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Редакционная коллегия и редакционный совет научного журнала «Морские 
интеллектуальные технологии» с глубоким прискорбием извещает о смерти 
НЕЧАЕВА Юрия Ивановича, члена редакционной коллегии нашего журнала, 
профессора кафедры Вычислительной техники и информационных технологий, 
доктора технических наук, учёного с мировым именем, наступившей 03 октября 
2021 г. и выражает соболезнование его родным и близким. 

Ю.И.Нечаев родился 25 января 1933 г. в г. Верея, Московская область. 
Выпускник 1958 г. Московского технического института рыбной промышленности по 
специальности "Судостроение и судоремонт", после перебазирования института в 
Калининград - аспирант, старший преподаватель, доцент (кандидат технических 
наук). Затем (1971-85 г.г.) - Севастопольский приборостроительный институт: 
доцент, профессор (доктор технических наук), заведующий кафедрой теории 
корабля и гидромеханики, проректор по научной работе.  На этом этапе научные 
интересы Юрия Ивановича относились к разнообразным задачам динамики 
корабля и корабельных движителей; разработанные им методы использовались на 
практике не только в нашей стране, но и в США, Японии, в ряде стран Европы и 
Азии. 

Став в 1995 г. профессором СПбГМТУ и возглавив кафедру Теоретической 
механики, Ю.И. Нечаев продолжал работать над проблемой создания корабельных 
интеллектуальных систем реального времени, руководил созданием систем 
обеспечения безопасности мореплавания судов и плавучих технических средств 
освоения Океана. Научные интересы в области интеллектуальных технологий 
(методы нечёткой логики, нейросетевые модели, генетические алгоритмы и т.п.) 
закономерно привели Ю.И.Нечаева в 2000 г. к переходу на кафедру 
Вычислительной техники и информационных технологий, профессором которой он 
работал до последних дней своей жизни.  

Ю.И.Нечаев - автор более 650 научных работ, в том числе, 20 монографий, 
учебников, справочников, более 100 изобретений, подтверждённых патентами и 
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авторскими свидетельствами, руководитель секции "Искусственный интеллект в 
морских технологиях" НТО судостроителей, руководитель секции НТО Санкт-
Петербургского отделения Российской Ассоциации "Нейроинформатика" член ряда 
специализированных советов по защитам диссертаций. 

Ю.И. Нечаев был одним из основателей нашего научного журнала «Морские 
интеллектуальные технологии» и с основания журнала в 2008г. входил в его 
редакционный совет. Он был регулярным автором нашего журнала начиная с 
первого номера. 

Научные работы Ю.И. Нечаева отмечены высокими наградами и званиями:  
Почетный академик Российской Академии Естественных Наук (2003) 
Рыцарь науки и искусств (Россия, Япония, 2004) 
Выдающийся ученый XXI века (Кембридж, Великобритания, 2007) 
Заслуженный деятель науки РФ (2007) 
Золотая модель за победу в рейтинге на должность Международного эксперта по 
высокопроизводительным вычислениям и интеллектуальным системам 
(Вашингтон, США, 2009) 
Золотая медаль за доклад "Современная теория катастроф: концепция и 
приложения" (Кембридж, Великобритания, 2010) 
Золотая медаль за доклад "Физико-философские аспекты интеллектуальных 
технологий XXI века" 
Медаль имени Альберта Эйнштейна (США, 2011) 
Почетный доктор Калининградского государственного технического университета 
(2012) 
Медаль имени Исаака Ньютона (Великобритания, 2013) 

Создав свою научную школу, Ю.И.Нечаев подготовил 17 докторов технических 
и физико-математических наук, 36 кандидатов наук, многих студентов – лауреатов 
конкурсов лучших студенческих научных работ. Своими энциклопедическими 
знаниями на передовых рубежах современной науки и огромным опытом 
творческой работы Ю.И.Нечаев щедро делился со студентами, аспирантами и 
коллегами по работе в СПбГМТУ, читал лекции по приглашениям ведущих 
российских и зарубежных вузов, таких как Национальный исследовательский 
университет ИТМО, Калининградский государственный технический университет, 
Институт прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН, Кэмбриджский, 
Бременский, Амстердамский университеты. 

Юрий Иванович обладал высокими человеческими качествами, такими как 
честность, порядочность, доброжелательность, и многими замечательными 
способностями, которые делали общение с ним не только полезным, но и приятным 
занятием.  

Юрии Иванович навсегда останется в памяти и в сердцах знавших его людей, 
его близких и друзей.  
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ТЕХНОЛОГИЯ СУДОСТРОЕНИЯ, СУДОРЕМОНТА И ОРГАНИЗАЦИЯ 

СУДОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

УДК 534-6/-8  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.54.4.083 

Математические модели оценки эффективности амортизирующих креплений 
виброактивных механизмов морских объектов  

по колебательной мощности 

В.А. Пятакович1, e-mail: pva.877com@mail.ru, В.Ф. Рычкова 2, e-mail: rychkova@msun.ru,  
А.П. Пурденко1, e-mail: app.59@mail.ru. 

1Тихоокеанское высшее военно-морское училище имени С.О. Макарова, 2 Морской государственный 
университет им. адм. Г.И. Невельского 

Аннотация. Для создания виброакустической защиты судового оборудования необходимо учитывать потоки 

колебательной энергии, распространяющиеся от источников как через опорные и неопорные связи, так и в виде 
воздушного шума. В работе представлены математические модели оценки эффективности амортизирующих 
креплений виброактивных механизмов морских объектов по колебательной мощности, учитываемые при 
обучении разрабатываемой нейросетевой системы классификации морских целей. Теоретические разработки 
в области виброзащиты и виброизоляции во многом имеют междисциплинарный характер и опираются на 
методы теории механизмов и машин, теоретической механики, теории колебаний, теории управления, 
используются методы инфорьт мационные технологии для оценки, поиска и выбора рациональных проектно-
конструкторских решений. Создание амортизирующих устройств, способных защитить объекты от вибраций и 
ударов и, вместе с тем, обладающих ограниченными размерами, является сложной технической проблемой. В 
связи с этим первостепенное значение приобретают вопросы теории и расчета адаптивных виброзащитных 
систем.  
Ключевые слова: вибрация, воздушный шум, гидродинамический шум, динамическая сила, мощность 

колебаний, виброизоляция, звукоизоляция, виброакустическая защита. 

Mathematical models for evaluating the effectiveness of shock-absorbing 
fasteners of vibro-active mechanisms of marine objects  

by vibrational power 

Valeriy A. Pyatakovich1, e-mail: pva.877com@mail.ru, Victoria F. Rychkova2, e-mail: rychkova@msun.ru, 
Aleksandr P. Purdenko 1, e-mail: app.59@mail.ru. 

1Pacific Higher Naval College named after S.О. Makarov, Vladivostok. Russian Federation, 2Maritime state university 
named Admiral G. Nevelskoi, Vladivostok. Russian Federation 

Abstract. To create vibro-acoustic protection of ship equipment, it is necessary to take into account the flows of 

vibrational energy propagating from sources both through support and non-support connections, and in the form of air 
noise. The paper presents mathematical models for evaluating the effectiveness of shock-absorbing fasteners of vibro-
active mechanisms of marine objects by vibrational power, which are taken into account when training the developed 
neural network system for classifying marine targets. Theoretical developments in the field of vibration protection and 
vibration isolation are largely interdisciplinary in nature and are based on the methods of the theory of mechanisms and 
machines, theoretical mechanics, vibration theory, control theory, information technology methods are used to evaluate, 
search and select rational design solutions. The creation of shock-absorbing devices that can protect objects from 
vibrations and shocks and, at the same time, have limited dimensions is a complex technical problem. In this regard, 
the issues of the theory and calculation of adaptive vibration protection systems are of paramount importance. 
Keywords: vibration, airborne noise, hydrodynamic noise, dynamic force, oscillation power, vibroisolation, sound 

insulation, vibroacoustic protection. 
 

Введение 

Работа корабельных механизмов сопровождается 
излучением в присоединенные конструкции 
колебательной энергии. Величина этой энергии 
является основным параметром, по которому можно 
полностью и достаточно точно оценить механизм как 
источник колебаний в конкретных условиях его 
эксплуатации и составить обучающую выборку для 
интеллектуальной системы классификации морских 
целей [1–8]. По величине колебательной энергии, 
излучаемой механизмом в опорные и неопорные 
связи, удается производить сравнение механизмов 
различных принципов действия, типов, 
массогабаритных характеристик и мест их установки. 
Произвести такое сравнение по уровням вибраций не 

удается. При больших массах и габаритах механизма 
и фундамента даже значительные по величине 
колебательные силы, возникающие при работе 
𝓆механизма, могут возбуждать в присоединенных 
корпусных конструкциях вибрацию, по уровням 
сравнимую с вибрацией, создаваемой малым и 
легким механизмом, установленным на податливом 
фундаменте. 

1. Оценка эффективности амортизирующих 
креплений механизмов морских объектов  

Поскольку вибрационные процессы корабельных 
механизмов являются стационарно случайными, 
величина излучаемой ими в опорные и неопорные 
связи колебательной энергии может оцениваться по 
величине работы, производимой в единицу времени, 

mailto:pva.877com@mail.ru
https://mail.yandex.ru/?uid=135947548&login=pva-natali#compose?to=rychkova%40msun.ru
mailto:app.59@mail.ru
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т.е. по величине излучаемой в присоединенные 
конструкции колебательной мощности 𝑊. 

Под колебательной мощностью понимается среднее 
во времени значение интеграла скалярного 
произведения векторов сил, действующих со 
стороны механизма на опорные и неопорные связи, 
и колебательных скоростей 𝓆̇(𝑡) точек контакта 

механизма с этими связями: 

𝑊 = ∑𝑊𝑛 = ∑ lim
∆𝑡→∞

1

∆𝑡
∫ 𝑄𝑛(𝑡)𝓆̇𝑛(𝑡)𝑑𝑡,     (1)

𝑡2

𝑡1

𝑚

𝑛=1

𝑚

𝑛=1

 

 
где 𝑊𝑛 – мощность, излучаемая через отдельные 

участки контакта механизма с опорными и 
неопорными связями (в диапазоне частот до 10 кГц 
такими участками являются болтовые соединения, а 
в диапазоне частот до 500–1000 Гц – площадки 
контакта механизма с отдельными амортизаторами и 
гибкими вставками или трубопроводами); 
∆𝑡 = 𝑡1 − 𝑡2 – время работы механизма; 

𝑄𝑛(𝑡) – обобщенная сила-вектор, действующая через 

𝑛-й участок контакта механизма с опорными и 

неопорными связями; 
𝓆̇𝑛(𝑡) – колебательная скорость точек контакта 𝑛-го 

участка (болтового соединения);  
𝑚 – число точечных участков контакта механизма с 

присоединенными связями. 
В общем случае колебаний амортизированного 
механизма как системы с 6-ю степенями свободы 
имеем 
 

𝑊𝑛 =∑𝑊𝑖
𝑛 =∑𝑄𝑖

𝑛(𝑡)𝓆̇𝑖
𝑛(𝑡).

6

𝑖=1

6

𝑖=1

 

 
Тогда выражение (1) может быть представлено в 
виде 
 

𝑊 = ∑∑ lim
∆𝑡→∞

1

∆𝑡
∫ 𝑄𝑖

𝑛(𝑡)𝓆̇𝑖
𝑛(𝑡)𝑑𝑡.

𝑡2

𝑡1

6

𝑖=1

𝑚

𝑛=1

 

 
где 𝑊𝑖

𝑛 – колебательная мощность, излучаемая 

через 𝑛-й участок контакта отдельными 

составляющими действующих со стороны механизма 
обобщенных сил; 

𝑄𝑖
𝑛(𝑡) – 𝑖-я составляющая обобщенной силы (три 

вектора сил и три вектора моментов, действующих 
вдоль осей 𝑥, 𝑦, 𝑧); 
𝓆̇𝑖
𝑛(𝑡) – 𝑖-я обставляющая колебательной скорости, 

вызванной 𝑖-й составляющей обобщенной силы. 

При оценке эффективности амортизирующих 
креплений механизмов по величине колебательной 
мощности, излучаемой в опорные и неопорные 
связи, удобно оперировать понятием спектральной 
плотности потока колебательной энергии 𝑊𝑖

𝑛(𝜔), 
которая для гармонически изменяющихся силовых и 
колебательных процессов имеет вид 
 

𝑊𝑖
𝑛(𝜔) =

1

𝑇
∫𝑄𝑖

𝑛(𝜔)𝓆̇𝑖
𝑛(𝜔)𝑑𝑡 =

𝑇

𝑂

 

 

=
1

𝑇
∫|𝑄𝑖

𝑛(𝜔)|cos𝜔𝑡|𝓆̇𝑖
𝑛(𝜔)|𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝛼)𝑑𝑡 =

𝑇

𝑂

 

 

=
1

2
|𝑄𝑖

𝑛(𝜔)|𝓆̇𝑖
𝑛(𝜔)| cos 𝛼 = 𝑄𝑖 эф

𝑛 (𝜔)𝓆̇𝑖 эф
𝑛 (𝜔)cos𝛼. (2) 

 
где |𝑄𝑖

𝑛(𝜔)|; 𝑄𝑖 эф
𝑛 (𝜔); |𝓆̇𝑖

𝑛(𝜔)|; 𝓆̇𝑖 эф
𝑛 (𝜔) – амплитудные 

и эффективные (среднеквадратичные) значения 
силы и скорости; 
𝛼 – угол сдвига фаз между действующим усилением 

𝛳𝑖
𝑛(𝜔) и колебательной скоростью 𝓆̇𝑖

𝑛(𝜔). 
Входящие в данное выражение векторы 
гармонических колебательных сил и скоростей 
принято изображать в комплексной форме: 
 

𝑄𝑖
𝑛(𝜔) = 𝑅𝑒 𝑄𝑖

𝑛(𝜔) + 𝑗 𝒥𝑚𝑄𝑖
𝑛(𝜔); 

 
𝓆̇1
𝑛(𝜔) = 𝑅𝑒 𝓆̇𝑖

𝑛(𝜔) + 𝑗 𝒥𝑚𝓆̇𝑖
𝑛(𝜔). 

 
Тогда излучаемая в опорные и неопорные связи 
мощность на частоте дискретной составляющей 
вибрации будет  
 

𝑊𝑖
𝑛(𝜔) =

1

2
𝑅𝑒[𝑄1

𝑛(𝜔)𝓆̇𝑖
𝑛∗(𝜔)]. 

 
где 𝓆̇𝑖

𝑛∗(𝜔) – вектор скорости, комплексно-

сопряженный вектору 𝓆̇𝑖
𝑛(𝜔). 

Рассмотренные формулы пригодны для вычисления 
колебательной мощности, излучаемой на 
дискретных составляющих спектра корабельных 
механизмов. Дискретный характер обычно имеют 
вибрации механического и электромагнитного 
происхождения в диапазоне частот примерно до 
1000–3000 Гц.  
Вибрации электромагнитного и механического 
происхождения на частотах выше 1000–3000 Гц и 
гидродинамические вибрации не имеют ярко 
выраженных дискретных составляющих. 
Поэтому в случае, когда спектр имеет сплошной 
характер, колебательную силу и скорость измеряют 
в рассматриваемой полосе частот, например, 1/3- 

октавной. Колебательная мощность 𝑊𝑖
𝑛(∆𝜔) , 

излучаемая механизмом в полосе частот ∆𝜔 при 

действии силы, определится в данном случае по 
формуле 
 

𝑊𝑖
𝑛(∆𝜔) = 𝑄𝑖 эф

𝑛 (∆𝜔)𝓆̇𝑖 эф
𝑛 (∆𝜔)𝑅𝑒 𝑅𝑄𝓆̇(∆𝜔),     (3) 

 
где 𝑅𝑒 𝑅𝑄𝓆̇(∆𝜔) – действительная часть 

коэффициента корреляции между силой 𝑄𝑖
𝑛 и 

скоростью 𝓆̇𝑖
𝑛 в рассматриваемой полосе частот. 

Знак величин 𝑊𝑖
𝑛(𝜔) и 𝜔𝑖

𝑛(∆𝜔) зависит от 

направления потока энергии. В случае потока 
энергии от механизма в опорные и неопорные связи 
эти величины имеют положительное значение. 
Отрицательное значение указанных величин говорит 
о том, что колебательная энергия в механизм 
поступает со стороны фундамента.  
Причиной обратного потока энергии может явиться 
сам механизм, если колебательная энергия 
излучается им в одной зоне контакта с амортизацией, 
а поступает обратно в механизм через другие участки 
контактов. Кроме того, колебательная энергия на 
отдельных частотах может поступать в механизм от 
других виброактивных источников. 
Колебательная мощность 𝑊𝑖

𝑛 излучаемая во всем 

диапазоне частот, равна сумме колебательных 
мощностей на частотах дискретных составляющих 
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(при дискретном спектре) или в отдельных полосах 
частот.  
Для ее определения необходимо знание сил и 
колебательных скоростей на каждом участке 
контакта механизма с амортизирующими 
конструкциями, а также фазовая и корреляционная 
связь между силами и скоростями.  
Рассмотрим частный случай однонаправленных 
гармонических колебаний механизма, при 
одноконтактном креплении его к амортизации и 
фундаменту. Тогда, умножив и разделив правую 
часть выражения (2) на 𝓆̇эф(𝜔), получим 

 

𝑊𝑛(𝜔) = 𝑊(𝜔) = [𝓆̇эф(𝜔)]
2
|𝑍𝑎 ф(𝜔)| cos 𝛼 = 

 

= [𝓆̇эф(𝜔)]
2
𝑅𝑒 𝑍𝑎∙ф(𝜔) =

[𝑄эф(𝜔)]
2

[𝑍𝑎∙ф(𝜔)]
2 𝑅𝑒 𝑍𝑎∙ф(𝜔).       (4) 

Колебательная мощность, излучаемая механизмом в 
полосе частот при однонаправленных вертикальных 
колебаниях и одной точке контакта с опорами, может 
быть представлена в соответствии с (3) выражением 
 

𝑊(∆𝜔) = [𝓆̇эф(∆𝜔)]
2
|𝑍𝑎∙ф(∆𝜔)| 𝑅𝑒 𝑅𝑄𝓆̇(∆𝜔) = 

 

= [𝓆̇эф(∆𝜔)]
2
𝑅𝑒 𝑍𝑎∙ф(∆𝜔) = 

 

=
[𝑄эф(∆𝜔)]

2

[𝑍𝑎∙ф(∆𝜔)]
2 𝑅𝑒 𝑍𝑎∙ф(∆𝜔),                         (5) 

 

где 𝑍𝑎∙ф(𝜔), |𝑍𝑎∙ф(𝜔)|, 𝑍𝑎∙ф(∆𝜔), |𝑍𝑎∙ф(∆𝜔)| – 

комплексное входное механическое сопротивление 
(точечный импеданс) системы амортизатор-
фундамент и его модуль;  
𝑅𝑒 𝑍𝑎∙ф(𝜔), 𝑅𝑒 𝑍𝑎∙ф(∆𝜔) – действительная часть 

входного механического сопротивления системы 
амортизатор-фундамент, определенного на частоте 
дискретной составляющей и в полосе частот 
прозрачности анализирующего фильтра 
соответственно 
 

𝑅𝑒 𝑍𝑎∙ф(∆𝜔) =
𝑄эф(∆𝜔)

𝓆̇эф(∆𝜔)
𝑅𝑒 𝑅𝑄𝓆̇(∆𝜔). 

 
Из выражения (5) видно, что 𝑅𝑒 𝑍𝑎∙ф(∆𝜔) имеет 

вполне определенный физический смысл. Он 
является коэффициентом пропорциональности 
между потоком колебательной энергии через участок 
контакта механизма с амортизацией и квадратом 
эффективного значения в полосе частот 
колебательной скорости этого точечного участка.  
Для оценки эффективности амортизации по 
значениям рассмотренных энергетических 
параметров необходимо знать колебательные 
мощности, излучаемые механизмом в систему 
амортизации – фундамент 𝑊𝑎∙ф и в фундаментные 

конструкции 𝑊ф. 

Величина отношения двух этих значений 
характеризует перепад уровней по энергии 
 

П𝑊 =
𝑊𝑎∙ф

𝑊ф
.                                              (6) 

Переходя к уровням в децибелах, получим 

 

П𝑊 = (𝐿𝑎∙ф − 𝐿ф), 

где 𝐿𝑎∙ф = 10𝑙𝓆
𝑊𝑎∙ф

𝑊𝑜
 – уровень колебательной 

мощности излучаемой в амортизаторы; 

𝐿ф = 10𝑙𝓆
𝑊ф

𝑊𝑜
 – уровень колебательной мощности, 

излучаемой в фундамент; 
𝑊𝑜 – пороговое значение колебательной мощности, 

равное 10−16 Вт. 
Для определения колебательной мощности 𝑊𝑎∙ф 

излучаемой в систему амортизация-фундамент, 
необходимо знать входное сопротивление этой 
системы 𝑍𝑎∙ф (4) и (5). Используя методы 

электроаналогии и представляя амортизацию в виде 
линейного механического четырехполюсника, 
найдем 
 

𝑍𝑎−ф = 𝑍𝑎∙м −
𝑍𝑎.м.ф
2

𝑍𝑎.м + 𝑍ф
,                                 (7) 

 
где 𝑍𝑎.м  – входной импеданс амортизатора со 

стороны механизма; 
𝑍ф – входной импеданс со стороны фундамента; 

𝑍𝑎.м.ф – переходной импеданс от плоскости контакта с 

механизмом до плоскости контакта с фундаментом. 
Учитывая выражение (5) и (7), находим: 
 

𝑊𝑎−ф = |𝓆̇эф|
2
𝑅𝑒 [𝑍𝑎.м −

𝑍𝑎.м.ф
2

𝑍𝑎.м + 𝑍ф
] ; 

 

𝑊ф = |𝓆̇эф|
2 |𝑍𝑎.м.ф|

2

|𝑍𝑎.м + 𝑍ф|
2  𝑅𝑒𝑍ф. 

 
Подставляя их в (6), окончательно получим 
 

П𝑊 =
𝑅𝑒 [𝑍𝑎.м|𝑍𝑎.м + 𝑍ф|

2
− 𝑍𝑎.м.ф

2 (𝑍𝑎.м + 𝑍ф)
∗
]

|𝑍𝑎.м.ф|
2
𝑅𝑒𝑍ф

. 

 

где (𝑍𝑎.м + 𝑍ф)
∗
 – комплексно-сопряженная величина. 

2. Влияние характеристик ходовой вибрации  
и качки морского объекта на выбор и расчет 

виброакустической защиты 

Наличие у морских объектов (МО) ходовой вибрации, 
распространяющейся по всей длине корпуса МО и 
достигающей мест установки механизмов, 
заставляет предъявлять к амортизаторам еще одно 
существенное требование, которое в значительной 
степени определяет выбор характеристик 
амортизаторов и амортизирующих креплений 
механизмов. Оно состоит в том, что ходовая 
вибрация не должна вызывать возникновения 
интенсивных резонансных колебаний 
амортизированных механизмов.  
Резонансные явления резко ухудшают условия 
эксплуатации механизмов, аппаратуры и 
существенным образом снижают виброизолирующие 
качества амортизации. Указанное обстоятельство 
необходимо учитывать при оценке частоты 
свободных колебаний амортизированного 
механизма. Эта частота должна быть как можно 
меньше и не совпадать с частотами ходовой 
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вибрации и с частотами качки МО на волнении, а 
также с частотами возмущающих сил, возникающих 
при работе соседних виброактивных механизмов. 
Основная задача рационального проектирования 
амортизирующих креплений заключается в том, 
чтобы по возможности избегать совпадения частот 
свободных колебаний амортизированного 
механизма и фундаментных конструкций с частотами 
возмущающих сил, вызванных различными 
источниками вибрации.  
Как известно, ходовая вибрация МО, возникающая 
при вращении гребных винтов, представляет собой 
колебания преимущественно двух частот.  
Первая их них совпадает с частотой вращения 

гребного ванта и равна 𝑓в =
𝑁

60
 где 𝑁 – частота 

вращения винта, об/мин. Вторая частота (лопастная) 
равна произведению частоты вращения гребного 
винта на число лопастей его, т.е. определяется по 
формуле 

𝑓л =
𝑁 ∙ 𝑧л
60

  Гц 

 
Частоты качки МО на волнении довольно низки и 
имеют значения, меньшие 1 Гц. Частоты 
возмущающих сил от работающих механизмов, как 
правило, оказываются выше частоты вращения 
гребного винта и лопастной частоты. При выборе 
жесткости амортизаторов и амортизирующего 
крепления в целом необходимо избегать совпадения 
указанных частот с частотами свободных колебаний 
амортизирующих конструкций.  
При этом, однако, необходимо следить за тем, чтобы 
перемещения механизма при крене и дифференте не 
превысили установленную норму (~ 8 − 10 мм). 
Для исключения возможных резонансов от 
источников вибрации необходимо, чтобы  
 

1,5 ≥
𝑓св
𝑓
≥ 1,3  при  𝑓св > 𝑓  

или 
𝑓св
𝑓
≤ 0,8  при  𝑓св < 𝑓 

 
где 𝑓 – частота возмущающей силы; 

𝑓св – частота свободных колебаний 

амортизированного механизма. 

Требование 
𝑓св

𝑓
≤ 1,5   исключает возможность 

чрезмерного повышения жесткости 
амортизирующего крепления. 
При выборе схемы амортизирующего крепления 
механизма необходимо учитывать целый ряд других 
требований, в частности расположение механизма в 
отсеке, его виброшумовые характеристики и 
требования по их снижению, параметры неопорных 
связей и гибких связей в них, амплитудно-частотные 
характеристики фундаментов (особенно балочного 
типа) и т.д. 
Поскольку при однокаскадной амортизации 
механизм обладает шестью степенями свободы, то 
при расчете амортизирующего крепления 
необходимо учитывать все перемещения механизма 
и по возможности исключать совпадения каждой из 
частот этих колебательных перемещений с 
частотами внешних возмущающих сил. Это 
усложняет задачу рационального проектирования 
амортизирующих креплений (особенно 

двухкаскадного типа, где число степеней свободы 
увеличивается до 12). Поэтому при установке 
механизмов на амортизаторы стараются совместить 
центр жесткости амортизаторов с центрами тяжести 
механизма. Это позволяет разделить перемещения и 
сделать их независимыми друг от друга.  
Для упрощения задачи по расчету амортизирующего 
крепления следует устанавливать механизм таким 
образом, чтобы главные центральные оси инерции 
совпадали с главными центральными осями 
жесткости амортизирующего креплении.  
В этом случае движение механизма (однокаскадное 
крепление) будет описываться шестью 
независимыми уравнениями, в которых все 
переменные разделены, поэтому возмущения в 
направлении одной из координатных осей не 
вызывают перемещений в направлении других осей. 
Но данный случай практически не встречается. 
Наиболее типичным является случай, когда центр 
тяжести механизма находится на одной вертикали с 
центром жесткости амортизирующего крепления. 
Тогда в направлении вертикальной оси 𝑧 механизм 

совершает независимые колебания.  
В плоскости 𝑦0𝑧 механизм совершает двухсвязные 

колебания (поступательное движение вдоль оси 0𝑦 

связано с вращением вокруг оси 0𝑥 В плоскости 𝑥0𝑧 
механизм также совершает двухсвязные колебания 
(поступательные и вращательные).  
В любом случае необходимо стремиться к тому, 
чтобы центр тяжести механизма располагался как 
можно ниже. Это может быть достигнуто установкой 
под механизм дополнительной тяжелой массы, либо 
крепежных лап механизма поближе к плоскости 
нахождения его центра тяжести. Основные 
практические рекомендации по рассматриваемому 
вопросу заключается главным образом в 
максимально возможном сближении центра тяжести 
механизма и центра жесткости упругих связей 
амортизирующего крепления механизма. 
Амортизаторы различаются в основном по 
материалу, из которого изготавливается их упругий 
элемент, и по конструкции. Все используемые на МО 
амортизаторы бывают двух видов, с металлическим 
упругим элементом и с упругим элементом из 
резины. Встречаются также амортизаторы, в которых 
сочетаются упругие элементы, изготовленные из 
металла и резины. Промышленностью 
изготавливаются следующие основные типы 
амортизаторов: пружинные, пружинно-резиновые, 
рессорные, плетено-проволочные. Пружинные 
амортизаторы могут быть с цилиндрическими или 
коническими пружинами.  
С целью увеличения демпфирующих свойств 
амортизаторов используются элементы, как правило, 
выполненные из резины (пружинно-резиновые 
амортизаторы) или из пластмассы (пружинно-
пластмассовые).  
Иногда упругий металлический элемент 
амортизатора делают многослойным в виде рессор, 
набора пружин или из тонкой прессованной витой 
металлической проволоки типа АСМ (амортизатор 
сборный с металлическим упругим элементом). На 
МО для амортизации механизмов малой массы, 
аппаратуры и оборудования широко применяется 
амортизатор типа АКПО (амортизатор корабельный 
пружинный одновитковый). Он рассчитан и 
применяется при амплитудах ходовой вибрации не 
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более 0,2-0,5 мм. Существует целая серия 
амортизаторов типа АКПО - от АКПО-I (с 
номинальной нагрузкой 0,3 кгс) до АКПО-8 (с 
номинальной нагрузкой 30 кгс).  
Для демпфирования колебаний при значительных 
перемещениях амортизированного оборудования на 
крепящие их к фундаменту болты устанавливаются 
резиновые колпачки толщиной 6-7 мм. На МО кроме 
одновитковых амортизаторов типа АКПО для 
крепления различных приборов малой массы 
используются также различные типы многовитковых 
пружинных амортизаторов.  
Эти амортизаторы обладают довольно большим 
сроком службы в корабельных условиях, доходящим 
до 10 лет и более. Они просты в изготовлении, 
дешевы, малогабаритны, имеют стабильные 
характеристики, хорошо противостоят действию 
высоких температур, при антикоррозийных 
покрытиях не боятся влаги. 

3. Средства уменьшения уровней 
низкочастотных дискретных составляющих 

подводного шума механизмов 

Из всех источников шума МО, являющихся 
причинами появления в спектрах подводного шума 
интенсивных дискретных составляющих (пение, 
излучение на лопастной частоте и частоте вращения 
гребных винтов, резонансные колебания корпусных 
конструкций), дискретные составляющие от 
работающих главных и вспомогательных 
механизмов являются наиболее устойчивыми, 
трудноустранимыми и проявляются в широком 
диапазоне частот от 1 Гц до 10 кГц (для подводных и 
надводных морских объектов). Следовательно, при 
проектировании и постройке МО необходимо 
принимать соответствующие меры по снижению 
уровней дискретных составляющих от работающих 
корабельных механизмов. 
Основными из этих мер являются следующие:  
1. Уменьшение интенсивности возмущающих сил в 
узлах и деталях работающих механизмов, 
приводящих к появлению дискретных составляющих 
в спектрах шума механизмов (создание и внедрение 
на МО малошумных механизмов). 
2. Оптимальный выбор типа и конструкции 
механизма. Выбору наиболее целесообразной с 
акустической точки зрения энергетической установки 
следует уделять особое внимание. Сопоставление 
виброактивности различных типов дизельных 
установок, паровых и газовых турбин показывает, что 
минимальные дискретные составляющие присущи 
паровым турбинам, а спектральные составляющие 
вибраций газотурбинных установок лежат ниже 
спектрального состава дизельных установок. 
Виброактивность газотурбинных и паротурбинных 
агрегатов, используемых в электроэнергетических 
системах МО, сопоставима. 
Следует отдавать предпочтение тем механизмам и 
машинам, которые обладают меньшей 
виброактивностью. Так, например, уровень вибраций 
дизель-компрессора ДК-10-2 (масса 1600 кг) на 
частоте 50 Гц составляет 99 дБ, в то время как 
уровень вибрации электрокомпрессора ЭК-7,5-2 
(масса 1610 кг) на этой же частоте составляет 93 дБ, 
т.е. на б дБ меньше. Другим примером могут служить 
асинхронные электродвигатели, у которых на 
частоте вращения уровни вибраций на 10–12 дБ 

меньше, чем у синхронных электрических машин. К 
тому же уровень вибраций асинхронных машин 
более стабилен в процессе их эксплуатации. 
Рациональное размещение механизмов 
относительно наружного корпуса МО. Для снижения 
уровней дискретных составляющих оптимальное 
расположение на МО источников подводного шума 
имеет существенное значение. Излучаемая в 
окружающую МО водную среду энергия 
низкочастотных колебаний механизмов зависит от 
типа возмущающих усилий и характера их 
воздействия на корпус. 
Проведенные на МО исследования показали, что 
возбуждение корпуса низкочастотной периодической 
силой, действующей вдоль корпуса МО, приводит к 
меньшему звукоизлучению в воду, чем при действии 
этой силы по нормали к прочному корпусу. Этот 
результат объясняется большим затуханием 
акустической энергии при распространении ее вдоль 
корпуса МО. В связи с этим с целью снижения 
уровней дискретного звукоизлучения механизмов 
целесообразна такая установка механизмов 
относительно корпуса, которая обеспечивает 
вращение неуравновешенных деталей механизмов в 
диаметральной плоскости МО или в параллельной 
ей плоскости.  
Направление движения неуравновешенных деталей 
механизма, совершающих возвратно-
поступательное движение, должно быть 
параллельно продольной оси корпуса. 
При указанном способе установки механизма 
значительная доля передающейся корпусу 
колебательной энергии возбуждает в нем 
продольные волны, имеющие малую величину 
нормальной к обшивке корпуса составляющей 
колебательной скорости по сравнению с изгибными 
волнами, которые несут в себе основную долю 
колебательной энергии при других способах 
установки механизма. Указанные рекомендации 
оказываются эффективными главным образом на 
частотах 10–15 Гц, когда корпус МО колеблется в 
целом, как балка.  
На более высоких частотах проявляются 
оболочечные свойства корпуса МО, вследствие чего 
эффективность применения указанных способов 
размещения механизмов снижается.  
4. Использование виброизолирующих фундаментов 
балочного типа. При установке механизмов на 
балочные фундаменты усилия, создаваемые 
работающими механизмами, передаются на 
оболочку прочного корпуса через жесткие связи 
фундамента в местах их крепления к межотсечным 
прочным переборкам. При этом характер 
передаваемых корпусу усилий соответствует тому, 
при котором в корпусе возбуждаются 
преимущественно колебания балочного типа.  
Повышение этого эффекта при установке 
механизмов на фундаменты блочного типа может 
быть достигнуто за счет использования эффекта 
параметрической частотной настройки элементов 
упругого крепления механизмов (массы балочных 
связей, их изгибной жесткости, длины, податливости 
упругих соединений). Ожидаемый эффект от 
оптимального подбора всех этих параметров может 
составить величину от 10 до 30 дБ, что является 
довольно заманчивым, особенно если учесть, что 
такая эффективность достигается, по существу, без 
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каких-либо дополнительных затрат средств, объемов 
и масс. 
5. Разработка и применение средств 
синхрофазирования оборотов (частот) механизмов, а 
также изыскание возможности противофазного 
самогашения интенсивных дискретных 
составляющих от различных групп работающего 
корабельного оборудования. 
6. Применение низкочастотных пневматических 
резинокордных амортизаторов, обеспечивающих 
достаточно низкую частоту свободных колебаний 
амортизированного механизма, что позволяет 
повысить эффективность упругих креплений на 
низких частотах. 
Внедрение на МО пневматических амортизаторов 
позволяет в процессе эксплуатации МО производить 
их частотную настройку путем изменения местности 
амортизаторов при повышении и понижении 
поддерживаемого в них давления (0,5–10 кгс/см2). 
Для этих целей разработан специальный 
стабилизатор положения, включающий в себя 
пружинный чувствительный элемент, регулирующий 
мембранный узел и клапанный механизм, имеющий 
клапан сброса воздуха в атмосферу и клапан подачи 
воздуха в баллон амортизатора. Стабилизатор 
может регулировать давление в баллонах 
амортизаторов и при этом изменять их жесткость от 
100 кгс/см до 1520 кгс/см. 
Варьирование жесткости амортизаторов позволяет 
придавать амортизирующему креплению 
способность последовательной настройки на полосы 
частот, в которых присутствуют интенсивные 
дискретные составляющие от работающих 
механизмов, и добиваться именно на этих частотах 
максимальной величины виброизоляции.  
7. Применение жидкостного демпфирования при 
упругой установке механизмов. Конструктивно 
амортизирующее крепление механизма, 
использующее жидкостное демпфирование, 
представляет собой так называемую 
вибродемпфирующую ванну, наполненную 
демпфирующей жидкостью (маслом, соляром), в 
которую погружена нижняя виброактивная 
поверхность корпуса механизма.  
Ванна, как и сам механизм, установлена на 
амортизаторах. Эффект от применения жидкостного 
демпфирования объясняется как увеличением сил 
сопротивления в колебательной системе и ростом 
потерь на преодоление этих сил, так и наличием 
присоединенной (соколеблющейся) массы жидкости, 
увеличивающей массу механизма. Наибольший 
эффект достигается в зоне резонансных частот, 
когда мнимая часть импеданса уменьшается до 
величины, близкой к нулю, а система становится 
управляемой демпфированием. 
На зарезонансных частотах эффективность растет в 
основном за счет наличия присоединенной массы и 
увеличения колеблющейся массы в целом. 
Повышение общей эффективности жидкостного 
демпфирования может быть достигнуто посредством 
установки на нижней части корпуса механизма 
специальных закрылков с отверстиями, которые еще 
больше способствуют увеличению суммарной массы 
механизма и росту сил сопротивления, 
обусловленных перетеканием жидкости через эти 
отверстия. 
Описанное устройство в принципе работает как 

обычный динамический виброгаситель колебаний, с 
той только существенной разницей, что оно может 
обеспечить более широкий диапазон частот его 
эффективной работы. Это особенно ценно при 
практическом применении всех способов частотной 
настройки виброизолирующих систем, 
предназначенных для подавления дискретных 
составляющих корабельных механизмов. 
8. Применение динамических виброгасителей в виде 
упруго установленных на механизме (его корпусе, 
лапах и т.п.) масс. Типы антивибраторов 
(амортизаторов-антивибраторов) могут быть 
различными. 
9. Компенсационные методы подавления 
низкочастотных дискретных составляющих, 
возникающих при работе электрических машин, 
основанные на принципе обратной связи и снижении 
пульсаций магнитного потока в зазоре между 
статором и ротором машины за счет подачи 
компенсирующего сигнала в противофазе. Они с 
успехом могут быть использованы для снижения 
дискретных составляющих шума корабельных 
гребных электродвигателей. 
10. Одним из перспективных методов подавления 
низкочастотных дискретных составляющих 
подводного шума является принцип 
унифицированных частот. Узкополосный анализ 
спектров подводного шума МО указывает на наличие 
значительного числа (до нескольких десятков) ярко 
выраженных дискретных составляющих, 
обусловленных работой корабельных механизмов. 
Частоты дискретных составляющих неодинаковы 
для МО различных проектов, что не только облегчает 
задачу классификации МО, но и создает трудности в 
применении компенсационных и других методов 
противошумной защиты МО. 
Установка на МО механизмов и электрических машин 
с унифицированными частотами основных рабочих 
процессов, а также применение, в частности, насосов 
с одинаковым числом лопаток рабочих колес, 
электродвигателей с одинаковыми частотами 
вибрации магнитного происхождения и т.п. позволит 
резко (до 3–5) сократить число дискретных 
составляющих. Это будет способствовать также 
более эффективному использованию корабельных 
методов и средств акустической защиты. 
С целью снижения интенсивных дискретных 
составляющих на частоте вращения могут быть 
рекомендованы различного конструктивного 
исполнения гибкие муфты, устанавливаемые в 
электронасосах, и гибкие подвески соединяемых 
участков вала, как это выполнено в автономных 
турбогенераторах МО. 
Следует отметить, что наибольшая эффективность 
по уменьшению низкочастотных дискретных 
составляющих подводного шума, обусловленного 
работой корабельных механизмов, может быть 
достигнута только при комплексном применении 
различных методов и средств, предназначенных для 
их снижения и подавления. 

Заключение 

В работе нами были рассмотрены 
однонаправленные гармонические колебания 
механизма, имеющего контакт с системой 
амортизации в одной точке. Аналогичные выражения 
могут быть получены и при многоточечном контакте 
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и вибрациях различных направлений.  
Результаты измерений колебательной мощности 
показывают, что величина излучаемой в 
амортизирующие конструкции энергии 
существенным образом зависит как от 
конструктивных особенностей механизма и 
возникающих динамических усилий при его работе, 
так и от импедансных характеристик опорных и 
неопорных связей механизма с корпусными 
конструкциями МО. Оценка эффективности 
амортизации по энергетическим параметрам 
позволяет учесть влияние всех этих факторов и 
однозначно определить виброизолирующие 
качества амортизирующего крепления механизма в 
целом.  
В настоящее время разработано несколько 
полуэмпирических методов оценки колебательной 
энергии механизма, передаваемой в корпусные 

конструкции через опорные и неопорные связи. Все 
они основаны на знании одной или нескольких 
главным образом экспериментальных величин – 
механического сопротивления амортизаторов, 
гибких вставок и корабельного фундамента, уровней 
вибраций на опорных узлах механизма и 
трубопроводах, подведенных к нему.  
Проанализированы средства уменьшения уровней 
низкочастотных дискретных составляющих 
подводного шума механизмов МО. 
Их использование позволяет получать достаточно 
объективные данные по спектральным 
характеристикам усредненных значений 
колебательной энергии, передаваемой механизмом 
в корпусные конструкции и осуществлять построение 
математических моделей оценки эффективности 
амортизирующих креплений виброактивных 
механизмов морских объектов. 
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1Тихоокеанское высшее военно-морское училище имени С.О. Макарова, 2 Морской государственный 
университет им. адм. Г.И. Невельского 

Аннотация. Модели нейронных и нейро-нечетких сетевых критериев сравнения в задачах диагностики и 

классификации образов. Предложен комплекс критериев для оценки свойств искусственных нейронных и 
нейро-нечетких сетей. Он включает в себя критерии разнообразия, подгонки, эластичности, равнозначности, 
устойчивости к шуму, аварийной ситуации, а также заданную монотонность для построения нейронной модели. 
Применение предложенных критериев на практике позволяет автоматизировать процесс построения, анализа 
и сравнения нейронных моделей для решения задач диагностики и классификации паттернов. Предложено 
решение задачи повышения эффективности параметрического синтеза нейросетевых моделей сложных 
систем для обоснованного принятия решений о классификации подводных целей. Научная новизна работы 
заключается в том, что впервые предложен комплекс моделей критериев, характеризующих такие свойства 
нейронных и нейро-нечетких сетей как разнообразие, переобученность, эластичность, эквифинальность, 
устойчивость к шуму, эмерджентность, что позволяет автоматизировать решение задачи анализа свойств и 
сравнения нейросетевых и нейро-нечетких моделей при решении задач диагностики и классификации образов. 
В работе решена актуальная задача автоматизации анализа свойств и сравнения нейросетевых моделей. 
Ключевые слова: нейросетевая экспертная система, величина управляющих воздействий на объект, 

стратегия гарантированного управления эксплуатацией объекта, прогноз технического состояния, морская 
интеллектуальная автономная система классификации. 

