфа. В связи с этим, освоение 

углеводородных ресурсов континентального шельфа 
является приоритетным и перспективным 
направлением научно-технического развития 
Российской Федерации в части удержания 
лидирующих позиций в освоении и использовании 
Арктики (Указ Президента Российской Федерации от 
01 декабря 2016 г. № 642, п. 20.е). Развитие 
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цифровой технологии по моделированию подводной 
укладки кабелей способствует повышению 
эффективности освоения перспективных 
месторождений, которыми являются: Лудловское, 
Ленинградское, Медынское-море.  

Лудловское – однопластовое газоконденсатное 
месторождение, имеющее площадь 242.2 км2. Оно 
является одним из крупнейших разведываемых 
месторождений Баренцева моря, запасы которого 
превышают 100 млрд. м3 [1]. Отличается большой 
глубиной моря в границах месторождения порядка 
200-400 м, расстояние от берега – 755 км. 

Ленинградское газоконденсатное месторождение 
– самое крупное по площади месторождение 
нераспределённого фонда недр акваторий России: 
по максимальной площади отдельного 
продуктивного пласта 1180.2 км2, по суммарной 
площади запасов 3001.2 км2 [1]. Глубина моря в 
границах месторождения порядка 80-165 м, 
расстояние от берега – 125 км. 

Медынское-море – крупное нефтяное 
месторождение, было открыто в 1997 году в южной 
части Печорского моря. Данное месторождение 
является частью перспективного Верхневизейско-
нижнепермского нефтегазоносного комплекса, 
Печерского шельфа. Глубина моря в границах 
месторождения порядка 10-20 м, расстояние от 
берега – 23 км [2]. 

Несмотря на существенные объемы ресурсов, за 
десятилетия со времени открытия, данные 
месторождения  не вызывали серьезного интереса у 
недропользователей по причине  отсутствия в мире 
апробированных технологий добычи в 
экстремальных ледовых условиях; необходимости 
многомиллиардных капитальных вложений в 
подводное обустройство, учитывая, что подобные 
технологии пока не апробированы нигде в мире в 
похожих природно-климатических условиях [3]. 

Задача об укладке кабеля под водой известна в 
литературе как задача Рауса-Аппеля. Наиболее 
современное аналитическое решение этой задачи 
получено Д.Р. Меркиным в 1980 году в удобном для 
инженерных расчетов виде [4, 5]. Очень часто при 
моделировании подводной укладки кабеля 
используется упрощенный учет действия 
гидростатической нагрузки – с использованием 
погонного веса кабеля в воде. Однако в 
действительности торцы элемента кабеля не 
смачиваются и поэтому интегральное влияние 
поверхностной силы гидростатического давления не 
эквивалентно действию вертикальной силы [6, 7]. В 
настоящей работе представлена уточненная 
аналитическая модель задачи Рауса-Аппеля и 
показано влияние этого эффекта на исследуемые 
характеристики укладки кабеля. 

Описание аналитической модели подводной 
укладки кабеля 

При моделировании укладки кабеля на дно моря 
часто используется теория механики нити. Выбор 
такой математической модели обоснован тем, что, 
во-первых, длина протяженной кабельной линии 
провисающего участка кабеля значительно 
превышает размеры поперечного сечения. Во-
вторых, жесткость кабельной линии на изгиб, как 
правило, не оказывает существенного влияния на 
форму и натяжение провисающего участка кабеля. 

Рассмотрим равномерную укладку 
нерастяжимого кабеля со скоростью V  (см. рис. 1) 

на дно моря постоянной глубины H . С течением 
времени будет наблюдаться установившееся 
состояние динамического равновесия.  

 
Рис. 1. Постановка задачи 

В качестве внешних сил, действующих на 
провисающий участок кабеля учтем погонный вес 
кабеля w , погонную гидродинамическую силу 
сопротивления движению установившейся формы 
провисающего участка кабеля в потоке 

2
Q , 

погонную гидродинамическую силу сопротивления  
движению кабеля вдоль кабельной линии 

1
Q , 

погонную неоднородную гидростатическую силу b . 
Наиболее удобно определить неоднородную 

гидростатическую силу dsb , действующую на 
боковую поверхность элемента кабеля, как разницу 
между силой Архимеда, действующей на элемент 
кабеля, и результирующей силой давления воды на 
торцы элемента кабеля (см. рис. 2). Проекции 
погонной неоднородной гидростатической силы на 
касательную b  и главную нормаль nb  будут иметь 
вид [7]:   

 
Рис. 2. Гидростатическая сила, действующая на 

элемент кабеля 

  ,cos

,0








 









yHgb

b

водыn
            (1) 

где воды  – плотность воды, g  – ускорение 
свободного падения,   – площадь поперечного 
сечения кабеля,   – угол между касательной   и 
ординатой y ,   – радиус кривизны. 
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Уравнения контурного плоского движения кабеля 
вдоль установившейся формы динамического 
равновесия в естественных координатах имеют вид: 
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где *T  – кажущееся натяжение кабеля, s  – дуговая 
координата,   – погонная гидродинамическая сила 
сопротивления.  