Criteria for comparing artificial intelligence systems 
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Abstract. Models of neural and neuro-fuzzy network comparison criterions in the tasks of diagnostics and pattern 

classification. The complex of criterions for an estimation of properties artificial neural and neuro-fuzzy networks is 
proposed. It includes criterions of variety, overfitting, elasticity, equifinality, stability to a noise, emergency, and also set 
monotonicity for a neural model construction. The application of offered criterions in practice allows to automatize the 
process of a construction, analysis and comparison of neural models for problem solving of diagnostics and patternt 
classification. The solution of the problem of increasing the efficiency of parametric synthesis of neural network models 
of complex systems for informed decision-making on the classification of underwater targets is proposed. The scientific 
novelty of the work lies in the fact that for the first time a set of models of criteria characterizing such properties of 
neural and neuro-fuzzy networks as diversity, retraining, elasticity, equifinality, noise resistance, emergence is 
proposed, which allows automating the solution of the problem of analyzing the properties and comparing neural 
network and neuro-fuzzy models when solving problems of diagnostics and classification of images. The paper solves 
the actual problem of automating the analysis of properties and comparison of neural network models. 
Key words: neural network expert system, the volume of the control actions applied to the object, the strategy for the 

guaranteed object management, the forecast of technical condition, marine intelligent autonomous classification 
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Введение 

В настоящее время широко применяемым на 
практике классом инструментальных средств в 
решении задач распознавания и классификации 
являются системы из области искусственного 
интеллекта, искусственные нейронные и нейро-
нечеткие сети [1–7], представляющие собой 
однородные параллельные иерархические 
вычислительные структуры.  
Виды нейромоделей и методов их обучения 
достаточно разнообразны [1, 4, 5] и на практике 
возникает проблема сравнения и выбора наилучшей 
нейромодели. Однако эта задача, как правило, 
решается путем сравнения достигнутой ошибки, 
скорости обучения и работы нейромоделей [4]. 
В предыдущих работах [5, 6] были предложены 
критерии, позволяющие оценить их сложность, 
интерпретабельность, избыточность и 
вариативность. Однако данный перечень критериев 

отражает лишь малую часть свойств, которыми 
обладают нейромодели. Поэтому представляется 
целесообразным расширить перечень 
рассматриваемых свойств нейромоделей. 
Целью работы является создание моделей 
критериев для анализа свойств нейромоделей и их 
сравнения для применения в решении задач 
распознавания и классификации морских объектов. 

1. Постановка задачи 

Зададим обучающую выборку < 𝑥, 𝑦 >, где 𝑥 =
{𝑥𝑠}, 𝑥𝑠 = {𝑥𝑗

𝑠}, 𝑦 = {𝑦𝑠}, 𝑠 = 1,2,… , 𝑆, 𝑗 = 1,2,… , 𝑁,, 𝑥𝑠 – 

𝑠-ый экземпляр выборки, 𝑥𝑗
𝑠 – значение 𝑗-го признака 

𝑠-го экземпляра, 𝑆 – число экземпляров выборки, 𝑁 – 

число признаков, 𝑦𝑠 – значение выходного признака, 

сопоставленное 𝑠-му экземпляру выборки, на основе 

которой синтезирована нейронная или нейро-
нечеткая сеть. 
Поскольку наиболее широко используемым типом 

mailto:pva.877com@mail.ru
https://mail.yandex.ru/?uid=135947548&login=pva-natali#compose?to=rychkova%40msun.ru
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сетей являются слоистые сети [1–8]. прямого 
распространения, будем характеризовать их 
кортежем (tuples): 
 

< 𝑀, {𝑁𝜂}, {< {𝑤𝑗
(𝜂,𝑖)

} , 𝜑(𝜂,𝑖), ѱ(𝜂,𝑖) >} >. 

 
где 𝑀 – число слоев сети, 𝑁𝜂 – количество нейронов 

в 𝜂-ом слое сети, 𝑤𝑗
(𝜂,𝑖)

 – весовой коэффициент 𝑗-го 

входа 𝑖-го нейрона 𝜂-го слоя, 𝜑(𝜂,𝑖) – 

дискриминантная функция 𝑖-го нейрона 𝜂-го слоя, 

ѱ(𝜂,𝑖) – функция активации 𝑖-го нейрона 𝜂-го слоя. 
Обозначим: 𝑁н. – как число нейронов в сети, 𝜑(𝑖), ѱ(𝑖) 
– соответственно, дискриминантная и активационная 
функции 𝑖-го нейрона (при сплошной нумерации 

нейронов сети), 𝑤𝑖,𝑗 – вес связи между 𝑖-ым и 𝑗-ым 

нейронами сети (если связь отсутствует, примем: 
𝑤𝑖,𝑗), где 𝑖, 𝑗 = 1,2,… , 𝑁н.. 

Для автоматизации сравнительного анализа 
нейромоделей необходимо разработать набор 
показателей, а также методы их расчета, 
отражающие важнейшие свойства нейромоделей. 
Целью нашей работы является создание критериев 
для оценивания таких свойств нейромоделей, как: 
разнообразие, переобученность, эластичность, 
эквифинальность, устойчивость к шуму, 
(нечувствительность к ошибкам (fault tolerance)). 
эмерджентность, а также монотонность выборок, 
используемых для построения нейромоделей. 

2. Характеристики, определяемые обучающей 
выборкой 

Монотонность выборки определяется как свойство 
выборки удовлетворять условию: 

∀𝑠, 𝑝 = 1,2,… , 𝑆: 𝑥𝑠 ≤ 𝑥𝑝 → 𝑦𝑠 < 𝑦𝑝. 
Определим показатель монотонности 𝑖-го выхода по 

𝑗-му входу для обучающей выборки < 𝑥, 𝑦 > как: 

 

𝐼𝑚𝑜𝑛
𝑖,𝑗

=
1

𝑆(𝑆 − 1)
∑

𝑆

𝑠=1

 

∑{1|𝑥𝑗
𝑠 ≤ 𝑥𝑗

𝑝
, 𝑦𝑖

𝑠 ≤ 𝑦𝑖
𝑝
, 𝑠 ≠ 𝑝}.

𝑆

𝑝=1

 

 
Показатель монотонности выборки: 
 

𝐼𝑚𝑜𝑛 =
1

𝑁𝑀𝑁𝑆(𝑆 − 1)
 

∑∑∑∑{1|𝑥𝑗
𝑠 ≤ 𝑥𝑗

𝑝
, 𝑦𝑖

𝑠 < 𝑦𝑖
𝑝
, 𝑠 ≠ 𝑝}.

𝑆

𝑠=1

𝑆

𝑠=1

𝑁

𝑗=1

𝑁𝑀

𝑖=1

 

 
Для монотонной выборки показатель монотонности 
выборки равен единице, и нулю – для немонотонной 
выборки. Чем выше уровень монотонности выборки, 
тем проще производить разделение выборки на 
классы и выбирать для решения задачи более 
простую нейросеть. 
Одной из важных характеристик систем является 
разнообразие, определяющееся числом различных 
состояний системы. В соответствии с 
кибернетическим законом, сформулированном 
Уильямом Россом Эшби, создавая систему, 
способную справиться с решением проблемы, 
обладающей определенным, известной сложностью, 

необходимо обеспечить, чтобы система имела еще 
большее знание методов решения, чем 
многообразие решаемых вопросов, или была 
способна создать в себе многообразность (могла 
разработать собственную методику, воспроизвести 
новые методы решения проблемы). 
Для генеральной совокупности при неизвестных 
распределениях признаков условно оценим 
предельное разнообразие как: 
 

𝐼𝑑𝑖𝑣(𝑋, 𝑌) = (∏
(𝑦𝑖

𝑚𝑎𝑥∗ − 𝑦𝑖
𝑚𝑖𝑛∗)

𝜆𝑖
∗

𝑁𝑀

𝑖=1

) 

(∏
(𝑥𝑗

𝑚𝑎𝑥∗ − 𝑥𝑗
𝑚𝑖𝑛∗)

𝜆𝑗
∗

𝑁

𝑖=1

). 

 

где 𝜆𝑗 – максимальное количество десятичных 

разрядов, которое может быть использовано для 
фиксации значений 𝑗-го признака (определяется 

возможностями измерительной аппаратуры и 

особенностями задачи); 𝑦𝑖
𝑚𝑎𝑥∗ , 𝑦𝑖

𝑚𝑖𝑛∗ – 

соответственно, максимальное и минимальное 
возможные значения 𝑖-го выходного признака; 

𝑥𝑗
𝑚𝑎𝑥∗ , 𝑥𝑗

𝑚𝑖𝑛∗ – максимальное и минимальное 

возможные значения 𝑗-го входного признака. 

Для обучающей выборки будем определять 
абсолютное разнообразие как: 
 

𝐼𝑑𝑖𝑣(𝑥, 𝑦) = (𝑁𝑀 + 𝑁) 

∑(1 | ∏ (1 |∑|𝑥𝑗
𝑠 − 𝑥𝑗

𝑝
| = 0

𝑁

𝑗=1

) = 0

𝑆

𝑝=𝑠+1

) ,

𝑆

𝑠=1

 

𝑥 ⊂ 𝑋, 𝑦 ⊂ 𝑌. 
 
где < 𝑋, 𝑌 > – генеральная совокупность, из которой 

извлекается выборка < 𝑥, 𝑦 >, 𝜆𝑗 – количество 

десятичных разрядов, используемое для 
представления значений 𝑗-го признака в ЭВМ (на 

практике определяется типом данных и разрядной 
сеткой ЭВМ). 
Для синтезируемой нейросетевой модели net (общий 
случай полносвязной сети с внешним входом и 
собственными обратными связями нейронов) 
расчитаем показатель предельного разнообразия 
как: 
 

𝐼𝑑𝑖𝑣(𝑛𝑒𝑡) =
𝑁𝑁н.

𝑚𝑎𝑥 ∑ 𝑣𝑛𝑝(𝜑(𝑖))𝑣𝑛𝑝(ѱ(𝑖))
𝑁н.
𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (
𝑤𝑚𝑎𝑥 −𝑤𝑚𝑖𝑛

∆𝑤
)

. 

 
где 𝑁н.

𝑚𝑎𝑥 – максимальное количество нейронов в 

сети net, 𝑣𝑛𝑝(𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) – характеристика пластичности 

функционального элемента element нейрона (будем 
полагать 𝑣𝑛𝑝(𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡)) равным числу возможных 

состояний элемента element: для дискриминантной 

функции 𝑖-го нейрона 𝑣𝑛𝑝(𝜑(𝑖)) будет равняться 

числу возможных видов дискриминантных функций, 
которые могут быть заданы для данного нейрона; для 

функции активации 𝑖-го нейрона 𝑣𝑛𝑝(ѱ(𝑖)) будет 

равняться числу возможных видов функций 
активации, которые могут быть заданы для данного 
нейрона, 𝑣𝑛𝑝

𝑚𝑎𝑥(𝜑), 𝑣𝑛𝑝
𝑚𝑎𝑥(ѱ) – соответственно, 

максимальные характеристики пластичности 
дискриминантных и активационных функций среди 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D1%88%D0%B1%D0%B8,_%D0%A3%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D1%8F%D0%BC_%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81
https://kartaslov.ru/%D1%81%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%BC%D1%8B-%D0%BA-%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D1%83/%D0%B2%D0%BE%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B8%D0%B7%D0%B2%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B8
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всех нейронов сети, 𝑤𝑚𝑎𝑥 , 𝑤𝑚𝑖𝑛 – соответственно, 
максимальное и минимальное возможные значения 
весов сети, ∆𝑤 – минимально возможное изменение 

веса с учетом разрядности вычислительной сетки 
ЭВМ, round – функция округления к ближайшему 
целому числу [1, 4, 5]. 
На основе введенных абсолютных показателей 
предельного разнообразия определим 
относительные показатели: 
Для обучающей выборки определим показатель 
разнообразия по отношению к генеральной 
совокупности: 
 

𝐼𝑑𝑖𝑣(𝑥, 𝑋, 𝑦, 𝑌) =
𝐼𝑑𝑖𝑣(𝑥, 𝑦)

𝐼𝑑𝑖𝑣
∗ (𝑋, 𝑌)

. 

 
Для нейронной сети net определим показатель 
разнообразия по отношению к обучающей выборке: 
 

𝐼𝑑𝑖𝑣(𝑛𝑒𝑡, < 𝑥, 𝑦 >) =
𝐼𝑑𝑖𝑣(𝑛𝑒𝑡)

𝐼𝑑𝑖𝑣(𝑥, 𝑦)
. 

 
Для нейронной сети net определим показатель 
разнообразия по отношению к генеральной 
совокупности: 
 

𝐼𝑑𝑖𝑣(𝑛𝑒𝑡, 𝑋, 𝑌) =
𝐼𝑑𝑖𝑣(𝑛𝑒𝑡)

𝐼𝐷𝐼𝑉
∗ (𝑋, 𝑌)

. 

 
Перепрофилирование распознающей модели net на 
обучающей выборке 𝑥 относительно тестовой 

выборки 𝑥тест., 𝑥тест. ≠ 𝑥, определяют как: 

 
𝛿𝑛𝑒𝑡(𝑥, 𝑥тест.) = 𝑣(𝑛𝑒𝑡, 𝑥тест.) − 𝑣(𝑛𝑒𝑡, 𝑥), 

н(𝑛𝑒𝑡, 𝑥) =
1

𝑆
∑𝐸(𝑛𝑒𝑡, 𝑥𝑠),

𝑆

𝑥=1

 

 
где н(𝑛𝑒𝑡, 𝑥) – частота ошибок модели net на выборке 

𝑥 (в задачах классификации: 

 
𝐸(𝑛𝑒𝑡, 𝑥𝑠) = {1|𝑛𝑒𝑡(𝑥𝑠) ≠ 𝑦𝑠}, 

 
в задачах оценивания: 
𝐸(𝑛𝑒𝑡, 𝑥𝑠) = {1|𝛿 ≤ |𝑛𝑒𝑡(𝑥𝑠) − 𝑦𝑠|}, δ – порог ошибки). 

Поскольку нейромодели могут на выходе определять 
значения не одной, а нескольких переменных, и 
порог ошибки для экземпляра на практике не всегда 
может быть задан, а также для большей 
универсальности и единообразия при решении 
различных задач определим: 
 

𝐸(𝑛𝑒𝑡, 𝑥𝑠) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 

(−
1

𝑁𝑀
∑(

ѱ(𝜂,𝑖)(𝑥𝑠) − 𝑦𝑖
𝑠

max
𝑠=1,2,…,𝑆

(𝑦𝑖
𝑠) − min

𝑠=1,2,…,𝑆
(𝑦𝑖

𝑠)
)

2𝑁𝑀

𝑖=1

). 

 
Эластичность функции 𝑦(𝑥) по переменной 𝑥𝑗, 

определяется как: 

𝐸𝑥𝑗(𝑦) = lim
∆𝑥𝑗→0

∆𝑦
𝑦
∆𝑥𝑗
𝑥𝑗

= ( lim
∆𝑥𝑗→0

∆𝑦

∆𝑥𝑗
)
𝑥𝑗

𝑦
. 

 

где ∆𝑦 =
𝑦(𝑥𝑗+∆𝑥𝑗)−𝑦(𝑥𝑗)

𝑦(𝑥𝑗)
, 𝑥𝑗 > 0, 𝑦 > 0. 

 
Определим относительную оценку эластичности 
обучающей выборки < 𝑥, 𝑦 > с нормированием для 

выходной переменной 𝑦𝑖 по входной переменной 𝑥𝑗 

как: 

𝐸𝑥𝑗,𝑦𝑖(< 𝑥, 𝑦 >) =

∑
𝑥̃𝑗
𝑠

𝑦̃𝑖
𝑠

𝑆
𝑠=1

2𝑆
× 

 

× max
𝑠=1,2,…,𝑆;
𝑝=𝑠+1,…,𝑆

{
𝑚𝑎𝑥(𝑦̃𝑖

𝑠 , 𝑦̃𝑖
𝑝
) − 𝑚𝑖𝑛(𝑦̃𝑖

𝑠, 𝑦̃𝑖
𝑝
)

𝑚𝑖𝑛(𝑦̃𝑖
𝑠 , 𝑦̃𝑖

𝑝
) |𝑥̃𝑗

𝑠 − 𝑥̃𝑗
𝑝
|

||𝑥̃𝑗
𝑠 − 𝑥̃𝑗

𝑝
| > 0} , 

где  

𝑥̃𝑗
𝑠 = 1 +

𝑥𝑗
𝑠 − min

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑥𝑗

𝑝
)

max
𝑝=1,2,…,𝑆

(𝑥𝑗
𝑝
) − min

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑥𝑗

𝑝
)
, 

 

𝑦̃𝑖
𝑠 = 1 +

𝑦𝑖
𝑠 − min

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑦𝑖

𝑝
)

max
𝑝=1,2,…,𝑆

(𝑦𝑖
𝑝
) − min

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑦𝑖

𝑝
)
. 

 
Относительную эластичность по переменной 𝑥𝑗 

аппроксимирующей функции 𝑦𝑖 = 𝑛𝑒𝑡(𝑥), 
реализуемой нейросетью net на 𝑖-ом выходе 𝑦𝑖, 
обученной на основе обучающей выборки < 𝑥, 𝑦 >, 

определим как: 
 

𝐸𝑥𝑗(𝑛𝑒𝑡, 𝑦𝑖) =
1

2𝑆
∑

(

 
 𝑥̃𝑗

𝑠 (ѱ̃
(𝑥𝑗

𝑠+∆𝑥𝑗)

(𝑁𝑀,𝑖) − ѱ̃
(𝑥𝑗

𝑠)

(𝑁𝑀,𝑖))

∆𝑥𝑗 (ѱ̃
(𝑥𝑗

𝑠)

(𝑁𝑀,𝑖))

2

)

 
 
.

𝑆

𝑠=1

 

 

где ѱ̃
(𝑥𝑗

𝑠)

(𝑁𝑀,𝑖) – расчетное значение на 𝑖-ом выходе 

нейросети net при подаче на ее сети нормированных 

значений признаков 𝑠-го экземпляра; ѱ̃
(𝑥𝑗

𝑠+∆𝑥𝑗)

(𝑁𝑀,𝑖)  – 

расчетное значение на 𝑖-ом выходе нейросети net 

при подаче на ее входы нормированных значений 
признаков 𝑠-го экземпляра, а на 𝑗-ый вход – 

скорректированного нормированного на ∆𝑥𝑗 значения 

𝑗-го признака 𝑠-го экземпляра. 

Устойчивость нейросети к шуму и повреждениям – 
свойство нейросетей обеспечивать правильную 
реакцию на входной сигнал, содержащий шум 
(обеспечение стабильности и равновесия). 
Определим показатель устойчивости обученной 
нейросети к аддитивному шуму во входном сигнале 
по 𝑗-му входу как: 

 

𝐼𝑡𝑜𝑙𝑗
𝑙 = 𝑒𝑥𝑝(−

1

2
∑((𝑛𝑒𝑡(𝑥𝑠) − 𝑛𝑒𝑡( 𝑥𝑠(𝑗+) ))

2
+

𝑆

𝑠=1

 

+(𝑛𝑒𝑡(𝑥𝑗
𝑠) − 𝑛𝑒𝑡( 𝑥𝑠(𝑗−) ))

2
)), 

 

𝑥𝘨
𝑠 = {

𝑥𝘨
𝑠, 𝘨 ≠ 𝑗, 𝘨 = 1,2,… , 𝑁;

𝑥𝘨
𝑠 + 𝑙 ( max

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑥𝘨

𝑝
) − min

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑥𝘨

𝑝
)) , 𝘨 = 𝑗,(𝑗+)  
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𝑥𝘨
𝑠 = {

𝑥𝘨
𝑠, 𝘨 ≠ 𝑗, 𝘨 = 1,2,… , 𝑁;

𝑥𝘨
𝑠 − 𝑙 ( max

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑥𝘨

𝑝
) − min

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑥𝘨

𝑝
)) , 𝘨 = 𝑗,(𝑗−)  

 

𝑥𝑗−
𝑠 = 𝑥𝑗

𝑠 − 𝑙 ( max
𝑝=1,2,…,𝑆

(𝑥𝑗
𝑝
) − min

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑥𝑗

𝑝
)). 

 
где 𝑙 – заданный уровень шума, 0 < 𝑙 < 1. 

Показатель равновесия обученной нейросети к 
случайному аддитивному шуму во входном сигнале 
определим как: 
 

𝐼𝑡𝑜𝑙
𝑙 = 𝑒𝑥𝑝(−

1

2
∑((𝑛𝑒𝑡(𝑥𝑠) − 𝑛𝑒𝑡( 𝑥𝑠+ ))

2
+

𝑆

𝑠=1

 

+(𝑛𝑒𝑡(𝑥𝑗
𝑠) − 𝑛𝑒𝑡( 𝑥𝑠− ))

2
)), 

𝑥𝑗
𝑠 = 𝑥𝑗

𝑠 + 𝑙 ( max
𝑝=1,2,…,𝑆

(𝑥𝑗
𝑝
) − min

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑥𝑗

𝑝
)) ,+  

𝑥𝑗
𝑠 = 𝑥𝑗

𝑠 − 𝑙 ( max
𝑝=1,2,…,𝑆

(𝑥𝑗
𝑝
) − min

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑥𝑗

𝑝
)) ,−  

 
𝑗 = 1,2, … , 𝑁. 

 
где 𝑙 – заданный уровень шума, 0 < 𝑙 < 1. Для 

автоматизации процесса задания 𝑙 предлагается 

использовать выражение: 
 

𝑙 = min
𝑗=1,2,…,𝑁

{
 
 

 
 min

𝑠=1,2,…,𝑆
𝑝=𝑠+1,…,𝑆

{|𝑥𝑗
𝑠 − 𝑥𝑗

𝑝
||𝑦𝑠 ≠ 𝑦𝑝}

| max
𝑝=1,2,…,𝑆

(𝑥𝑗
𝑝
) − min

𝑝=1,2,…,𝑆
(𝑥𝑗

𝑝
)|
}
 
 

 
 

. 

 

3. Свойства нейромоделей 

Эквифинальность – упорядоченное множество, 
закономерность функционирования и развития 
системы, характеризующая ее предельные 
возможности. Определим относительную 
эквифинальность нейромодели net как: 
 

𝐼𝑒𝑓(𝑛𝑒𝑡,< 𝑥, 𝑦 >) =
𝑁𝑁𝑤

𝑁н.
𝑚𝑎𝑥(𝑁н.

𝑚𝑎𝑥2 + 𝑁)
× 

× 𝑒𝑥𝑝(−
1

𝑆𝑁
∑∑(ѱ(𝑥𝑠)

(𝑖)
− 𝑦𝑖

𝑠)
2

𝑁𝑀

𝑖=1

𝑆

𝑠=1

), 

 

где ѱ(𝑥𝑠)
(𝑖)

 – расчетное значение на 𝑖-ом выходе сети 

при подаче на ее входы экземпляра 𝑥𝑠. 
Относительная эквифинальность будет принимать 
наибольшее значение (в пределе 1) для тех сетей, 
которые достигли максимально возможных размеров 
и связности в процессе синтеза структуры, а также 
наименьшей ошибки (в пределе 0) в процессе 
обучения. Эмерджентность (emergent) – 
закономерность, проявляющаяся в системе в 
возникновении, появлении у нее новых свойств, 
отсутствующих у элементов. Свойство целостности 
связано с целью, для выполнения которой создается 
система. 
Степень целостности системы определяется как: 
 

𝐼𝛼 = −
𝐶𝑣
𝐶𝑜
. 

 

где 𝐶𝑜 – собственная сложность, представляющая 

собой суммарную сложность (содержание) 
элементов системы вне связи их между собой (в 
случае прагматической информации – суммарную 
сложность элементов, влияющих на достижение 
цели); 𝐶𝑣 – взаимная сложность, характеризующая 

степень взаимосвязи элементов в системе (т.е. 
сложность ее устройства, схемы, структуры). 
Применительно к нейросетевой модели определим 
эмерджентность как: 
 

𝐼𝛼 = −
∑ ∑ 𝜗𝛼𝑣(𝑖, 𝑗)

𝑁н.
𝑗=1

𝑁н.
𝑖=1

∑ 𝜗𝛼𝑜(𝑗)
𝑁н.
𝑗=1

. 

 
где 𝜗𝛼𝑣(𝑖, 𝑗) – характеризует наличие связи между 𝑖-
ым и 𝑗-ым нейронами сети (𝜗𝛼𝑣(𝑖, 𝑗) = 1, если связь 
имеется; в противном случае – 𝜗𝛼𝑣(𝑖, 𝑗) = 0), 𝜗𝛼𝑜(𝑗) – 

сложность 𝑗-го нейрона, которая может быть 

определена подобно [5] в единицах элементарных 
операций сложения и умножения. 

4. Формальное определение алгоритма синтеза  
с учетом отклонений значений параметров  

Приведем формальное определение алгоритма, с 
помощью которого решается задача синтеза 
объектов с учетом технологических и 
эксплуатационных отклонений значений параметров 
с комбинацией методов [7]. 
ШАГ 1: Формирование последовательности 
случайных значений вектора внутренних параметров 
{X1, … , Xm} где Xi = {x, … , x}. Формирование вектора 

происходит на множестве физически реализуемых 
значений x ∈ R ∈ Dz. ШАГ 2: Проверка выполнения 

условий работоспособности объекта Gi(x) < 0, i =
1,m. ШАГ 3: Расчет целевой функции и сравнение с 

минимальным эталонным значением U = fi(x) < A00. 

ШАГ 4: В случае получения неудачного значения 
вектора внутренних параметров возвращаемся к 
шагу 1. ШАГ 5: В случае получения значения целевой 
функции меньше эталонного, происходит его 
присвоение эталонному. Запоминание вектора 
внутренних параметров как лучшего, A00 = U. ШАГ 6:  

По истечении цикла формирования 
последовательности случайных значений вектора 
внутренних параметров, сравниваем полученное 
значение минимума целевой функции с эталонным 
значением, определяющим минимум целевой 
функции между последовательностями, A00 < 01. 

ШАГ 7: При условии незначительного уменьшения 
целевой функции по завершении исследующего 
поиска, происходит локализация зоны поиска в 
окрестности минимума, т. е. RAW = RAW ∗ 0.3. ШАГ 8: 

В том случае, когда область поиска (область 
возможных значений вектора внутренних 
параметров) меньше критической, следует выход на 
конец алгоритма поиска. ШАГ 9: Если же при 
проведении минимизации целевой функции 
полученное значение меньше предыдущего на 
предельную величину E = R(4), то это значение 

целевой функции становится эталонным. ШАГ 10: 
Получение новой области поиска возможных 
значений вектора внутренних параметров с центром 
в xopt происходит с учетом предыстории поиска. 

Следовательно, критерием завершения работы 
алгоритма является сужение области поиска в 
окрестности оптимума меньше разрешенного. В свою 

https://kartaslov.ru/%D1%81%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%BC%D1%8B-%D0%BA-%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D1%83/%D1%83%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%8F%D0%B4%D0%BE%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5+%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B6%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
https://ru.wiktionary.org/wiki/emergent#%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9
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очередь такое сужение происходит при получении 
подряд двух значений целевой функции, разность 
между которыми незначительна. 
Алгоритм второго этапа [4, 7] решает задачу 
определения значений вектора X, позволявшего 
максимально расширить диапазон изменения 
значений параметров внешних воздействий без 
нарушения вероятности безотказной работы 
системы. Напомним, что на втором этапе не 
учитывается технологический разброс внутренних 
параметров системы. Алгоритм подпрограммы 
второго этапа обеспечивает выход на локальный 
экстремум, если учесть, что метод случайного поиска 
обладает тенденцией к поиску глобального 
экстремума, то первоначальный вариант сечения 
может оказаться наилучшим. Для выпуклых областей 
условия экстремального поиска, реализуемые в 
алгоритме являются достаточными для получения 
глобального экстремума.  
Математическая постановка задачи: 
 
Найти min

x∈D
F = |Umax| − |Umin|, 

 
где Umax = max

zi1,zi2
U(h),   Umin = min

zi1,zi2
U(h), 

при Umax < G(h),   Umin < G(h),   zi1 = min
zi∈Dz

z,   zi2 =

max
zi∈Dz

z, 

Dz ∈ R
n3, h = h(xT, kT, zT). 

 
Поскольку zi1, zi2 – это заданные значения, то F 

является аналогом производной dU dz⁄ . Минимум 

этой функции определяет значение вектора x, как 
наиболее стационарную точку. 
Формальное описание алгоритма: 
ШАГ 1: Формирование последовательности 
случайных значений вектора внутренних параметров 
{X1, … , Xm}, где Xi = {x, … , x}.  
ШАГ 2: Проверка удовлетворению критерию 
работоспособности, определение максимального 
значений выходной характеристики Umin, Umax. ШАГ 

2: Расчет целевой функции F. ШАГ 4: Сравнение 

целевой функции с эталонным значением А00 
(минимальное значение целевой функции, 
полученное в данной последовательности).  
В том случае, если целевая функция меньше 
эталонного, то происходит присвоение эталонному 
значению значения целевой функции и запоминание 
вектора x, если же получен отрицательный ответ 

(целевая функция больше эталонного), то 
возвращаемся к ШАГУ 1.  
ШАГ 5: По завершении случайного поиска в 
окрестности Xopt, полученное значение сравнивается 

с предыдущим, если разница меньше заданной, то 
происходит уменьшение зоны поиска RAW = RAW ∗
0.7. Предварительно проверяется значение RAW (при 

достижении RAW значение предельно разрешенного, 

алгоритм, заканчивает свою работу). ШАГ 6: 
Формирование области поиска (области возможных 
значений) вектора X с центром в точке Xopt, возврат к 

ШАГУ 1. ШАГ 7: В том случае, если получено 
существенное уменьшение целевой функции, 
восстанавливается максимальное значение 
критерия RAW (размер зоны случайного поиска), 

запоминается значение целевой функции. Возврат к 
ШАГУ 6. 
Критерием завершения поиска является 

локализация поиска (уменьшения зоны поиска 
меньше допустимой) [4, 7]. Для выпуклых областей 
условия экстремального поиска, реализуемые в 
алгоритме являются достаточными для получения 
глобального экстремума.  
Математическая постановка задачи: 
Найти: 

min
x∈D

F = |Umax| − |Umin|, 

 
где Umax = max

zi1,zi2
U(h),   Umin = min

zi1,zi2
U(h),  

при Umax < G(h),   Umin < G(h),    
 

zi1 = min
zi∈Dz

z,   zi2 = max
zi∈Dz

z, 

 

Dz ∈ R
n3, h = h(xT, kT, zT). 

 
Поскольку zi1, zi2 – это заданные значения, то F 

является аналогом производной dU dz⁄ . Минимум 

этой функции определяет значение вектора x, как 

наиболее стационарную точку. 
Формальное описание алгоритма: 
ШАГ 1: Формирование последовательности 
случайных значений вектора внутренних параметров 
{X1, … , Xm}, где Xi = {x, … , x}. ШАГ 2: Проверка 

удовлетворению критерию работоспособности, 
определение максимального значений выходной 
характеристики Umin, Umax. 
ШАГ 2: Расчет целевой функции F. ШАГ 4: Сравнение 

целевой функции с эталонным значением А00 
(минимальное значение целевой функции, 
полученное в данной последовательности). Если 
целевая функция меньше эталонного, то происходит 
присвоение эталонному значению значения целевой 
функции и запоминание вектора x, если же получен 

отрицательный ответ (целевая функция больше 
эталонного), то возвращаемся к ШАГУ 1. ШАГ 5: По 
завершении случайного поиска в окрестности Xopt, 

полученное значение сравнивается с предыдущим, 
если разница меньше заданной, то происходит 
уменьшение зоны поиска RAW = RAW ∗ 0.7. 

Предварительно проверяется значение RAW (при 

достижении RAW значение предельно разрешенного, 

алгоритм, заканчивает свою работу). ШАГ 6: 
Формирование области поиска (области возможных 
значений) вектора X с центром в точке Xopt, возврат к 

ШАГУ 1. ШАГ 7:  
В том случае, если получено существенное 
уменьшение целевой функции, восстанавливается 
максимальное значение критерия RAW (размер зоны 

случайного поиска), запоминается значение целевой 
функции. Возврат к ШАГУ 6.  
Критерием завершения поиска является 
локализация поиска (уменьшения зоны поиска 
меньше допустимой). Алгоритм завершающего этапа 
опишем следующим образом: ШАГ 1: Формирование 
случайного значения вектора zi1, zi2 внутри области 

работоспособности. ШАГ 2: Формирование 
случайных значений векторов x и σx в окрестности 

экстремали. ШАГ 3: Определение объема 
пересечения множеств D и B методом Монте-Карло.  

Расчет целевой функции и сравнение с наилучшим 
значением. ШАГ 4: По истечении цикла 
исследующего случайного поиска, запоминание 
наилучших xo, zo, σz. ШАГ 5: Сравнение значений 

целевой функции с эталонным, при получении 
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положительного результата, т. е. значение целевой 
функции меньше эталонного, возврат к ШАГУ 1 и 
генерирование случайных значений векторов 
происходит в окрестности x, z, σz. 

Заключение 

В статье решена актуальная задача роботизации 
анализа и сравнения нейромоделей. Впервые 

предложен комплекс моделей критериев, 
характеризующих такие свойства нейронных и 
нейро-нечетких сетей как разнообразие, 
переобученность, эластичность, эквифинальность, 
устойчивость к шуму, эмерджентность, что позволяет 
роботизировать решение проблемы анализа и 
сравнения нейросетевых и нейро-нечетких моделей 
для применения их в решении задач распознавания 
и классификации морских объектов. 
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Методы комплексного уменьшения подводного шума  
морского объекта 

В.А. Пятакович 1, e-mail: pva.877com@mail.ru, В.Ф. Рычкова 2, e-mail: rychkova@msun.ru,  
А.С. Шмаков1, e-mail: andrej.shmakov.1970@mail.ru. 

1Тихоокеанское высшее военно-морское училище имени С.О. Макарова,  
2 Морской государственный университет им. адм. Г.И. Невельского 

Аннотация. В процессе проектирования к кораблю предъявляется целый ряд требований, удовлетворение 

которых обеспечивает необходимый уровень его эффективности. Основной целью разработки и обоснования 
оперативно-тактического задания на проектируемый корабль является определение круга задач, которые 
должен решать проектируемый корабль, т.е. определение его назначения и выработка на этой основе 
требований, определяющих как основное, так и дополнительное назначение корабля, и его тактико-
технические элементы. В работе представлены проблемные вопросы комплексного применения средств 
обесшумливания являющиеся достаточно сложными и требующими взаимного согласования эффективности 
используемых средств исходя из интенсивности источников шума их частотных и фазовых характеристик, 
оптимизации масс и габаритов, а также стоимости акустической защиты. Представлена классификация 
методов и средств снижения уровней подводного шума, создаваемого корабельным оборудованием, 
рассмотрены основные средства снижения подводного шума корабля, обусловленные установкой механизмов 
и оборудования на виброизолирующую амортизацию и пути снижения модулированного шума корабельных 
механизмов.  
Ключевые слова: гидродинамический шум, вибрация, воздушный шум, динамическая сила, мощность 

колебаний, виброизоляция, звукоизоляция, виброакустическая защита. 

Methods of complex reduction of underwater noise of a marine object 

Valeriy A. Pyatakovich1, e-mail: pva.877com@mail.ru, Victoria F. Rychkova2, e-mail: rychkova@msun.ru,  
Andrew S. Shmakov 1, e-mail: andrej.shmakov.1970@mail.ru. 

1Pacific Higher Naval College named after S.О. Makarov, Vladivostok. Russian Federation, 2Maritime state university 
named Admiral G. Nevelskoi, Vladivostok. Russian Federation 

Abstract. During the design process, a number of requirements are imposed on the ship, the satisfaction of which 

ensures the necessary level of its efficiency. The main purpose of the development and justification of the operational 
and tactical task for the projected ship is to determine the range of tasks that the projected ship should solve, i.e., 
determining its purpose and developing on this basis the requirements defining both the main and additional purpose 
of the ship, and its tactical and technical elements. The paper presents problematic issues of complex application of 
noise reduction means that are quite complex and require mutual coordination of the effectiveness of the means used 
based on the intensity of noise sources, their frequency and phase characteristics, optimization of masses and 
dimensions, as well as the cost of acoustic protection. The classification of methods and means of reducing the levels 
of underwater noise generated by shipboard equipment is presented, the main means are considered. 
Keywords: hydrodynamic noise, vibration, airborne noise, dynamic force, oscillation power, vibroisolation, sound 

insulation, vibroacoustic protection. 
 

Введение 

Вопросы комплексного применения средств 
обесшумливания являются достаточно сложными и 
требуют взаимного согласования эффективности 
используемых средств исходя из интенсивности 
источников шума их частотных и фазовых 
характеристик, оптимизации масс и габаритов, а 
также стоимости акустической защиты. 

1. Классификация методов и средств снижения 
уровней подводного шума, создаваемого 

корабельным оборудованием 

В настоящее время для удовлетворения 
предъявляемых к кораблю требований разработан и 
применяется целый комплекс различных методов и 
средств уменьшения подводного шума, 
создаваемого работающими механизмами, 
системами и устройствами. 

Основные методы, используемые в этих целях, 
основаны на: 

– уменьшении виброактивности механизмов, 
систем и устройств в источнике - так называемая 

борьба с шумом в источнике; 
– создании преград (изоляции) для акустической 

энергии, распространяющейся по вибро- и 
звукопроводящим средам, связывающим источник 
этой энергии с корпусом корабля (фундаменты, 
трубопроводы, валопроводы, корпусные 
конструкции, воздух, окружающий источник энергии, 
вода в трубопроводах систем, сообщающихся с 
забортной средой, и т.п.), – так называемый метод 
вибро- и звукоизоляции; 

– превращении в тепло (поглощении) 
акустической энергии на пути распространения по 
перечисленным вибро- и звукопроводящим средам - 
так называемый метод вибро- и звукопоглощения. 

Поскольку снижение шума в источнике до 
требуемых пределов, т.е. изготовление и поставки на 
корабли механизмов в малошумном исполнении 
является сложным и длительным процессом, в 
настоящее время широкое применение находят 
методы и средства снижения вибраций и шума на 
пути их распространения. Поэтому остановимся на 
рассмотрении второго и третьего методов 
уменьшения подводного шума кораблей. Средства 
уменьшения подводного шума, создаваемого 
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механизмами и другими шумящими источниками, в 
соответствии с указанными методами могут быть 
разделены на следующие группы. 

Средства виброизоляции. Сюда можно отнести 
виброизолирующие амортизаторы, муфты, патрубки, 
шланги, рукава, виброизолирующие 
(шумозаглушающие) фундаменты под механизмы, 
виброзадерживающие массы в виде металлических 
массивов, включаемых в корпусные конструкции на 
пути распространения по ним звуковых вибраций. 
Некоторыми виброизолирующими свойствами 
обладают также и соединения пластин различных 
корпусных конструкций между собой, ребра 
жесткости и шпангоуты. 

Средства вибропоглощения. Это 
вибропоглощающие (вибродемпфирующие) 
покрытия, наносимые на корпусные конструкции, 
фундаменты и трубопроводы. Определенными 
вибропоглощающими свойствами обладают 
наружные акустические покрытия 
(звукоизолирующие и противогидролокационные), а 
также некоторые конструкционные материалы 
(стеклопластик, слоистые материалы из металла и 
стеклопластика и др.). 

К числу первых двух групп средств следует 
отнести и средства виброгашения, основанные на 
затратах, связанных с поддержанием колебаний 
дополнительных масс (антивибраторов), 
установленных упруго на источнике вибраций. 
Основной эффект этих средств объясняется тем, что 
в месте крепления антивибратора при определенном 
сочетании упругоинерционных характеристик 
динамической системы к механизму (конструкции) 
присоединен механическое сопротивление, 
значительно большее сопротивления вибрирующего 
объекта. 

3. Средства звукоизоляции, Эту группу образуют 
звукоизолирующие покрытия, наносимые на 
наружные корпусные конструкции с целью 
уменьшения их звукоизлучения в воду, 
звукоизолирующие кабины, кожухи и выгородки и 
т.п., уменьшающие воздушный шум механизмов, 
проникающий в помещения корабля, 
звукоизолирующие конструкции боевых постов и 
жилых помещений. Определенным 
звукоизолирующим эффектом обладают 
противогидролокационные покрытия. 

4. Средства звукопоглощения. К ним относятся 
звукопоглощающие конструкции боевых постов и 
жильте помещений, покрытия, наносимые на стенки 
помещений корабля с целью уменьшения 
воздушного шума, а также звукопоглощающие 
покрытия и конструкции, устанавливаемые в 
трубопроводах систем, сообщающихся с забортной 
водой с целью уменьшения распространяющегося по 
ним гидродинамического шума, различного типа 
глушители шума выхлопа и всасывания механизмов. 
Некоторыми звукопоглощающими свойствами 
обладает и теплоизоляция отсеков и помещений. 

Наибольший акустический эффект от применения 
перечисленных средств изоляции и поглощения 
достигается в результате комплексного их 
использования. Действительно, если на пути 
распространения звуковой вибрации по корпусным 
конструкциям, не оборудованным средствами 
вибропоглощения, поместить препятствие 
(например, виброзадерживающую массу), то 

отраженная от него вибрационная энергия будет 
вновь и вновь возвращаться и постепенно проникнет 
через препятствие полностью.  

Следует отметить, что средств, обладающих в 
отдельности только виброизолирующими, 
звукоизолирующими или поглощающими 
свойствами, не существует. Перечисленные 
средства (амортизаторы, гибкие вставки, покрытия и 
т.д.) в той или иной степени сочетают все эти 
функции, только виброизолирующие амортизаторы в 
основном изолируют акустическую энергию и 
поглощают незначительную ее часть, а 
вибропоглощающие покрытия в основном поглощают 
(превращают в тепло) акустические волны, 
изолируют же частично. В настоящее время 
разработаны и используются так называемые 
единые акустические покрытия. Эти покрытия наряду 
с эффектом звукопоглощения обладают достаточно 
большой звукоизоляцией. 

2. Виброизолирующие крепления механизмов 

Одним из основных средств снижения подводного 
шума корабля является установка механизмов и 
оборудования на виброизолирующую амортизацию. 
Под амортизацией понимается податливое 
соединение механизма с корпусными конструкциями 
корабля, осуществляемое с помощью специальных 
амортизирующих конструкций. совокупность которых 
составляет так называемое амортизирующее 
крепление. Амортизирующие крепления 
корабельных механизмов состоят из опорных и 
неопорных амортизирующих конструкций. К первым 
относятся опорные амортизаторы, амортизирующие 
подвески трубопроводов и кабелей, ко вторым - 
упорные амортизаторы, гибкие вставки в 
присоединяемые к амортизированным механизмам 
трубопроводы, виброизолирующие муфты 
валопроводов и гибкие участки подключенных к 
механизму кабелей. Опорные амортизаторы 
воспринимают массу механизмов при прямом 
положении корабля, т.е. при отсутствии крена и 
дифферента, и служат основным средством, 
обеспечивающим снижение уровней вибрации. 
Упорные амортизаторы вступают в работу при 
наличии крена и дифферента корабля и в основном 
предназначены для ограничения перемещений 
механизмов. 

Наряду с изоляцией акустической энергии 
шумящего механизма амортизирующие крепления 
осуществляют следующие функции: 

– защиту корабельных механизмов от 
повреждений при ударных и взрывных нагрузках. В 
данном случае амортизирующее крепление 
предназначено для повышения взрывостойкости 
механизмов и называется обычно противоударным; 

– защиту корабельных механизмов, аппаратуры и 
оборудования от вибрационных перегрузок, 
возникающих при ходовой вибрации корабля или 
работе других виброактивных механизмов. В данном 
случае амортизирующее крепление способствует 
повышению виброустойчивости механизмов;  

– защиту корпуса корабля и корпусных 
конструкций от значительных периодических 
нагрузок, возникающих при работе 
амортизированного механизма. Эта функция 
амортизирующего крепления способствует 
повышению виброустойчивости корпусных 
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конструкций корабля. 
Иногда, особенно в транспортном судостроении, 

вторую и третью функцию амортизирующего 
крепления принято соответственно называть 
пассивной и активной амортизацией. В литературе 
часто амортизацию, если она эффективна ь области 
звуковых частот, называют звукоизолирующей 
амортизацией. Под этим термином также понимают 
уменьшение уровней воздушного шума в каком-либо 
помещении корабля, достигнутое при установке 
механизма на амортизаторы. 

Таким образом, применение амортизирующих 
креплений на кораблях ВМФ способствует решению 
следующих задач: 

– повышению акустической скрытности и 
защищенности корабля в результате снижения 
уровней подводного шума; 

– увеличению дальности действия корабельных 
гидроакустических комплексов в результате 
снижения уровней акустических помех их работе; 

– улучшению условий обитаемости в результате 
снижения вибраций и уровней воздушного шума, 
воздействующих на личный состав корабля; 

– повышению взрывостойкости и 
виброустойчивости механизмов, аппаратуры и 
корпусных конструкций корабля. 

В целом амортизация механизмов и 
оборудования способствует повышению боевой 
эффективности кораблей. Из всех корабельных 
средств обесшумливания механизмов амортизация 
обладает наибольшей эффективностью при малой 
массе и габаритах, а также простотой 
конструктивного исполнения. В общем техническом 
смысле слова амортизация предназначена для 
снижения воздействия механизма на фундамент или 
фундамента на механизм, и в том числе для 
снижения акустической энергии, передаваемой по 
упругим связям, соединяющим источник энергии с 
корпусными конструкциями корабля. Выполнение 
всех этих функций по существу достигается одним и 
тем же способом -введением между механизмом, 
фундаментом и неопорными конструкциями упругой 
связи (резиновой или какой-либо другой 
обладающей упругостью прокладки, либо стальной 
пружины). 

Акустическая энергия механизма, особенно 
высоких частот, при прохождении через 
амортизирующее крепление ослабляется в первую 
очередь за счет изоляции звуковой энергии на 
границах металл- резина и резина -металл, 
обладающих значительной разницей акустических 
сопротивлений граничащих сред (рассогласованием 
импедансов). Ослабление акустической энергии 
работающего механизма происходит также и за счет 
поглощения и частичного превращения в тепло 
отраженной, не прошедшей через амортизатор 
акустической энергии в самом амортизаторе и в 
механизме, а именно в его конструктивных 
элементах. На низких и средних частотах звукового 
диапазона эффективность амортизирующего 
крепления в основном зависит от жесткости опорных 
и неопорных амортизирующих конструкций.  

С увеличением эластичности (податливости) этих 
связей она увеличивается, так как увеличивается 
степень рассогласования. При расчетах 
виброизолирующих качеств амортизирующих 
креплений механизмов принято весь диапазон 

генерируемых механизмом вибраций разбивать на 
три диапазона: низких частот (от единицы до 100–200 
Гц); средних частот (от 100-200 до 1000–2000 Гц); 
высоких частот (свыше 1000–2000 Гц). 

Целесообразность такого деления объясняется 
тем, что каждому диапазону присущи свои 
возмущающие силы, своя физическая модель 
амортизированного механизма как колебательной 
упругой системы и соответствующие ей 
математические методы описания колебательных 
процессов. Более того, для каждого диапазона 
можно выделить и свои характерные методы борьбы 
с колебаниями в источнике и на путях 
распространения. 

Упругая связь в общем случае должна сохранять 
работоспособность при одновременном воздействии 
как вибрации, так и нагрузок ударного типа. 
Обеспечить в одинаковой степени указанные 
функции амортизации не всегда представляется 
возможным. Для повышения виброизоляции 
амортизатор должен обладать малой динамической 
жесткостью и обеспечивать частоту свободных 
колебаний амортизированного механизма в 
пределах 1–10 Гц.  

Для защиты от ударных нагрузок его упругие 
характеристики должны быть более жесткими, а 
противоударное крепление должно обладать 
повышенным демпфированием. Отметим, что 
вопросы защиты корабельного оборудования от 
вибрационных нагрузок посредством использования 
для этих целей так называемых амортизационных 
подвесов рассматривались достаточно давно. Еще в 
1938 г. на ячейке ВНИТОСС Военно-морской 
академии им. К.К. Ворошилова был заслушан доклад 
профессора П.Ф. Папковича на тему «Один вопрос 
теории антивибрационных подвесов».  

При расчетах амортизации и оценке ее 
эффективности принято упрощать задачу. Поэтому 
координатную систему выбирают таким образом, 
чтобы движение механизма в одном направлении не 
вызывало движения его относительно других 
координатных осей. Это существенно сокращает 
число рассматриваемых перемещений 
амортизируемого механизма и позволяет достаточно 
точно оценить виброизолирующие свойства 
амортизаторов. На практике обычно расчеты по 
эффективности амортизаторов упругого крепления 
механизма производятся для случая, когда 
положение амортизированного механизма 
определяется только одной координатой, т.е. 
рассматривается наиболее простой случай 
вертикальных поступательных перемещений 
механизма.  

Такая постановка задачи об эффективности 
амортизирующего крепления механизма 
основывается на предположении, что у 
колебательной системы механизм–амортизаторы 
имеется только один резонанс или что внешняя 
возмущающая сила возбуждает только одну из форм 
собственных колебаний рассматриваемой системы. 
Поведение такой колебательной системы подобно 
поведению системы, образованной сосредоточенной 
массой (механизм) и упругостью (амортизатор). 
Исследованием виброизоляции механизма в такой 
постановке занимается так называемая 
классическая теория амортизации. 

Динамическая модель амортизированного 
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механизма при исследовании колебаний 
низкочастотного диапазона представляет собой 
колебательную систему, состоящую из систем с 
сосредоточенными параметрами, т.е. из 
сосредоточенных масс, связанных между собой 
упругими безынерционными элементами. Однако 
при решении конкретных задач по оценке 
эффективности тех или иных упругих креплений 
следует иметь в виду, что крупногабаритное 
корабельное оборудование, особенно при блочной 
его компоновке, можно рассматривать как 
динамическую модель с сосредоточенными 
параметрами только до частот 20–80 Гц (в 
зависимости от особенностей его конструкций и типа 
упругого крепления). 

Колебания амортизированного механизма в 
среднечастотном диапазоне характеризуются 
наличием резонансных явлений как в конструкциях 
самого механизма, так и в элементах амортизаторов 
и фундаментов. В данном случае все эти составные 
элементы колебательной системы механизм – 
амортизаторы – фундамент перестают быть каждый 
в отдельности системами с сосредоточенными 
параметрами, которые можно рассматривать как 
сосредоточенную массу и упругость. Сначала 
амортизаторы, а на более высоких частотах 
фундамент и механизм из систем с 
сосредоточенными параметрами превращаются в 
системы с распределенными параметрами, которым 
свойственны многочисленные резонансные явления, 
резко снижающие эффективность амортизирующего 
крепления механизма в целом. Конкретный анализ 
динамического состояния амортизированного 
механизма в данном диапазоне частот может быть 
осуществлен при помощи импедансных методов и 
применения элекроаналогии. 

В диапазоне высоких частот, т.е. частот более 
1000–2000 Гц, механические колебания машин 
представляют собой упругие волны, 
распространяющиеся по элементам конструкции 
всей рассматриваемой колебательной системы 
амортизированного механизма. Расчет их и оценка 
эффективности применяемой амортизации 
производятся обычными акустическими методами, 
разработанными для распространения акустических 
волн в различных по геометрии конструктивных 
средах. Для колебаний этих частот характерным 
является то, что они несут небольшую часть 
колебательной энергии всего спектра механизма и 
при распространении быстро затухают. 

3. Колебания виброизолированного механизма с 
одной степенью свободы (низкочастотный 

диапазон) 

Рассмотрим случай амортизированного 
механизма, приняв, что он может совершать 
колебания под воздействием возмущающей силы 
только в направлении вертикальной оси 𝑧, т.е. 

рассмотрим систему с одной степенью свободы, 
имеющую массу 𝑀 и жесткость 𝐶, представляющую 

собой суммарную жесткость амортизаторов, 
установленных под механизм. В первом 
приближении будем считать, что фундамент, к 
которому крепится механизм, обладает бесконечно 

большим механическим сопротивлением (𝑍𝜑 → ∞),а 

силы сопротивления 𝑟 в амортизаторах 

пропорциональны скорости вибрации. 

Различают два основных типа приложения 
возмущающей силы к амортизированному 
механизму. Непосредственное приложение 
возмущающей силы 𝐹(𝑡) к массе механизма. 

Кинематическое воздействие, передаваемое 
механизму со стороны фундамента. 
Проанализируем первый случай. При этом будем 
считать, что динамическая система, 
рассматриваемая нами, является системой с 
сосредоточенными параметрами.  

Дифференциальное уравнение движения 
амортизированного механизма в данном случае 
будет: 

𝑀𝑧̈ + 𝑟𝑧̇ + 𝐶𝑧 = 𝐹(𝑡). 
Примем, что возмущающая сила приложена к 

центру тяжести массы механизма и меняется по 
гармоническому закону 

𝐹(𝑡) = 𝐹0𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡, 
где 𝐹0 – амплитуда возмущающей силы; 𝜔 – круговая 

частота возмущающей силы; 𝑡 – время. 

Тогда дифференциальное уравнение примет вид 

𝑧̈ + 2ℎ𝑧 + 𝜔𝑐в
2 𝑧 = 𝑞 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡,                                        (1) 

где 2ℎ =
𝑟

𝑀
 – коэффициент, характеризующий 

затухание (удвоенный в целях удобства дальнейших 
выкладок); 

𝑟 – коэффициент вязкого сопротивления, 

характеризующий силы трения в амортизаторах; 

𝜔𝑐в = √
𝑐

𝑀
 – круговая частота свободных 

колебаний амортизированного механизма; 

𝑞 =
𝐹𝑜
𝑀
. 

Решение этого неоднородного линейного 
дифференциального уравнения второго порядка 
складывается из двух составляющих: общего 
решения соответствующего однородного уравнения 
и частного решения данного неоднородного 
уравнения, а именно: 

𝑧 = 𝑒−ℎ𝑡𝑧0𝑠𝑖𝑛 (√𝜔𝑐в
2 − ℎ2𝑡 + Ɛ) + 𝑧𝑜𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − Ɛ). 

где 𝑧𝑜 – амплитуда колебательного перемещения 

механизма; 
Ɛ – начальная фаза колебаний. 

Первая составляющая этого решения описывает 
затухающий во времени колебательный процесс и в 
нашем случае интереса не представляет. Вторая 
составляющая представляет установившийся во 
времени колебательный процесс и подлежит 
детальному рассмотрению, так как характеризует 
амплитуды вибраций амортизированного механизма. 
Рассмотрим это частное решение отдельно: 

𝑧 = 𝑧0𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − Ɛ).                                               (2) 
Отметим, что знак «минус» в этом выраже­нии 

показывает отставание по фазе перемещения 
механизма от действующей на него колебательной 
силы 𝐹(𝑡). 

Подставим решение (2) в уравнение (1): 
(𝜔𝑐в

2 − 𝜔2)𝑧0𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − Ɛ) + 2ℎ𝜔𝑧0𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − Ɛ) = 𝑞 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡. 
Полученное равенство справедливо для любого 

значении 𝜔𝑡. Поэтому, полагая 𝜔𝑡 = 0 и 𝜔𝑡 =
𝜋

2
, 

находим: 

(1 −
𝜔2

𝜔св
2
) 𝑧0 𝑠𝑖𝑛 Ɛ −

2ℎ

𝜔𝑐в
∙
𝜔

𝜔𝑐в
𝑧0 cos Ɛ = 0  при  𝜔𝑡 = 0; 

(1 −
𝜔2

𝜔св
2 ) 𝑧0 𝑐𝑜𝑠 Ɛ +

2ℎ

𝜔𝑐в
∙
𝜔

𝜔𝑐в
𝑧0 𝑠𝑖𝑛 Ɛ =

𝑞

𝜔𝑐в
2   при  𝜔𝑡 =

𝜋

2
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Интересующая нас амплитуда перемещений 
амортизированного механизма находится путем 
возведения в квадрат и складывания полученных 
выражений: 

𝑧0 =

𝑞
𝜔𝑐в
2

√(1 −
𝜔2

𝜔𝑐в
2 )

2

+ 𝒿2
𝜔2

𝜔𝑐в
2

, где 𝒿 =
2ℎ

𝜔𝑐в
. 

Начальная фаза 𝜀 может быть найдена из первого 

из полученных выражений: 

𝑡𝑞 Ɛ =
𝒿
𝜔
𝜔𝑐в

(1 −
𝜔2

𝜔𝑐в
2 )
. 

Отношение 𝒿 =
2ℎ

𝜔𝑐в
=

𝑟

𝑀𝜔св
 представляет собой 

вязкое сопротивление в колебательной системе. 
Коэффициент 𝒿 принято называть коэффициентом 

относительного затухания или просто 
коэффициентом затухания. Когда коэффициент 𝒿 
мал, то умножая его на 2𝜋, получим так называемый 

коэффициент рассеивания энергии. Физический 

смысл отношения 
𝑞

𝜔𝑐в
2  можно найти, если учесть, что 

𝜔𝑐в
2 =

𝐶

𝑀
     и   𝑞 =

𝐹0
𝑀
. 

тогда 
𝑞

𝜔𝑐в
2 =

𝐹0

𝐶
= 𝑧𝑐т, где 𝑧𝑐т – статическая деформация 

амортизаторов под действием статически 
приложенной силы 𝐹𝑜 Таким образом,  

𝑧0 =
𝑧𝑐т

√(1 −
𝜔2

𝜔𝑐в
2 )

2

+ 𝒿2
𝜔2

𝜔𝑐в
2

 

или; обозначая  
𝑧0

𝑧𝑐т
= 𝛼 =

1

√(1−
𝜔2

𝜔𝑐в
2 )

2

+𝒿2
𝜔2

𝜔𝑐в
2

                      (3) 

можем записать 𝑧0 = 𝛼𝑧𝑐т где 𝛼 – коэффициент 

динамичности. 
Коэффициент динамичности, как видно из (3), 

зависит от отношения частот 
𝜔

𝜔ст
 и величины 

затухания в системе 𝒿. Он характеризует 

динамическую деформацию амортизаторов и 
показывает, во сколько раз наибольшая 
динамическая деформация системы больше 
статической в зависимости от изменения частоты 
возмущающей силы. 

Силы сопротивления колебаниям играют 
существенную роль при прохождении работающим 
механизмом резонансной зоны по мере увеличения 
частоты его вращения. При пуске, остановке или 
изменении частоты вращения механизма время, в 
течение которого существует резонанс, очень 
незначительно, поэтому амплитуда не успевает 
достигнуть больших значений. 

При достаточно большом удалении от резонанса 
влияние сил затухания становится весьма малым. 
Это позволяет при расчетах амплитуд колебаний 
амортизированного механизма и эффективности 
амортизации вдали от резонанса силы трения в 
амортизаторах не учитывать. 

4. Пути снижения модулированного шума 
корабельных механизмов 

Наличие амплитудно-частотной модуляции 
подводного шума корабля, вызванного работой 
корабельных механизмов, низкочастотными 

составляющими различного происхождения 
(ходовая вибрация, неуравновешенность 
вращающихся деталей механизмов, качка и др.), 
обусловливает появление интенсивных дискретных 
составляющих во вторичном спектре его шума. 
Существующие гидроакустические системы 
обнаружения фиксируют эти низкочастотные 
составляющие подводного шума корабля на 
больших расстояниях и в условиях повышенных 
помех. Это объясняется тем, что модулированный 
шум легче выделить на фоне акустических помех 
различного рода, чем обычный немодулированный 
сигнал.  

Кроме того, модулированный сигнал несет в себе 
достоверную информацию об источнике шума и 
позволяет достаточно точно классифицировать 
морские цели, в частности безошибочно отличать 
подводную лодку от надводного корабля, 
находящегося в условиях морского волнения. 
Наиболее распространенными источниками 
модулированного шума корабля, кроме 
рассмотренного ранее модулированного 
кавитационного шума гребного винта, являются 
работающие корабельные электрические машины. 

Основной причиной возникновения 
модулированных колебаний является изменение 
величины магнитной индукции в результате 
периодического изменения воздушного зазора между 
статором и ротором, происходящего в связи с 
наличием дисбаланса ротора машины, износа 
подшипников и кинематического воздействия со 
стороны фундамента. Следует иметь в виду, что 
гармонический колебательный процесс 
характеризуется частотой и постоянной амплитудой, 
т.е.   𝑧 = 𝑧0 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡.                                                                    (4) 

Если же амплитуда периодически изменяется в 
простейшем случае по гармоническому закону 

𝑧0 = 𝐴0(1 + 𝑚 𝑠𝑖𝑛 Ω𝑡),                                            (5) 
где 𝑚 < 1,   Ω < 𝜔, то результирующее колебание уже 

не будет являться гармоническим. Подставляя (5) в 
(4) и произведя тригонометрические 
преобразования, получим: 

𝑧 = 𝐴0 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 +
𝐴0𝑚

2
[𝑐𝑜𝑠(𝜔 − Ω)𝑡 − 𝑐𝑜𝑠(𝜔 + Ω)𝑡].  (6) 

Анализ полученного выражения показывает, что 
спектр результирующего сигнала является 
дискретным и содержит составляющие на частотах 
𝜔, (𝜔 − Ω) и (𝜔 + Ω) в то время как низкочастотная 

составляющая на частоте Ω в спектре 

модулированного колебания отсутствует.  
В соответствии с принятой терминологией 

частота немодулированного колебания 𝜔 носит 

название несущей частоты, функция sin Ω𝑡 
моделирующей функции, частоты (𝜔 + Ω) и (𝜔 − Ω) 
боковых частот, параметр 𝑚 характеризует глубину 

модуляции и обычно называется коэффициентом 
модуляции. Если модулирующая функция будет 
периодической, но не гармонической, то она также 
может быть разложена в ряд Фурье. Очевидно, что в 
этом случае число дискретных составляющих в 
спектре окажется сколь угодно большим за счет 
боковых частот 𝑘Ω(𝑘 = 1,2,3,… ). 

Для того, чтобы из результирующего колебания 
(6) вновь выделить составляющую с частотой Ω 

необходимо произвести операцию детектирования 
(демодуляции). Простейший вид такой операции 
носит название линейного цементирования, хотя при 
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этом необходимо помнить, что, несмотря на 
название линейное детектирование, линейная 
система не детектирует (не обнаруживает). 
Воспользовавшись тем, что абсолютная величина 
произведения равна произведению абсолютных 
величин сомножителей, можем записать линейный 
детектор в виде 𝑦 = ‖𝑥‖ = 𝐴0(1 + 𝑚 𝑠𝑖𝑛 Ω𝑡)|𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡|, 
представляя функцию |𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡| рядом Фурье 

|𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡| =
2

𝜋
(1 − ∑

1

4𝑘2−1
𝑐𝑜𝑠 2𝑘 𝜔𝑡∞

𝑘=1 ), получим 

𝑦 = |𝑥| =
2𝐴0
𝜋
{(1 + 𝑚 𝑠𝑖𝑛 Ω𝑡) −∑

1

4𝑘2 − 1
[𝑐𝑜𝑠 2𝑘𝜔𝑡 +

∞

𝑘=1

 

+
𝑚

2
𝑠𝑖𝑛 (2𝑘𝜔 + Ω)𝑡 −

𝑚

2
𝑠𝑖𝑛 (2𝑘𝜔 − Ω) 𝑡]} 

Первое слагаемое этого выражения 
представляет собой низкочастотную модулирующую 
функцию, которую мы выделили в процессе 
детектирования, а остальные члены дают 
составляющие на более высоких частотах 

(2𝑘𝜔, 2𝑘𝜔 + Ω  и  2𝑘𝜔 − Ω). 
Анализ выражений, характеризующих глубину 

модуляции, показывает, что модулированный шум 
электрических машин возрастает с увеличением 
жесткости амортизаторов, величины массы ротора и 
амплитуды модулирующего колебания. 

Следовательно, для снижения интенсивности 
шума, обусловленного амплитудной модуляцией, 
необходимо прежде всего повышать эффективность 
амортизаторов особенно на низких частотах и тем 
самым как бы обеднять спектр огибающей 
генерируемого электрической машиной шума. Кроме 
того, необходимо принимать соответствующие меры 
к снижению амплитуд ходовой вибрации корабля. В 
оборудовании и механизмах, устанавливаемых на 
кораблях, целесообразно применять мягкие 
виброизолирующие подвески ротора в подшипниках 
наряду с системой самовыравнивания (стабилизации 
положения ротора относительно стабилизатора). 
Стабилизирующие электромагниты, установленные 
между статором и подшипниками, управляются 
сигналом, пропорциональным отклонению ротора 
или изменению нагрузки на опоры.  

Необходимо отметить, что для определения, 
какие именно главные или вспомогательные 
механизмы являются причиной повышенной 
шумности, необходимо произвести измерения 
шумности на режимах с несколько большей или 
несколько меньшей частотой вращения гребного 
вала. Если при изменении частоты вращения 
область частот повышенной по сравнению с нормой 
шумности соответственно перемещается в сторону 
более высоких или более низких частот, то причиной 
повышенной шумности являются главные 
механизмы или, точнее, механизмы с переменной 
частотой вращения, (зависящей от частоты 
вращения гребного вала. Если же область частот 
повышенной шумности при изменении частоты 
вращения остается неизменной, то причиной 
повышенной шумности являются механизмы с 
постоянной скоростью вращения, не зависящей от 
частоты вращения гребного вала. 

Выявление вклада того или иного механизма в 
общий уровень подводного шума корабля 
упрощается, если этот механизм может работать 
автономно. Однако это не всегда возможно. Из 
основных механизмов корабля автономно могут 

работать дизель-генераторы и главные двигатели.  
Большинство механизмов из числа основных 

источников подводного шума корабля, такие, как 
компрессоры, насосы и др., самостоятельно 
работать не могут. Их работа обеспечивается 
электроэнергией дизель-генератора, 
турбогенератора. Поэтому подводный шум корабля 
при работе любого из указанных вспомогательных 
механизмов не может быть ниже уровней его шума 
при работе одного дизель-генератора. В силу этого 
при выявлении роли такого механизма в общем шуме 
корабля приходится иметь дело со спектром общего 
шума этого механизма и дизель-генератора и 
сравнивать его со спектром шума одного дизель-
генератора. На подводных лодках и надводных 
кораблях, где имеются аккумуляторные батареи, 
питание на контролируемый механизм может 
подаваться от них. 

В тех случаях, когда одновременно работает не 
менее трех-четырех механизмов, вклад каждого из 
них в общий шум корабля может быть определен 
путем замещения контролируемого механизма 
другим механизмом аналогичного назначения или 
однотипным и последующего сравнения полученных 
спектрограмм подводного шума двух групп 
механизмов между собой. В некоторых случаях 
источники повышенного шума можно выявить 
сравнением шумов отдельных механизмов или групп 
однотипных механизмов между собой.  

Если отдельные участки огибающей спектра 
шума какой-либо группы механизмов (или одного 
механизма) выше соответствующих уровней шума 
другой однотипной группы механизмов (или другого 
механизма) на 3–5 дБ и более, то очевидно, что 
среди этой группы один или несколько механизмов 
являются источником повышенного шума. Если в 
результате контрольных акустических испытаний 
корабля не удается установить и выявить источник 
повышенной шумности, то проверка подводного 
шума его основных механизмов на стояночных 
режимах должна быть обязательной. Выявление 
интенсивных источников шума на стояночных 
режимах по сравнению с ходовыми в ряде случаев 
предпочтительнее, так как значительно снижается 
шумовой фон, возрастает число механизмов, 
которые можно выключить, более точно фиксируется 
взаимное положение корабля и измерительных 
гидрофонов, а также сокращается время, 
необходимое для производства работ. 

Заключение 

В заключение отметим, что уменьшение 
модулированного шума машин, учитываемого при 
обучении разрабатываемой нейросетевой системы 
классификации морских целей, может быть также 
достигнуто посредством подачи компенсирующего 
противофазного сигнала в соответствующие 
электрические обмотки. Причиной возникновения 
модуляции могут явиться различные неточности и 
неполадки в самом агрегате (дисбаланс, износы 
подшипников, изломы, температурные перекосы и 
др.). Поэтому в процессе изготовления корабельного 
оборудования и его эксплуатации необходимо 
особое внимание обращать на точность 
изготовления и сборки, а также своевременное 
устранение возникающих эксплуатационных 
дефектов. 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 том 3, 2021 / № 4 part 3, 2021 

34 
 

Литература 

1. Мироненко, М.В. Обнаружение и распознавание источников гидрофизических и геофизических полей, 
измеряемых в морской среде. / М.В. Мироненко, А.М. Василенко, В.А. Пятакович. . – Текст : 
непосредственный // Мониторинг. Наука и технологии. – Москва.: 2017. № 1 (30). – С. 16–19. 

2. Пятакович, В.А. Формирование обучающей выборки нейросетевой классификации морских технических 
объектов. / В.А. Пятакович, А.М. Василенко, О.А. Алексеев. – Текст : непосредственный // Мониторинг. Наука 
и технологии. – Москва.: 2017. № 2 (31). – С. 40–45. 

3. Патент 2726992 C1. Российская Федерация, МПК G01S 15/04 (2006.01). Система обнаружения и 
классификации морских целей с использованием математической модели определения типа цели. Заявка 
№ 2020100807: заявл. 09.01.2020: опубл. 17.07.2020 Бюл. № 20 / Пятакович В.А., Филиппов Е.Г.; – 23 с. : ил. 
– Текст : непосредственный. 

References 

1. Mironenko, M.V. Obnaruzhenie i raspoznavanie istochnikov gidrofizicheskikh i geofizicheskikh poley, 
izmeryaemykh v morskoy srede. [Detection and recognition of sources of hydrophysical and geophysical fields 
measured in the marine environment ] / M.V. Mironenko, A.M. Vasilenko, V.A. Pyatakovich. . – Tekst : 
neposredstvennyy // Monitoring. Nauka i tekhnologii. – Moskva.: 2017. № 1 (30). – S. 16–19. 

2. Pyatakovich, V.A. Formirovanie obuchayushchey vyborki neyrosetevoy klassifikatsii morskikh tekhnicheskikh 
ob"ektov. [Formation of a training sample of the neural network classification of marine technical objects ] / V.A. 
Pyatakovich, A.M. Vasilenko, O.A. Alekseev. – Tekst : neposredstvennyy // Monitoring. Nauka i tekhnologii. – 
Moskva.: 2017. № 2 (31). – S. 40–45.  

3. Patent 2726992 C1. Rossiyskaya Federatsiya, MPK G01S 15/04 (2006.01). Sistema obnaruzheniya i klassifikatsii 
morskikh tseley s ispol'zovaniem matematicheskoy modeli opredeleniya tipa tseli. [A system for detecting and 
classifying naval targets using a mathematical model for determining the type of target]. Zayavka № 2020100807: 
zayavl. 09.01.2020: opubl. 17.07.2020 Byul. № 20 / Pyatakovich V.A., Filippov E.G.; – 23 s. : il. – Tekst : 
neposredstvennyy. 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ / INFORMATION ABOUT THE AUTHORS 

Валерий Александрович Пятакович, кандидат 

технических наук, доцент, начальник научно-
исследовательской лаборатории. Тихоокеанское 
высшее военно-морское училище имени С.О. Макарова, 
690062, Россия, г. Владивосток. Камский переулок, 6. e-
mail: pva.877com@mail.ru 

Valeriy A. Pyatakovich, Associate Professor, Ph.D. 

(Eng). Director of research Laboratory. Pacific Higher 
Naval College named after S.О. Makarov. Kamskij 
lane, 6, Vladivostok. 690062. Russian Federation, e-
mail: pva.877com@mail.ru 

Виктория Феликсовна Рычкова, начальник 

управления научно-исследовательской и 
инновационной деятельности, Морской 
государственный университет им. адм. 
Г.И. Невельского, 690059, Россия, г. Владивосток, 
ул. Верхнепортовая, 50-а. e-mail: rychkova@msun.ru 

Victoria F. Rychkova, Director of the Department of 

Research and Innovation Activities Maritime state 
university named Admiral G. Nevelskoi. 50 – a, 
Verkhneportovaya st., Vladivostok. 690059. Russian 
Federation, e-mail: rychkova@msun.ru 

Андрей Станиславович Шмаков, кандидат 

технических наук, доцент, заместитель начальника 
училища по учебной и научной работе, Тихоокеанское 
высшее военно-морское училище имени С.О. Макарова, 
690062, г. Владивосток, Камский переулок, 6, e-mail: 
andrej.shmakov.1970@mail.ru 

Andrew S. Shmakov, Associate Professor, Ph.D. 

(Eng)., Deputy director of academic and research, 
Pacific Higher Naval College named after S.О. 
Makarov, Kamskij lane, 6, Vladivostok, 690062, 
Russian Federation, e-mail: 
andrej.shmakov.1970@mail.ru 

Поступила в редакцию: 02.09 2021 

Принята к публикации:  24.10.2021 

 

 

  

mailto:pva.877com@mail.ru
mailto:pva.877com@mail.ru
https://mail.yandex.ru/?uid=135947548&login=pva-natali#compose?to=rychkova%40msun.ru
https://mail.yandex.ru/?uid=135947548&login=pva-natali#compose?to=rychkova%40msun.ru


Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 том 3, 2021 / № 4 part 3, 2021 

35 
 

УДК 621.914  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.54.4.086 

Исследование величины огранки винтовой поверхности резьбы полученной 
методом огибания 

Е.В. Глушко1, e-mail: eglushko2006@mail.ru, О.В. Арестов1, e-mail: arestov@msun.ru,  
Ю.Я. Фершалов1, e-mail: fershalovjuriy@mail.ru 

1Дальневосточный федеральный университет, Морской государственный университет им. адм. 
Г.И.Невельского 

Аннотация. В морской технике применяются различные резьбовые соединения. Детали судовых механизмов 

подвергаются в процессе работы вибрациям и переменным нагрузкам, которые приводят их к разрушениям, 
потере герметичности и к внеплановым остановкам  судовых машин..  Для повышения эксплуатационных 
свойств и увеличения срока службы резьбовых соединений   проводят анализ качества сопрягаемых 
поверхностей, в частности, параметров шероховатости. В предлагаемой статье исследуется величина огранки 
винтовой поверхности резьбы образующаяся при осуществлении нового метода изготовления резьбы 
огибанием. Процесс обработки металла, к которому относится новый метод нарезания, заключается в касании 
лезвия инструмента и обрабатываемого материала прерывистым касанием. Нарезание резьбы 
осуществляется, специальной червячной фрезой.  При прерывистом резании обрабатываемая поверхность 
оказывается, как бы составленной из отдельных криволинейных площадок (граней), Линия стыка граней имеет 
определенную высоту по нормали к поверхности, при нарезании резьбы - к винтовой поверхности. Высота 
стыка граней определяет качественный показатель шероховатости поверхности, называемый волнистостью. 
При нарезании резьбы червячной фрезой высота стыка граней (волнистость винтовой поверхности) зависит от 
числа зубьев фрезы. Задача исследования состоит в том, чтобы выяснить, каким должно быть число зубьев 
фрезы для получение заданной шероховатости винтовой поверхности резьбы и как это влияет на качество 
поверхности резьбы. Так же в статье рассмотрено графическое описание процесса получения огранки резьбы 
и пример расчета числа гребенок фрезы. 
Ключевые слова: вибрации, нагрузки, сопрягаемые поверхности, огранка винтовой поверхности, процесс 

обработки, числа зубьев, волнистость, показатель шероховатости, гребенки фрезы.  

Facetting value of helical thread surface received by enveloping 

Elena V. Glushko1, e-mail: eglushko2006@mail.ru, Oleg V. Arestov1, e-mail: arestov@msun.ru,  
Yuriy Ya. Fershalov1, e-mail: fershalovjuriy@mail.ru 

1Far Eastern Federal University, Admiral Nevelskoy Maritime State University, Vladivostok, Russian Federetion 

Abstract. There are many different thread joints used on marine facilities. While in operation, components of the 

mechanisms undergo vibrations with repeated stresses that leads to their failures, loss of tightness, and unscheduled 
shutdowns of the equipment. The analyses of joint surfaces quality, e.g. roughness parameters, are conducted to 
enhance serviceability of the thread joints and to prolong their lifespan. The article studies facetting value of a helical 
thread surface while applying a new method of thread production – enveloping. The new method of cutting that is a 
process of metal treatment involves non-continuous contacting an instrument blade and the material being cut. The 
cutting of the thread is done with a special hob cutter. Due to the non-continuous cutting, a treated surface becomes 
as if consisting of curved pads or faces. The faces junction line has a specific normal line level towards the surface and 
towards the helical surface during the cutting. The height of the junction defines qualitative indicator of the surface 
roughness known as undulation. When cutting the thread with a hob cutter the height of the faces junction - undulation 
of a helical surface – depends on a cutter teeth number. The research objective is to specify the cutter teeth number 
needed to achieve the required roughness of a thread helical surface as well as to determine how it influences on the 
quality of the thread surface. The paper also provides several drawings illustrating the process of obtaining the thread 
facetting and the example of calculation of a cutter chaser number.  
Key words: vibrations, stresses, joint surfaces, facetting of a helical thread surface, treatment process, teeth number, 

undulation, roughness value, cutter chaser. 
 

Введение 

В судовом оборудовании применяется большое 
количество резьб. Эти винтовые соединения должны 
обеспечивать герметичное соединения деталей с 
возможностью разборки. От качественных 
показателей этих сопрягаемых поверхностей, в 
частности от высотных параметров шероховатости 
Rz зависит надежность работы соединения]. Поэтому 
исследованию характеристик поверхности профиля 
резьбы уделяется большое внимание во многих 
работах, например, Кексина А.И. [5], Табенкина А.Н. 
[8]. 

В излагаемой работе рассматривается процесс 
обработки материалов лезвийным инструментом, 

который подразделяется на: процесс непрерывного 
касания лезвия инструмента и обрабатываемого 
материала; а также процесс, когда касание лезвия 
инструмента и обрабатываемого материала 
прерывается. 

К первому случаю следует отнести обработку 
резцом, мерным инструментом (сверла, зенкеры, 
развертки, протяжки и т. д.). Ко второму случаю 
относится обработка всевозможными фрезами, в том 
числе и нарезание резьбы червячными фрезами 
[1,2]. 

При прерывистом резании обрабатываемая 
поверхность оказывается, как бы составленной из 
отдельных криволинейных площадок (граней), 
стыкующихся друг с другом с изломом, т.е. 
поверхность оказывается граненой. Высоту стыка 

mailto:eglushko2006@mail.ru
mailto:arestov@msun.ru
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граней определяет качественный показатель 
шероховатости поверхности, называемый 
волнистостью [3,4]. Это наглядно показано в виде 
построений следов инструмента при изготовлении 
резьбы.  

При нарезании резьбы червячной фрезой высота 
стыка граней (волнистость винтовой поверхности) 
зависит от числа зубьев фрезы, являющимся 
основополагающим при определении 
шероховатости. 

Задача исследования состоит в том, чтобы 
выяснить, каким должно быть оптимальное число 
зубьев фрезы для получения заданной 
шероховатости винтовой поверхности резьбы. 

Описание геометрического построения 
положений следа зуба фрезы 

Положение следа зуба фрезы на поверхности 
витка резьбы можно определить геометрическим 
построением. Для этого системе заготовка – фреза 
рисунок 1, имеющих центры О1 и О2 и разноименно 
направленные угловые скорости ɷ1, и ɷ2, зададим 
вращение с угловой скоростью ɷ = - ɷ1. При этом си-
стема заготовка – фреза начнёт вращаться вокруг 
центра О1. Точка О1 станет неподвижной, а точка О2 

опишет в плоскости их вращения окружность с 
центром О1 и радиусом О1 О2 (начальные окружности 
системы с радиусами r1H и r2H перекатываются без 
скольжения). На окружности, полученной как след 
точки О2 , отложим равные произвольно взятые дуги 

 и т.д. Из 

полученных точек  и т.д. проводим дуги 

1-1, 2-2, 3-3 и т.д. радиусом, равным r2H  до касания с 
окружностью радиуса r1H. Из полюса зацепления Р 
(полюс Р - точка касания начальных окружностей) 
опустим перпендикуляры на дуги 1-1, 2-2, 3-3 и т.д. 

(проведём прямые через точки Р и  и т.д.), 

получим точки a, b, c  и т.д. лежащие на дугах. Из 
полученных точек a, b, c и т.д. произвольным, но 
одинаковым раствором циркуля сделаем засечки на 
соответствующих дугах (из а на дуге 1-1, из b на дуге 
2-2, и из с на дуге 3-3, и т.д.) и получим новые точки 
a1, b1, c1 и т.д. (засечки делать в направлении 
вращения w). Затем из полученных точек a, b, c и т.д. 

и a1, b1, c1 и т.д. сделаем засечки таким раствором 
циркуля, чтобы новые полученные точки A, B, O, C, D 
и т.д. лежали на поверхности витка резьбы. 

Аналогичные построения необходимо произвести 
и для других точек зуба фрезы на рисунке 1 точки А1, 
В1, C1, D и т.д. 

Точно такой же след остаётся и от точек второго 
зуба фрезы (построение описано выше, положение 
следов на рисунке. 1 

Анализируя положение различных зубьев фрезы, 
можно сделать вывод, что высота волнистости h 
зависит от числа зубьев фрезы (чем больше число 
зубьев, тем чаще следы, и, следовательно, меньше 
высота h) и диаметра заготовки резьбы (чем больше 
диаметр заготовки, тем больше высота волнистости 
h). 

Появление волнистости на поверхности витка 
резьбы при данном методе изготовления резьбы 
неизбежно. Волнистость будет влиять на чистоту 
поверхности и размеры витка резьбы [6,7]. 

Длина и количество граней, высота стыка граней 
(неровности) зависят от числа заходов нарезаемой 

поверхности. Для резьбы, полученной данным 
способом, основными качественными показателями 
являются длина граней и высота их стыка. 

Расстояние между траекториями – длина грани 
∆L. Число граней на винтовой поверхности резьбы 
пропорционально количеству гребенок червячной 
фрезы.  

Наибольшая длина грани измеряется на 
наружной поверхности резьбы, а ее модуль 
определяется по формуле 1, а наибольшая длина 
грани на окружности диаметром df1 для внутренней 
резьбы определяется по формуле 2 
 

∆L =   (1) 

∆L =   (2), 

где п –количество граней фрезы, Z1 –  число заходов 
нарезаемой резьбы 

Из формулы 1 для наружной резьбы и по 
формуле 2 для внутренней резьбы следует, что 
длина грани обратно пропорциональна числу 
заходов Z1 резьбы и количеству n гребенок 
червячной фрезы. 

Высота стыка граней (неровностей) h находится в 
обратной зависимости от числа заходов Z1 
нарезаемой резьбы и количества n гребенок 
червячной фрезы. 

Так как чистота поверхности резьбы «2а» класса 
точности имеет меньшие отклонения, чем допуск на 
геометрические размеры для шестого класса 
чистоты Rz = 10 – 6,3мкм; для седьмого класса 
чистоты Rz=6,3 – 3,2 мкм. Допуск на геометрические 
размеры для резьбы, М27×1,5 равен 42,5 мкм 

QUOTE М27х1,5,  2 =42,5 м . 