Удобно ввести приведенное натяжение кабеля 
**T  и свести систему дифференциальных 

уравнений (2) к задаче Рауса-Аппеля: 
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Естественные координаты связаны с 
прямоугольными координатами следующими 
соотношениями: 
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Используя уравнение связи (4), перейдем от системы 
дифференциальных уравнений записанных в 
естественных координатах (3) к прямоугольным 
координатам для определения приведенного 

натяжения кабеля **T , абсциссы x , ординаты y  и 
дуговой координаты s : 
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Для окончательной постановки задачи необходимо 
задаться областью интегрирования и граничными 
условиями: 
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Аналитическое решение сформированной задачи 
Рауса-Аппеля известно и представлено в литературе 
[4]. Приведем ниже основные и заключительные 
уравнения для провисающего участка кабеля, 
дополненные учетом неоднородной 
гидростатической силы. Дифференциальное 

уравнение для приведенного натяжения кабеля **T  
имеет следующий вид:   
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решением которого в общем виде является: 
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где угол   измеряется в пределах: 

 .;0 схода                              (9) 
Отметим, что существует верхний предел для угла 
схода кабеля схода , соответствующий особой точке 
системы (5). Константа интегрирования 1С  
определяется из третьего граничного условия (6): 
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Оставшиеся уравнения для провисающего участка 
кабеля имеют вид: 
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Заключительным шагом является переход от 

приведенного натяжения кабеля **T  к 
динамическому натяжению кабеля T :  

  ,2** VyHbTT                (12) 
где   – погонная масса кабеля. 

Описание параметров подводной укладки 
кабеля 

Для определения конкретных численных 
значений для формы и натяжения провисающей 
части кабеля необходимо определить исходные 
параметры укладки кабеля: параметры кабеля 
(плотность кабеля каб , диаметр кабеля d ), 
гидродинамические параметры воды (плотность 

1025воды кг/м3, динамическая вязкость 0013.0  
кг/м∙с), эксплуатационные параметры укладки 
(скорость укладки 3V узла, глубина укладки H , 
угол схода кабеля схода ). 

В табл. 1 приведены параметры 
рассматриваемых силовых подводных кабелей, 
используемые для энергоснабжения различных 
морских объектов. Погонные нормальную n   и 

касательную 
  гидродинамические силы 
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сопротивления, определим в соответствие с 
источниками [8, 9] следующим образом (в 
предположении, что для числа Рейнольдса Re  
выполняется неравенство 510Re30  ): 

,Re084.0Re55.0

,Re

,,Re41.1

,,
2

3/22/1

2/1

2











Nu

Vd
NuCC

VCdVC

воды

n

водыnn












           (13) 

где nC  – коэффициент нормального 

гидродинамического сопротивления, 
C  – 

коэффициент касательного гидродинамического 
сопротивления, Nu  – число Нуссельта. 

 
Таблица 1 

Параметры кабелей [10] 

№ Тип кабеля 
Плотность 

каб , кг/м3 
Диаметр 
d , мм 

1 ▬ 2XS2YRAA 2411.1 65 

2 ▬ ZS-YJQ41 2942.6 114 

3 ▬ аналог 
GASLMLTV 3096.8 67 

Результаты численного моделирования 
подводной укладки кабеля 

Численная модель реализована с применением 
программной среды Matlab Math Works [11] и 
разработанного комплекса программ для 
инженерной оценки формы и натяжения  
провисающего участка кабеля [12]. Расчеты 
проводились на 6-ядерном компьютере с 
процессором Intel i7 и 16 Гб RAM. 

Для подтверждения корректности решения 
уравнений математической модели необходимо 
определиться с шагом дискретизации – величиной 
приращения угла наклона кабеля d . В результате 
выролнения анализа сходимости можно 
сформировать рекомендацию о выборе шага 
интегрирования, в частности для рассматриваемых 
параметров подводной укладки кабеля достаточно 
использовать приращение угла наклона кабеля 

''1d . 
На рис. 3-4 представлено влияние угла схода 

кабеля на форму и натяжение провисающего участка 
кабеля на примере одножильного кабеля с 
одиночным бронированием ZS-YJQ41 с учетом 
действия неоднородной гидростатической силы. 