Для резьбы М56×2 допуск равен 52,5мкм,  QUOTE 

М56х2, 2 =52,5 мкм),  то расчет числа зубьев фрезы 

производится из условия обеспечения требуемой 
чистоты поверхности витка резьбы. 

Определение зависимости чисел зубьев фрезы 
от шероховатости поверхности 

Для расчета числа зубьев фрезы рассечем 
плоскостью, проходящей через вершину волнистости 
и ось резьбы (рисунок 2) и перпендикулярно оси 
резьбы (рисунок 3). 

Точки А и В являются вершинами волнистости и 
одновременно принадлежат теоретическому 
профилю резьбы. Точка С является впадиной 
волнистости. Необходимо определить зависимость 
между величиной CD=Rz/sin30° (точка D лежит на 
окружности вершин волнистости) и числом зубьев 

фрезы. Для этого рассмотрим АОВ, в нем АОВ = 
360°/n, где n – число следов на поверхности витка 
резьбы или число зубьев фрезы. 

АО = ОВ = R, R – наружный радиус фрезы. 

 

Из  

, 

Но CD = Rz·2. Следовательно, 
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Отсюда для определения заданной 
шероховатости винтовой поверхности резьбы 
получена следующая зависимость количества 
гребенок n от шероховатости поверхности Rz: 

 

 
 

 

Число зубьев n для нарезания резьб М27 и М56. 
1. Резьбы М27х1,5. Для обозначения чистоты 

поверхности , = 10 мкм. 

 
 

Чистота поверхности , Rz = 6,3 мкм n = 73. 

Чистота поверхности , Rz = 3,2 мкм n = 103. 

1. Резьба М56х2 

Чистота поверхности , Rz = 10 мкм n = 83. 

Чистота поверхности , Rz = 6,3 мкм n = 105. 

Чистота поверхности , Rz = 3,2 мкм n = 146. 

 

Рис. 1 Построение величины огранки резьбы 

 

Рис. 2 Торцовый профиль резьбы, имеющей 
волнистость h от зубьев фрезы. 

 

Рис. 3 Сечение резьбы перпендикулярно оси 

Заключение 

Анализ современного состояния вопроса 
повышения качества сопрягаемых резьбовых 
поверхностей, работающих в условиях динамических 
нагрузок, показал, что поиск новых технологических 
решений и их исследование является актуальной 
научной и производственной задачей. 

Появление волнистости на поверхности 
витка резьбы при данном методе изготовления 
резьбы неизбежно. Волнистость будет влиять на 
чистоту поверхности и размеры витка резьбы. 
Расчеты показали, что высота стыка граней, не 
оказывает существенного отрицательного влияния 
на крепежные резьбовые соединения. Более того, 
такое соединение прочнее за счет умеренной 
волнистости. 

Дополнительные исследования показали, 
что высота RH стыка граней не ухудшает 
эксплуатационных характеристик резьбы вследствие 
их малости. 
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Метод формального проектирования технологии обработки на станках 
деталей судовых машин 

В.Е. Лелюхин1, e-mail: lelv0@mail.ru, О.В. Колесникова2, e-mail: miis@mail.ru 
1Дальневосточный федеральный университет, 2Морской государственный университет  

им. адм. Г.И. Невельского 

Аннотация. При разработке технологии изготовления судовых машин, узлов и деталей используются типовые 

процессы-аналоги, либо описание опыта исполнителей. Известные зарубежные подходы также используют 
вариативный подход, основанный на типовых решениях, либо генеративный, который предусматривает как 
формализацию процесса проектирования, так и использование искусственного интеллекта. Как показано в 
статье одной из основных проблем формализации проектирования технологических процессов является 
невозможность однозначного представления геометрической конфигурации реальных деталей средствами 
современной классической геометрии. Для решения этой проблемы предлагается использовать геометрию 
неидеальных объектов, базисом которой является шестимерное пространство, объединяющее три линейных 
и три угловых измерения. Использование указанной геометрии позволило определить формальные связи 
между конструкцией детали и технологическим процессом её изготовления. В статье излагается 
разработанный авторами метод формального проектирования процессов обработки деталей на станках. 
Выявленные закономерности порождения геометрических конфигураций позволили разработать алгоритмы 
генерирования множества методов формообразования элементарных поверхностей. Также определены 
условия обеспечения сходимости алгоритма формирования комплектов технологических баз и 
последовательности их выполнения. Изложение материалов подтверждено рассмотрением процесса 
проектирования технологии обработки на примере реальной детали. 
Ключевые слова: геометрия неидеальных объектов, шестимерное пространство, формализация 

проектирования, технологические процессы, механическая обработка, формообразование поверхностей, 
размерные связи, базирование детали, комплекты баз 

Formal method for planning the machining of ship machine parts 

Vladimir E. Lelyukhin 1, e-mail: lelv0@mail.ru, Olga V. Kolesnikova 2, e-mail: miis@mail.ru 
1Far Eastern Federal University, 2Marine State University G.I. Nevelskoy, Vladivostok 690950, Russian Federation  

Abstract. When developing a technology for the manufacture of ship machines, units and parts, group processes are 

used, or a description of the experience of the performers. Well-known foreign approaches also use a variable approach 
based on standard solutions, or a generative one, which provides for both the formalization of the design process and 
the use of artificial intelligence. Main problem of formalizing the design of technological processes is the impossibility 
of an unambiguous representation of the geometric configuration of real parts by means of modern classical geometry. 
As a solution to this problem, it is proposed to use the geometry of non-ideal objects, the basis of which is a six-
dimensional space that combines three linear and three angular dimensions. This geometry made it possible to 
determine the formal relationships between the design of the part and the technological process of its manufacture. 
Article describes the method developed by the authors for the formal design of the processing of parts on machine 
tools. Revealed patterns generation configurations of geometric made it possible to develop algorithms for formation a 
variety of methods for shaping elementary surfaces. Conditions for ensuring the convergence of algorithm for formation 
of sets of technological bases and the sequence of their implementation are determined. Presentation materials is 
confirmed by considering generating of technology using the example of a real part. 
Key words: geometry nonideal objects, six-dimensional space, design formalization, technological processes, 

machining, surface shaping, dimensional relationships, part basing, sets of bases. 
 

Введение 

Развитие судостроения как высокотехнологичной 
отрасли производства непосредственно связано с 
мировыми достижениями науки, техники и 
технологии. Современные тенденции цифровизации 
направлены на создание и использование 
инструментов, существенно повышающих качество и 
эффективность конструирования изделий и 
разработки технологий их производства. 

Разработка технологии изготовления судовых 
машин, узлов и деталей в современном состоянии до 
сих пор основывается либо на уже существующих 
аналогах, либо на опыте исполнителей [1, 2].   

Одним из первых в нашей стране системный 
подход к формированию описаний технологических 
процессов предложил советский кораблестроитель 
профессор А.П Соколовский в 30- годах прошлого 

столетия. В его основе лежит идея типизации 
деталей и использование апробированных в 
производстве конструктивно структурированных 
технологий, в качестве прототипов, т.е. процессов-
аналогов [1]. 

На протяжении многих лет отечественными 
учеными создавались различные методики 
проектирования технологических процессов, 
включая использование групповых операций и 
оснастки предложенных профессором С.П. 
Митрофановым. Следует отметить оригинальный 
модульный принцип для формирования технологий 
обработки деталей и сборки, разработанный 
профессором Б.М. Базровым [3]. Однако подходы к 
проектированию единичных технологических 
процессов пока остаются на уровне комплекса 
рекомендаций, основанных на обобщении 
производственного опыта [1, 3].  
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В обобщённом виде известные в России и за 
рубежом подходы к разработке технологии 
изготовления деталей судовых механизмов и машин, 
несмотря на некоторую разницу в терминологии 
можно разделить на две группы.  

К первой группе можно отнести формирование 
технологических процессов с использованием 
«прошлого» опыта, т.е. на основе процессов-
аналогов (типовые технологические процессы и 
групповые операции) [1]. В зарубежной литературе 
подобный подход называется вариативным (Variant 
Process Planning) [2, 4, 5]. Следует отметить, что 
несмотря на ряд недостатков, а также на то, что 
качество проектирования во многом зависит от 
знаний и опыта исполнителя, этот подход в 
настоящее время является наиболее 
распространенным в практике работы предприятий. 

Вторая группа объединяет подходы, 
направленные на выявлении принципов и 
закономерностей природы с последующим 
использованием логики, формул, технологических 
алгоритмов и данных на основе геометрии для 
принятия уникальных решений по обработке 
деталей. Усилия исследователей в мире направлены 
как на поиск закономерностей и построение 
формальных моделей процесса технологического 
проектирования, так и использования искусственного 
интеллекта для распознавания конструктивных 
элементов, и принятия технологических решений [2, 
3, 5, 6]. 

В статье рассматривается метод формального 
проектирования технологии обработки на станках 
деталей судовых машин, основанный на 
установленных авторами закономерностях 
существования конструктивно-технологических 
взаимосвязях. 

1. Постановка задачи  

Работа судостроительных предприятий 
заключается в производстве изделий способных 
выполнять заданные функции. Задача предприятия 
заключается в реализации ряда технологических 
процедур (процессов) с помощью которых исходное 
сырьё и материалы преобразуются в 
видоизменённые материальные объекты, т.е. 
готовые изделия, соответствующие заданным 
характеристикам. От качества и сроков 
проектирования технологии зависит эффективность 
практически любого предприятия, поскольку 
необходимый набор технологических процессов 
является исходным информационным источником 
для организации работы всех его производственных 
подразделений. Поэтому автоматизация 
проектирования технологий является актуальной 
задачей современности. В чем заключается 
проблема, которая не позволяют создать 
формальную теорию проектирования и 
соответственно построить систему автоматического 
синтеза технологических процессов? 

По мнению авторов статьи, вышеуказанная 
проблема является следствием отсутствия 
фундаментальной теоретической основы разработки 
формальных методик проектирования [1, 7, 8]. Как 
справедливо утверждает профессор Б.М. Базров 
«Главная задача в решении этой проблемы состояла 
в поиске так называемых «элементарных частиц», 
своего рода кирпичиков, с помощью которых можно 

построить любое изделие независимо от его 
назначения и конструкции. Наличие таких 
«элементарных частиц» открывает путь к созданию 
соответствующих «элементарных частиц» 
технологических, производственных процессов и 
средств технологического оснащения …» [3, стр.8].  

Поэтому прежде чем перейти к изложению 
предлагаемого авторами метода проектирования, 
рассмотрим ряд функциональных характеристик 
технологических процессов изготовления во 
взаимосвязи с конструкциями деталей.  

При создании судовых машин процесс 
изготовления изделия заключается в выполнении 
конечного строго упорядоченного набора различных 
технологических процедур с целью получения 
заданных характеристик детали. С учетом 
разнохарактерности технологий, применяемого 
оборудования инструментов и оснащения все 

множество технологических процедур (𝑀𝑇) можно 

разделить на два непересекающихся множества:  
- конечное множество процедур обеспечивающих 

заданные свойства материала детали 𝑀𝑇𝑚 

(твёрдость, прочность, проводимость, коррозионная 
стойкость, намагниченность и пр.);  

- конечное множество процедур формирования 

геометрической конфигурации 𝑀𝑇𝑔 (геометрический 

облик и заданная точность). 

При этом 𝑀𝑇 = 𝑀𝑇𝑚 ∪𝑀𝑇𝑔 ≠ ∅; 𝑀𝑇𝑚 ∩𝑀𝑇𝑔 = ∅. 
Тогда общая схема разработки любого 

технологического процесса, включая единичные 
заключается в формировании или подборе 
необходимого и достаточного количества элементов 

множеств  𝑀𝑇𝑚 и 𝑀𝑇𝑔 с последующей расстановкой 

элементов этих множеств в определенном порядке 
следования. 

Тогда общая схема разработки любого 
технологического процесса, включая единичные 
представляется в виде следующих основных этапов: 

- формирование множества процедур 

обеспечения свойств материала (𝑀𝑇𝑚); 
- формирование процедур получения 

геометрической конфигурации детали (𝑀𝑇𝑔); 
- расстановка и определение порядка 

выполнения элементов множеств 𝑀𝑇𝑚 и 𝑀𝑇𝑔 [1]. 

Дальнейшее проектирование связано с 
организационной привязкой собственно 
технологического процесса к производственным 
условиям предприятия. 

2. Проектирование технологических операций 
обеспечения свойств материала 

В качестве конструкционного материала для 
изготовления деталей современного судового 
машиностроения используются широкий спектр 
материалов, однако большинство из них 
изготавливается из сталей, чугунов, цветных 
металлов и сплавов различных марок. Свойства 
материалов заготовок зачастую отличаются от 
заданных на чертеже. В этих случаях в 
технологический процесс вводятся процедуры, 
связанные с изменением механических, 
коррозионных и магнитных свойств материала. 

К технологическим процедурам получения 
механических свойств относятся термическая (отжиг, 
нормализация, закалка, отпуск), и химико-
термическая (цементация, азотирование, нитро 
цементация, борирование) обработка. 
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Перечисленные технологии используются для 
повышения твёрдости и прочности детали, снятия 
внутренних напряжений, а также для улучшения 
коррозионной стойкости поверхностного слоя 
деталей. 

Изменение магнитных свойств материала 
достигается технологическими процедурами 
намагничивания и размагничивания. Основными 
методами намагничивания материалов являются 
продольное, циркулярное, комбинированное, 
параллельное, способом магнитного контакта. Для 
размагничивания наиболее часто используется 
воздействие переменным магнитным полем с 
равномерным уменьшаем амплитуды магнитного 
поля от максимального значения до нуля. Другой 
способ размагничивания - нагрев изделия до 
температуры точки Кюри, несмотря на высокое 
качество и стабильность результатов применяется 
крайне редко, поскольку такое термическое 
воздействие приводит к изменению структуры 
материала и его механических свойств. 

Учитывая ограниченный набор перечисленных 
процедур и наличие отработанных на практике 
типовых технологий, для формализации удобно 
использовать методики проектирования, основанные 
на использовании типовых операций или модульных 
технологий. 

3. Теоретическая основа формализации 
проектирования технологических процессов 

Сложность проектирования процессов обработки 
деталей на станках вызвана: 1) достаточно высоким 
требованиями к обеспечению формы, размеров и 
шероховатости получаемых поверхностей 
(например, для 7-го квалитета погрешность 
изготовления не должна превышать 0,05% от 
изготавливаемого размера); 2) также требуемой еще 
более высокой точностью взаимного их 
расположения (ориентации). Решение второй задачи 
существенно осложняется существованием очень 
большого числа возможных вариантов [1, 6, 9].  

Кроме того, инженерная практика создания 
технических объектов показывает, что 
использование математических абстракций в рамках 
традиционных геометрий в ряде случаев 
значительно расходится с конфигурациями 
реальных объектов, что сдерживает развитие 
инструментария при разработке технических 
устройств и технологических процессов, а также 
систем автоматизации проектирования [8, 10, 11]. 

3.1. Проблемы представления геометрической 
конфигурации деталей 

На основании исследований авторов 
сформулированы фундаментальные проблемы 
технологического проектирования, не разрешимые в 
рамках существующих геометрий [6,10, 11].  

К ним относятся:  
- представление геометрического пространства в 

виде линейного векторного с тремя измерениями 
(3D), а также правила существования и 
взаимодействия геометрических объектов в ряде 
случаев не соответствуют реальным 
взаимодействиям материальных объектов в 
природе; 

- отсутствие формальных правил и инструментов 
представления схем порождения (структур) 
геометрических конфигураций объектов [10, 11]. 

При создании судов (надводных и подводных), 
летательных аппаратов, космических кораблей, 
манипуляторов, а также при решении вопросов 
базирования в производстве используются 6 
степеней свободы, т.е. три независимых линейных 
координаты и три независимых угловых поворота, 
которые по существу представляют собой 6-ти 
мерное пространство [6, 10, 11].  

Теоретическим базисом рассматриваемого в 
статье метода формального проектирования 
технологии обработки деталей является геометрия 
неидеальных объектов.  

3.2. Геометрия неидеальных объектов 

Геометрическая конфигурация k-ой детали 
представляется в виде некоторой оболочки 
замкнутого полупространства заполненного 

материалом, ограниченного множеством 𝑆𝑘 ≔

{𝑠1
𝑘 , 𝑠2

𝑘, … 𝑠𝑛
𝑘} пересекающихся или сопряженных 

поверхностей (𝑆𝑘 ∈ 𝑆, 𝑆𝑘 ≥ 1, где 𝑆 множество 
существующих поверхностей - Surfaces). 

В общем виде конфигурация геометрического 

объекта 𝐺 описывается парой множеств 𝐺(𝑆𝐺 , 𝐷𝐺): 1) 

непустым множеством поверхностей 𝑆𝐺, т.е. 

∀𝑆𝐺  (𝑆𝐺 ∉ ); 2) множеством используемых 
отношений (размерных связей - Dimensional 

relationship) между поверхностями 𝐷𝐺 ≔

{𝑑1
𝑘 , 𝑑2

𝑘 , … 𝑑𝑚
𝑘 }. Множество  𝐷𝐺 может быть пустым 

 (𝐷𝐺 = ) только в случае, когда конфигурация 

объекта определяется одной поверхностью (𝑆𝑘 = 1), 
надеюсь понятно, что это может быть только 
замкнутая поверхность, (например сфера, тор и др.). 

Условимся считать, что множеству поверхностей 

𝑆𝑘, используемых в k-ой конструкции детали 

принадлежат только поверхности из числа 

элементарных 𝑆𝐸 (𝑆𝑘 ⊆ 𝑆𝐸), к которым относятся 

плоскости 𝑆𝑝 (𝑆𝑝 ∈ 𝑆𝐸), цилиндрические поверхности 

𝑆𝑐 (𝑆𝑐 ∈ 𝑆𝐸) и сферы 𝑆𝑠 (𝑆𝑠 ∈ 𝑆𝐸) [6, 10]. 
Конфигурация детали представляется в 

шестимерном пространстве геометрии неидеальных 
объектов (три линейных (𝑒𝑥, 𝑒𝑦 , 𝑒𝑧) и три угловых 

(∝⃗⃗⃗𝑥, ∝⃗⃗⃗𝑦 , ∝⃗⃗⃗𝑧) измерения (рис. 1). 

 

Рис. 1. Базис шестимерного геометрического 
пространства 

В отличие от евклидовой геометрии 
рассматриваются неидеальные геометрические 
образы объектов, для каждого из которых задана 
принципиальная схема его порождения. То есть 
определены все необходимые и достаточные связи 
между элементами объекта (поверхностями) в виде 
линейных и угловых векторов.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BD%D0%BE%D0%B6%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
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Структура геометрической конфигурации объекта 

𝐺(𝑆𝐺 , 𝐷𝐺) представляется в виде множества связей 

между поверхностями 𝐷𝐺. Как известно, для 

определения взаимного расположения поверхностей 
задаются линейные и угловые размерные связи. В 
соответствии с базисом шестимерного пространства 
(рис.1) имеется шесть  измерений 

(𝑒𝑥 , 𝑒𝑦 , 𝑒𝑧, ∝⃗⃗⃗𝑥, ∝⃗⃗⃗𝑦 , ∝⃗⃗⃗𝑧).  

Тогда множество связей между поверхностями 
можно представить в виде шести подмножеств 

𝐷𝐺 (𝐷𝐺𝑒𝑥 , 𝐷𝐺𝑒𝑦 , 𝐷𝐺𝑒𝑧 , 𝐷𝐺∝𝑥 , 𝐷𝐺∝𝑦 , 𝐷𝐺∝𝑧), каждое из 

которых представляет собой проекцию множества 𝐷𝐺 

на соответствующее измерение. 
Отобразим подмножество связей между 

поверхностями детали на измерение 𝑒𝑥. Тогда это 

подмножество 𝐷𝐺𝑒𝑥  удобно представлять в виде 

графа 𝛤𝐺𝑒𝑥(𝑆𝐺𝑒𝑥 , 𝐷𝐺𝑒𝑥), где 𝑆𝐺𝑒𝑥 ⊂ 𝑆𝐺 , 𝐷𝐺𝑒𝑥  ⊂ 𝐷𝐺 . 

Вершинами графа 𝛤𝐺𝑒𝑥  является множество 

поверхностей (𝑆𝐺𝑒𝑥), для которых имеет смысл 

измерение 𝑒𝑥, а ребра соответствуют множеству 

связей (𝐷𝐺𝑒𝑥) существующих в измерении 𝑒𝑥.  

Связные ациклические графы размерных связей 

(𝛤𝐺𝑒𝑥 , 𝛤𝐺𝑒𝑦 , 𝛤𝐺𝑒𝑧 , 𝛤𝐺∝𝑥 , 𝛤𝐺∝𝑦 , 𝛤𝐺∝𝑧) в каждом из шести 

измерений (𝑒𝑥 , 𝑒𝑦 , 𝑒𝑧, ∝⃗⃗⃗𝑥, ∝⃗⃗⃗𝑦 , ∝⃗⃗⃗𝑧) представляются 

графом деревом [12]. 

4. Проектирование технологии получения 
геометрической конфигурации детали 

Формально процесс проектирования технологии 
обработки на станках сводится к решению двух 
принципиальных задач, которые могут 
рассматриваться независимо друг от друга [1, 6, 10]:  

1) обеспечение требуемой формы и качества 
поверхностного слоя (в пределах заданных 
отклонений) для каждой поверхности детали;  

2) обеспечение требуемого взаимного 
расположения этих поверхностей. 

Определение элементов технологического 
процесса и трактовка их понятий регламентирована 
ГОСТ 3.1109–82. Основными элементами являются: 
технологический процесс; технологическая 
операция; установ; позиция; технологический 
переход; вспомогательный переход; рабочий ход; 
вспомогательный ход и прием. 

Форма обрабатываемой поверхности получается 
в результате срезания «лишнего» материала 
(припуска) полностью определяется кинематической 
траекторией (схемой) движения инструмента 
относительно заготовки, а также формой режущей 
кромки. Сочетание формы режущей кромки 
инструмента и кинематической схемы его движения 
назовем схемой формообразования поверхности. 

В структуре технологического процесса 
обеспечение формы любой поверхности детали 
осуществляется при выполнении технологического 
перехода. Тогда решение первой задачи 
формулируется как определение схемы 
формообразования поверхности и режимов 

обработки для каждой поверхности из множества 𝑆𝑘 . 
В результате проведенных авторами 

исследований установлено, что обеспечение 
заданного взаимного расположения поверхностей 
детали (вторая задача) напрямую определяется 
координирующими линейными и угловыми 
размерами при формировании геометрической 

конфигурации детали, т.е. множеством отношений 

между поверхностями 𝐷𝐺 [1, 6]. 

В судостроении и судоремонте в условиях 
позаказного производства при изготовлении деталей 
нередко в качестве заготовок используют заготовки 
существенно отличающиеся по форме и размерам от 
обрабатываемой детали. Поэтому на практике 
принято разделять обработку на два этапа: черновая 
обработка - основная задача которой эффективное 

удаление «лишнего» материала для получения 
заготовки близкой к форме готовой детали и 
чистовая обработка – которая обеспечивает 
заданные геометрические параметры. 

Процесс проектирования технологии разделен на 
три задачи. В первой задаче определяются схемы 
формообразования поверхностей только для 
окончательной обработки, что позволяет создать 
промежуточный геометрический образ заготовки-
полуфабрикакта. Вторая задача заключается в 
формировании схем базирования и определении 
порядка обработки только для поверхностей с уже 
имеющими схемами формообразования. Третья 
задача включает в себя определение операций 
предварительной обработки и «встраивания» в 
технологический процесс операций обеспечивающих 
свойства материала. 

4.1. Определение схем формообразования 
поверхностей 

В соответствии с указанным представлением в 
геометрии неидеальных объектов для порождения 
формы поверхностей детали используется 
кинематический способ, который моделирует 
обработку поверхности как перемещение 
образующей линии по направляющей. [1, 13].  

В зависимости от вида линий (прямая или 
окружность), а также соответствующих им движений 
инструмента и его режущей кромки авторами 
разработана методика формального определения 
схем формообразования поверхностей.  

Методика базируется на предложенной авторами 
классификации методов формообразования, 
включающей четыре метода (рис. 2): 1) – следа 
непрерывный; 2) – копирования непрерывный; 3) – 
следа дискретный; 4) – копирования дискретный [13] 
и использования их для получения элементарных 
поверхностей.   

 

Рис. 2. Методы формообразования: а) – следа 
непрерывный; б) - копирования непрерывный; в) следа 

дискретный; г) копирования дискретный 
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К непрерывным относятся методы, у которых 
главное движение совпадает с образующей, 
например, строгание по прямой или точение по 
окружности.  

В качестве элементарных поверхностей 
рассматриваются три поверхности (плоскость, 
цилиндр, сфера), образованные независимыми 
производящими линиями (прямая и окружность), 
соответствующими движениям инструмента. 

Подробно процесс генерирования схем 
формообразования для элементарных поверхностей 
описан в работах [1, 10].  

В результате для каждой поверхности 𝑆𝑖
𝑘 k-ой 

детали формируется набор схем формообразования 

𝐹𝑘 при выполнении технологических переходов. 

Остальные условия (режимы обработки) 
определяются в соответствии с зависимостями или 
рекомендациями производителя режущего 
инструмента, которые регламентируются для 
рассматриваемого материала детали. 

Далее для выполнения множества полученных 
технологических переходов определяются 
комплекты баз, обеспечивающие требуемую 
ориентацию поверхностей детали. 

4.2. Формирование схем базирования и порядка 
их выполнения  

Обеспечение взаимного (относительного) 
расположения между обрабатываемыми 
поверхностями осуществляется при выполнении 
базирования и закрепления, т.е. ориентации и 
фиксации положения заготовки относительно 
формообразующих движений режущего 
инструмента.  

При описании геометрических характеристик 
детали, взаимное расположение поверхностей 
определяется линейными и угловыми 
координирующими размерами относительной 
ориентации поверхностей [10, 11]. 

Существование строго определенных связей 
между геометрической структурой детали, заданной 

набором отношений между поверхностями 𝐷𝐺 и 

конечным множеством вариантов схем базирования 
подтверждается в ряде работ авторов [1, 8, 10, 11]. 

Таким образом, заданная конструкция детали с 
множеством размерных связей координирующих 
относительное расположение поверхностей 
является информационным основанием для 
формального определения набора комплектов баз и 
порядка их выполнения.  

Процесс проектирования схем базирования и 
порядка их выполнения строится на основании 
заданных в чертеже размерных связей, 
представляемых в виде графов размерных связей по 

каждому из шести измерений 𝑒𝑥, 𝑒𝑦 , 𝑒𝑧, ∝⃗⃗⃗𝑥, ∝⃗⃗⃗𝑦, ∝⃗⃗⃗𝑧. 

Так, для детали, изображенной на рис. 3 графы 
размерных связей представлены на рис. 4. 

Количество возможных вариантов размерных 
цепей достаточно велико и определяется как число 
остовных графов для каждого из шести измерений 
[10]. Для рассматриваемого примера общее число 
комбинаций расстановки размеров составит 
6 750 000.  

Процедура определения последовательности 
смены комплектов баз заключается в моделировании 
обработки поверхностей детали и соответственно в 
последовательном «переводе» обрабатываемых 

поверхностей из состояния необработанных 
(несуществующих) в состояние обработанных 
(реально существующих) [2, 29]. Поэтому 
необходимо связать комплекс необработанных 
поверхностей заготовки с обрабатываемыми.  

 

Рис. 3. Представление конфигурации детали 

 

Рис. 4. Графы размерных связей, заданных между 
поверхностями детали 

Отметим, что не все возможные варианты 
расстановки размеров обеспечивают выполнение 
процедуры и сходимость методов решения 
указанной задачи [14, 15].  

Проведенные авторами исследования 
показывают, что для обеспечения сходимости 
методов должен выполняться комплекс условий, 
включающий связность, ацикличность графов и 
наличие в начальный момент обработки 
трехгранного угла в размерных связях, между 
обрабатываемым комплексом и существующими 
поверхностями заготовки. Схема формирования 
связей представлена в работе [15]. 

В результате применения разработанного 
авторами формального алгоритма на каждом шаге 
формируется набор обрабатываемых поверхностей 
и необходимый для этого комплект баз. Результат 
работы алгоритма для рассматриваемого примера 
представлен на рис. 5. На рис. 5 цифрами в 
кружочках обозначены номера обрабатываемых 
поверхностей, а в квадратиках – номера баз, включая 
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«черновые» поверхности (1Ч, 5Ч, 3Ч), 
последовательность обработки указана стрелками. 

 

Рис. 5. Последовательность обработки 
поверхностей детали 

Схема (рис. 5) последовательности обработки 
поверхностей представляет собой, по сути, структуру 
процесса получения геометрической конфигурации с 
указанием набора технологических установов.  

4.3. Формирование состава и структуры 
технологического процесса 

Окончательное формирование технологического 
процесса изготовления деталей заключается в 
интеграции технологических операций 
формирующих геометрическую конфигурацию с 
операциями, обеспечивающими свойства материала 
детали. 

В соответствии с регламентами единой системы 
технологической документации, технологической 
операцией называется Законченная часть 
технологического процесса, выполняемая на одном 
рабочем месте.  

Формирование операций при наличии множества 
технологических процедур преобразования свойств 

материала ( 𝑀𝑇𝑚) и геометрической конфигурации 

(𝑀𝑇𝑔), а также последовательности их выполнения 

заключается в компоновке по признаку 
принадлежности к рабочему месту.  

В условиях позаказного производства, как 
правило, имеющего единичный и мелкосерийный 
характер, целесообразно технологический процесс 
представлять не в виде набора операций, а 
ограничиться формированием установов с привязкой 
к рабочим местам.  

В этом случае при составлении 
производственных планов с учетом заменяемости 
рабочих мест появляется возможность более 
эффективно формировать загрузку рабочих мест за 
счет оперативного использования незанятых 
временных промежутков. 

Заключение 

Изложенные в статье материалы и примеры 
позволяют сделать вывод о существовании в 
шестимерном пространстве формальных отношений 
между геометрическим образом конструкции детали 
и технологией формирования её геометрической 
конфигурации.  

Рассмотренный метод формального 
проектирования технологии обработки на станках 
может стать основой для создания систем 
автоматического проектирования процессов 
обработки особенно для станков с ЧПУ. 

Однако формализация проектирования 
технологии обработки невозможна в условиях, 
допускающих неоднозначное представление образа 
детали на чертеже. Поэтому необходим тщательный 
анализ и пересмотр регламентов представления 
геометрических образов при конструировании 
механических систем и их деталей. 
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Технологические особенности ремонта трещин в судовых пластинах 
способом гребенчатой разделки 

М.А. Москаленко1, e-mail: asmsh@rambler.ru, И.Б. Друзь1, e-mail: druz_i_b@mail.ru,  
Е.П. Патенкова1, e-mail: patenkova@msun.ru 

1Морской государственный университет имени адмирала Г.И. Невельского 

Аннотация. Ремонт трещин в судовых пластинах является наиболее ответственной и сложной операцией 

Задача получения заданных размеров проплава с обратной стороны свариваемого металла резко усложняется 
в тех случаях, когда доступ к обратной стороне шва затруднен или вообще невозможен,   выполнение 
двухсторонних сварных швов на наружной обшивке корпуса судна, в большинстве случаев для доступа к 
поврежденным районам, приводит к увеличению числа сопутствующих работ по демонтажу (монтажу) 
оборудования и влияет на нормативные сроки ремонта судов, в том числе и при стоянке судов в доке. В данной 
работе излагаются результаты исследования эффективности технологии ремонта трещин, в судовых 
пластинах, путем ориентации сварочной ванны вдоль плоскости повреждения, за счет гребенчатой разделки 
поврежденного района с различной геометрией кромок. Представлены результаты аналитического 
исследования и факторных экспериментов оценки прочности сварных соединений с различной геометрией 
гребенчатой разделки, при односторонней сварке, с использованием различных сварочных материалов и 
варьировании режимов сварки. Приведены результаты металлографического исследования (на макрошлифах) 
полученных сварных соединений. Предложены технологически эффективные, для практического применения 
в судоремонте, параметры гребенчатой разделки трещин в судовых пластинах.  
Ключевые слова: Судовые пластины, режимы сварки, сварное соединение, гребенчатая разделка, ремонт 

повреждений, разгрузка поврежденного района, трещины, концентрация напряжений. 

Technological features of repair cracks in ship plates by comb cutting method 

Mikhail A. Moskalenko1, e-mail: asmsh@rambler.ru, Ivan B. Druz1, e-mail: druz_i_b@mail.ru,  
Еlena P. Patenkova1, e-mail: patenkova@msun.ru 

1Maritime State University named after admiral G.I. Nevelskoy, Vladivostok, Russian Federation 

Abstract: Repair of cracks in the ship plates is the most responsible and complex operation The task of obtaining the 

specified dimensions of the melt on the reverse side of the welded metal is sharply complicated in cases where access 
to the reverse side of the seam is difficult or even impossible, the implementation of double-sided welds on the outer 
skin of the hull of the vessel, in most cases for access to damaged areas, leads to an increase in the number of related 
works on the dismantling (installation) of equipment and affects the  normative terms of repair of vessels, including 
when ships are parked in the dock. This paper presents the results of the study of the effectiveness of the technology 
of repair of cracks in the ship plates, by orienting the welding bath along the damage plane, due to the comb cutting of 
the damaged area with different geometry of the edges. The results of analytical research and factor experiments 
assessment of the strength of welded joints with different geometry of comb cutting, with one-sided welding, using 
different welding materials and varying welding modes. The results of metallographic research (on macro-grinds) of the 
obtained welded joints are given. Technologically effective parameters of comb cutting of cracks in ship plates are 
proposed for practical application in ship repair.  
Key words: Ship plates, welding modes, welded joint, comb cutting, damage repair, unloading of damaged area, 

cracks, stress concentration. 
 

Развитие трещин в корпусных конструкциях 
является в основном следствием повышенной 
эффективной концентрации напряжений. Известно, 
что теоретический коэффициент концентрации 
напряжений у концов трещины стремится к 
бесконечности, поэтому подвод энергии к вершине 
трещины может значительно ускорить ее развитие. 
Для уменьшения подвода энергии, производят 
разгрузку поврежденного района.  

Для целей разгрузки и чтобы при сварке трещина 
не увеличивалась по длине, вследствие 
температурных напряжений, концы ее засверливают. 
В судоремонтной практике применяют отверстия 
диаметром порядка 8–12 мм независимо от толщины 
пластины и размера повреждения (длины трещины). 
Если толщина судовой пластины не превышает 8–10 
мм, то трещину заваривают двухсторонним швом без 
разделок кромок. Подобный «классический» подход к 
разгрузке поврежденного района представляется 
нам вряд ли обоснованным, так как неясными 
остаются вопросы влияния масштабного эффекта, 

касающегося удаления отверстий друг от друга. 
Подобные вопросы также недостаточно полно 
исследованы в литературе, где освещено в основном 
влияние изолированных отверстий (ряда отверстий) 
на уровень теоретической концентрации напряжений 
в пластине. В работе [1] методом функций 
комплексного переменного получено распределение 
напряжений на контуре круглого отверстия 
(рассмотрена только деформация сдвига) и найдено 
максимально допустимое напряжение, при котором 
трещина не будет распространяться, однако 
размеры трещины не принимаются во внимание. 

Разгрузка поврежденного района является 
основным этапом технологии ремонта трещин в 
судовых пластинах [2], в большей степени это 
связанно с предремонтной подготовкой конструкции. 
Проведем анализ данного технологического 
процесса. 

Рассмотрим тонкую упругую пластинку толщиной 
S, содержащую центральную трещину, не 
выходящую на кромку, длиной 2l. Введем систему 
декартовых координат xyz с центром 0 в конце 
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трещины. При этом, ось y направим по нормали к 
поверхности трещины, ось z – вдоль контура, а ось х 
– вглубь трещины. Предполагаем выполненным 

условие локальной симметрии, согласно которому в 
малой окрестности каждой точки контура трещины 
имеет место симметрия относительно касательной 
плоскости к поверхности трещины в этой точке. Для 
ограничения развития трещины в ее концах 
высверлены отверстия. Допустим, что выполняется 
следующее условие L >> R, где L – характерный 

линейный размер пластины, R – характерный 
линейный размер отверстия. Расчетная схема 
изображена на рис. 1. Будем полагать, что пластина 
находится в условиях плоского напряженного 

состояния, причем вектор действия нагрузкиР 

совпадает с направлением осей у и x. Практический 

интерес представляет решение задачи определения 
напряженного состояния в пластине при различных 
значениях l<<L и R = const, S = const. 

S
y

R

2l

L

x

P

P

  

Рис. 1. Расчетная схема пластины с разгруженной 
центральной трещиной 

Для определенности будем считать, что пластина 
изготовлена из однородного изотропного материала. 
Нагружение изотермическое в упругой области и 
носит статический характер. Массовые силы, к 
которым относятся силы инерции и гравитации, 
учитывать при расчетах не будем. 

Для нахождения распределения напряжений в 
пластине достаточно решить систему уравнений: 

0

0

xyx

xy y

x y

x y


  

  


  
    

,                                 (1) 


x
, 

y
, 

xy
 – компоненты напряжений, х, у – 

координатные оси. 
Решение этих уравнений должно удовлетворять 

условиям на поверхности пластины [3], т. е. 
напряженное состояние должно соответствовать 
поверхностным силам, приложенным на границе в 
направлениях х и у: 

;

,

x xz

xz y

X m

Y m

    


    

                              (2) 

гдеX,Y – компоненты действующих на тело 

поверхностных сил, отнесенных к единице 
поверхности, m, m – направляющие косинусы 
нормали к поверхности пластины. 

Напряжения, удовлетворяющие уравнениям 
равновесия (1) и условиям на границе (2), 

возникающие в упругом теле, нагруженном системой 
сил, однозначно определяются изменениями формы 
тела, которые оно претерпевает под действием этих 
сил. Деформации тела определяются уравнениями 
Коши, которые для плоского напряженного состояния 
имеют вид: 

;      ;      ,x y xy

u v u v

x y y x

   
      

   
                (3) 

где u и v – компоненты перемещения точек тела 
соответственно осям х и у. Закон Гука в случае 
плоского напряженного состояния записывается так: 

 

 

 

2

2

1

,
1

2 1

x x y

y y x

xy xy xy

E

E

E
G


     

  


     
  


     

  

                  (4) 

где E – модуль упругости, G – модуль сдвига, n – 
коэффициент Пуассона. 

Главные и максимальные касательные 
напряжения определяются по известным формулам 
строительной механики [4]: 

2

2

1,2

2

2

max

;
2 2

.
2

x y x y

xy

x y

xy

      
     

 

   
     

 

          (5) 

Обычно находят распределение напряжений при 
решении уравнений (1), удовлетворяющих 
граничным условиям (2) а деформации и 
перемещения определяют с помощью закона Гука (4) 
и из соотношений Коши (3). Такая схема решения 
удобна только для достаточно простых задач, так как 
для каждой задачи приведенные выше 
дифференциальные уравнения решаются по 
разному. 

В случае определения напряженного состояния в 
пластине с концентраторами (см. рис. 1) решение 
значительно усложняется и использование прямых 
методов не приводит к цели. Более целесообразным 
являются численные методы, к которым относится 
метод конечных элементов (МКЭ). 

Методика расчета построена на базе 
минимизации потенциальной энергии механической 
системы [5]: 

          0

1
,

2

Т T

V

dv P u d


                    (6) 

где [] – вектор напряжений, [] –0 вектор деформаций, 

[u] – вектор перемещений, [0] – вектор начальной 

(температурной) деформации, [Р] – вектор нормальных 

давлений, V – объем области, Г – поверхность пластины, 

на которую действует нормальное давление. 

Расчет узловых значений перемещений в точках 

конечно-элементной модели области строится на базе 

решения системы линейных алгебраических уравнений, 

полученной путем конечно – элементного 

преобразования, выше приведенного функционала (6): 

 [A] [U
i
] = [F],                                   (7) 
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где [А] – матрица упругости системы, [F] – вектор узловых 

сил, [U
i
] – вектор искомых узловых значений 

перемещений. 

Вид матрицы упругости системы и вектора узловых 

сил представляется в следующем виде: 
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
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(8) 

где V
(e)

 – объем элемента, [В]
(e) 

– матрица 

градиентов элемента, [N]
 
– матрица функций формы, 

Г
(e) 

– внешняя поверхность элемента. 
Область приведенная на рис. 2 разбита на 

треугольные симплекс – элементы. Для упрощения, 
использовалась симметрия задачи. Анализ плоского 
напряженного состояния проводился для пластин с 

разгруженной трещиной длиной l [12,5;500] мм, с 

шагом l = 12,5 мм, R = 5 мм, S = 10 мм и, 

действующей на кромках параллельных линий 

трещины, нагрузкой интенсивностью Р = 10 кН/м
2
. 
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Рис. 2. Конечно-элементарная модель, пластины с 
разгруженной трещиной 

Решение по МКЭ дает значения напряжений в 
каждом элементе конечно – элементной сетки, 
изображенной на рис 2, что позволяет определять 
теоретическую концентрацию напряжений в районе 
отверстия. На рис. 3 построены эпюры напряжений в 
районе разгружающих отверстий для трещин с l = = 
12,5 мм и l = 50 мм. 

 

Рис. 3. Эпюра напряжений на кромках разгружающих 
отверстий 

Сравнительный анализ полученных результатов 
показал, что при трещинах длиной 100 мм и более 
теоретический коэффициент концентрации 

напряжений на кромках разгруженной трещины K
Т 
 

6, а не 3–4 как это полагалось до сих пор (из 
рассмотрения только единичного отверстия). 
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Рис. 3. Эпюра напряжений на кромках разгружающих 
отверстий 

Известно, что теоретический коэффициент 
концентрации напряжений определяется в основном 
длиной концентратора и радиусом кривизны его 
контура в точке действия максимальных напряжений. 
Это позволяет в ряде случаев изучаемый 
концентратор заменять на эквивалентный, решение 
для которого известно. Произведем такого рода 
анализ используя метод «эквивалентного эллипса» 
для разгруженной трещины при одноосном 
растяжении в бесконечной (полубесконечной) 
пластине. Выражение для коэффициента 
концентрации на кромках трещины [4]: 

1 2 1.T

l
K

R
                                (9) 

Аппроксимация K
T

 с использованием (9) и расчеты по 

МКЭ, приведенные на рис. 4, дают достаточно близкие 

результаты. Откуда нетрудно видеть, что для реальных 

диапазонов длин ремонтируемых трещин в судовых 

пластинах при достаточном уровне напряжений в 

конструкции сложно добиться сколько ни будь заметной 

разгрузки поврежденного района, высверливая в концах 

трещины отверстия диаметром 8–12 мм, что в конечном 

счете, может (как это часто и происходит в 

действительности) привести к дальнейшему росту 

трещины и повторному разрыву. 
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Рис. 4. Изменение теоретического коэффициента 
концентрации напряжений на кромках трещины от 

относительных размеров разгружающих отверстий: 
1 – расчет по методу эквивалентного эллипса;  

2 – расчеты по МКЭ 

Рассмотрим гребенчатую разделку, которая 
профилируется путем сверления пластины 
толщиной S вдоль линии трещины длиной 2l ряда 
сквозных одинаковых отверстий с параметрами 
разделки R (радиусом отверстий) и шагом Δ 

(перемычкой между отверстиями), см. рис. 5. Каждые 
два смежных отверстия образуют между собой 
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симметричные «U»-образные разделки. Причем, при 
последовательном одностороннем заплавлении 
каждого отверстия происходит подварка корня шва, 
образованного смежными разделками. 

2l

Rd

dR

R



 

Рис. 5. Параметры гребенчатой разделки 

Математическую модель, адекватную 
предложенной технологической системе будем 
искать в форме взаимосвязи между варьируемыми 
параметрами и выходными показателями при 
определенной совокупности входных воздействий. 
Элементами обобщенной математической модели 
является: входные сигналы X,Y; математический 
оператор L, определяющий операции над этими 
входами и система выходов G(X,Y), см. рис. 6. 

Математическая 
модель 

синтезируемой 
системы

Y

X

L

G(X,Y)

 

Рис. 6. Обобщенная схема математической модели 

Множество Х {R, , S} определяет совокупность 

варьируемых технологических параметров 
проектируемой системы, выбор которых составляет 
задачу синтеза, множество Y (q, K

п
) – совокупность 

независимых входных сигналов, под которыми 
следует понимать режимы сварки, в пределах 
которых система должна гарантировать заданное 
качество ремонта. Под математическим оператором 
L синтезируемой технической системы понимается 

передаточная функция (управляющая функция), 
описывающая численные и логистические 
соотношения между входными сигналами X, Y и 
выходными параметрами G(X, Y), представля-

ющими собой совокупность критериальных функций, 
включающих в себя и целевую функцию. 

После наведения на дне отверстия сварочной 
ванны, в нее подается присадочная проволока 
(электрод). При этом сварочная ванна начинает 
перемещаться вверх, проплавляя стенки отверстия 
на глубину dR и, кристализуясь с нижней 
поверхности, образуя пробковый шов. Анализ 
кинокадров проведенный в [1] показал, что со 
временем на дне отверстия наводится сварочная 
ванна со стабильной площадью поверхности F = 

лR
d

2
, где R

d 
= R + dR, см. рис. 5. Также для дискового 

источника теплоты получена формула [1]: 

св пл

св

2 2
ln ,d

rd

v C T
R

v q

 
            (10) 

где q
rd 

= q/ F, q = 0,24  IUh; q – мощность источника 

теплоты;  – коэффициент температуропровод-

ности; v
св

 – скорость сварки; C – объемная 

теплопроводность; Т
пл

 – температура плавления 

стали; I – сила тока; U – напряжение дуги; h – 
коэффициент, зависящий от способа сварки. 

Осуществление на практике качественного 
ремонта трещины способом гребенчатой разделки 
зависит от соблюдения на всех этапах ее ремонта 
оптимальных соотношений между геометрическими 
параметрами разделки и технологическими 
параметрами режимов сварки.  

Анализ существующих подходов [6,7,8] с учетом 
допущения о том, что все разделки вдоль линии 
трещины находятся в одинаковых условиях, 
позволяет рассматривать только процесс 
заплавления одиночной разделки (отверстия) 
пробковым швом заменяя источник теплоты 
распределенным неподвижным дисковым 
источником (так как ремонтируемая трещина в 
процессе сварки находится в разгруженном 
состоянии, взаимовлиянием разделок можно 
пренебречь). Важным преимуществом такого 
подхода является то обстоятельство, что для 
каждого отверстия разделки после термического 
воздействия дискового источника можно задаваться 
радиусом R

d
 и накладывая ограничение, 

определяемое параметрами гребенчатой разделки, 
принять 

R +  > R
d 
 R + 0,5              (11) 

Когда обеспечено соблюдение вышеуказанного 
неравенства (11), при заплавлении разделки не 
возникает прожогов перемычек и обеспечивается 
подварка корня шва. При этом, оптимальным с точки 
зрения качества сварного соединения, будет 
введение в сварочную ванну минимального 
количества теплоты, необходимого для 
удовлетворения условию (11). Или иначе, чтобы 
обеспечить заданное качество заплавления 
гребенчатой разделки, необходимо удовлетворить 
экстремальному условию на площадь проплавления 

разделки F
n 
 min, которое с учетом (10) и расчетной 

схемы (см. рис. 5, рис. 6) можно записать в виде: 

 
2

пл

0

2 2
, 2 ln min.

dR
RR C T

G X Y dR
R q

  
             (12) 

Верхний предел S
max

 толщины пластины, которую 

можно отремонтировать, определяется условием: 

max

пл

max

2,29
;

.

qt
S

C T R

S S




 
 

                           (13) 

Таким образом, для решения задачи синтеза 
параметров технологической  системы ремонта 
трещин способом гребенчатой разделки, необходимо 
определить экстремум функционала (12) с учетом 
ограничений (11). Проверка по критерию Калмана 
показала, что в такой постановке задача имеет 
решение и анализируемая система управляема. 
Построим функцию Лагранжа: 
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которую в развернутом виде можно записать 
следующим образом: 
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Составим уравнение Эйлера – Пуассона для трех 

неизвестных функций: R(t), (t), q(t) 

2

2
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                 (15) 

Вычисляя соответствующие производные в (15) с 
учетом ограничений (11), после совместного 
решения уравнений, получим для оптимального 
управления технологической системой следующие 
соотношения: 
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Определение оптимальных технологических 
параметров системы можно проводить используя 
графики, полученные с учетом (16), см. рис. 7. 
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Рис. 7. Зависимость максимальной толщины 
ремонтируемой пластины от длины перемычек 

между разделками 

Методика подбора параметров технологической 
системы состоит в следующем: зная толщину 
ремонтируемой пластины S и задаваясь режимами 
сварки, исходя из конкретных условий ремонта 
(имеющегося на СРЗ сварочного оборудования и 
т. п.), по графику рис. 7, полагая S = S

mах
, определяют 

 = 
mах

.  

С целью уточнения и выработки 
рекомендаций для оптимальных 
технологических параметров системы 
ремонта трещин способом гребенчатой 
разделки, уравнения (16) проверялись  
экспериментально. 

При моделировании прочности сварных 
соединений, полученных с использованием способа 
гребенчатой разделки кромок, в лабораторных 
условиях, как правило, полное подобие осуществить 
практически невозможно. Поэтому, для 
исследования влияния параметров гребенчатой 
разделки на качество соединения и уточнения 
предпосылок, заложенных в аналитических 
зависимостях, в работе использовался метод 
подобия явления (увеличение несущей способности 
модели сварного соединения, выполненного с 
использованием гребенчатой разделки, по 
отношению к соединению с классическими 
параметрами). 

Проведенное экспериментальное исследование 
позволило сделать ряд принципиальных выводов, 
касающихся качественной оценки предложенной 
технологии ремонта трещин в судовых пластинах. 

Гребенчатая разделка трещины может 
применяться при ремонте судовых корпусных 
конструкций, имеющих как хрупкие, так и трещины 
усталостно-хрупкого характера (в основном сложной 
конфигурации с отростками, что не позволяет 
применять имеющиеся классические технологии 
ремонта). Кроме того, при использовании 
предложенного способа не требуется вырубки и 
подварки корня шва. Это объясняется тем 
обстоятельством, что сварочные ванны, 
образованные половинами смежных отверстий, 
расположены вдоль разгруженной трещины. В 
результате, заварка каждого отверстия приводит к 
подварке корня, смежного с ним, что позволяет 
применять технологию для ремонта трещин в 
труднодоступных местах (где требуется производить 
одностороннюю сварку со стороны наиболее 
доступной к дефекту в пластине). Из–за локализации 
теплоты сварочной дуги в пределах каждого 
отверстия обеспечивается более качественный 
провар (как следствие равномерного прогрева 
обусловленного геометрией разделки). 

 Анализ разгрузки трещины, проведенной по 
классической технологии показывает, что сколько-
нибудь заметных результатов можно добиться для 

трещин l  25 мм. Иначе дело обстоит при разгрузке 

трещин рядом просверленных вдоль ее кромок 
отверстий с перемычками между ними 
(образующими гребенчатую разделку), при такого 
рода разгрузке следует рассматривать другой 
расчетный случай: «Разгруженная краевая трещина» 
(трещина, выходящая на кромку). Здесь кромкой по 
существу является смежное отверстие в разделке. 
Для указанного расчётного случая построен график 
зависимости теоретического коэффициента, 
концентрации напряжений от параметров разделки 
(коэффициент концентрации напряжений подсчитан 
по методу эквивалентного эллипса), см. рис. 8. 
Анализ показывает, что в реальном диапазоне 

параметров гребенчатой разделки R/l  0,7, K
T 
 4–5 

ед., что вполне приемлемо для практики. 
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Рис. 8. Зависимость теоретического коэффициента 
концентрации напряжений от параметров 

гребенчатой разделки 

Основные вопросы, для разработки технологии 
ремонта трещин, вызывают параметры разделки 
необходимые для создания надежного сварного 
соединения и уменьшения эффективного 
коэффициента концентрации напряжений в 
ремонтируемой пластине [7]. 

Для отработки технологии проводились 
факторные эксперименты на натурных моделях с 
пластинами из судостроительной стали категории 
«Е», толщиной 10 мм. Варьировались диаметры 
разгружающих отверстий, перемычки между 
отверстиями и режимы сварки. В каждой серии 
опытов заплавление разделок производилось одним 
сварочным материалом. Использовались 10 
наиболее часто применяемых сварочных 
материалов см. табл. 1. В результате механических 
испытаний образцов были выявлены наиболее 
подходящие материалы для качественного 
заполнения шва. Применялись две схемы 
соединения пластин встык и тавровым швом через 
поперечную пластину. На каждом этапе проводилось 
15 опытов. Дополнительно определялась ударная 

вязкость при – 40 С (как среднее из 3-х образцов 
вырезанных из одного соединения пластин). Кроме 
того, для оценки качества сварного шва и 
определения предпочтительного сварочного 
материала, и режимов сварки проводились 
металлографические исследования на шлифах, 
вырезанных из образцов перпендикулярно сварному 
шву при увеличении х100 до и после травления. Для 
травления использовался 4-х процентный раствор 
азотной кислоты в спирте. 

Металлографические исследования образцов в 
нетравленом состоянии показали, что в зоне 
оплавления имеются мелкие неметаллические 
включения округлой и вытянутой формы, количество 
и величина включений в пределах нормы. В зоне 
наплавленного метала, преимущественно в корне 
шва просматриваются раковины газового и 
усадочного характера в пределах нормы [9,10] 
(рис. 9). 

Металлографические исследования образцов 
после травления показали, что микроструктура стали 
в исходном состоянии имеет строчечную феррито-
перлитную структуру (рис. 10.). 

 

Рис. 9. Дефекты корня шва, 100   

 

Рис.10. Микроструктура стали 09Г2С  

в исходном состоянии Ф+П, 100 

Зона оплавления сварного шва имеет ярко 
выраженное дендритное строение. Рост дендритов 
наблюдается от границы сплавления в сторону 
отвода тепла (рис. 11). Микроструктура зоны 
оплавления при наплавке проволокой Св-08Г2С 
состоит из феррита и перлита (Ф+П), а при сварке 
электродом УОНИ 13/55 – феррита, перлита и 
бейнита (Ф+П+Б). 

 

Рис. 11. Микроструктура зоны оплавления 

Ширина зоны термического влияния (ЗТВ) 
составляет 3-5 мм. Ниже границы оплавления в зоне 
термического влияния на участке перегрева 
присутствует видманштеттова структура, которая 
состоит из крупных игл избыточного феррита, 
прорезающих крупные зерна перлита (рис.12). 

 

Рис.12. Микроструктура участка перегрева ЗТВ, 100 

Видманштеттова структура появлялась только 
при уменьшении размеров перемычек между 
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разделками в процессе кристаллизации металла шва 
при температурах  выше 1100–1300 0С . Грубую 
крупнозернистую структуру металла шва можно 
легко исправить повторной аустенизацией до 
температуры на 30–50 ºС выше точки А3 (диаграммы 
железо-углерод). 

Вследствие резкого снижения пластических 
свойств и развития растягивающих деформаций 
могут появляться горячие трещины на границах 
зерен кристаллической решетки. Поэтому, основным 
технологическим параметром влияющим на качество 
сварного соединения является размер перемычек 
между отверстиями гребенчатой разделки, за счет 
чего обеспечивается эффективная подварка корня 
шва.  

Ниже в ЗТВ при температуре 900... 1100 ºС 
образовался участок нормализации (полной 
перекристаллизации) с мелкозернистой феррито-
перлитной структурой (рис.13). В этом участке 
длительность пребывания металла при высокой 
температуре была невелика, зерно не успело 
вырасти, а при охлаждении – измельчилось. 

Поэтому, металл здесь имеет самые высокие 
механические свойства.  

 

Рис.13. Микроструктура участка  

нормализации ЗТВ, 100 

 

Таблица 1 
Общая характеристика сварочного материала и режима сварки 

№ 
Марка  

электрода  
(проволоки) 

Тип электрода 
Диаметр 

электрода 
(проволоки) 

Общая характеристика 
Режим  
сварки 

1 2 3 4 5 6 

1 Св-08Г2С – 1,2 

Легированная сварочная проволока для 
сварки в СО2 применяется, когда требуется 

обеспечить равнопрочнось и  
высокую пластичность металла 

Iа = 120–180 А 

2 Св08Х2Н6Г7Т – 1,2 
Высоко легированная  

проволока 
Iа = 120–220 А 

3 УОНИИ 13/9 350А 3,0 

Электроды с покрытием основного типа для 
сварки ответственных конструкций из 

углеродистой стали. Склонны к образованию 
пористости сварных швов при удлинении дуги. 

Сварные швы не склонны к образованию 
трещин 

Iа = 120–130 А 

4 ЭА-395/9 Э-IIXI15H25M6ЛГ2 3,0 ЛГ2 Iа = 80–100 А 

5 ЭА-400/10У Э-07XIIМЗГ2Ф 4,0 
Электроды с покрытием основного типа для 
сварки нержавеющих сталей аустенитного 

класса 
Iа = 130–150 А 

6 ЭА-606/11 Э-08XI9HФ2С2 3,0 

Электроды с покрытием основного типа для 
сварки аустенизитных высокомарганицевых 
сталей, а также коррозионных сталей марки 

X18Р12Е 

Iа = 80–100 А 

1 2 3 4 5 6 

7 УОНИИ 13/45Э Э-46А 3,0 

Электроды с покрытием основного типа для 
сварки углеродистых сталей. Склонны к 

образованию пористости сварных швов при 
удлинению дуги. Сварные швы не склонны к 

образованию трещин 

Iа = 80–150 А 

8 ИТС-4с Э-50А 4,0 

Электроды с покрытием основного типа для 
сварки и низколегированных сталей с 

номинальным пределом текучести 450 МПа 
(45 кгс/с2) 

Iа = 160–210 А 

9 ОЗС/4 Э-46 4,0 
Универсальные электроды с рутиловым 
покрытием низколегированных сталей. 

Iа = 160–180 А 

10 В-14 - 3,15 

Универсальные электроды с рутиловым 
покрытием для сварки углеродистых и 

низколегированных сталей не склонных к 
образованию нор на кромках или увлажнения 

покрытия 

Iа = 80–90 А 
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Заключение 

Проведенное исследование позволило сделать 
ряд принципиальных методологических выводов для 
целей разработки технологии ремонта трещин в 
судовых пластинах способом гребенчатой разделки: 

1. Существующие технологии ремонта трещин не 
обеспечивают разгрузку пластин в концах трещины и 
надлежащее качество сварного соединения, требуя 
2-х стороннюю сварку (что представляет серьезную 
проблему связанную с увеличением сопутствующих 
работ и ремонтом судовых пластин в 
труднодоступных местах корпуса судна). Получение 
сварных соединений с требуемыми техническими 
характеристиками, при ремонте трещин в корпусах 
морских судов, усложняется как нетехнологичными и 
плохо ремонтопригодными конструктивными 
решениями сварных узлов, так и специфическими 
условиями проведения судоремонтных работ на 
открытых прибрежных акваториях. 

2. Результаты экспериментов показали, что 
наилучшего качества ремонта трещин в судовых 
пластинах можно добиться при технологии ремонта 
ручной дуговой сваркой, применяя гребенчатую 
разделку со следующими параметрами: 
разгружающее отверстие диаметром d = (1,2–1,25)s , 

где s– толщина пластины, и перемычками Δ = 
= 0,25  d . 

Гребенчатую разделку эффективно можно 
применять для пластин, начиная с толщин от 8 мм. 

3. Широкое применение в судоремонте ручной 
дуговой сварки электродами УОНИ-13.55 не 
обеспечивает должного качества сварного 
соединения при ремонте трещин в судовых 
пластинах. Наилучшее качество сварного 
соединения, при односторонней сварке, дает 
полуавтоматическая сварка в среде CO2 сварочной 
проволокой Св-08Г2С. Сварку следует вести 
постоянным током обратной полярности, за 
исключением первого корневого валика, который 
выполняют сваркой прямой полярности. Качество 
формирования обратного валика следует 
регулировать полярностью, величиной сварочного 
тока и глубиной погружения электрода в разделку 
(угол наклона электрода выбирается в зависимости 
от ориентации ремонтируемой пластины). 
Улучшение качества соединения может быть 
достигнуто за счет уменьшения скорости сварки. Как 
показали результаты исследования, разность 
значений сварочного тока до 5А заметно сказывается 
на качестве соединения, поэтому необходима 
возможность плавного дистанционного 
регулирования источника питания в процессе сварки. 
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Влияние угара смазочного масла на интенсивность его старения 
в судовом тронковом дизеле  

М.И. Тарасов1, e-mail: Nadezkin@msun.ru, Г.П. Кича1, e-mail: Kicha@msun.ru, 
А.В. Надежкин1, e-mail: Nadezkin@msun.ru 

1Морской государственный университет им. адм. Г.И. Невельского  

Аннотация. Представлены результаты моделирования старения моторного масла в судовом тронковом 

дизеле при разном его угаре с идентификацией влияния на степень окисления, срабатывание присадок (по 
щелочности), накопление нерастворимых продуктов, рост кислотности и смолообразования форсировки 
двигателя и качества применяемых горюче-смазочных материалов. Показана рациональность исследования 
процесса старения смазочного масла в циркуляционной системе смазки одноцилиндрового отсека дизеля в 
лабораторных условиях, что позволяет выдерживать контролируемые параметры комплекса «дизель – топливо 
– масло» (ДТМ) и снизить затраты на моторные испытания. По результатам расчетно-эксперементального 
исследования получена модель старения смазочного масла по удельным, приходящимся на единицу мощности 
двигателя показателям, которая позволяет прогнозировать его состояние в зависимости от срока службы и 
своевременно отбраковывать. Показана адекватность модели старения по экспериментальным данным 
использования моторного масла в судовом полноразмерном тронковом дизеле повышенной форсировки. 
Разработанная модель по указанным направлениям старения позволяет определить состав и режимы 
функционирования комплекса ДТМ, при которых обеспечивается ресурсосберегающее маслоиспользование в 
двигателях внутреннего сгорания. 
Ключевые слова: старение смазочного масла, моторное масло, скорость старения масла, угар масла, 

смолообразование, срабатывание присадок в масле, степень окисления масла, смазочная система двигателя, 
судовой тронковый двигатель 

Influence of waste of lubricating oil on the intensity of its aging 
in a marine trunk diesel engine 

Maxim I. Tarasov1, e-mail: Nadezkin@msun.ru, Gеnnadiy P. Kicha1, e-mail: Kicha@msun.ru, 
Andrey V. Nadezhkin1, e-mail: Nadezkin@msun.ru 

1Maritime State University, Vladivostok, Russian Federation 

Abstract. This paper presents the results of an engine oil aging model in a marine trunk diesel engine under different 

combustion conditions with characterization of the effect on the oxidation rate, the actuation of additives (by alkalinity), 
the accumulation of non-soluble products, an increase in acidity and gumming of the engine boost and the quality of 
the utilized fuels and lubricants. The efficiency of the lubricating oil aging process study in the circulating lubrication 
system of a single-cylinder diesel compartment in laboratory conditions is also shown in the article, this allows to 
maintain the controlled parameters of the «diesel – fuel – oil» system and to reduce the cost of motor tests. Based on 
the results of a computational-experimental study a lubricating oil aging model was obtained in terms of specific 
indicators per unit of engine power, which allows to predict its condition depending on the operating life and to promptly 
discard it. The adequacy of the aging model is based on experimental data of the engine oil use in a ship's full-size 
trunk diesel engine with increased boost. The developed model of the indicated directions of aging makes it possible 
to determine the composition and operating modes of the «engine-fuel-oil» system, which ensures resource-saving oil 
use in internal combustion engines. 
Keywords: aging of lubricating oil, engine oil, oil aging rate, oil waste, gumming, actuation of additives in oil, oil 

oxidation rate, engine lubrication system, marine trunk engine 
 

Введение 

Потеря смазочного масла на испарение и 
выгорание в цилиндре, фиксируемая как угар, 
является одним из экономических показателей 
двигателя внутреннего сгорания (ДВС). Расход 
моторного масла (ММ) на угар зависит от 
конструктивного совершенства двигателя, уровня его 
форсировки и технического состояния. На много 
важное значение при этом имеет качество 
применяемых горюче-смазочных материалов (ГСМ), 
параметры смазочной системы (СС) [1]. Подробно 
влияние конструктивных и эксплуатационных 
факторов на угар масла в судовых тронковых 
дизелях рассмотрено в работах [2, 3]. 

Величина угара масла существенным образом 
связана с маслообменом в СС двигателя. 
Общепризнано что угар увеличивает обновление 
масла при его доливе для компенсации расхода, что 
замедляет старение и способствует увеличению 
срока службы ММ. Однако имеются доказательства 
более сложной зависимости скорости старения 
смазочного масла от его расхода на угар, когда  
долив не вызывает улучшения состояния ММ, 
находящегося в картере двигателя [4]. 

Подводя итог проведенного анализа влияния 
угара масла на его старение и состояние двигателя, 
можно отметить: 

– отсутствие количественной оценки связи 
величины угара со скоростью старения смазочного 
масла по основным направлениям; 
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– наличие противоречивых данных по росту 
угара масла по мере изнашивания двигателя и его 
роли в изменении состояния объекта смазывания; 

– необходимость расширения исследований для 
оценки влияния качества применяемых ГСМ и 
форсировки дизеля на основные направления и 
интенсивность старения ММ при разных значениях 
удельного угара, приходящегося на единицу 
мощности двигателя. 

Количественная связь между угаром масла и 
скоростью основных направлений его старения не 
идентифицирована. Увеличение доли выгорающего 
в цилиндре ДВС смазочного масла способствует 
удалению продуктов старения из ММ, находящегося 
в СС двигателя, что связано с постоянным 
маслообменом между цилиндром и картером дизеля 
[5]. Увеличение рабочих зазоров в цилиндро-
поршневой группе (ЦПГ) двигателя приводит не 
только к увеличению угара масла, но и к более 
интенсивному его старению. 

Маслообмен, обусловленный угаром ММ, 
существенным образом влияет на его старение. Эта 
связь сложна и довольно ярко проявляется при 
изменении уровня форсировки, технического 
состояния и режимов работы двигателя. 
Интенсивность старения ММ в значительной мере 
зависит и от качества (моторных свойств) 
применяемых ГСМ. При их варьировании также 
наблюдается большая зависимость параметров 
старения масла от его угара. 

Из выше изложенного вытекает вывод о 
необходимости нахождения связи между старением 
и угаром масла в ДВС. Её идентификация позволит 
прогнозировать состояние ММ по мере роста его 
угара и определять сроки службы масла по 
браковочным показателям при разных технических 
состояниях двигателя и применяемых ГСМ. Этот 
аспект проблемы ресурсосберегающего 
маслоиспользования слабо изучен. Особенно он 
важен в условиях конвертирования форсированных 
тронковых дизелей на работу с низким угаром масла. 
Конструктивные и эксплуатационные мероприятия в 
этом направлении широко реализуются [4]. 

Цель проведения экспериментального 
исследования состояла в моделировании влияния 
угара масла на скорость его старения по основным 
направлениям в судовом тронковом дизеле 
повышенной форсировки и частоты вращения при 
эксплуатации на дистиллятных и остаточных 
топливах широкого группового и фракционных 
составов и ММ с современными присадками [6]. При 
этом угар масла рассматривался как мероприятие, 
связанное с конструкцией двигателя и уровнем его 
технического состояния. 

Существующие модели старения ММ весьма не 
информативны [7]. Это не позволяет прогнозировать 
состояние масла по мере отработки ресурса, так как 
скорость его окисления, загрязнения 
нерастворимыми продуктами (НРП) и срабатывания 
присадок известны только для ограниченных 
сочетаний звеньев комплекса «дизель – топливо – 
масло» (ДТМ). 

Увеличение среднего эффективного давления, 
следовательно и температур рабочего цикла 
двигателя, особенно при наметившейся тенденции к 
снижению угара масла, приводит к интенсификации 
процесса его старения. Весьма важно количественно 

оценить эти изменения. Наиболее приемлемым 
вариантом идентификации параметров старения 
масла является экспериментальное моделирование 
на основе моторных испытаний. Исследование этого 
процесса теоретическими методами затруднено. 

Экспериментальный объект, методы испытаний  
и результаты моделирования 

Моторный эксперемент по влиянию звеньев 
комплекса ДТМ на скорость старения ММ по 
основным направлениям проводился на 
одноцилиндровом отсеке ЧН18/22, изготовленном на 
заводе «Дальдизель». Отсек был разработан с 
целью доводки рабочего процесса ДВС при создании 
дизеля ДД112 (6ЧСПН18/22) с повышенным надувом 
и высокой экономичностью по расходу топлива и 
масла [1, 4]. Системы отсека, в том числе смазочные, 
автономные, что позволяет легко регулировать их 
параметры. 

Нагрузка моторного отсека осуществлялась 
гидротормозом и может реализовываться до 
среднего эффективного давления в двигателе 
pme=2,2 МПа. Путем несложных переналадок на 
двигателе установлена возможность менять 
поршневую группу и изменять угар масла. К стенду 
(отсеку) подключен контрольно-измерительный 
комплект для фиксирования параметров рабочего 
процесса двигателя и угара масла. Контроль угара и 
долив масла осуществляется автоматически. 
Давление наддува можно регулировать в пределах 
0–0,4 МПа с имитацией на выпуске сопротивления 
турбины. 

Отсек двигателя ЧН18/22 (Peн=96 кВт, pme=2,2 
МПа, nД=16,7 c-1) с разными сочетаниями топлив и 
ММ работал этапами протяженностью 250 ч. 
Вместимость картера (количество масла в СС) 
ровнялась 30 кг. Прокачка масла через СС 
составляла 2 м3/ч. Его тонкая очистка 
осуществлялась полнопоточным фильтром с 
элементом ЭФМ 145/55.363, имеющим номинальную 
тонкость отсева 40 мкм. Отбор проб масла на анализ 
осуществлялся через 25 ч работы. 

Дизельный отсек эксплуатировался по 
нагрузочной характеристике. Циклы нагружения 
двигателя соответствовали рекомендациям [7] с 
выдержкой средней мощности на каждом этапе 
эксперемента в соответсвии с заданным в программе 
испытаний значениям среднего эффективного 
давления pme. Перед каждым этапом испытаний 
осуществлялась обкатка двигателя в течение 2 ч с 
обязательной промывкой СС и сменой масла. В 
систему заливалось ММ, соответствующего 
требованиям каждого конкретного этапа испытаний. 
Топливная система заправлялась топливом согласно 
программе эксперимента. 

Старение масла исследовалось по следующим 
направлениям: накоплению НРП (ГОСТ 20684-75), 
изменению щелочного (Щ), кислотного (К) чисел 
(ГОСТ 11362-96), глубине степени окисления (СО) и 
интенсивности смолообразавания (См). Показатель 
СО контролировали методом инфракрасной 
спектроскопии через отношение интегральной 
интенсивности поглощения карбонил содержащих 
соединений – С=0 к группе – С=С – ароматических 
компонентов [8]. Содержание смол определяли по 
результатам хромотографического анализа масла. 
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Перечисленные выше показатели ММ 
идентифицировались через интенсивность 
(скорость) его старения путем обработки анализов 
отобранных проб. Приняв допущение о 
экспоненциальной зависимости концентрации 
продуктов старения в масле от времени работы, 
получили выражение для расчета его скорости по 
любому из рассматриваемых направлений [4]. Из 
условия равенства содержания i-го компонента в 
доливаемом масле и в начальной его пробе (сiд=сi0) 
получили следующее выражение для скорости 
старения 
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где сij – содержание i-го компонента за период τj 
работы масла, отн. ед.; G0 – количество масла в СС, 
кг; КуQy, (Qфφф)i – интенсивность угара и удаления из 
масла фильтром i-го компонента, кг/ч; Qy – угар 
масла, кг/ч; Ку – коэффициент выгорания 
компонентов масла, отн. ед. 

Расчет скорости старения ai пяти направлений 

осуществлялся по результатам анализа проб отбора 
масла. По этим же показателям контролировалось 
начальное (исходное) состояние ММ, заливаемое в 
картер одноцилиндрового двигателя. На каждом 
этапе варьировали угар масла и параметры звеньев 
ДТМ по принятой программе испытаний. Величины 
факторов задавались согласно табл. 1. 

Таблица 1 
Величины уровней и интервалов факторов в эксперименте 

Факторы 
Кодовое 

обозначение 
Интервал 

варьирования 

Уровни факторов 

нижний 
-1 

Основной 
0 

Верхний 
+1 

Удельный угар масла gу, г/(кВт·ч) x1 1,5 1 2,5 4 

Качество применяемых топлив и 
масел Ктм, отн. ед. 

x2 0,4 0,6 1 1,4 

Форсировка (средняя нагрузка) 
двигателя pme, МПа 

x3 0,6 0,6 1,2 1,8 

Удельный угар масла задавали по средней 
мощности двигателя, соответствующей конкретному 
значению среднего эффективного давления pme на 
каждом этапе испытаний. Угар регулировался 
изменением маслосъёмного действия поршневых 
колец и величинами зазоров в ЦПГ. Точность 
задания gу в пределах 1–4 г/(кВт·ч) составляла 5–
12 %. 

Для уменьшения объёма моторных испытаний и 
сокращения числа этапов действие на старение 
масла факторов (звеньев) Т (топлива) и М (масла) 
было объединено по методике [4]. В эксперименте 
были исключены сочетания, когда ММ не 
соответствовало требованиям дизеля с учетом 
качества эксплуатационных свойств сжигаемого 
топлива. Использовали, в том числе при работе на 

низкосортных высоковязких топливах, сочетания, 
апробированные в эксплуатации на судах тронковых 
форсированных дизелей с частотой вращения       10–
20 с-1 [1, 4, 5]. В качестве ММ применяли 
унифицированные масла типа М–14 с моторными 
свойствами групп Г2ЦС, ДЦЛ20 и ДЦЛ30, 
выпускаемых по ГОСТ 12337–2020. 

При стендовых испытаниях отсека 
объединенные свойства системы «топливо – масло» 
(Т – М) задавались показателем КТМ=КТ/КМ. 
Формирование показателя КТ приведено в работе [4]. 
Показатель КМ представлен как сумма 
относительных величин (по отношению к 
параметрам базового масла М–14ДЦЛ20) зольности, 
щелочности, количества многофункциональных 
присадок, взятых с одинаковым коэффициентом 
весомости. Подбором топлива (показателя КТ) и 
варьированием КМ были сформированы композиции 
Т–М, имеющие значения КТМ=0,6, 1 и 1,4 (см. табл. 1). 

Средняя мощность отсека на этапах испытаний 
составляла 26, 52, 78 кВт, что соответствовало 
форсировке двигателя по pme до 0,6; 1,2 и 1,8 МПа. 

Среднеквадратичное отклонение нагрузки от 

среднего её значения задавалось чередованием 
постоянных циклов нагружения и составляло 20 %. 
Выполненная работа на каждом этапе испытаний с 
одинаковым закрепленным значением pme была 
одной и той же. Отличие не превышало 5 %. 

Коэффициенты модели для всех направлений 
старения вычисляли по формулам, приведенным в 
работе [9] и широко апробированным в 
двигателестроении [4], которые для трех факторов 
имеют вид 
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где u, n0 – номер параллельного опыта и их число в 
центре плана; y0u – номер и значение функции 
отклика в u-м опыте; j, N – номер и число опытов в 
матрице планирования; i, j – номера факторов; xij, xlj 
– кодированные значения i–го и l–го факторов в j–м 
опыте; yj – значение функции отклика в j–м опыте. 

По приведенным выше уравнениям были 
подсчитаны коэффициенты уравнений регрессии 
всех основных направлений старения ММ. 
Коэффициенты, кроме незначимых, приведены в 
нижней части табл. 2. 

Дисперсия воспроизводимости и адекватности 
рассчитывали по результатам опытов в центре плана 
и представленных во всех строках матрицы (см. табл. 
2). Использовали следующие формулы [9] 
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где SE и SR – сумма квадратов отклонений функции 

отклика от среднего её значения в опытах на нулевом 
уровне и между опытными и расчётными величинами 
во всех точках плана; f1 и f2 – число степеней свободы 
эксперимента в центре плана (n0=3) и всей матрицы; 
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k  – число статистически значимых коэффициентов 

полинома. 
Таблица 2 

Матрица планирования и результаты эксперимента при идентификации 
удельной скорости старения ММ по основным направлениям 

Номер опыта x0 x1 x2 x3 x11 x22 x33 x12 x13 x23 yНРП yСО yСм yК yЩ 

1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 159,7 139,1 177,2 92,7 64,9 

2 1 1 -1 0 1 1 0 -1 0 0 115,4 105,7 133,9 66,0 51,4 

3 1 -1 1 0 1 1 0 -1 0 0 86,5 54,6 92,7 51,5 28,8 

4 1 -1 -1 0 1 1 0 1 0 0 46,6 26,2 54,3 27,2 17,5 

5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 51,5 50,5 83,4 40,2 28,8 

6 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 146,5 133,9 175,6 83,4 50,4 

7 1 1 0 -1 1 0 1 0 -1 0 124,6 113,3 137,0 68,0 43,3 

8 1 -1 0 1 1 0 1 0 -1 0 77,6 54,3 96,0 44,6 16,5 

9 1 -1 0 -1 1 0 1 0 1 0 51,5 28,8 52,5 26,8 7,2 

10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48,5 47,5 78,6 37,8 27,2 

11 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 98,9 90,6 140,1 75,2 42,2 

12 1 0 1 -1 0 1 1 0 0 -1 64,0 58,2 85,4 51,4 30,1 

13 1 0 -1 1 0 1 1 0 0 -1 61,8 63,9 105,1 52,5 31,9 

14 1 0 -1 -1 0 1 1 0 0 1 29,1 33,0 52,4 30,1 20,4 

15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 51,5 50,5 83,4 40,2 28,8 

 b0 b1 b2 b3 b11 b22 b33 Δb0 Δbi Δbil Δbii SE SR FР FТ 

НРП 50,5 35,5 19,5 14,4 44,1 7,5 5,5 4,3 2,6 3,7 3,9 6,0 82,9 4,27 19,3 

СО 49,5 41,0 14,2 13,7 26,5 5,4 6,6 4,2 2,6 3,6 3,8 5,8 67,6 3,58 19,3 

См 81,8 41,0 18,7 23,7 26,1 6,6 7,3 7,0 4,3 6,0 6,3 15,7 132,4 2,47 19,3 

К 39,4 20,0 11,9 9,9 11,7 8,3 4,6 3,4 2,1 2,9 3,0 3,7 34,2 2,79 19,3 

Щ 28,3 17,5 5,6 5,0 5,3 7,1 -4,2 2,4 1,5 2,1 2,2 1,9 13,7 2,10 19,3 

Дисперсии, характеризующее ошибки в 
определении коэффициентов уравнения регрессии, 
расчитаны по формулам [9]: 

2 2 2 2 2 2 2 2
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По найденным дисперсиям коэффициентов 

полинома и числе степеней свободы f1=2 при 5 %–
ном уровне значимости (критерий Стьюдента tТ=4,3) 

определяли по формуле  ТΔ t bb s  доверительные 

интервалы коэффициентов регрессии. 
Доверительные интервалы всех коэффициентов 
представлены в выделенной рамке табл. 2. 
Коэффициенты взаимодействия факторов bil 

оказались меньше их доверительного интервалов, 
поэтому их исключили из уравнения регрессии. 
Скорректированные с использованием метода 
наименьших квадратов уравнения регрессии 
представлены коэффициентами, приведенными в 
табл. 2. Все коэффициенты, кроме b0, не претерпели 
изменений от исходных значений. 

Адекватность полученных моделей проверяли по 
критерию Фишера. Его расчетные значения 
вычисляются через соотношение дисперсии 

адекватности и воспроизводимости 
2 2

Р адF / ys s  (см. 

табл.2).  
По всем направлениям старения ММ полученные 

модели адекватны, так как расчётные значения F–
критерия оказались меньше табличного, который при 
5 %–ном уровне значимости для степеней свободы 
f1=2 и f2=6 равен 19,3 [9]. 

Для практического использования уравнения 
регрессии, представленные полиномом второй 
степени, с факторами xi и коэффициентами bi (см. 
табл. 2) преобразованы с заменой факторов xi 

натуральными величинами. Переход от 
кодированных значений факторов к натуральным 
осуществлялся по следующим формулам: 

у ТМ
1 2 3

2,5 1,2K 1
; ;

1,5 0,4 0,6

me
g p

x x x
 

  

 

Уравнение старения ММ по удельной скорости 
(Аi=ai/pme) поступления НРП, мг/(кВт·ч), росту 
кислотного числа К, мг КОН/(кВт·ч), 
смолообразования См, мг/(кВт·ч), степени окисления 
СО, мг/(кВт·ч) и падения щелочного числа Щ, мг 
КОН/(кВт·ч) представлены зависимостями вида: 
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НРП у ТМ

2 2 2

у ТМ

A 104,7 74,3 44,6К 12,5

19,6 46,7К 15,2 ;

me

me

g p

g p

    
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(2) 

СО у ТМ

2 2 2

у ТМ

А 51,8 31,6 31,6К 21,0

11,8 33,6К 18,2 ;
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me

g p

g p
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(3) 

См у ТМ

2 2 2

у ТМ

А 62,3 30,7 35,4К 9,5

11,6 41,1К 20,4 ;

me

me
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(4) 

К у ТМ

2 2 2

у ТМ

А 59,1 12,6 73,7К 14,4

5,2 51,7К 12,9 ;
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(5) 

Щ у ТМ

2 2 2

у ТМ

А 17,2 0,1 74,5К 36,5

2,4 44,3К 11,7 .

me

me

g p

g p

    

  
 

(6) 

Последняя формула представлена для условий 
использования масла с базовым щелочным числом 
20 мг КОН/г. Если начальная щелочность масла Щ0 
иная, то расчетное её срабатывание корректируется 

следующим образом 
0

Щ ЩБ

Щ
А А

20
 . Уравнение (2) –

 (6) позволяют с достаточно высокой точностью 
описать кинетику старения смазочного масла 
моторных групп B2 – Д2 по средней нагрузке 
двигателя pme. 

Анализ результатов старения смазочного масла 
на моторном стенде 

Реализация программы исследований на 
моторном отсеке с дизелем ЧН18/22 влияния 
эксплуатационных характеристик и состава 
комплекса ДТМ на старение ММ показала 
возможность идентификации этого процесса в 
широком диапазоне направлений и параметров 
старения (деградации) масла. Корреляция между 
результатами стендовых и натурных испытаний 
оказалась вполне удовлетворительной, поэтому 
результаты анализа старения ММ можно 
распространять на судовые условия работы ДВС. 

  
 a б 

Рис. 1. Зависимость скорости накопления НРП (а) и окисления (б) масла от его угара 

Основная особенность старения ММ в 
зависимости от главного параметра контроля 
состояния ЦПГ (угара масла) показала, что этот 
фактор доминирует во влиянии на все направления 
изменения состояния и деградации смазки. При этом 
характерно стабилизация и совсем незначительное 
возрастание скорости старения почти по всем 
направлениям по мере увеличения угара в 
диапазоне 1–2 г/(кВт·ч). При этом выявлена 
аномалия по скорости загрязнения масла НРП, 

степени его окисления в сторону уменьшения этих 
показателей, что указывает на благоприятные 
условия для старения масла (рис. 1). В этом случаи 
маслообмен по мере увеличения gy будет опережать 
рост скорости поступления в масло НРП или 
продуктов окисления, что будет сказываться на 
понижении их концентрации. 

Уменьшение маслообмена, т.е. снижение угара 
масла от средних значений до 1 г/(кВт·ч), показывает 
обратное явление – возрастание в масле 
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содержания продуктов старения по 
рассматриваемым и другим направлениям его 
деградации. 