   
Рис. 3. Влияние величины угла схода кабеля на его 

форму 

 
Рис. 4. Влияние угла схода кабеля на его натяжение 

Отметим, что при больших значениях угла схода 
кабеля, натяжение кабеля может приобретать 
отрицательные значения, т.е. кабель будет 
претерпевать сжимающие напряжения.  

Таким образом, можно определить критическое 
значение угла схода кабеля, при превышении 
которого приобретаемая кабелем форма 
установившегося движения, по всей видимости, 
будет неустойчивой. Данный эффект согласуется с 
результатами, полученными P.T. Pederson [7]. 

На рис. 5-6 представлено влияние действия 
неоднородной гидростатической силы на форму и 
натяжение провисающего участка кабеля для 
различных типов кабеля при 8.0/ макссхода  . В 
табл. 2 приведены характеристики подводной 
укладки кабеля в условиях Арктического бассейна 
для перспективных месторождений, имеющие 
практическое значение при проектировании 
инфраструктуры. 
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Рис. 5. Влияние неоднородной гидростатической 

силы на форму кабеля 

 
Рис. 6. Влияние неоднородной гидростатической 

силы на натяжение кабеля 

Отметим, что трехжильный кабель с одиночным 
бронированием 2XSY2YRAA обладает наиболее 
пологой формой, что объясняется его меньшим 
диаметром и плотностью. Анализирую результаты 
натяжения кабеля, представленные на рис. 6, можно 
заметить, что уточненная модель учета 
неоднородной гидростатической силы будет иметь 
меньшее натяжение по сравнению с упрощенной 
моделью, что согласуется с формулой (12). Также 
отметим, что различие между моделями 
увеличивается с увеличением глубины. 

Таблица 2 
Характеристики укладки кабеля в условиях Арктического бассейна 

№ Тип 
кабеля 

Характеристика 
укладки кабеля 

Месторождение 
Лудловское, 400 м Ленинградское, 165 м Медынское-море, 20 м 

1 
▬ 

2XS2YRAA 

максX , м 1 160 477 58 

минT , кН 52.4 21.6 2.6 

максT , кН 83.6 34.5 4.2 

2 
▬ 

ZS-YJQ41 

максX , м 726 300 36 

минT , кН 74.8 30.9 3.8 

максT , кН 192.2 79.3 9.7 

3 
▬ 

аналог 
GASLMLTV 

максX , м 921 380 46 

минT , кН 53.1 21.9 2.7 

максT , кН 95.7 39.5 4.8 

Заключение 

В работе рассмотрено влияние угла схода кабеля 
и действия неоднородной гидростатической силы на 
форму и натяжение провисающей части кабеля. В 
качестве объекта исследования выбраны силовые 
подводные кабели: трехжильный кабель с 
одиночным бронированием 2XS2YRAA, 
одножильный кабель с одиночным бронированием 
ZS-YJQ41, одножильный кабель с двойным 

бронированием – аналог GASLMLTV. В статье 
представлено дополненное аналитическое решение 
задачи Рауса-Аппеля и описание параметров 
подводной укладки в условиях перспективных 
месторождений, которыми являются: газовое 
месторождение Лудловское, газоконденсатное 
месторождение Ленинградское, нефтяное 
месторождение Медынское-море. 

В результате численного моделирования серии 
задач об определении формы и натяжения 
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провисающего участка кабеля при его укладке под 
водой определено рекомендуемое значение 
приращение угла наклона кабеля, обеспечивающего 
сходимость. Выявлено, что величина угла схода 
кабеля оказывает существенное влияние на 
исследуемые характеристики подводной укладки 
кабеля. В частности, уменьшение угла схода кабеля 
приводит к более пологой форме кабеля и как 
следствие – к увеличению пролета и провисающей 
части кабеля, что в свою очередь приводит к 
увеличению натяжения кабеля. Представленная в 
настоящей статье аналитическая модель подводной 
укладки кабеля с учетом неоднородной 
гидростатической силы объединяет работы P.T. 
Pederson и Д.Р. Меркина. Действие неоднородной 
гидростатической силы оказывает влияние только на 
натяжение кабеля. Интересной особенностью 
результатов моделирования является наличие 

области сжатия кабеля вблизи поверхности дна при 
определенных условиях подводной укладки кабеля. 
Наиболее вероятно, что образующаяся форма 
динамического равновесия кабеля является 
неустойчивой и не реализуется. При укладке кабеля 
в таких условиях может наблюдаться динамика и 
выход кабеля из плоского движения. 

Представленные в статье зависимости для 
формы и натяжения провисающего участка кабеля 
при его укладке под водой представлены в 
безразмерном виде для удобства использования 
результатов моделирования. Практическая ценность 
работы состоит в определении характеристик 
укладки кабелей различных типов в условиях 
Арктического бассейна, что способствует 
проектированию инфраструктуры перспективных 
месторождений. 
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