Вогнутость кривых, направленных вниз, в 
зависимости АНРП(gу) показывает самые 
благоприятные состояния ММ по этому направлению 
старения при угаре 1,6–2,2 г/(кВт·ч). По показателю 
АСО минимальное значение скорости старения масла 
характерны для угара 1–1,7 г/(кВт·ч), т.е. зона 

экстремума смещается к меньшим величинам gу. 
Характерная особенность роста АНРП и АСО по мере 
увеличения угара заключается в пологости этих 
зависимостей на участке gу=1–2,5 г/(кВт·ч) и 
интенсивном (параболическом) возрастании 
скорости старения по рассматриваемым 
направлениям при дальнейшем повышении этого 
параметра. Такая тенденция характерна и для 
зависимостей АСМ(gу), АК(gу), АЩ(gу) (рис. 2 и 3). 

  
 a б 

Рис. 2 Влияние угара на скорость образования смол (а) и рост кислотности (б) масла  

Можно прогнозировать, что по мере увеличения 
gу при xi=-1 состояние масла по кинетическим кривым 
сНРП(τ) будет улучшаться до угара 2,8 г/(кВт·ч). 
Дальнейшее повышение gу не приведет к улучшению 
состояния масла при любых значениях xi, так как рост 
АНРП будет превышать увеличение gу. В этом случае 
улучшение маслообмена не способно 
компенсировать увеличение АНРП и концентрация 
НРП в масле будет возрастать. При xi=0 и +1 такое 
состояние будет наблюдаться при более высоком 
угаре ММ. Подобная картина наблюдается и по 
показателю АСО (см. рис. 1), здесь процесс 
«опрокидывания» процесса старения произойдет 
раньше. В эксперименте при xi=-1 обнаруженное 
явление возникает при gу=3,5 г/(кВт·ч). Еще более 
ранняя стадия «опрокидывания» зависимости АЩ(gу) 
наблюдается по щелочному числу на этапе с xi=0 (см. 
рис. 3). 

По результатам проведенного эксперимента 
выявлена тенденция более благоприятных условий 
замедленного старения ММ на участке угара  
1–2,5 г/(кВт·ч) по сравнению с ускорением при 
изменении gу в пределах от 2,5 до 4 г/(кВт·ч). Так, 

например, для загрязнения на первом участке 
наблюдается даже падение скости старения, а на 
втором, по сравнению с минимальным её значением, 
АНРП возврастает в зависимости от значений xi в 2–5 

раз (см. рис.1). Для степени окисления возрастание 
АСО на первом участке составляет 19–75 %, в то 
время как на втором 76 – 200 % (см. рис. 1). 

По результатам испытаний отмечен менее 
значительный рост любых показателей старения 
масла при переходе от этапа с комбинацией 
факторов на нижнем уровне (xi=-1) к среднему (xi=0) 
по сравнению с переходом с нулевого на верхний 
уровень (xi=+1). Так по АНРП при угаре 2,5 г/(кВт·ч) 
повышение соответственно равнялось 21 и 46,9 
мг/(кВт·ч), т.е. на верхнем участке по сравнению с 
нижним скорость старения возросла более чем в 2,4 
раза, разница составила 25,9 мг/(кВт·ч). При других 
угарах величина скачков остается той же, что 
указывает на отсутствие взаимодействия факторов  с 
gу, которое выявлено при моделировании (см. табл. 

2). 
Наибольшая разница в повышении Аi(x1, x2) при 

любых значениях gу в переходе от уровней от -1 к 0 и 
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от 0 к +1 наблюдается по скорости 
смолообразования, наименьшая – по срабатыванию 
щелочности. Она соответственно равна 26,8 
мг/(кВт·ч) и 5,7 мг КОН/(кВт·ч). Соотношение по 
приросту Аi на нижнем и верхнем участках 
составляло 1,73 и 3,89. Верхнее значение 
соответствовало приросту кислотности, нижнее 
падению щелочности масла. 

Сопоставление результатов расчета старения 
масла по полученным моделям (2–6) с данными 
однофакторного эксперимента на среднем уровне (x2 
и x3=0) при варьировании угара показало хорошую их 
сходимость. Расчетная зависимость Аi(gу) 
находилась в границах определенного с 
95 %-ной вероятностью доверительного интервала 
экспериментальных данных по всем локальным 

значениям скорости старения в любом из 
исследуемых направлений. Расчетная и 
экспериментальная зависимости, 
аппроксимированные полиномом второй степени, 
при коэффициентах детерминации R2 больше 0,99, 
практически совпадают.  

Сравнение исследуемых направлений старения 
по совокупности действия на них факторов gy, КТМ и 
pme в границах от 0 до +1 показало наибольший рост 
показателя АНРП. В рассматриваемых пределах xi он 
увеличился в 3,5 раза (см. рис. 3). Скорость старения 
по щелочному числу росла наименее интенсивно. 
Она увеличилась всего в 2,3 раза. По возрастанию 
интенсивности старения на данном участке xi 
основные направления располагаются в ряд Щ, См, 
К, СО, НРП. 

  
 a б 

Рис. 3 Зависимость скорости срабатывания присадок (по щелочности) от угара масла (а)  
и его старения от интегрального действия факторов xi (б) 

На участке от -1 до 0 скорость старения 
возрастала менее интенсивно – всего в 1,3–3,44 раза 
(см. рис. 3). Наибольший рост характерен для 
показателя АЩ, а наименьший – АНРП. Смещение 
лидерства по росту скорости старения при переходе 
с верхнего участка на нижний (менее нагруженный) 
уровень испытаний объясняется наличием в 
диапазоне xi=-1…0 минимумов или участков, когда 
скорость старения не росла (см. зависимости АНРП(xi), 
АСО(xi), АСМ(xi) на рис. 3). 

Возможности полученных моделей в 
прогнозировании состояния масла М-14ДЦЛ20 при 
его использовании в дизеле Wartsila Vasa 20 (Peн=450 
кВт, nД=16,7 c-1, pme=2,2 МПа), работающем на мазуте 
топочном 40В (ГОСТ 10585–2013), довольно высоки 

(рис. 4). По ним, при варьировании угаром в 
диапазоне 1–4 г/(кВт·ч), рассчитаны значения 
показателей старения в период их стабилизации по 
направлениям НРП, Щ, См, К и СО. Расчетные 
значения сравнивались с экспериментальными 
данными. 

Концентрации продуктов старения, 
рассчитанные через скорости рассматриваемых 
процессов, представлены в функции от gу. 
Сходимость расчетных зависимостей сi(gу) с 
экспериментальными результатами, 
аппроксимированными полином второй степени, 
удовлетворительна. Расчетная зависимость по всем 
направлениям старения находится в поле 
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рассеивания экспериментальных данных, ошибка в 
определении которых не превышала 5 %. 

Зависимость концентрации НРП от угара ММ 
показала (см. рис. 4) минимальное накопление 
механических примесей при угаре gу=2–3 г/(кВт·ч). 
Концентрация НРП в масле на этом участке угара 
составляет около 2 %, в то время как при 
минимальном значении gу уровень загрязнения 

масла нерастворимыми продуктами выше в 2 раза. 
Почти такое же значение НРП (3,5 %) в масле и при 
угаре 4 г/(кВт·ч). Таким образом, можно заключить, 
что при росте угара до 2,5 г/(кВт·ч) увеличение 
маслообмена способствует снижению накопления в 
масле НРП, так как превышает рост скорости его 
старения по этому показателю. В диапазоне gу=2–4 

г/(кВт·ч) прирост АНРП будет выше увеличения угара. 

 

Рис. 4 Сравнение результатов моделирования старения масла М-14ДЦЛ20  
в дизеле Wartsila Vasa 20 с эксплуатационными данными 

Подобная картина наблюдается также по 
показателю Щ. Самый благоприятные условия для 
работы ММ по щелочному числу просматриваются в 
диапазоне угара 1,9–3,1 г/(кВт·ч). При снижении 
угара с 2,5 до 1 г/(кВт·ч) уровень щелочности сЩ 
падает с 12 до 5 мг КОН/г. Заторможенное старения 
при gу>2,5 г/(кВт·ч) из-за увеличенного маслообмена 
приводит к падению щелочного числа всего до 10 мг 
КОН/г, т.е. остаточная щелочность масла в период 
стабилизации этого показателя почти в 2 раза выше. 
Увеличение угара благоприятно только для значений 
gу=2,5 г/(кВт·ч). Дальнейший рост угара приводит к 

такому увеличению скорости срабатывания 
присадок, когда повышение маслообмена не 
компенсирует возрастание АЩ. 

По накоплению смол и повышению кислотности 
самые благоприятные условия работы масла 
наблюдается при угаре, превышающем 2,5 г/(кВт·ч). 
На этом участке прирост АСМ и АК полностью 
компенсируется увеличением угара и маслообмена. 
Стабилизация содержания в масле смол сСм и 
кислотности сК происходит на уровнях 
соответственно 4,5 и 2,3 %. При угаре 1 г/(кВт·ч) 
наблюдается самые жесткие условия работы ММ по 
данным направлениям старения. Уровень смол 
может доходить до 9 %, кислотность повышается до 
4 %. 

Работа двигателя с угаром 1,5–3 г/(кВт·ч) 
благоприятна для степени окисления ММ. 
Показатель сСО в этом случаи находится на уровне 
3 %. Минимальная его значение 2,5% соответствует 
gу=2 г/(кВт·ч). По отношению к нему при угаре 1 и 4 
г/(кВт·ч) уровень продуктов СО в 1,6–1,7 раза выше. 
Форсировка дизеля по pme весьма неблагоприятно 
сказывается на старении масла по показателю СО, 
особенно при низком его угаре. 

Резюмируя полученные результаты судового 
эксперимента, можно отметить возможность 
широкого использованния разработанных моделей 
для прогнозирования состояния ММ в зависимости от 
его угара для тронковых дизелей с форсировкой по 
среднему эффективному давлению 0,6–2,2 МПа и 
использования ГСМ с показателем КТМ=0,6–1,4 при 
апробированном сочетании топлив и масел. 

На приведенном примере показано влияние 
угара масла на его предельное состояние, 
обусловленное маслообменом для условий 
стабилизации основных параметров его старения. 
При угаре gу=2,5 г/(кВт·ч) дизель может быть 
переведен в режим долгоработающего 
использования масла М-10ДЦЛ20 без смены. Такой 
режим возможен, как показали экспериментальные 
[4, 10] и теоретические [10, 11] исследования. 
Возможности разработанных моделей 
апробированы в условиях интенсификации очистки 
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ММ полнопоточными саморегенерирующимися 
фильтрами и со сменными фильтрующими 
элементами с применением центробежных 
очистителей [12]. Глубокая очистка масла 
центрифугированием и сепарированием не 
сказывалась на точности прогноза состояния ММ на 
судах по полученным уравнениям. Повышенный угар 
и высокий маслообмен не гарантирует улучшения 
состояния масла. В зоне угара 2–2,5 г/(кВт·ч) 
наблюдается самые благоприятные условия для 
работы масла. 

Выводы 

1. По результатам стендовых испытаний 
одноцилиндрового отсека дизеля с возможностью 
его форсирования до среднего эффективного 
давления 2 МПа на унифицированных маслах 
моторных групп Г2ЦС, ДЦЛ20 и 30. При сжигании 
дистиллятных и низкосортных высоковязких топлив 
разработана модель старения ММ по основным 
направлениям, присущим судовому ДВС. 
Идентифицировано влияние угара смазочного масла 
в дизеле на скорость старения ММ с учетом уровня 
форсирования двигателя и качества применяемых 
ГСМ. 

2. Путем расчетно-экспериментального 
моделирования получены выражения для удельной 

скорости накопления нерастворимых продуктов в 
циркуляционном масле ДВС, степени (глубины) 
окисления, роста кислотности, смолообразования и 
срабатывания присадок (по щелочности) в 
зависимости от его угара, уровня форсировки ДВС и 
качества применяемых ГСМ. Расчетные значения 
удельной скорости старения ММ по основным 
направлениям хорошо согласуются с данными, 
полученными при эксплуатации судовых 
полноразмерных тронковых дизелей, 
форсированных наддувом. Полученная модель 
старения масла может использоваться для 
прогнозирования его состояния и срока службы в 
разных составах комплекса ДТМ. 

3. Разработанная модель старения смазочного 
масла при его угаре 1–4 г/(кВт·ч) может быть 
распространена на ММ в широком диапазоне 
эксплуатационных свойств с уровнем щелочности от 
6 до 40 мг КОН/г, зольностью 1–4,5 % и применении 
многофункциональных термостойких зольных 
присадок. Прогноз старения ММ, реализуемый по 
полученной модели, позволяет обеспечить 
ресурсосберегающее маслоиспользование в 
судовых дизелях со своевременной сменой масла по 
браковочным показателям с учетом его угара 
(обмена). 
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Надежность эргатического элемента в составе судовой энергетической  
установки 

А.Н. Соболенко1, e-mail:sobolenko_a@mail.ru, М.В. Гомзяков2, e-mail: Gomzyakov-mv@dvgosmornadzor.ru 
1Морской государственный университет им. адмирала Г.И. Невельского, 2Межрегиональное территориальное 

управление Ространснадзора по Дальневосточному федеральному округу 

Аннотация. Авторы настоящей работы поставили целью исследование качества эргатического звена, 

входящего в состав такой сложной эргатехнической системы, какой является судовая энергетическая установка 
современного морского судна. Для достижения требуемого результата проведен обзор поломок и отказов 
главных силовых установок на транспортных и рыбодобывающих судах, осуществляющих деятельность в 
морях Дальневосточного федерального округа. Информационные базы надзорных органов содержат 
экспертные заключения о морских авариях с указанием их причин и предпосылок. Анализ ошибок, допущенных 
судовой технической службой при эксплуатации и обслуживании дизелей и послуживших причиной поломки, 
позволяет выработать меры по повышению надежности «человеческого фактора». На основе фактических 
данных установлена взаимосвязь дисфункции эргатического элемента и аварийных последствий. 
Достоверность выводов обусловлена значительным объемом исходных данных, составленных группами 
независимых экспертов.  
Ключевые слова: судовые технические средства, аварийность на море, надзор, человеческий фактор, 

эргатический элемент. 

Reliability of an ergatic element in a ship power plant 

Anatoly N. Sobolenko1, e-mail:sobolenko_a@mail.ru, Mihail V. Gomzyakov2, e-mail: Gomzyakov-mv@dvgosmornadzor.ru 
1Maritime State University named after admiral G.I. Nevelskoy, 2The Interregional Territorial Administration of 

Transport Supervision for the Far Eastern Federal District 

Abstract. The authors of this work set the purpose of researching the ergatic element’s quality, as a part of 

ergotechnical system, such as a modern ship power plant. To achieve the desired result, a review of breakdowns and 
failures of the main power plants on transport and fishing vessels operating in the seas of the Far Eastern Federal 
District was made. The information databases of the supervisory authorities contain expert opinions on marine 
accidents with an analysis of their causes and background. Analysis of errors made by the ship's technical service 
during the operation and maintenance of diesel engines and which caused the breakdown, allows us to take measures 
to improve the reliability of the "human factor". The relationship between the dysfunction of the ergatic element and 
emergency consequences has been established is based on actual data. The reliability of the conclusions is due to a 
significant amount of initial data compiled by groups of independent experts. 
Key words: ship technical equipment, accident rate at sea, supervision, human factor, ergatic element 

 

Введение 

Несмотря на то, что понятие «эргатической 
системы» (ЭС) было введено еще в 1960 году1 тема 
повышения качества ее работы остается в 
настоящее время актуальной. ЭС относится к классу 
сложных динамических систем, поскольку содержит в 
себе взаимосвязанные и взаимодействующие 
компоненты различной природы. Наличие в составе 
указанной системы человека в качестве 
обязательного элемента, функционирующего в 
совокупности с комплексом технических средств, 
требует, помимо сугубо технических, иных подходов 
для повышения ее надежности. Проблема 
«человеческого фактора» (ЧФ) при эксплуатации 
судовых технических средств (СТС) исчезнет, 
возможно, лишь при полном отказе от наличия 
экипажей на борту и переходе торгового 
мореплавания на суда-беспилотники. В рамках 
настоящей работы термин «эргатический элемент» 
(ЭЭ) соответствует его общепринятому на 
сегодняшний день пониманию – это неотъемлемый 
элемент эргатехнической системы, необходимый для 
реализации заданного производственного процесса, 

                                                           
1 Термин впервые был принят в 1960 г. на I конгрессе 
Международной федерации по автоматическому 
управлению  

в нашем случае – деятельности торгового 
мореплавания. Функционал ЭЭ при эксплуатации 
морских судов и СТС регламентирован на 
международном и отечественном уровне [1-4]. 
Имеется большое количество работ, посвященных 
влиянию ЭЭ на надежность работы СТС [5-10, 12-16, 
18], что подтверждает его значимость. Надежность 
судовой энергетической установки (СЭУ) – является 
одним из важнейших факторов достижения конечной 
цепи судоходства или рыболовного промысла. 

Понятие «надежность» применительно к 
человеку (человеку-оператору) не тождественно 
понятию «надежность технических средств» в силу 
различия их природы, и значительно сложнее по 
своему содержанию. Н. Н. Григорьев подразделяет 
указанное понятие на профессиональную 
надежность, связанную с безошибочностью и 
своевременностью действий в рамках предписанных 
производственных процессов и эффективную 
деятельность в нештатных условиях, а также на 
функциональную, подразумевающую стабильность 
навыков при выполнении назначенных должностными 
инструкциями функций. При этом оба вида 

mailto:Gomzyakov-mv@dvgosmornadzor.ru
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надежности значительно зависят от индивидуальных 
психофизических качеств моряка [5]. 

К оценке надежности эргатического элемента по 
мнению Н. В. Карбовец следует применять 
положения из теории надежности: интенсивность 
отказов, среднее время безотказной работы, 
функцию готовности, эффективность использования, 
учет влияния среды и другие [6]. 

Надежность эргатического элемента должна 
рассматриваться с учетом его специфического 
функционала. 

Исследование надежности ЭЭ в деле 
эксплуатации и обслуживании судовой силовой 
установки (ССУ) и проведение функционально-
уровневого анализа поломок СТС, представляется 
перспективным подходом к повышению 
безопасности мореплавания. 

Цели и задачи 

Целью работы является исследование качества 
эргатического звена, входящего в состав такой 
сложной эргатехнической системы, какой является 
судовая энергетическая установка современного 
морского судна. Для достижения поставленной цели 
были решены следующие задачи: рассмотрены базы 
данных, содержащие экспертные заключения по 
аварийным случаям (АС) в дальневосточном регионе 
за девять лет [11, 17]; произведена выборка АС, 
связанная с поломками главных двигателей (ГД); 
проанализированы действия судовых механиков, 
послужившие предпосылками поломки ГД; 
рассмотрены рекомендации экспертов 
судовладельцам, направленные на предотвращение 
аварийных случаев в дальнейшем. 

В состав комиссий по расследованию АС в разные 
годы в соответствии с действующими нормативно-
правовыми актами (НПА) входили представители 
капитанов морских портов, Российского Регистра, 
судовладельцев, морских образовательных 
учреждений. Начиная с 2014 года1 расследование 
аварий и инцидентов на море производится 
Ространснадзором с привлечением вышеуказанных 
лиц. 

Материалы и методы 

Для определения надежности ЭЭ использовался 
функционально-уровневый подход, позволяющий 
установить на каком уровне ответственности 
допущены ошибочные действия. Причинно- 
следственная связь действий судомехаников с 
последующими отказами СТС исследовалась по 
методу Каоро Исикавы (рис. 1).  

К преимуществам указанного метода следует 
отнести возможность разделения одной большой 
проблемы на несколько малых самостоятельных 
частей и в каждой вести поиск ключевых причин ее 
появления. Затем рассматривались во взаимосвязи 
два компонента диаграммы: «ЭЭ» по уровню и 
функциям; «ГСУ» - по состоянию, качеству 
эксплуатации и ремонта. В рамках настоящей работы 
используется термин «дисфункция», эквивалентный 
понятию «неисполнение предписанной функции или 
ее некорректное осуществление», синонимичный 
английским понятиям dysfunction, malfunction.  

                                                           
1 Вступление в силу ПРАИМ-2013 

 

Рис. 6. Диаграмма Исикавы 

Метод Каоро Исикавы применим в различных 
областях человеческой деятельности, включая 
торговое мореплавание [14]. 

Обзор поломок судовых дизелей 

Обзор аварий и инцидентов в морях 
Дальневосточного федерального округа показал, что 
доля поломок СТС за рассматриваемый период 
колеблется от 6% до 29%, составляя в среднем 
17,1% (рис. 2) [14].  

 

Рис. 2. Доля аварий с поломками и отказами СТС 

Из абсолютного количества аварий с отказом СТС 
– всего 77 случаев – были рассмотрены поломки 
главных двигателей, количество которых составило 
36 случаев [17]. Из 36 аварий ГД 24 (67%) связаны с 
дисфункцией эргатического элемента. 
Количественное распределение АС приведено в 
таблице 1. Подтверждением значимости ЭЭ в 
создании аварийной ситуации могут служить 
следующие примеры из баз данных АС [11, 17]. 

В феврале 2013 года – повреждение главного 
двигателя на танкере «Марин Альянс»: 
неисправность ТНВД одного из цилиндров и прогар 
выхлопных клапанов трех цилиндров. Причиной 
послужило использование обводненного, малой 
вязкости топлива марки IFO-30 с механическими 
примесями без сепарирования. Как следствие – 
заклинивание плунжерных пар топливного насоса 
высокого давления (ТНВД), распылителей форсунок, 
прогорание выхлопных клапанов, выход из строя 
деталей цилиндропоршневой группы (ЦПГ) ГД, 
потеря движения судна. Предпосылки АС – низкая 
компетентность судовых механиков [11]. 

Таблица 1 
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Распределение поломок ГД по годам 

Годы 
Всего 

АС 
АС с 
СТС 

АС с ГД ЭЭ 

2011 год 34 2 0 0 

2012 год 50 4 2 0 

2013 год 46 3 3 3 

2014 год 42 12 5 5 

2015 год 59 14 9 6 

2016 год 59 15 7 4 

2017 год 57 13 4 3 

2018 год 46 7 2 1 

2019 год 56 7 4 2 

 
В январе 2014 года - аналогичное повреждение 

ГД МАК 8М 453 АК на транспортном рефрижераторе 
«Орион» некачественным топливом: заклинивание 
ТНВД на трех цилиндрах, сопровождаемое 
скачкообразным падением оборотов дизеля, 
помпажом газотурбонагнетателя (ГТН), обрывом 
запорного кольца ротора турбины [11, 12]. 

В августе 2014 года - пожар на главном двигателе 
типа 6ТМ410RR на теплоходе «Сичемпион» (рис. 3). 
Причиной пожара послужило разрушение 
армированного шланга подвода топлива к ТНВД 2-го 
цилиндра ГД, произошедшее в результате внешнего 
воздействия при ремонте СТС, усугубленное 
повышенной вибрацией и гидроударами в системе 
подвода топлива. Последние возникли из-за 
отсутствия воздуха в демпфере коллектора подачи 
топлива. В основе аварии лежит дисфункция ЭЭ в 
части наблюдения за техническим состоянием 
дизеля [12]. 

 

Рис. 3. Последствия пожара на ГД «Сичемпион» 

Последствиями данного АС является гибель 
судомеханика, связанная с непрофессиональным 
обслуживанием системы углекислотного 
пожаротушения. Некомпетентное обслуживание 
системы в сочетании с нарушением процедур по 
пуску газа в машинное отделение привели к тому, что 
газ пошел в помещение станции СО2, что привело к 
трагедии. 

В феврале 2015 года по причине некачественного 
топлива на 16 суток был выведен из строя главный 
двигатель на сейнере ММ-0669. Дизель КТА 19 М 
эксплуатировался на топливе, содержание серы в 
котором составляло 0,3% против 0,14%, требуемых 

инструкцией завода-изготовителя, что привело к 
закоксовыванию и зависанию игл распылителей 
форсунок ГД (рис. 4) [15]. 

 

Рис. 4. Закоксованный распылитель форсунки ГД 

Сентябрь 2015 года – повреждение ГД на БМРТ 
«Владимир Бродюк». Комиссией установлен факт 
проворачивания на дизеле 8ZL40/48 шатунных 
подшипников двух цилиндров, подплавление 
рамового подшипника еще в одном (рис. 5). 
Овальность 100% головок шатуна превышала 
предельно- допустимые значения (0.07 мм). 
Фактические сроки обслуживания мотылевых 
подшипников составили 16308 моточасов при 
нормируемом ежегодном освидетельствовании и 
обслуживании через 6000 часов, общей замене 
вкладышей подшипников через 12000 часов при 
работе ГД на тяжелом топливе [15]. 

 

Рис. 5. Подплавление рамового подшипника 

Декабрь 2015 года – повреждение главного 
двигателя 8NVD 48A-2U на СТР «Топазовый». 
Установленная причина АС – выкрашивание одного 
зуба и замятие соседних зубьев промежуточной 
шестерни привода распредвала. Представителем 
Российского морского регистра судоходства (РС) 
отражено, что предполагаемой причиной 
разрушения промежуточной шестерни могут быть 
дефект макроструктуры металла или некачественная 
химико-термическая/термическая обработка, а также 
неправильная сборка, нештатная работа с 
перегрузкой механизма в процессе эксплуатации. 
Информацию, подтверждающую своевременное 
регламентное техническое обслуживание и замену 
деталей судовладелец не представил. 
Металловедческая экспертиза шестерни также не 
производилась. В статистику поломок с 
причастностью ЧФ данный случай не вошел, однако 
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вероятность дисфункции ЭЭ в аварии достаточно 
высока [13]. 

Ноябрь 2016 года - взрыв картера главного 
двигателя марки 8ZD72/48AL-1 на большом 
морозильном рыболовном траулере (БМРТ) 
«Новоульяновск» (рис. 6). Наиболее вероятной 
причиной аварийного случая экспертами признан 
взрыв паров масла марки М-14ДЦЛ30 с 
температурой вспышки 210ºС. 

 

Рис. 6. Последствия взрыва паров в картере 

 Во внутреннем пространстве двигателя (в 
картере) произошел нагрев до температуры 800ºС 
шейки вала воздуходувки, в районе опорного 
подшипника. Указанная шейка послужила 
источником воспламенения. Перегрев детали вызван 
разрушением лопаток крылатки воздуходувки, 
появлением дисбаланса на валу, резким 
увеличением силы трения между шейкой вала и 
опорным подшипником воздуходувки. Стопорная 
гайка вала воздуходувки была обнаружена в ее 
улитке. В результате АС один человек погиб и два 
получили травмы и ожоги. Предпосылки аварии - 
некачественный ремонт [16]. 

Выводы 

Анализируя все случаи поломок ГД за 
рассматриваемый период можно выделить 
следующее. 

Часть повреждений дизелей связана с 
эксплуатацией механизма на топливе 
ненадлежащего качества. Дисфункция эргатического 
элемента в таких случаях проявляется в 
игнорировании требований завода-изготовителя по 
качеству и сорту топлива, несоблюдении режимов 
сепарирования, фильтрации и подогрева. 

Группа аварий связана с нарушением сроков 
обязательного технического обслуживания и/или 
ремонта. Дисфункция технической службы 
выражается в виде бездействия. 

Отказ технических средств вследствие халатного 
несения судомеханиками вахты на судах без класса 
автоматизации следует отнести к третьей группе АС. 

Вышеперечисленные группы с точки зрения НПА 
характеризуются одним общим признаком – 
несоблюдением стандартов компетентности [1] 

Обсуждение 

К основным факторам, воздействующим на ЭЭ и 
вызывающим его нештатное функционирование 
следует отнести в первую очередь, недостаточную 
компетентность персонала, как судового, так и 
берегового. Низкий уровень теоретической подготовки 
судомехаников приводит к тому, что последние не 
осознают важность и обязательность соблюдения 
правил и процедур по эксплуатации СТС [9].  

Не менее важным аспектом в создании 
предаварийной ситуации является отсутствие на 
практике личной ответственности причастного к АС 
лица. В заключительных актах по расследованию 
аварийного случая персональные данные не 
указываются [11]. Статистика надзорной деятельности 
показывает, что судовая техническая служба к 
ответственности за действия, приведшие к аварии 
привлекается крайне редко. Если при поломке СТС 
жизнь и здоровье людей не пострадали, то виновник 
отделывается невыплатой премиальных. Часто при 
попытке надзорного органа привлечь механика к 
административной ответственности выясняется, что 
он уволился из компании и проживает по 
неустановленному адресу, не совпадающему с 
пропиской в паспорте. В таком случае наложить 
штраф на виновника, соблюдая все установленные 
законом процедуры, невозможно. Спустя некоторое 
время (3-4 месяца) «аварийщик» может вернуться к 
работе в том же регионе, иногда в той же компании. 
Процедура аннулирования или приостановки 
действия диплома, предусмотренная федеральным 
законом1, также несовершенна, и применяется 
капитанами морских портов крайне редко. Отсутствие 
постоянно действующей обратной связи между 
нарушением НПА и наказанием приводит к снижению 
ответственности и подпитке аварийности. 

По нашему мнению, ситуацию могла бы улучшить 
«персонификация» каждого аварийного случая. Для 
этого в морском отечественном ведомстве 
существуют все предпосылки в виде нескольких 
эшелонов оцифрованного контроля и надзора за 
торговым мореплаванием [19].  

Существенный вклад в повышение безопасности 
мореплавания может внести «эксплуатационная 
история» судомеханика, предполагающая учет его 
причастности ко всем АС и дополнительная 
аттестация на соответствие профессиональным 
стандартам компетентности [1]. Указанная мера 
требует изменения национальных НПА, однако 
представляется оправданной в свете перспектив 
повышения безопасности судоходства, жизни и 
здоровья моряков. 

  

                                                           
1 Статья 54 Кодекса торгового мореплавания 
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Анализ причин некоторых аварийных случаев судовых энергетических 
установок в Дальневосточном регионе в 2020 году 

М.В. Гомзяков1, e-mail: Gomzyakov-mv@dvgosmornadzor.ru,  А.Н. Соболенко2, e-mail:sobolenko_a@mail.ru 
1Межрегиональное территориальное управление Ространснадзора по Дальневосточному федеральному 

округу, 2Морской государственный университет им. адмирала Г.И. Невельского 

Аннотация. В работе содержится обзор отказов главных силовых установок на судах торгового и рыболовного 

флота, осуществляющих деятельность в дальневосточных морях с целью установления основных факторов, 
способствующих возникновению аварии. Решение таких задач, как анализ актов расследования экспертами 
морских происшествий с отказами судовых технических средств, в первую очередь главных двигателей, 
применительно к соблюдению судомеханиками обязательных нормативных требований, позволяет 
эффективнее выявлять проблемы безопасности мореплавания. Нормативно-правовая дисциплина судовой 
технической службы относится к недостаточно исследованным факторам, влияющим на поломки судовой 
техники. Ретроспективный анализ ошибочных действий или бездействия судового персонала необходим для 
выработки мер по снижению аварийности. Одним из перспективных подходов представляется индексация 
аварий, гармонизированная с действующей в морской отрасли системой кодов. 
Ключевые слова: судовые энергетические установки, аварийность на море, индексация аварий, человеческий 

фактор, поломки главного двигателя. 

Analysis of the causes of some ship power plants accidents  in the Far Eastern 
region in 2020 

Mihail V. Gomzyakov1, Gomzyakov-mv@dvgosmornadzor.ru, Anatoly N. Sobolenko2, e-mail:sobolenko_a@mail.ru 
1The Interregional Territorial Administration of Transport Supervision for the Far Eastern Federal District, 

2Maritime State University named after admiral G.I. Nevelskoy 

Abstract. The paper provides an overview of the failures of the main power plants on ships of the merchant and fishing 

fleets operating in the Far Eastern seas in order to establish the main factors contributing to the occurrence of the 
accident. The solution of such problems as the analysis of acts of investigation by experts of marine accidents with 
failures of ship technical equipment, primarily of the main engines, in relation to the observance of mandatory regulatory 
requirements by ship mechanics, makes it possible to more effectively identify problems of safety of navigation. The 
regulatory and legal discipline of the ship's technical service is one of the insufficiently studied factors affecting the 
breakdown of ship equipment. Retrospective analysis of erroneous actions or inaction of shipboard personnel is 
necessary to develop measures to reduce accidents. One of the promising approaches is the indexing of accidents, 
harmonized with the current code system in the maritime industry. 
Key words: ship power plants, accident rate at sea, indexing of accidents, human factor, breakdowns of the main 

engine. 
 
 

Введение 

Изучение информации о нештатном 
функционировании таких элементов морского судна 
как его главный двигатель (ГД) представляется 
важным аспектом для безопасной эксплуатации 
флота. Обратная связь по негативным последствиям 
эксплуатации является, как ни парадоксально, более 
действенной для совершенствования процессов 
мореплавания и снижения риска аварий. Обычная 
рутинная работа судовых технических средств (СТС) 
в пределах расчетных параметров не представляет 
повода к каким-либо изменениям в конструкции или 
процедурам обслуживания и ремонта. Отказы и 
поломки механизмов, собранные в единую базу 
данных и подвергнутые системному анализу, 
позволяют выработать эффективные 
корректирующие действия для обеспечения 
требуемых показателей надежности, как 
качественных с выявлением наименее надежных 
компонентов СТС, так и количественных с 
установлением времени их безотказной работы. В 
рамках настоящей работы поломки главных 
двигателей рассматриваются на причастность к ним 
«человеческого фактора» (ЧФ) 

 

Цели и задачи 

Целью, поставленной авторами в настоящей 
работе, является установление причин отказов 
судовых дизелей за 2020 год на дальневосточных 
морских судах. Анализ установленных фактов, 
послуживших причиной аварийного отказа главной 
силовой установки, может послужить надежным 
фундаментом для выработки эффективного подхода 
к повышению безопасности мореплавания. 
Деятельность по эксплуатации, обслуживанию и 
ремонту главного двигателя на морском судне 
регламентируется обширным пакетом обязательных 
нормативных требований (ОНТ) от международных 
стандартов [1, 2] до отечественных нормативно-
правовых актов [3, 4] и инструкций изготовителя. 
Соотношение предписанных указанными 
документами эксплуатационных процедур с 
фактическими свидетельствует о наличии между 
ними «зазора». Эксперты, осуществляющие 
расследование морской аварии, отмечают в 
заключительном акте обстоятельства, послужившие 
предпосылкой АС [5, 6]. Наряду с указанием 
установленной причины поломки механизма там 
указываются лица, девиантное функционирование 
которых на рабочем месте привело к выходу его из 
строя. Под девиантным функционированием в 
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рамках данной работы понимается исполнение 
специалистом своих функций с отклонением от 
штатных, предписанных минимальными 
стандартами компетентности [1] и системой 
управления безопасностью, разработанной в 
компании [2]. В экспертном заключении также 
содержатся рекомендации причастным к аварии 
лицам с указанием мер по недопущению выявленных 
ошибок в будущем.  

Материалы и методы 

Для анализа из всей совокупности морских 
аварий в регионе за 2020 год [7] выбраны 
заключительные акты по результатам 
расследования аварийных случаев (включая 
инциденты), связанных только с нарушением 
функциональности главной силовой установки (ГСУ). 
Анализом требовалось установить причинно-
следственную связь действий или бездействий 
членов машинной команды и берегового персонала с 
дисфункцией ГД. Авторами рассмотрены также 
особенности существующей системы 
статистического учета аварий. 

Поломки главных двигателей за 2020 год 

Согласно статистике Госморречнадзора [7, 8] в 
2020 году в российском судоходстве зафиксировано 
60 аварий, из которых 30 отнесено к техническим: 
лишение возможности движения; повреждение 
корпуса; взрывы и пожары; потеря остойчивости и 
плавучести (табл. 1). На долю дальневосточного 
региона выпало семь случаев, непосредственно 
связанных с отказами судовых дизелей: главных или 
вспомогательных. 

Таблица 1 

Виды технических аварийных случаев по РФ 

Виды АС Кол-во 

Технические всего 
Из них: 

30 

Лишение возможности движения 20 

Повреждение корпуса 2 

Взрывы, пожары 4 

Потеря остойчивости, плавучести 4 

 
В январе 2020 года на танкере «Фатеево» в 

Японском море произошло разрушение турбины 
вспомогательного дизель-генератора (ВДГ) с 
выбросом масла на окружающие горячие 
поверхности механизма и задымлением машинного 
отделения (МО) [7]. Задымление в условиях 
обесточенного судна было ликвидировано силами 
экипажа, судно отбуксировано для ремонта. При 
расследовании АС установлено, что корпус газовой 
части турбины марки ТКР-14 (производство КНР) 
расколот на две части, корпус подшипников имеет 
продольную трещину длиной 200 мм., колесо газовой 
части ротора имеет повреждения в виде вырывов и 
разрушения всех лопаток, газовая часть турбины 
имеет сильный нагар. Наработка ГТН на момент АС 
после ремонта сертифицированной организацией 
составила – 4939 часов (согласно техническим 
условиям на ТКР-14 наработка до ремонта должна 
составлять: 7000-10000 часов). Комиссия по 
расследованию пришла к выводу, что наиболее 
вероятной причиной поломки послужили дефект или 
усталость металла турбины. Причастность экипажа к 

повреждению ГТН не установлена. В статистике 
Госморречнадзора данный случай отражен в 
категории «взрыв, пожар» 

В апреле 2020 года на переходе в Японском море 
«застучал» главный двигатель W6L32D танкера «РН 
Сахалин». Из-за постороннего стука в районе 
первого цилиндра вахтенным старшим механиком 
(СМХ) с местного поста управления произведена 
экстренная остановка дизеля, судно было 
отбуксировано в порт для ремонта. Дальнейшее 
расследование установило, что в течение 
предыдущего месяца отмечалось снижение 
щелочного числа смазочного масла Shell S3 40 с 
хорошего до граничного, компенсируемое доливкой 
масла до достижения высокой вязкости. Отмечалось 
также возрастание механических примесей до 0,35% 
при паспортной 0,03%, и кинематической вязкости 
16,62 cST при максимально нормируемой – 14,4 cST. 
Дизель эксплуатировался на низко сернистом мазуте 
марки RMLS 40. ГД отработал с постройки 5855 
часов, при предусмотренном плановом техническом 
обслуживании ГД при наработке 8000 и 16000 часов. 

Вероятной причиной АС признано 
разворачивание траверз газораспределительного 
механизма (ГРМ) из-за обрыва и ослабления болтов 
крепления стойки коромысел. По этой причине 
впускные и выпускные клапаны оставались в 
закрытом положении. Дальнейшие повреждения 
деталей цилиндра были вызваны продолжающейся 
подачей топлива в неработающий цилиндр и 
невозможностью его сгорания по причине 
прекращения подачи воздуха и отвода выхлопных 
газов. В определённый момент количество топлива в 
цилиндре стало столь значительным, что оно стало 
разжижаться и смывать масляную пленку с зеркала 
втулки цилиндра. Нарушение смазки привело к 
появлению задира на поверхности втулки цилиндра, 
который быстро распространился по рабочей 
поверхности и привел к механической и 
температурной перегрузке деталей. Точная причина 
обрыва болтов не установлена из-за отсутствия 
материаловедческой экспертизы. Причастность 
экипажа к аварии не установлена. 

В мае на ярусолове ЯМС «Восток-1» было 
обнаружено понижение охлаждающей жидкости в 
расширительном бачке главного двигателя 3512 
DITA. Наличие воды в масле по щупу в картере не 
установлено, однако зафиксирован белый дым из 
выхлопной трубы ГД. При опресовке выявлена 
трещина в газовой части турбины. ГТН был заменен 
силами экипажа. При проворачивании дизеля 
валоповоротным устройством (ВПУ) с мест 
крепления термопар пошла вода. После 
прекращения поступления воды из отверстий 
термопар начали проворачивать двигатель на 
воздухе. Во время проворачивания двигателя на 
воздухе произошел гидроудар в двенадцатом 
цилиндре. Выдавило алюминиевую проставку и 
прокладку. После замены прокладки и проставки, 
повторили процедуры проворачивания ВПУ и на 
воздухе. Произошел повторный гидроудар в том же 
самом цилиндре. Выдавило прокладку и проставку. 
Срезало болт зажима форсунки. Ремонт силами 
экипажа был прекращен, судно отбуксировано в порт. 

С момента последнего планового ремонта 
компанией, специализирующейся на ремонте 
высокооборотных двигателей марки Caterpillar, 
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наработка составила 2560 моточасов при 
предписываемой инструкцией в 6000. После 
проведенного ремонта указанная компания 
рекомендовала производить замену корпуса турбины 
каждые пять лет. Вероятной причиной появления 
трещины в корпусе турбины со стороны охлаждения 
признан естественный износ металла. Причастность 
экипажа к появлению трещины не установлена. 

В июле на промысле в Охотском море на СТР 
«Дмитрий Шевченко» произведена остановка 
главного двигателя 8NVD 48A-2U из-за постороннего 
шума в районе привода распределительного вала 
(РВ). Произведена замена источника шума - блока 
шестерни привода регулятора оборотов. ГД 
проработал более восьми часов, затем опять был 
зафиксирован посторонний звук. Была произведена 
замена выхлопного фонаря седьмого цилиндра. 
После ремонта ГД не запустился. При осмотре 
картера был обнаружен излом шлицевой части РВ в 
районе кормовой опоры (рис. 1) 

 

Рис. 1. Поломка распредвала  

Общая наработка ГД на момент АС – 109790 
часов, наработка после последнего ремонта – 852 
часа. Дефектная секция в ремонте не менялась. 
Наиболее вероятной причиной АС признан дефект 
металла секции. Причастность экипажа к аварии не 
установлена. 

В августе на среднем рыболовном траулере 
морозильном (СРТМ) «Браттег» был аварийно 
остановлен ГД KVMB-12 из-за ударов в районе 
шестого цилиндра. Отмечены брызги масла по 
левому борту МО в районе ГД. При осмотре 
обнаружено: на шестом цилиндре оборваны оба 
противовеса коленчатого вала. На кормовом 
противовесе шпильки оборваны под основание, а на 
носовом - одна шпилька оборвана под основание, 
вторая на месте, но согнута. Оборван шатун 
цилиндра вместе с юбкой и поршневым пальцем, 
головка поршня осталась во втулке. Нижняя часть 
втулки цилиндра В и участок блока имеют 
повреждения. Юбка поршня цилиндра А частично 
разбита. Имеется пробоина в лючке картера со 
стороны А. Лючок картера на стороне В разбит и 
вырвана часть цилиндрового блока в районе лючка 
(справа сверху). Поврежден подвод пресной 
охлаждающей воды на цилиндр В. 

Предпосылкой аварии послужило наличие 
небольшой вибрации устройства защиты от 
превышения скорости (УЗПС) из-за не обжатого 

крепежного болта. Второй механик (2МХ), пытаясь 
подтянуть болт, попросту его сломал. Для 
дальнейшего ремонта посадочного места УПЗС было 
демонтировано, но факт демонтажа в машинном 
журнале не зафиксирован. В дальнейшем ситуация 
развивалась в рамках «модели швейцарского сыра» 
(Reason's Swiss Cheese Model), разработанной 
психологом Джеймсом Ризоном: при передаче вахты 
2МХ третьему механику (3МХ) последний 
проинформирован не был; 3МХ при обходе наличие 
работающего УПЗС не проверил; при передаче 
вахты 3МХ-СМХ произошло то же самое. В 
результате при постановке на якорь обороты ГД 
превысили номинальные на 20%, что послужило 
причиной аварии. Общая наработка ГД на момент АС 
составляла 72689 часов, после последнего ремонта 
до АС 4364 часа. Последняя малая моточистка ГД 
производилась при наработке после ремонта 3194 ч., 
без осмотра УЗПС. Причиной аварии признана 
работа ГД на повышенных оборотах с отключенным 
УЗПС с явным влиянием «человеческого фактора».  

В сентябре на среднем добывающем судне (СДС) 
«Шивелуч» произошла самопроизвольная остановка 
ГД КТА 19-М600. Остановке предшествовали 
понижение оборотов и повышение температуры 
выхлопных газов. Из направляющей трубки щупа для 
проверки уровня масла в ГД интенсивно шел сине-
серый дым. После остановки двигатель не 
проворачивался, запустить его не удалось. В момент 
АС температура воды, давление масла и 
температура масла были в норме, аварийно-
предупредительная сигнализация (АПС) не 
сработала. 

При расследовании установлено, что при 
последнем техническом обслуживании (ТО) за 
несколько месяцев до аварии на ГД были 
установлены форсунки китайского производства. При 
этом калибровка топливного насоса, предписанная 
инструкцией каждые 6000 часов или 2 года работы, 
не производилась. В Формуляре отсутствует также 
записи о проверке турбокомпрессора, воздушного 
компрессора, ступицы вентилятора, натяжного 
устройства ремня вентилятора, что свидетельствует 
о не полном проведении ТО ГД и создании 
предпосылок для поломки. Непосредственной 
причиной АС признано попадание топлива в 
масляную систему ГД через форсунку шестого 
цилиндра. Среди возможных предпосылок для 
аварии эксперты отметили усталость судомехаников 
из-за сокращения численного состава вахты. 

На среднем рыболовном траулере «Стерлядь» 
было выявлено значительное повреждение ГД 
8NVD48A-2U. Аварийной остановке дизеля 
предшествовали: свистящие звуки и повышение 
температуры выхлопных газов на втором цилиндре 
до 705°С. При осмотре было обнаружено: поврежден 
блок цилиндров в районе нижней части смотрового 
лючка второго цилиндра с правого борта (ПБ), 
крышка смотрового (картерного) лючка так же 
разрушена; рабочие поверхности кулачных шайб 
привода клапанов дефектного цилиндра РВ задраны 
и имеют явные признаки работы со значительной 
перегрузкой, вызвавшей их нагрев вплоть до 
появления цветов побежалости на набегающих 
участках профиля; поршень разрушен на две части 
по плоскости приливов (бобышек) под поршневой 
палец; втулка цилиндра имеет многочисленные 
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районы продольных задиров на рабочей поверхности 
с наволакиванием материала поршня и 
отслоившимися фрагментами хромового покрытия 
первого поршневого кольца, на штоке шатуна 
имеются следы многочисленных ударов, его 
исходная геометрическая форма утрачена 
вследствие пластического изгиба штока в двух 
плоскостях; поводок привода плунжера ТНВД №2 от 
топливной рейки разрушен в зоне геометрического 
концентратора напряжений - галтели, (в месте 
перехода вершины его конического участка к 
сферической оконечности). Незадолго до аварии 
береговой организацией были проведены ремонтные 
работы, в том числе и на ГД, в объеме среднего 
(большая «моточистка»). Наиболее вероятной и 
основной причиной АС в соответствии с заключением 
является усталостное разрушение поводка привода 
ТНВД на дефектном цилиндре под воздействием 
номинальных эксплуатационных нагрузок из-за его 
существенных конструктивных недостатков, 
технологических нарушений, допущенных в процессе 
его изготовления и термообработки. 

Авария буксира «Своевременный» в данной 
работе приводится как пример некорректного 
статистического учета причин морских 
происшествий.  

 

Рис. 2. Самопосадка на мель б/к «Своевременный»  

 
В сентябре 2020 года при заходе на швартовку к 

причалу на судне отказал механизм изменения шага 
(МИШ) винта регулируемого шага (ВРШ). Чтобы 
избежать навала на причал капитан судна направил 
буксир на песчаную отмель.  

При отработке заднего хода из-за сбоя в работе 
редуктора МИШ, давление воздуха упало и лопасти 
ВРШ остались в положении на передний ход. Это 
вызвало резкое увеличение нагрузки на двигатель, 
что сопровождалось выбросом белого дыма из трубы 
буксира (рис. 2).  

Кнопка аварийной остановки ГД на ходовом 
мостике не работала, остановка ГД была возможна 
только из МО. Расследованием установлено, что 
отказ в работе МИШ правого и левого бортов 
произошёл из-за несрабатывания редукционного 
клапана по причине его некачественного 
технического обслуживания (рис. 3). 

 

Рис. 3. Механизм изменения шага МИШ  

После разборки механизма обнаружены явные 
следы ржавчины на штоке плунжера МИШ (рис. 4). 

 

Рис. 4. Ржавая деталь МИШ  

В статистике Госморречнадзора данный случай 
зарегистрирован как навигационный. В рамках 
функционально-уровневого подхода – это типичная 
дисфункция специалиста на уровне управления.  

Выводы 

Анализ дисфункций СТС за 2020 год позволяет 
сделать следующие выводы. Часть поломок 
находится в прямой зависимости от 
действий/бездействия судовой технической службы 
при эксплуатации, обслуживании или ремонте [9, 10]. 
Отказы с неустановленной причастностью ЧФ 
связаны с усталостью и старением металла, из 
которого были изготовлены дефектные детали.  

Полученные результаты не противоречат 
данным, полученным других исследований 
[11, 12, 13, 14, 15]. 

Обсуждение 

Человеческие ошибки при эксплуатации СТС, 
повторяющиеся из года в год, свидетельствуют о 
недостаточной эффективности существующих 
подходов к снижению аварийности. Так, В. К. Шурпяк, 
исследуя аварийность за период с 1980 по 2008 гг 
определяет долю технических поломок в среднем 
около 40% [16], В. Н. Калугин за периоды с 1998 по 
2004 и с 2005 по 2011 отмечает колебание 
аналогичного показателя в пределах 45-51% [11]. С 
2011 по 2019 годы цифры меняются незначительно 
[6, 14], и, в основном, это связано с различием в 
системах учета (примеры с т/к «Фатеево» и б/к 
«Своевременный»). Синхронизация аварийных 
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отказов СТС с индексацией несоответствий в уже 
существующих информационных системах могла бы, 
по мнению авторов статьи, существенно снизить 
аварийность по причине ЧФ. На рис. 5 приведен 
фрагмент таблицы с кодами несоответствий, 
используемыми в информационной системе 
портового контроля1,  отнесенными к пропульсивной 
установке. Гармонизированная система обратной 
связи позволит корректировать влияние ЧФ на 
этапах обучения, тренажерной подготовки, 
дипломирования и эксплуатации [10, 12].  

  

Рис. 5. Фрагмент таблицы кодов неисправностей  

Состояние судовых технических средств на 
различных этапах жизненного цикла неоднородно, и 
может быть представлено, как минимум, 
несколькими фазами (рис. 5). 

 

Рис. 5. Фазы СТС  

 
Так, СТС1 – это такое состояние механизмов, при 

котором оно соответствует требованиям Российского 
Регистра (РС) и годно к плаванию. СТС2 
соответствует циклу эксплуатации без существенных 
несоответствий требований системы управления 
качеством, принятой в компании (СУБ) и контрольно-
надзорных органов (КО), надлежащему 
функционированию эргатического элемента2 (ЭЭ). 
СТС3 – это наименее изученный цикл с точки зрения 
учетности поломок. Незначительные поломки и 
отказы, вызванные дисфункцией «человеческого 
фактора» (ДЧФ), сообщения о которых не поступают 
в надзорные органы, не поддаются учету и анализу. 
СТС4 – это фаза, в которой авария произошла и 
учтена. 

Идея индексации аварийных случаев и 
синхронизации ожидает своих исследователей, в 
рамках данной работы приведена для примера. 

Проведенный же в рамках данной работы анализ 
представляет собой обратную связь по негативным 
последствиям эксплуатации судовых дизелей. По 
мнению авторов, только подробная работа над 
ошибками позволит повысить качество 
«человеческого фактора» и безопасность 
мореплавания. 
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Моделирование влияния индекса производительности центробежного 
сепаратора смазочной системы на изнашивание судового дизеля 
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Аннотация: Представлена методика подбора центробежного сепаратора для комбинированных систем тонкой 

очистки моторного масла в двигателях внутреннего сгорания. Предложен показатель (индекс 
производительности сепаратора), который характеризует интенсивность разделения гетерогенных систем 
центрифугированием. Показана зависимость скорости изнашивания основных деталей дизеля от качества 
используемых горюче-смазочных материалов и интенсивности очистки масла (индекса производительности 
сепаратора). Рассмотрены преимущества комбинированной системы очистки смазочного масла, включающие 
в себя центробежный сепаратор, обеспечивающий очистку масла от нерастворимых загрязнений 
мелкодисперсной фазы работающий совместно с саморегенерирующимся фильтром. Благодаря такому 
сочетанию обеспечивается минимальной изнашивание пар трения дизеля. Преимущество данного метода 
очистки также заключается в возможности обеспечения автономной работы механизмов смазочной системы 
при сохранении высокой эффективности очистки.  С помощью экспериментального моделирования 
определено минимальное значение индекса производительности центробежного сепаратора, необходимое 
для стабилизации изнашивания деталей дизеля и достижения ресурсосберегающего маслоиспользования. 
Проиллюстрировано сравнение результатов моделирования с экспериментальными данными.  
Ключевые слова: центробежный сепаратор, ресурсосберегающее маслоиспользование, смазочная система, 

индекс производительности сепаратора, очистка моторного масла, саморегенерирующийся фильтр, 
изнашивание тронкового дизеля, экспериментальное моделирование 

Simulation of lubricating oil centrifugal separator performance index influence on 
marine diesel engine wear 

Nikolai S. Molokov1, e-mail: nikolaimolokov2014@mail.ru, Gеnnadiy P. Kicha1, e-mail: Kicha@msun.ru, 
Maxim I. Tarasov1, e-mail: Nadezkin@msun.ru 
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Abstract: Methods of centrifugal separator selection for lubricating oil combined purification systems of internal 

combustion engines are represented. Purification intensity parameter (performance index) for description of 
heterogeneous medium separation is offered.  The relation between separation intensity (separator performance index) 
and engine wear is shown as well as its dependence on fuel and lubricating oil quality. Advantages of lubricating oil 
combined cleaning method by means of centrifugal purifier, used for insoluble particles removal together with the self-
regenerating filter are represented. Due to their combination the minimum wear of diesel engine friction coupling can 
be achieved. Benefits of the method lie in autonomous operation of lubricating system for a long period of time together 
with high purification efficiency. Minimum value of separator performance index, required to stabilize engine parts wear 
and achieve resource-saving oil use has been determined by means of experimental design. Simulation results have 
been compared with experimental data and effect of comparison has been represented. 
Keywords: centrifugal purifier, resource-saving oil use, lubrication system, separator performance index, lubricating 

oil purification, self-regenerating filter, trunk diesel wear, experimental design. 
 

Введение 

Из-за повышенной форсировки судовых дизелей 
и их работе на низкосортных топливах широкое 
распространение получила комбинированная 
система тонкой очистки смазочного масла (КСТОМ). 
В большинстве случаев эта система включает в себя 
центробежный сепаратор (ЦС) и 
саморегенерирующийся фильтр (СРФ). Данная 
комплектация способна обеспечить длительную 
работу системы смазки (СС) без постоянного ее 
обслуживания. Сепаратор в этой системе 
предназначен для глубокой очистки моторного масла 
(ММ) от механических примесей. Он осуществляет 
удаление мелкодисперсной фазы нерастворимых 
загрязнений из работающего смазочного масла, 
таких как продукты изнашивания дизеля, неполного 
сгорания топлива и срабатывания присадок. 

Полнопоточное фильтрование масла необходимо 
для защиты подшипников судового дизеля от 
абразивного изнашивания [1, 2]. Чтобы 
длительно гарантировать ресурсосберегающее 

маслоиспользование в системе «дизель – топливо – 
масло – очистка» ЦС подбирается по удельному 
индексу производительности. Расчетно-
экспериментальная модель применима для подбора 
судового ЦС, обеспечивающего эффективную 
работу системы очистки ММ в двигателях 
внутреннего сгорания (ДВС) повышенной 
форсировки [3, 4]. 

Действующие рекомендации по подбору 
сепаратора для смазочных систем судовых дизелей 
построены по выбору интенсивности очистки масла 
исходя из требований его работы на добраковочных 
параметрах смазки [5]. Кроме того, установка 
сепаратора в СС дизеля по его пропускной 
способности, что показано в рекомендациях [6], не 
обеспечивает ресурсосберегающее использование 
масел, особенно при функционировании ДВС на 
горюче-смазочных материалах (ГСМ) низкого 
качества и моторных свойств по сравнению с 
принятыми при комплектовании системы смазки 
штатными очистителями. 
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Постановка задачи исследования 

В форсированных ДВС использование смазочных 
масел с высокими антиокислительными и моюще-
диспергирующими свойствами из-за снижения 
эффективности их очистки штатными фильтрами 
приводит к повышенному изнашиванию деталей 
цилиндро-поршневой группы (ЦПГ), что способствует 
интенсификации угара и увеличению общего расхода 
ММ [7]. Данный недостаток устраняется заменой 
таких маслоочистителей полнопоточными 
фильтрами тонкой очистки, номинальная тонкость 
отсева которых составляет 30 – 50 мкм. При этом 
большую роль в снижении изнашивания деталей 
ДВС играет ЦС [8]. 

Полнопоточные фильтры тонкой очистки масла 
надежно защищают пары трения от абразивного 
изнашивания при поступлении в СС крупных 
механических примесей, однако они плохо удаляют 
из ММ мелкодисперсные нерастворимые примеси, 
такие как алюмосиликаты, продукты срабатывания 
присадок и изнашивания дизеля. Современные 
КСТОМ, включающие центрифугирование и 
фильтрование, гарантируют эффективную защиту 
вкладышей подшипников и деталей ЦПГ от 
изнашивания, что способствует преимущественному 
их использованию в современных форсированных 
дизелях [9]. В современых комбинированных 
маслоочистительных комплексах очистка ММ 
обеспечивается за счет СРФ и самоочищающихся 
ЦС [10, 11]. Первые используются для 
полнопоточной очистки, защищая, главным образом, 
подшипники от абразивного изнашивания. 
Сепараторы предназначены, в свою очередь, для 
глубокой очистки масла от нерастворимых продуктов 
мелкодисперсной фазы. К преимуществам данного 
комплекса можно отнести и его способность 
функционировать длительное время без постоянного 
обслуживания [8].  

Не смотря на широкое распространение КСТОМ, 
в настоящее время не разработана методика для 
подбора ЦС, удовлетворяющего современным 
требованиям к очистке ММ. Существующие методики 
подбора сепараторов по пропускной способности не 
учитывают его очистительную эффективность, что не 
позволяет прогнозировать состояние масла. 

Для ее оценки рационально использовать такой 
показатель как индекс производительности 
сепаратора ∑=FrFт, который пропорционален 
фактору разделения Fr и поверхности Fт осаждения 
загрязнений на тарелках центробежного очистителя 
[6]. Первый показывает насколько эффективнее 
нерастворимые продукты загрязнения масла 
удаляются при сепарировании по сравнению с 
гравитационным отстоем. Показатель Fr равен 
отношению центробежного ускорения ω2Rср (где ω - 
угловая скорость ротора, рад/с) на среднем радиусе 
Rср тарелок к ускорению g свободного падения. 
Показатель ∑ позволяет комплексно оценивать 
разделительную способность сепаратора [5, 11]. В 
данном эксперименте индекс производительности 
ЦС регулировался с помощью изменения числа 
тарелок. 

Эксперимент проводился на дизеле 9L28/32 с 
эффективной мощностью 2200 кВт при частоте 
вращения 10 с-1 и средним эффективным давлением 
1,93 МПа. Испытания велись этапами по 250 ч. 
Средняя нагрузка двигателя составляла 82%. 
КСТОМ включала в себя ЦС и фильтр СРФ-60. 

Кроме изменения индекса производительности 
сепаратора в процессе эксперимента, путем 
использования различных сочетаний топлива и 
масла, регулировали параметр Ктм. Этот показатель 
характеризует эксплуатационные свойства 
используемых ГСМ. Качество топлива при его 
сжигании в тронковом дизеле существенно влияет на 
старение смазочного масла. Оно представлено 
показателем Кт через содержание серы, зольность, 
фракционный и групповой составы топлива [5]. 
Показатели топлива и масла выражены в 
относительных единицах по составу базовых марок. 
В показателе Км судовые масла представлены 
щелочностью, зольностью и концентрацией моюще-
диспергирующих и антиокислительных присадок [3]. 

Коэффициенты весомости каждого из 
приведенных выше параметров масла и топлива при 
оценке ГСМ показателем Ктм приняты одинаковыми. 

В рассматриваемом эксперименте были приняты 
уровни и интервалы варьирования факторов, 
представленные ниже: 

Таблица 1 
Уровни и интервалы варьирования факторов 

Факторы 

Едини
цы 

измере
ния 

Обознач
ения 

Уровни Интерва
лы 

варьиров
ания 

Нижний 
(–1) 

Основно
й (0) 

Верхний 
(+1) 

Удельный индекс производительности 
центробежного сепаратора σс 

м2/кВт x1 0 0,3 0,6 0,3 

Качество используемых горюче-смазочных 
материалов Ктм 

отн.ед. x2 0,6 1 1,4 0,4 

Интервал варьирования фактора x1 (удельного 
индекса производительности сепаратора σс) 
составлял 0,3. Интервал варьирования фактора Ктм 
(x2 в безразмерном виде) был принят равным 0,4. 

Значения фактора x2 на уровнях 0,6; 1 и 1,4 
соответствуют наиболее распространенным 

сочетаниям топлив и масел, используемых в 
тронковых дизелях на судах Дальневосточного 
бассейна. За базу (КТМ=1) взята композиция мазут 
топочный 40 (ГОСТ 10585-2013) и масло М-14ДЦЛ20 
(ГОСТ 12337-2020). 
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Для определения износа деталей дизеля, таких 
как вкладыши мотылевых подшипников и поршневых 
колец, использовались аналитические весы ВЛА-200. 
Износ определялся по потере массы деталей за этап 
испытаний. Для замера износов цилиндровых втулок 
использовали прибор УПОИ-6 (метод искусственных 
баз) [8]. 

Моделирование изнашивания осуществляли по 
критерию И. Весомость износа каждой группы 
деталей дизеля при формировании этого показателя 
принята одинаковой. Ортогональный центральный 
композиционный план второго порядка был выбран 
из-за небольшого объема вычислений, т.к. в нем 
независимо друг от друга определяются все 
коэффициенты регрессии [12]. 

Таблица 2 
Матрица ортогонального центрального композиционного плана второго порядка 

Содержание 
№ 

опыта 
x0 x1 x2 x1 x2 𝑥1

2 (𝑥1
Ꞌ ) 𝑥2

2 (𝑥2
Ꞌ ) yj ŷj (𝑦𝑗– ŷ𝑗)

2 

План типа 22 

1 

2 

3 

4 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

–1 

+1 

–1 

+1 

+1 

–1 

–1 

+1 

– 

– 

+1 

+1/3 

+1/3 

+1/3 

+1/3 

+1/3 

+1/3 

+1/3 

+1/3 

106,9 

219,8 

50,3 

114,5 

108,3 

215,9 

54,1 

112,9 

1,96 

15,21 

14,44 

2,56 

«Звездные» 

точки с плечом 

α = 1 

5 

6 

7 

8 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

–1 

0 

0 

0 

0 

+1 

–1 

0 

0 

0 

0 

+1/3 

+1/3 

–2/3 

–2/3 

–2/3 

–2/3 

+1/3 

+1/3 

75,0 

147,5 

145,8 

71,8 

70,5 

153,7 

149 

70,4 

20,25 

38,44 

10,24 

1,96 

Нулевая точка 9 +1 0 0 0 –2/3 –2/3 102,3 99 10,89 

Коэффициенты 

регрессии bi 

(𝑏0
Ꞌ ) b0 b1 b2 b12 b11 b22 

𝑆𝑅 =∑(𝑦𝑗 − 𝑦̂𝑗)
2

9

𝑗=1

= 115,95 
114,9 99,0 –41,6 39,3 –12,2 13,1 10,7 

Коэффициенты регрессии были вычислены по 

формуле, приведенной ниже [12]: 

                              

1

2

1

,

N

ij ij
j

i N

ij
j

x y

b

x











                                                     

где i – номер столбца матрицы; j – номер опыта; xij – 

элементы столбца матрицы; yj – значение параметра 

оптимизации в j - м опыте.  

В центре плана было проведено три 

параллельных опыта. В результате эксперимента 

была вычислена дисперсия воспроизводимости 𝑠y
2:  

𝑠𝑦
2 =

1

𝑛0 − 1
[ ∑ (𝑦𝑢 − 𝑦̅𝑢)

2

𝑛 = 3

𝑢=1

] =
15,54

2
= 7,77, 

где n0 – число параллельных опытов в нулевой точке; 

yu – значение параметра оптимизации в u-м опыте; 

𝑦̅𝑢  – среднее арифметическое значение параметра 

оптимизации в нулевой точке. 

Расчет выполнялся по данным табл. 3, 

полученным при проведении дополнительных 

опытов в центре плана. 

Основной эксперимент в нулевой точке (см. табл. 

2) использовался для расчета коэффициентов 𝑏0
Ꞌ ,

𝑏11, 𝑏22. Отбрасывание двух дополнительных опытов 

не сказывается на точности модели. 

Таблица 3 
Расчет остаточной суммы квадратов дисперсии 

воспроизводимости 

Номер 
опыта 

𝑦𝑢  𝑦̅𝑢 (𝑦𝑢 − 𝑦̅𝑢) (𝑦𝑢 − 𝑦̅𝑢)2 

1 102,3 

100,0 

2,3 5,29 

2 100,8 0,8 0,64 

3 96,9 3,1 9,61 

𝑆𝐸 = ∑(𝑦𝑢 − 𝑦̅𝑢)
2

3

𝑢=1

= 15,54 

 Далее была рассчитана дисперсия 

коэффициентов регрессии: 

s2{𝑏𝑖} =
𝑠𝑦
2 

𝑁
∑
𝑗=1

𝑥𝑖𝑗
2

 .    

Доверительные интервалы коэффициентов 

регрессии определялись по формуле: 

         ∆𝑏𝑖 = ±tт𝑠{𝑏𝑖}, 

где tт (табличное значение критерия Стьюдента) 

составляло 4,3 при числе степеней свободы равном 
2 и 5%-ном уровне значимости.  

Полученные значения коэффициентов регрессии 

и их доверительные интервалы приведены в табл. 4. 
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Таблица 4 
Дисперсии и доверительные интервалы коэффициентов регрессии 

Значение коэффициента 𝑏𝑖 
𝑏0 𝑏1 𝑏2 𝑏12 𝑏11 𝑏22 

99,0 –41,6 39,3 –12,2 13,1 10,7 

Дисперсия s2{𝑏𝑖} 0,863 1,295 1,295 1,942 3,9 3,9 

Доверительный интервал ∆𝑏𝑖 3,995 4,893 4,893 5,993 8,475 8,475 

Из табл. 4 видно, что абсолютные значения 
коэффициентов регрессии больше чем их 
доверительные интервалы, т.е. все коэффициенты 
регрессии статистически значимы. 

Модель изнашивания дизеля в безразмерном 
виде может быть представлена уравнением: 

𝑦 = 99 − 41,6𝑥1 + 39,3𝑥2 − 12,2𝑥1 𝑥2 +  13,1𝑥1
2 + 10,7𝑥2

2. (1) 

Адекватность полученной модели проверена по 
критерию Фишера: 

Fp =
sад
2

s𝑦
2 =

19,32

7,77
= 2,49. 

При этом дисперсия адекватности 
рассчитывалась следующим образом: 

sад
2 =

𝑆𝑅 − 𝑆𝐸
𝑁 − (𝑘 + 1)

=
115,9

9 − (2 + 1)
= 19,32, 

где 𝑘 – число факторов; 𝑁 – число опытов. 

При числе степеней свободы 𝑓1 = 2 и 𝑓2 = 6 

Fт  (табличное значение критерия Фишера) принято 
равным 19,3.  Модель можно считать адекватной, так 
как выполняется условие Fp < Fт (расчетный 

критерий Фишера меньше его табличного значения).

Перевод факторов в натуральное выражение был 
осуществлен через соотношения 𝑥1 = (σc − 0,3)/0,3 и 

𝑥2 = (Kтм − 1)/0,4. Это позволило представить 

модель в следующем виде:  

И = 91,8 − 124,3σc − 5Ктм − 102σcКтм +  145,6σc
2 + 67Ктм

2 . (2) 

Анализ уравнения (1) и (2) показывает, что на 
изнашивание дизеля существенным образом влияют 
оба фактора, что видно из значений коэффициентов 
b1 и b2. При этом действии σс (фактора x1) при его 
увеличении проявляется в снижении И. В тоже время 
как с ростом КТМ (фактора x2) скорость изнашивания 

всех деталей дизеля повышается. Это явление 
объясняется доминирующим действием на И 
качества топлива. При этом, как видно из 
эксперимента, улучшение качества ММ не способно 
полностью компенсировать влияния топлива на 
функцию отклика. Это обусловлено применением 
ММ зольных присадок, обладающих высокой 
термостойкостью и моюще-диспергирующими 
свойствами. Подбор многофункциональных 
композиций присадок к маслам для конкретного 
дизеля с учетом его форсировки способствует 
снижению значения показателя КТМ и таким образом 
ослабляет действия на И фактора x2. 

 

Рис. 1. Влияние качества используемого топлива и масла, а также удельного индекса производительности ЦС 
на изнашивание дизеля 
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Анализ результатов исследования 

На рис. 1 проиллюстрировано влияние Ктм 
(качества топлива и масла) и удельного индекса 
производительности ЦС σc на изнашивание судового 
дизеля. При увеличении индекса 
производительности сепаратора изнашивание 
существенно снижается. Опытные данные 
показывают, что существует оптимальный σc, при 
достижении которого скорость изнашивания 
стабилизируется и не меняется с дальнейшим 
увеличением индекса производительности. Однако 
полученная модель аппроксимирована полиномом 
второй степени, что обуславливает наличие 
экстремумов. Это позволяет считать σс в этих точках 

условно оптимальным (σopt). Два из трех 

экстремумов находятся за пределами факторного 
пространства. Верхнее значение 𝜎с выбрано из 

условия максимального приближения к этого 
значения 𝜎с к точкам перегиба полинома, так как за 

её пределами функции И(𝜎с) возрастает, в то время 

как в действительности она стабилизируется. 
Оптимальный индекс производительности ЦС 

определяется следующим образом: 

                      σopt = 0,427 + 0,349Ктм.                       (3) 

Рис. 2 иллюстрирует зависимость скорости 

изнашивания деталей дизеля от индекса 

производительности ЦС при значениях Ктм = 0,6; 1 и 

1,4. На рисунке σc представлен в пределах 0–0,8 

м2/кВт с целью проиллюстрировать точки минимума. 

При значении Ктм = 0,6 оптимальным будет σс= 0,637. 

При Ктм = 1 для обеспечения минимального 

изнашивания деталей дизеля необходим ЦС с 

индексом производительности 0,776 м2/кВт. Еще 

более интенсивное сепарирование необходимо при 

Ктм = 1,4, где σopt составляет 0,916. Это обеспечит 

надежную защиту пар трения дизеля от 

изнашивания. 

Чтобы определить минимальное изнашивание 

необходимо произвести замену σc на σmin в формуле 

(2). В результате получим следующее выражение: 

 Иmin= 65,3 − 48,4Ктм + 49,1Ктм
2  (4) 

Рис. 2 наглядно демонстрирует проблему 
влияния низкосортного тяжелого высоковязкого 
топлива на изнашивание деталей дизеля. Даже при 
интенсивном сепарировании масла проблематично 
значительно снизить их изнашивание. При значениях 
Ктм = 1,4 достигнуто минимальное изнашивание 
Иmin = 94%. Для этого необходим ЦС с индексом 
производительности σopt = 0,916 . При применении 

более лёгкого дистиллятного топлива и 
соответствующего ему масла (Ктм = 0,6) можно 
достигнуть намного большего снижения 
изнашивания (Иmin = 54%) при менее интенсивном 

сепарировании (σopt =  0,636). Величина Иmin в 

значительной степени зависит от КТМ и с 
уменьшением этого показателя падает. Снижение И, 
достигаемая интенсификацией сепарирования ММ, 
будет тем выше, чем больше значения КТМ.Можно 
сделать заключение, что интенсивное 
сепарирование при больших значениях σс ММ с 

высоким уровнем диспергирующе-стабилизирующих 
свойств способно эффективно удалять 
мелкодисперсную фазу нерастворимых загрязнений, 
что может способствовать снижению скорости 
изнашивания в 2,45 раз. В то время как для Ктм = 1 и 
0,6 изменение И соответствует снижению в 2,3 и 2,08 
раз.  

Смещение границ минимального изнашивания 
при его стабилизации в сторону увеличения по мере 
роста Ктм обусловлено повышением скорости 
загрязнения ММ нерастворимыми продуктами из-за 
ухудшения качества топлива (роста показателя Кт). 
При этом снижается разделяемость дисперсной 
фазы нерастворимых продуктов в связи с 
повышением диспергирующе-стабилизирующих 
свойств масел в группе с Ктм = 1,4. Перечисленные 
факторы оказывают существенное влияние на 

величину Иmin. 

 

Рис. 2. Зависимость скорости изнашивания дизеля от удельного индекса производительности ЦС 
при разных значениях Ктм 
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Моторные испытания показали стабилизацию 
изнашивания дизельных двигателей при 
эксплуатации ЦС в режиме ∑ > ∑opt, который должен 

формироваться с учетом качества применяемых 
ГСМ. Локальный эксперимент на судне подтвердил 
хорошую сходимость результатов с данными 
замеров скорости изнашивания дизеля при его 
работе на топочном мазуте 40 и масле М-14ДЦЛ20, 
что соответствует значению Ктм = 1. Интенсивность 
сепарирования ММ варьировалась в широких 
пределах σc от 0 до 0,8 м2/кВт (см. рис. 2). 

Расчетная аппроксимированная экспонентой 
зависимость И(σc) хорошо сочетается с 

экспериментальной кривой. Судовыми испытаниями 
показана стабилизация изнашивания при σc больше 

оптимального его значения, полученного по 
результатам моделирования. При бункеровке на 
судах топливами, получаемыми каталитическим 
крекингом, скорость поступления в масло 
абразивных продуктов, в том числе алюмосиликатов, 
значительно увеличивается, что повышает роль 
сепарирования в снижении скорости изнашивания 
деталей ЦПГ дизеля.  

Выводы 

1. Предложен показатель разделительной 
способности центрифугирования ММ при выделении 
из него механических примесей, названный индексом 
производительности ЦС. Он характеризует 
«мощность» разделительного процесса в сепараторе 
и хорошо коррелирует с изнашиванием дизеля при 
комбинированной очистке смазочного масла. 
Выявлено значение ∑, при котором скорость 

изнашивания ДВС стабилизируется и 
обеспечивается ресурсосберегающее 
маслоиспользование. При этом значении индекса 
производительности сепаратора достигается ресурс 
автономной (необслуживаемой) работы СРФ не 
менее 3 тыс.ч. 
2. Расчетно-экспериментальным моделированием в 
условиях натурного экспериямента в дизеле 
получена зависимость обобщенной скорости 
изнашивания судового тронкового дизеля с 
форсировкой до 2 МПа от качества применяемых 
ГСМ и интенсивности очистки ММ сепарированием. 
В полученной модели функция отклика (скорость 
изнашивания деталей дизеля) обобщенно 
представлена через износы вкладышей 
подшипников, поршневых колец и цилиндровых 
втулок на каждом цикле испытаний, выраженных 
относительно значений этих показателей на базовом 
этапе работы дизеля с Ктм = 1 и σс= 0,3. 

3. По результатам эксперимента выявлено значение 
удельной интенсивности сепарирования ММ 
(индекса производительности ЦС) в 
комбинированных системах его очистки, при котором 
достигается стабилизация изнашивания и 
обеспечивается ресурсосберегающая эксплуатация 
дизеля. По мере ухудшения качества топлива и 
подбора соответствующего ему ММ показатель 
эффективности КТМ их совместного использования 
растет, что требует более интенсивного 
сепарирования масла. При Ктм = 0,6; 1 и 1,4 
стабилизация изнашивания дизеля наступает, если 
σс принимает соответственно значения 0,637;  0,776 

и 0,916 м2/кВт. 
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Исследование и анализ морфологии и состава продуктов износа  
в работающем моторном масле судовых дизелей  

М.Е.Старченко1, e-mail: starchenko.m.e@gmail.ru, А.В.Надежкин1, e-mail: nadezkin@mail.ru,  
И.В. Соколова1, e-mail: nadezkin@mail.ru, А.В.Голенищев1, e-mail: nadezkin@mail.ru   

1Морской Государственный Университет имени адмирала Г.И.Невельского 

Аннотация. В статье представлены результаты исследования состава и морфологии частиц продуктов износа 

в работающем моторном масле судового двигателя внутреннего сгорания. Полученные данные базируется на 
результатах физико-химического и спектрального анализа работающего масла, идентификации дисперсного 
состава частиц загрязнения в нем и углубленном анализе элементного состава и формы продуктов износа пар 
трения судовых двигателей. Из представленных результатов следует, что основное количество частиц износа 
не превышает 3 мкм и представляет собой сложные сплавы, полученные в результате изнашивания трущихся 
сопряжений двигателя. Анализ формы частиц износа, выполненный с помощью сканирующего электронного 
микроскопа Lyra3 Tescan, показал что у более чем 90 % всех частиц величина Wr превышает значение 0,8. 

Показано на основе выполненного исследования, что спектральные методы анализа обеспечивают высокую 
достоверность трибомониторинга и трибодиагностики судовых дизелей.  
Ключевые слова: спектральные методы исследования, судовые двигатели, работающее моторное масло, 

частицы износа  

Study and analysis of the morphology and composition of wear particle  
in the used engine oil of marine diesel engines 

Mikhail E. Strachenko1, e-mail: starchenko.m.e@gmail.ru, Andrey V. Nadezkin1, e-mail: nadezkin@mail.ru, 
Irina V. Sokolova1, e-mail: nadezkin@mail.ru, Andrey V. Golenishev1, e-mail: nadezkin@mail.ru  

1Maritime State University named after Admiral G.I. Nevelskoy, Vladivostok, Russian Federation 

Abstract. The article presents the results of a study of the composition and morphology of particles of wear products 

in used engine oil of a marine diesel engine. The obtained data are based on the results of physicochemical and 
spectral analysis of operating oil, identification of the dispersed composition of pollution particles in it, and in-depth 
analysis of the elemental composition and shape of wear products of friction pairs of ship engines. From results follow 
that the main amount of wear particles does not exceed 3 microns and they are complex alloys obtained as a result of 
engine wear of friction. The analysis of the shape of the wear particles, carried out using a Lyra3 Tescan scanning 
electron microscope, showed that more than 90% of all particles had a Wr value greater than 0.8. It is shown on the 
basis of the performed research that spectral methods of analysis provide high reliability of tribomonitoring and 
tribodiagnostics of marine diesel engines. 
Keywords: spectral research methods, marine engines, used engine oil, wear particles 

 

Трибомониторинг - важнейший инструмент 
контроля и диагностики технического состояния 
элементов судовых энергетических установок, а 
особенно судовых дизелей. Его суть заключается в 
том, что при работе механизма в систему смазки 
поступают продукты износа, тождественные по 
химическому составу конструкционным материалам 
деталей трения и, следовательно, несущие 
определенную информацию об интенсивности их 
изнашивания. Определив в смазочном масле 
концентрацию характерных химических элементов, 
входящих в состав трущихся сопряжений, можно 
осуществить оценку интенсивности изнашивания 
узлов и деталей двигателя [1]. Наиболее 
информативными и адекватными методами 
определения в работающем моторном масле (РММ) 
продуктов износа являются спектральные методы. 

К спектральным методам исследования 
относятся: эмиссионная спектрометрия, атомно-
абсорбционная спектрометрия, метод индуктивно 
связанной плазмы, рентгеновская флуоресцентная 
спектроскопия. 

Как эмиссионный, так и абсорбционный методы 
основаны на сходных принципах атомной физики, 
заключающихся в измерении энергии атомов при 
переходе валентного электрона из возбужденного 
состояния в нормальное, сопровождающееся 
поглощением или выделением света. 

Принципиальное отличие этих двух методов 
заключается в способе сжигания навеска масла с 
целью возбуждения металлических частиц. При 
эмиссионной спектроскопии это происходит в 
высоковольтной (~ 15000 В) электрической дуге, а 
при атомно-абсорбционной – в пламени 
ацетиленовой газовой горелки.  

Для метода индуктивно связанной плазмы 
(ИСП) используется радиочастотный индуктивный 
нагреватель, создающий газовый факел. 
Анализируемый образец помещается в центральный 
канал, обычно в виде аэрозоля, полученного при 
пропускании жидкости через распылитель. Частицы 
распыленного образца попадают в центральный 
канал ИСП, где они испаряются и распадаются на 
атомы. Ионы разделяются на основании отношения 
массы к заряду, и детектор получает сигнал, 
пропорциональный концентрации частиц с таким 
соотношением. 

Метод рентгенофлуорисцентной спектроскопии 
основан на сборе и последующем анализе спектра, 
возникающего при облучении исследуемого 
материала рентгеновским излучением.  

Однако применение спектральных методов 
обеспечивает высокую достоверность результатов 
исследования проб РММ на содержание продуктов 
износа только в том случае, если их размер не 
превышает 15-20мкм [2]. В противном случае, 
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вследствие изложенных выше особенностей 
методов спектрального анализа, частицы износа 
трущихся сопряжений двигателя, размер которых 
превышает 20 мкм, с высокой степенью вероятности, 
могут быть не вовлечены в процесс анализа и тем 
самым происходит существенное искажение 
результатов исследования. В этом случае можно 
констатировании ошибку трибомониторинга, которую 
в теории диагностирования характеризуют как 
пропуск цели. Поэтому очень важно знать размер 
частиц износа при нормальной интенсивности 
изнашивания, с тем чтобы оценить достоверность 
трибомониторинга и трибодиагностики технического 
состояния двигателей внутреннего сгорания по 
содержанию продуктов износа в РММ. Следует 
отметить, что подобного рода исследования имеются 
в отношении автомобильных и тепловозных 
двигателей [3]. Применительно к судовым дизелям 
такие исследования до сих пор не проводились, а они 
важны для получения достоверных результатов 
трибомониторинга и трибодиагностики СДВС. 

Для исследования продуктов износа 
содержащихся в РММ, была выбрана типовая проба 
работающего масла марки М-10-Г2(цс) (ГОСТ 12337). 
Данная проба была отобрана на т/х «Капитан 
Хлебников» из циркуляционной системы смазки 
судового двигателя 624TS(6ЧН24/31). СДВС 
эксплуатировался на топливе маловязком судовом 
(ТУ 38.101567-2014), которое является аналогом 
топлива DMA (ISO 8217). Наработка механизма 
составляла 133687 часов, наработка масла 3739 
часов. 

На первом этапе исследования проведен 
физико-химический анализ пробы. Результаты 
анализа, используемые методики и браковочные 
уровни показателей представлены в таблице 1 

Как следует из приведенных данных, значения 
всех показателей качества РММ находится в 
пределах нормы и не достигают браковочных 
значений, что позволяет сделать вывод о том, что 
влияние масла на интенсивность процессов 
изнашивания отсутствует, судовой дизель 
эксплуатируется в штатном режиме. 

Для определения концентрации частиц - 
индикаторов износа, проведен спектральный анализ 
образца РММ методом эмиссионного спектрального 
анализа. Достоинством этого метода является 
возможность одновременного определения 
большого количества химических элементов при 
относительно невысокой продолжительности 
времени анализа. Следует отметить, что именно этот 
метод, вследствие отмеченных достоинств, получил 
широкое распространение в теплотехнических 
лабораториях, работающих для нужд морского и 
рыбодобывающего флота. Для его реализации 
отечественная промышленность выпускает 
установки МФС-7 и МФС - 11 (ООО «ОКБ Спектр»). 
Эти установки реализуют методы исследований, 
которые нормируются следующими стандартами: 
ГОСТ 20759-90 [4] и зарубежным стандартом ASTM 
[5].  

Результаты исследования представлены в 
таблице 2. 

 
Таблица 1  

Физико-химические свойства исследуемого работающего моторного масла. 

Показатель ГОСТ Величина показателя Браковочный 
уровень [6] 

Плотность при 20°С [кг/м3] ГОСТ 3900 901,1 - 

Вязкость при 100°С [сСт] ГОСТ 33 10,79 Менее 8/ Более 13 

Температура вспышки [°С] ГОСТ 4333 218 Менее 170 

Щелочное число [мг КОН/г] ГОСТ 11362 10,14 Менее 2,5 

Содержание воды [%] ГОСТ 2477 отсутствие Более 0,5 

Механические примеси [%] ГОСТ 6370 0,94 Более 3 

ФЭК*, загрязненность 
[отн.ед.] 

ОСТ 24.060.009 681,4 - 

ФЭК*, дисперсность [отн.ед.] ОСТ 24.060.009 1,67 - 

*фотометрический коэффициент. 
 

Таблица 2 
Результаты спектрального анализа образца РММ. 

Показатель Величина показателя Предельные значения* 

Железо (Fe) [г/т] 2,9 >25 

Свинец (Pb) [г/т] <1,0 >5 

Алюминий (Al) [г/т] <1,0 >10 

Никель (Ni) [г/т] <1,0 >5 

Хром (Cr) [г/т] <1,0 >5 

Кремний (Si) [г/т] <1,0 >20 

Олово (Sn) [г/т] <1,0 >5 

Медь (Cu) [г/т] <1,0 >5 

*рекомендованные предельные уровни концентрации продуктов износа по данным компании Wartsila, при 
работе двигателя на дистиллятном топливе [7]. 
 

Следующим этапом исследования пробы РММ 
был анализ дисперсности грубодисперсной фазы 
(ГДФ) загрязнения, в определенном размерном 
диапазоне (частиц с диаметром более 1 мкм). 

Исследование проводилось на оптическом 
микроскопе в проходящем свете. 

Методика анализа ГДФ основывалась на 
методике, разработанной на основе ГОСТ ИСО 
4407:2006 [8] и подробно описана в [9].  
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На рисунке 1 представлены результаты 
статистической обработки экспериментальных 
данных. Получено распределение частиц 
загрязнения в образце РММ для размерного 
диапазона от 3 мкм до 7 мкм, на рисунке 2 - для 
размерного диапазона от 7 мкм.  

 

Рис. 1. Распределение частиц загрязнения РММ в 
100мл, для размерного диапазона от 3 мкм до 7 мкм. 

 

Рис. 2. Распределение частиц загрязнения РММ в 
100мл, для размерного диапазона от 7 мкм 

Как следует из приведенных результатов, 
количество частиц ГДФ, в исследуемом работающем 
масле, соответствует среднестатистическому 

содержанию частиц ГДФ в моторном масле, с таким 
уровнем моюще-диспергирующих свойств [10]. 

Таким образом, на основании проведенных 
исследований можно утверждать, что как состояние 
самого РММ, так и его загрязненность не могут 
оказать ощутимого влияния на интенсивность 
изнашивания трущихся сопряжений. В результате 
можно сделать вывод, что процесс изнашивания 
здесь определяется прежде всего техническим 
состоянием ДВС, а значит размер и структура частиц 
продуктов износа являются типовыми для СДВС 
работающих в режиме дизель-генератора на 
дистиллятном топливе. 

С целью получения объективной информации о 
размере, структуре и составе частиц продуктов 
износа с помощью сканирующего электронного 
микроскопа Lyra3 Tescan исследовались частицы, 
отфильтрованные через мембранный фильтр 
модели Durapore Membrane Filter, с размером пор 
0.45мкм. Навеска пробы масла составляла 5мл. 

Основными компонентами в сканирующем 
электронном микроскопе являются: источник 
электронов, оптическая система для фокусировки 
электронов и сканирования, камера с образцом, 
детекторы для регистрации сигнала и система 
откачки необходимая для создания вакуума. 

Испускаемые катодом электроны, проходя через 
систему электронной оптики, фокусируются и 
ускоряются в направлении образца. В процессе 
сканирования сфокусированным пучком по 
поверхности образца происходит эмиссия вторичных 
электронов, которые регистрируются детектором. 
Таким образом, на систему сбора данных поступает 
информация о координатах пучка на образце и 
величине сигнала с детектора. При построении 
изображения каждой точке образца приписывается 
яркость пропорциональная величине сигнала, 
измеренного в момент, когда пучок находился в этой 
точке. 

Таблица 3  
Таблица распределения частиц износа в РММ по размерам в пересчёте на 100 мл РММ. 

Размерный 
диапазон 

от 3 до 5 
мкм 

от 5 до 7 
мкм 

от 7 до 
10мкм 

от 10 до 
15мкм 

от 15 до30мкм от 30мкм 

Количество частиц 
в 100мл РММ, шт 2887272 434443 116640 79450 65927 10142 

 

Учитывая тот факт, что материал фильтра 
являлся диэлектриком, в вакуумированной среде на 
него было нанесено специальное тонкое покрытие, 
приводящее к увеличению проводимости и удалению 
заряда с помощью заземления.  

Как следует из приведенных в таблице 4 
результатов обработки измерений структуры 

продуктов износа в РММ выполненных на 
сканирующем электронном микроскопе Lyra3 Tescan, 
частицы износа являются, как правило, сложными 
сплавами, полученными в результате трения. Они 
неоднородны, их состав включает в себя несколько 
химических элементов. 

Таблица 4  
Элементный состав продуктов износа РММ. 

№ Система O Al Si P S Cl Ca Ti V Cr Mn Fe Cu Zn Sn Wr 

1 Fe   2,84  0,58  0,96     95,62    0,87 

2 Fe-O 34,63 0,86 4,52    0,4    0,42 59,17    0,89 

3 Fe-O 32,21 0,54  0,69 2,44 0,64 2,6     58,1  2,77  0,49 

4 Fe-O 38,14 7,72 11,33    0,51 12,15    27,36    0,93 

5 Fe-O 25,21  2,94  1,02 1,44 0,87     64,28    0,83 
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6 Fe-O 17,35 3,3 6,1  15,16  0,9 0,21    54,99    0,88 

7 Fe-O 14,15  0,47  0,79  1,85     81,47   1,27 0,90 

8 Fe-O 31,1  2,91  0,72 0,32 0,7    0,3 63,75    0,79 

9 Fe-O 43,14 0,42 5,03    0,28    0,54 49,87    0,82 

10 Fe-O 9,26 5,79     2,54  0,61   76,13    0,84 

11 Fe-O 5,48  0,98  0,22  0,48   10,91  81,7    0,81 

12 Fe-O 25,92  1,27  1,63  3,75   0,24 0,66 66,52    0,83 

13 Fe-Si 7,62 1,26 3,32  0,25  0,67   0,19 0,55 86,15    0,80 

14 Fe-Si  0,7 6,95 0,43 0,56  1,67     89,69    0,86 

15 Fe-S 11,09 0,29 0,57  33,75  0,59     53,71    0,79 

16 Fe-Ca   7,51  0,39 0,18 11,4 0,42   1,65 71,47    0,85 

17 Fe-Cr   0,63  0,31  0,37   10,27  88,42    0,94 

18 Cu-O 24,48    3,46  7,88     0,4 61,9 1,89  0,78 

19 Cu-O 26,1 6,09   2,55  2,56     1,91 59,09 1,7  0,82 

20 Cu-Zn     1,18  2,24     0,44 57,52 38,63  0,85 

21 Cu-Sn 7,32  0,96  0,4  0,44      80,71  10,18 0,84 

22 Cu-Sn     0,81        85,24 3,09 10,85 0,81 

 

Большая часть всех частиц износа состояла из 
сплавов железа (Fe) ~ 77% с другими элементами. 
Частиц износа из сплавов меди (Cu) ~ 10.5%. На 
долю остальных частиц приходилось 12.5%  

 

Рис. 3. Фотография области мембранного фильтра с 
частицей износа ЦПГ.  

На рисунке 3 показана частица износа, 
представляющая собой сплав Fe(88.42%), 
Cr(10.27%), Ca(0.37%) и других элементов (№ 17 в 
таблице 4). Элементный состав данной частицы 
характерен для деталей цилиндро-поршневой 
группы (ЦПГ). Находящийся в составе данной 
частице Ca, вероятнее всего является элементом 
присадки сработавшей при нейтрализации 
образующейся при сгорании топлива 
сконденсированной серной кислоты. 

 

Рис. 4. Фотография области мембранного фильтра с 
частицей износа КШМ.  

На рисунке 4 изображена фотография частицы 
износа, состоящая из Cu(80.71%), Sn(10.18%), 
O(7.32%) и других элементов (№ 21 в таблице 4). 
Состав данной частицы дает право предположить, 
что она является продуктом износа деталей 
кривошипно-шатунного механизма (КШМ). 

 

Рис. 5. Фотография области мембранного фильтра с 
крупной частицей износа.  
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Частица, изображенная на рисунке 5, разительно 
отличалась от остальных своей формой и размером. 
Она состояла из Fe(58%), O(32%) и других элементов 
(№ 3 в таблице 4). Не типичная форма и состав 
указывают на то, что с высокой долей вероятности 
она является не результатом износа 
трибосопряжений СДВС, а продуктом коррозионного 
разрушения трубопроводов и цистерн, так как в ее 
составе очень высокая доля кислорода. 

Полученные данные о размерах частиц износа 
представлены на гистограмме их распределения по 
размерам (рисунок 6). Основная часть продуктов 
изнашивания в диаметре не превышала 3мкм. Доля 
частиц размером 15 мкм и более составила менее 
1%.  

Для учета формы частиц использовался 

коэффициент сферичности Рилея Wr, определяемый 

по выражению[11]:  

𝑊𝑟 = √
𝑑

𝐷
,    

где d – диаметр наибольшей вписанной в 
проекцию контура обломка окружности, а D – 
диаметр наименьшей описанной вокруг того же 
контура окружности. 

Выполненная оценка формы частиц продуктов 
износа показала, что она близка к сферической. 
Около 90% процентов частиц имели коэффициент 
Рилея более 0,8. 

Знание формы частиц является важным 
элементом при моделировании массодисперсного 
обмена продуктов износа в системах смазки судовых 
дизелей внутреннего сгорания, а так же при расчете 
эффективности работы средств очистки РММ [12, 
13]. 

 

Рис. 6. Гистограмма распределения частиц железа 
по их площади на поверхности мембранного фильтра. 

Заключение 

1. В результате проведенного углубленного 
исследования типовой пробы РММ, отобранной из 
системы смазки судового двигателя внутреннего 
сгорания, установлено, что основное количество 
продуктов износа приходится на размерный 
диапазон менее 3 мкм. Это подтверждает высокую 
эффективность применения эмиссионного 
спектрального анализа для целей трибомониторинга 
и трибодиагностики судовых дизелей. 

2. Основная часть частиц износа (77%) 
представляют собой сплавы железа(Fe) с другими 
металлами, а остальная часть приходиться на 
сплавы, где преобладающим элементами являются 
Cu, Pb, Zn. 

3. Анализ формы частиц износа, выполненный 
с помощью сканирующего электронного микроскопа 
Lyra3 Tescan, показал что у более чем 90 % всех 

частиц величина Wr превышает значение 0,8. 

Литература 

1. Надежкин, А.В. Трибомониторинг и трибодиагностика судовых дизелей [Текст]: монография /А.В. Надежкин, 
Г.П. Кича. – Palmarium Academic Publishing, 2018. – 422 с. 

2. Raadnui, S. "Magnetic Chips detector (MCD) wear particle analysis." The Journal of King Mongkut's Institute of 
Technology North Bangkok, Vol 14 issue 2 (April-June 2004)References 

3. Holbrook, R.P. Lubrication oil analysis as a machinery health monitoring tool // R.P Holbrook, А. Eyres / The 
Motorship Conference. – London, 1991. – 13 p. 

4. ГОСТ 20759-90. Дизели тепловозов. Техническое диагностирование и прогнозирование остаточного 
ресурса методом спектрального анализа масла. Общие требования. – Введ.1991-07-01. – М: Изд-во 
стандартов, 1991. – 25 с. 

5. ASTM D 6595-16. Стандартный метод испытаний для определения продуктов износа металла и 
загрязняющих веществ в отработанных смазочных маслах и гидравлических жидкостях при помощи атомно-
эмиссионной спектрометрии с вращающимся дисковым электродом. 

6. ЯКУТ.12-001-97 Сборник инструкций по браковочным показателям всех видов смазочных и гидравлических 
масел, применяемых на судах морского флота: нормативный документ. – Введ. 1997–04–15. – Л.: ЦНИИМФ, 
1997. – 34 с. 

7. Operating instruction. Lubrication oil analysing and quality follow-up. – Wartsila Finland Oy. – No WT98Q001. – 
2003. – 8 p. 

8. ГОСТ ИСО 4407 – 2006. Чистота промышленная. Определение загрязнения жидкости методом счета частиц 
с помощью оптического микроскопа [Текст]; введ: 2008–03–01. Москва: Стандартинформ; Изд-во 2007. – 14 
с. 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 том 3, 2021 / № 4 part 3, 2021 

91 
 

9. Надежкин, А.В. Идентификация дисперсного состава абразивоопасных продуктов загрязнения работающих 
моторных масел судовых дизелей / А.В. Надежкин, И.В. Соколова, М.Е. Старченко // Междунар. симпоз. 
«Наука. Инновации. Техника и технологии: проблемы, достижения и перспективы» // Фундаментальные 
исследования океанотехники и морской инфраструктуры: Теория. Эксперимент. Практика : матер. 
междунар. научн.-техн. конф.,. – Комсомольск-на-Амуре : ФГБОУ ВПО «КнАГТУ», 2015. – С. 175–178. 

10. Надежкин, А.В. Анализ применимости статистических законов распределения для описания 
грубодисперсной фазы загрязнения судовых работающих моторных масел / Надежкин А.В., Соколова И.В., 
Старченко М.Е. // Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока. – 2015. – № 4. С. 125-129. 

11. Геологический словарь: в 2-х томах – М.Недра. Под редакцией К.Н. Паффенгольца и др.. 1978. 
12. Кича Г.П., Семенюк Л.А., Тарасов М.И. Стохастическая ячеистая модель очистки моторного масла от 

механических примесей объёмным фильтрованием // Морские интеллектуальные технологии. 2020. №1(47). 
Т.2. С. 105–112. 

13. Воробьев Б.Н., Надежкин А.В., Кича Г.П. Стохастическое моделирование разделения сложных гетерогенных 
систем судовых устройств на основе представлений и аппарата случайных марковских процессов // Морские 
интеллектуальные технологии. 2017. №3(37). Т.2. С. 112–120. 

References 

1. Nadezhkin, A.V. Tribomonitoring i tribodiagnostika sudovyh dizelej [Tribimonitoring of marine engine] [Tekst]: 
monografiya /A.V. Nadezhkin, G.P. Kicha. – Palmarium Academic Publishing, 2018. – 422 s 

2. Raadnui, S. "Magnetic Chips detector (MCD) wear particle analysis." The Journal of King Mongkut's Institute of 
Technology North Bangkok, Vol 14 issue 2 (April-June 2004)References 

3. Holbrook, R.P. Lubrication oil analysis as a machinery health monitoring tool // R.P Holbrook, А. Eyres / The 
Motorship Conference. – London, 1991. – 13 p.3 

4. GOST 20759-90. Dizeli teplovozov. Tekhnicheskoe diagnostirovanie i prognozirovanie ostatochnogo resursa 
metodom spektral'nogo analiza masla. Obshchie trebovaniya. – Vved.1991-07-01. – M: Izd-vo standartov, 1991. – 
25 s. 

5. ASTM D 6595- 16. Standard Test Method for Determination of Wear Metals and Contaminants in Used Lubricating 
Oils or Used Hydraulic Fluids by Rotating Disc Electrode Atomic Emission Spectrometry 

6. YAKUT.12-001-97 Sbornik instrukcij po brakovochnym pokazatelyam vsekh vidov smazochnyh i gidravlicheskih 
masel, primenyaemyh na sudah morskogo flota: normativnyj dokument. – Vved. 1997–04–15. – L.: CNIIMF, 1997. 
– 34 s. 

7. Operating instruction. Lubrication oil analysing and quality follow-up. – Wartsila Finland Oy. – No WT98Q001. – 
2003. – 8 p. 

8. GOST ISO 4407 – 2006. Chistota promyshlennaya. Opredelenie zagryazneniya zhidkosti metodom scheta chastic 
s pomoshch'yu opticheskogo mikroskopa [Tekst]; vved: 2008–03–01. Moskva: Standartinform; Izd-vo 2007. – 14 s. 

9. Nadezhkin, A.V. Identifikaciya dispersnogo sostava abrazivoopasnyh produktov zagryazneniya rabotayushchih 
motornyh masel sudovyh dizelej  [Identification of the dispersed composition of abrasive hazardous products of 
contamination of operating engine oils of marine diesel engines] / A.V. Nadezhkin, I.V. Sokolova, M.E. Starchenko 
// Mezhdunar. simpoz. «Nauka. Innovacii. Tekhnika i tekhnologii: problemy, dostizheniya i perspektivy» // 
Fundamental'nye issledovaniya okeanotekhniki i morskoj infrastruktury: Teoriya. Eksperiment. Praktika : mater. 
mezhdunar. nauchn.-tekhn. konf.,. – Komsomol'sk-na-Amure : FGBOU VPO «KnAGTU», 2015. – S. 175–178. 

10. Nadezhkin, A.V. Analiz primenimosti statisticheskih zakonov raspredeleniya dlya opisaniya grubodispersnoj fazy 
zagryazneniya sudovyh rabotayushchih motornyh masel [Analysis of the applicability of statistical distribution laws 
to describe the coarse-dispersed phase of pollution of marine operating engine oils]  / Nadezhkin A.V., Sokolova 
I.V., Starchenko M.E. // Nauchnye problemy transporta Sibiri i Dal'nego Vostoka. – 2015. – № 4. S. 125-129. 

11. Geologicheskij slovar [Geology dictionary]': v 2-h tomah. — M.: Nedra . Pod redakciej K. N. Paffengol'ca i dr. 1978. 
12. Kicha G.P., Semeniuk L.A., Tarasov M.I. Stochastic cellular model clean motor oil from mechanical impurities by 

filtration bulk // Marine intellectual technologies. 2020. No. 1(47). T. 2. S. 105–112. 
13. Vorob’iov B.N., Nadezkin A.V., Kicha G.P. Stochastic separation modeling of complex heterogeneous systems of 

ship devices on the basis of the concepts and apparatus of random markov processes // Marine intellectual 
technologies. 2017. No. 3(37). T. 2. S. 112–120. 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ / INFORMATION ABOUT THE AUTHORS 

Михаил Евгеньевич Старченко, аспирант, Морской 

государственный университет им. адм. Г.И. 
Невельского, 690003, г. Владивосток, ул. 
Верхнепортовая, 50а, e-mail: 
starchenko.m.e@gmail.com, тел: (423) 251-52-26  

Mikhail E. Starchenko, Graduate student, Maritime 

State University named after adm. G.I. Nevelskoy, 
Verhneportovaja 50a, Vladivostok 690003, Russian 
Federation, e-mail: starchenko.m.e@gmail.com 

Андрей Вениаминович Надежкин, доктор 

технических наук, профессор кафедры судовых 
двигателей внутреннего сгорания, Морской 
государственный университет им. адм. Г.И. 
Невельского, 690003, г. Владивосток, ул. 
Верхнепортовая, 50а , e-mail: nadezkin@msun.ru, тел: 
(423) 251-52-26  

Andrey V. Nadezkin, Dr. Sci. (Eng), the professor of 

the Department of marine internal combustion 
engines, Maritime State University named after adm. 
G.I. Nevelskoy, Verhneportovaja 50a, Vladivostok 
690003, Russian Federation, e-mail: 
nadezkin@msun.ru 

mailto:nadezkin@msun.ru


Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 том 3, 2021 / № 4 part 3, 2021 

92 
 

Ирина Васильевна Соколова, кандидат технических 

наук, Морской государственный университет им. адм. 
Г.И. Невельского, 690003, г. Владивосток, ул. 
Верхнепортовая, 50а, e-mail: nadezkin@msun.ru, тел: 
(423) 251-52-26  

Irina V. Sokolova, Ph.D. (Eng), Maritime State 

University named after adm. G.I. Nevelskoy, 
Verhneportovaja 50a, Vladivostok 690003, Russian 
Federation, e-mail: starchenko.m.e@gmail.com 

Андрей Владимирович Голенищев, аспирант, 

Морской государственный университет им. адм. Г.И. 
Невельского, 690003, г. Владивосток, ул. 
Верхнепортовая, 50а, e-mail: nadezkin@msun.ru, тел: 
(423) 251-52-26  

Andrey V. Golenishev, Graduate student, Maritime 

State University named after adm. G.I. Nevelskoy, 
Verhneportovaja 50a, Vladivostok 690003, Russian 
Federation e-mail: nadezkin@msun.ru  

Поступила в редакцию: 15.10.2021 
Принята к публикации:  23.11.2021 

 

 

 

  

mailto:nadezkin@msun.ru


Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 том 3, 2021 / № 4 part 3, 2021 

93 
 

УДК 551.583.1  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.54.4.101 

Повышение долговечности сопряжения «шейка коленчатого вала –  
вкладыш подшипника» путем применения нанокомпозитных присадок  

к моторным маслам судовых среднеоборотных дизелей 

Л.Б. Леонтьев1, e-mail: leontyev.l.b@yandex.ru, Н.П. Шапкин2, e-mail: npshapkin@gmail.com,  
А.Л. Леонтьев3, e-mail: gfi25leontev@mail.ru, В.Н. Макаров4, e-mail: makarov_vasily@mail.ru,  

А.В. Арон1, e-mail: arongalina@mail.ru 
1Морской государственный университет им. адм. Г.И. Невельского, 2Дальневосточный федеральный  

университет, 3Правительство Приморского края, 4ПАО "Находкинская база активного морского рыболовства" 

Аннотация. Повышение долговечности трибосопряжений судовых дизелей, определяющих их ресурс, 

представляет собой актуальнейшую проблему, обусловленную как безопасностью мореплавания, так и 
экономическими факторами. Основной причиной отказов коленчатых валов двигателей, определяющих 
необходимость капитального ремонта, является износ шеек. 
Решение проблемы повышения износостойкости и, соответственно, долговечности связано с применением 
трибоактивных присадок в смазку. Несмотря на глубокие и обстоятельные исследования в области применения 
органо-неорганических материалов для использования в качестве присадок в моторное масло для повышения 
долговечности трибоузлов осуществить выбор оптимального материала для конкретных условий практически 
невозможно, так как исследования выполнены для различных условий эксплуатации и по различным методикам. 
Цель работы – разработка триботехнической присадки к моторным маслам, обеспечивающей повышение 
надежности и эффективности технической эксплуатации судовых среднеоборотных дизелей путем 
формирования тонкопленочного металлокерамического покрытия на поверхностях трения стальных деталей 
трибоузлов, позволяющего получить оптимальный комплекс параметров материала износостойкого покрытия. 
В работе представлены исследования эксплуатационных свойств присадок в моторное масло 17 органо-
неорганических триботехнических материалов 4 групп — природные и искусственные полимеры, из которых 
были изготовлены свыше 20 композиций и композитов. Установлено, что наиболее перспективным является 
использование нанокомпозитов на основе вермикулита, модифицированного кислотой, в качестве присадок в 
моторное масло, так как они обладают минимальными коэффициентом трения при граничной смазке (0,007–
0,014) а также высокой износостойкостью стали 40Х и обеспечивают минимальную величину скорости 
изнашивания  вкладыша подшипника, благодаря чему повышается ресурс трибосопряжения более, чем в 3 
раза, и соответственно снижаются эксплуатационные расходы. 
Ключевые слова: коленчатый вал, вкладыш, трение, износ, нанокомпозит, присадка, слоистые силикаты, 

триботехнические свойства, покрытие. 

Increasing the durability of the coupling "crankshaft neck – bearing liner"  
by applying nanocomposite additives to the engine oils 

 of marine medium-speed diesel engines 

Lev B. Leont’ev1, e-mail: leontyev.l.b@yandex.ru, Nikolay P. Shapkin2, e-mail: npshapkin@gmail.com, 
Andrey L. Leont’ev3, e-mail: gfi25leontev@mail.ru, Vasiliy N. Makarov4, e-mail: makarov_vasily@mail.ru, 

Alexander V. Aron1, e-mail: arongalina@mail.ru 
1Marine State University named after adm. G.I. Nevelskoy, 2Far Eastern Federal University,  

3Government of Primorsky Krai, 4PJSC "Nakhodka base of active sea fishing" 

Annotation. Increasing the durability of the tribo-couplings of marine diesel engines, which determine their resource, is an 

urgent problem due to both the safety of navigation and economic factors. The main reason for engine crankshafts failures, 
which determine the need for major repairs, is the wear of the necks. 
The solution to the problem of increasing wear resistance and, accordingly, durability is associated with the use of triboactive 
additives in the lubricant. Despite in-depth and thorough research in the field of application of organo-inorganic materials for 
use as additives in engine oil to increase the durability of tribo-nodes, it is almost impossible to choose the optimal material 
for specific conditions, since the studies were carried out for various operating conditions and according to various methods. 
The purpose of the work is to develop a tribotechnical additive to motor oils that provides an increase in the reliability and 
efficiency of technical operation of medium-speed marine diesel engines by forming a thin-film metal-ceramic coating on the 
friction surfaces of steel parts of tribo-nodes, which allows to obtain an optimal set of parameters of the wear-resistant coating 
material. 
The paper presents studies of the operational properties of additives in engine oil of 17 organo-inorganic tribotechnical 
materials of 4 groups — natural and artificial polymers, from which more than 20 compositions and composites were made. 
It has been established that the most promising is the use of nanocomposites based on vermiculite modified with acid as 
additives in engine oil, since they have a minimum coefficient of friction with boundary lubrication (0.007-0.014) as well as 
high wear resistance of 40X steel and provide a minimum wear rate of the bearing liner, thereby increasing the tribo-tension 
life by more than 3 times, and, accordingly, operating costs are reduced. 
Keywords: crankshaft, liner, friction, wear, nanocomposite, additive, layered silicates, tribotechnical properties, coating 
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Введение 

Повышение надежности трибосопряжений судовых 
дизелей, определяющих их ресурс, представляет собой 
актуальнейшую проблему, обусловленную как 
безопасностью мореплавания, так и экономическими 
факторами.  

Ресурс судовых среднеоборотных дизелей до 
капитального ремонта зависит в основном от 
состояния кривошипно-шатунного механизма, а 
коленчатый вал — главное звено этого механизма. 
На морских судах установлены среднеоборотные 
дизели (СОД) в качестве главных и вспомогательных 
двигателей, имеющих коленчатые валы с 
твердостью шеек в интервале от 164 НВ до 58 HRC, 
и укомплектованные различными типами вкладышей 
подшипников. Большинство коленчатых валов СОД 
изготавливают из сталей 45, 40Х и др. Коленчатые 
валы принадлежат к наиболее ответственным 
деталям двигателей и эксплуатируются в условиях 
переменных нагрузок [1]. 

Основной причиной отказов коленчатых валов 
двигателей является износ шеек. Из-за повышенных 
скоростей изнашивания рабочих поверхностей 
коленчатые валы часто эксплуатируются 
шлифованными в последний ремонтный размер, или 
выбраковываются из-за износа выше предельных 
значений, не выработав при этом назначенного 
ресурса [1]. 

Решение проблемы повышения износостойкости 
и, соответственно, долговечности связано с 
применением трибоактивных присадок в смазку. 
Присадки к маслам определяют долговечность 
трибосопряжений и предназначены как для нового, так 
и сильно изношенного двигателя, хотя условия 
смазывания для различных стадий эксплуатации 
агрегата сильно отличаются. Большинство присадок к 
маслам призваны улучшить свойства масляной пленки, 
разделяющей поверхности контакта, практически не 
влияя на свойства самих поверхностей. 

В настоящее время большая группа 
триботехнических материалов (серпентиниты, 
каолиниты, вермикулит, наноалмазы, 
политетрафторэтилен, полифенилсилоксан, фуллерены 
и т.д., а также различные композиции на их основе) 
применяется как в качестве присадок к моторным 
маслам так и для упрочнения поверхностей трения путем 
трибомеханического модифицирования и 
формирования на сопряженных поверхностях 
металлокерамического слоя благодаря энергии, 
образующейся в процессе трения, и который по многим 
критериям превосходит износостойкие покрытия, 
полученные при применении традиционных 
технологических методов упрочнения. В результате 
насыщения поверхностных слоев деталей трибоузлов 
минеральными материалами, обладающими высокой 
термодинамической устойчивостью, на поверхностях 
трения создается специфический микрорельеф, 
благодаря которому потери энергии на преодоление 
трения могут существенно снизиться, а износостойкость 
сопряженных деталей повыситься в 2–4 раза за счет 
существенного изменения эксплуатационных свойств 
упрочнённой поверхности [1–10]. 

Однако следует отметить, что несмотря на 
глубокие и обстоятельные исследования в области 
применения органо-неорганических материалов для 
использования в качестве присадок в моторное масло 
для повышения долговечности трибоузлов 

осуществить выбор оптимального материала для 
конкретных условий практически невозможно, так как 
исследования выполнены для различных условий 
эксплуатации и по различным методикам. Поэтому 
для оценки триботехнических свойств различных 
типов органо-неорганических материалов необходимо 
провести сравнительные испытания по единой 
методике. 

Задача разработки оптимального 
триботехнического материала в качестве присадки к 
моторным маслам имеет много решений, каждое из 
которых справедливо, как правило, только для 
конкретного сопряжения, работающего в своих 
специфических условиях с конкретными внешними 
параметрами воздействия.  

Таким образом, повышение надежности СОД 
представляет собой актуальную проблему и возможно 
при решении следующих задач: разработки 
современных нанокомпозитных износостойких 
материалов в качестве присадок к моторным маслам 
и рекомендаций по их выбору для конкретных условий 
работы трибосопряжений. 

Цель работы – разработка триботехнической 
присадки к моторным маслам, обеспечивающей 
повышение надежности и эффективности технической 
эксплуатации судовых дизелей путем формирования 
тонкопленочного металлокерамического покрытия на 
поверхностях трения стальных деталей трибоузлов, 
позволяющего получить оптимальный комплекс 
параметров материала износостойкого покрытия. 

Материалы и методы исследования  

Наиболее ответственным триботехническим 
узлом, определяющим межремонтный период 
судовых дизелей являются подшипники коленчатого 
вала, поэтому основные лабораторные 
исследования были выполнены применительно для 
данного узла.  

Наиболее широкое распространение у СОД, 
работающих на дистиллятных сортах топлива, получили 
трехслойные стале-бронзово-PbSnCu вкладыши с 
гальваническим антифрикционным слоем из свинцово-
оловянного сплава PbSn18Cu2 (коды вкладышей 03, 13, 
23, 75, 81, 303, 329). СОД, работающие на тяжелых 
сортах топлива, укомплектованы преимущественно 
вкладышами с напыленным антифрикционным слоем из 
сплава АО20 (Miba 34, 36, 37) и современными 
канавчатыми трехслойными стале-алюминиево-PbSnCu 
вкладышами (Rillenlager) (коды вкладышей 24, 26, 33) [1].  

Для исследования эксплуатационных свойств 
тонкопленочных износостойких покрытий, 
формируемых на поверхностях трения стальных 
деталей путем присадки в моторное масло, были 
взяты 17 органо-неорганических триботехнических 
материалов 4 групп — природные и искусственные 
полимеры, из которых было изготовлено свыше 20 
композиций и композитов.  

Элементный состав исследуемых материалов, 
которые частично представлены в данной статье, 
приведены в табл. 1. 

Исходный вермикулит после механической 
активации имеет плотную кристаллическую 
поверхность гидрослюды и размер частиц примерно 
5 мкм. После обработки кислотой размеры частиц 
уменьшаются до 6–40 нм. Таким образом, 
модифицирование вермикулита кислотой позволяет 
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уменьшить как количество абразивных элементов, 
так и размер частиц на два порядка. 

Таблица 1  
Элементный состав исследуемых материалов 

Триботехнический  
материал для   
формирования  
покрытия 

Содержание элементов, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O CaO TiO2 Другие 

 Вермикулит   42,72 11,81 8,74 24,52 0,14 5,75 0,85 5,47 

Вермикулит + HCl  89,63 5,18 0,34 1,06 0,36 1,01 0,17 2,25 

Каолинит  39,0 56,1 1,97 1,59 0,80 0,2  0,34 

Каолинит + ТО 37,3 58,2 1,83 1,57 0,65 0,2  0,25 

Каолинит + HCl 41,6 55,6 1,42  0,87   0,51 

Каолинит ТО + HCl 68,9 28,8 1,01  0,65   0,64 

Нонтронит   36,56 36,64 14,24 1,61 9,48 –  1,47 

Нонтронит + ТО  33,39 39,36 13,81 2,41 9,44   1,50 

Примечание. ТО — прокаливание при температуре 600–700ºС в течение 1 часа.  
Поиск оптимального химического состава 

триботехнических материалов для формирования 
износостойких покрытий на поверхностях трения 
деталей для решения задачи повышения их 
долговечности осуществлялось поэтапно. На первом 
этапе исследовали триботехнические свойства 
исходных материалов, затем выбирали перспективные 
материалы и из них создавали композиции или 
композиты, оптимизировали содержание исходных 
материалов в составе композиции. Окончательное 
решение о перспективности применения ТМ 
принимается после проведения подконтрольной 
эксплуатации трибоузла и анализа эффективности 
сформированных на их основе металлокерамических 
покрытий для конкретных условий эксплуатации. 

Для получения модифицирующего состава 
предварительно размолотые минералы до размера 
частицы не более 0,1 мм вводят в масло марки М-14-
Д2(цл 30) и затем подвергают обработке в 
гидродинамическом кавитационном диспергаторе, с 
частотой около 200 Гц не менее 30 минут. 

Особенностью композитных триботехнических 
материалов является то, что они имеют 
нанометровые параметры своих структурных 
элементов (размер хотя бы в одном из направлений 
составляет не более 100 нм); это либо нанометровые 
расстояния между решетками и слоями, которые 
образованы полимерными и неорганическими 
ингредиентами, либо нанометровые размеры 
формирующихся частиц, в том числе и 
металлосодержащих. 

В качестве базовых материалов для изготовления 
композиций и композитов были взяты вермикулит и 
каолинит. Для уменьшения абразивных свойств часть 
слоистых силикатов подвергали модифицированию 
соляной кислотой. Часть слоистых силикатов и 
композитов на их основе для изменения свойств 

прокаливали при температуре 600–700 С. Известно, 
что при обжиге происходит агломерация и агрегация, в 
большей степени, за счет ионов Al+3 которые вступают 
во взаимодействие, образуя новые связи: Al-O-Si. Для 
улучшения триботехничских свойств мелкодисперсные 
частицы слоистых силикатов плакировали природными 
и искусственными полимерами. 

Микроструктуры модифицированного слоя стали 
исследовали с помощью микроскопа Leica DM4000 B 
(Германия). 

Химический состав тонкопленочного покрытия 
исследовали на фотоэлектронном спектрометре 

Omicron (Германия) с полусферическим 
электростатическим анализатором. 

Триботехнические испытания проводили на 
универсальной машине трения модели УМТВК, 
предназначенной для испытаний на трение и износ 
материалов (производство ООО НПФ «Сигма», 
г. Тольятти) в два этапа: 

1 – трибомодификация поверхности трения по 
схеме "ролик – ролик" в условиях граничного трения при 
постоянной скорости скольжения 0,63 м/с. Ролики 
изготавливали из стали 40Х и 45 диаметром 45 мм. 
Моторное масло марки М-14-ДЦЛ-30 ГОСТ 12337–84 с 
присадкой подавалось капельно в зону трения в 
течение 3 минут на режимах согласно таблице 2. Затем 
в течение 1 ч моторное масло подавалось (5–6 капель 
в минуту) без присадки для формирования 
металлокерамического покрытия. 

2 – триботехнические испытания проводили для 
сопряжения «шейка коленчатого вала – вкладыш 
подшипника». В качестве неподвижного образца 
использовались колодки, вырезанные из современного 
вкладыша типа «Rillenlager» («Miba» 33). Диски для 
упрочнения были взяты из стали 40Х твердостью 
230 НВ, так как свыше 80% коленчатых валов судовых 
дизелей имеют твердость шеек в диапазоне 201–
230 НВ. Смазку пары трения осуществляли капельным 
способом (5–6 капель в минуту). Для смазки 
применялось работающее дизельное масло марки М-
14-ДЦЛ-30 ГОСТ 12337–84. Нагрузку в процессе 
триботехнических испытаний изменяли в соответствии 
с режимами, приведенными в табл. 2.  

Таблица 2 
Режимы формирования покрытия и  

триботехнических испытаний 

Нагрузка, Н 100 200 400 

Время подачи масла с присадкой, 
мин 

1 1 1 

Время формирования покрытия  
(подача смазки без присадки), 
мин 

5 10 45 

Износ образцов на всех этапах исследований 
определяли весовым способом на лабораторных весах 
с ценой деления 0,1 мг марки AUW 220D фирмы 
Shimadzu (Япония).  

Результаты исследований и обсуждение 

Поверхностный слой деталей оказывает 
существенное влияние на эксплуатационные свойства 
сопряжения. Использование триботехнических 
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материалов на основе модифицированного 
вермикулита в качестве присадок к моторному маслу 
позволяет получать тонкопленочные покрытия. В 
результате ротационной деформации поверхности 
трения и вследствие высокой диффузионной 
подвижности легирующих атомов на глубине до 0,25 мм 
наблюдается повышенное содержание легирующих 
элементов, входящих в состав трибоматериала. 
Металлокерамическое покрытие, образующееся на 
поверхности трения, характеризуется минимальным 
содержанием железа (всего 8,2%) и большим — 
элементами углерода, кислорода и кремния. Толщина 
покрытия (рис. 1) находится в пределах 6,0–7,5 мкм, в 
среднем 6,7 мкм.  

 
Рис. 1 Микроструктуры поверхностного слоя стали 

40Х при использовании присадки на основе 
вермикулита в моторное масло 

Полифенилсилоксан в условиях трения при 
граничной смазке присоединяется к поверхности 
стали взаимодействуя со всеми гидроксильными 
группами на ее поверхности по уравнению, 
представленном на рис. 2. 

Проведенные сравнительные триботехнические 
исследования различных органо-неорганических 
материалов, применяемых в качестве присадок к 
моторному маслу (табл. 3), позволили установить 
следующее: природные слоистые силикаты 
обладают высокими абразивными свойствами, 
которые оказывают наиболее существенное влияние 
на начальном этапе формировании покрытия. 
Модифицирование вермикулита кислотой не только 
уменьшает размер его частиц, но и содержание 
оксида алюминия примерно в 2 раза, благодаря 
этому снижается скорость изнашивания стали как на 
этапе формирования покрытия, так и в процессе 
трибоиспытаний. Термообработка органо-
неорганических материалов приводит к снижению 
величины скорости изнашивания стали при наличии 
материала в масле. Искусственный полимагний-
фенилсилоксан (ПМФС) обладает низкими 
абразивными свойствами, поэтому масса износа при 
наличии материала в масле примерно равна массе 
внедренному ПМФС, а при формировании покрытия 
скорость изнашивания минимальна. 

Из композиций минимальными абразивными 
свойствами при наличии материала в масле и 
формировании покрытия обладает составы 
вермикулит + HCl + производная молибдена и 

вермикулит + HCl + целлюлоза  и вермикулит + HCl + 
резорцин-формальдегидная смола благодаря низкому 
содержанию оксида алюминия и высоким 
антифрикционным свойствам. 

Создание наноструктуированных композитов на 
основе модифицированного вермикулита позволяет 
в несколько раз снизить скорость изнашивания стали 
при наличии их в масле по сравнению с 
однокомпонентными материалами.  

Высокими абразивными свойствами и, 
соответственно, большими скоростями изнашивания 
при наличии материала в масле и формировании 
покрытия характеризуются следующие материалы: 
композит каолинит + ТО + ПФС, каолинит + HCl, 
вермикулит, серпентинит, композиции на основе 
вермикулита. 

Таким образом, минимальные скорости 
изнашивания в процессе нанесения и формирования 
покрытия обеспечивают следующие материалы:  
однокомпонентные — ПТФЭ и ПМФС; 

– композиция материалов – вермикулит + HCl + 
производная молибдена; 

– композиты – вермикулит + HCl + целлюлоза и 
вермикулит + HCl + резорцин-формальдегидная смола. 

Анализ изменения коэффициента трения в 
процессе формирования покрытия позволил 
установить, что его величина в течение первых 5 минут 
формирования покрытия имеет, как правило, большое 
значение (у многих материалов достигает 0,2), которая 
постепенно снижается и через 10–30 минут достигает 
минимума (в зависимости от состава модификатора) и 
стабилизируется. Следует отметить, что глины 
(каолиниты и нонтронит) и полимагнийфенилсилоксан 
после 15 минут достигают минимальной величины, 
всего 0,007–0,014.  

Большинство композитов на основе 
модифицированного вермикулита достигают 
минимальной величины коэффициента трения в 
процессе формирования покрытия уже после 
10 минут (0,004–0,014) благодаря плакированию 
частиц силиката. Для некоторых материалов 
характерно некоторое повышение величины 
коэффициента трения через 30 минут, например 
композиты: вермикулит + HCl + целлюлоза и  
вермикулит + HCl + 9% ПФС + ТО. 

Пара трения «металлокерамика – металокерамика» 
в процессе формирования покрытия, как правило, 
имеет более низкий коэффициент трения чем пара 
«металлокерамика – вкладыш подшипника». 
Следовательно, введение триботехнических 
материалов в смазку для пар трения «сталь – сталь», 
«сталь – чугун» и «сталь – вкладыш подшипника» 
весьма перспективно. 

Термообработка органо-неорганических 
материалов может как повысить, так и понизить 
износостойкость покрытия и сопряженной детали. 

Использование серпентинита (табл. 3) позволяет 
получить минимальный коэффициент трения, однако 
скорости изнашивания на всех этапах испытаний 
примерно такие же, как и при применении 
немодифицированного вермикулита.  

Использование ПТФЭ для формирования 
покрытия показало, что он эффективен при наличии 
его в масле и в течение 1 часа в условиях трения при 
граничной смазке, дальнейшая эксплуатация 
приводит к возрастанию скорости изнашивания и 
величины коэффициента трения вследствие низкой 
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прочности и износостойкости образовавшегося 
покрытия. Следовательно, для обеспечения 

износостойкости деталей сопряжения необходимо 
постоянное присутствие ПТФЭ в смазке. 

 

Рис. 2. Схема формирования металлокерамического покрытия на поверхности трения стали  
(ОМ – оксид металла;  Ph – фенильный радикал С6Н5) 

Таблица 3 

Скорости изнашивания деталей трибосопряжения  «шейка вала – вкладыш подшипника»  
в зависимости от состава присадки к моторному маслу  

№  

п/п 

Триботехнический  

материал для присадки в  

моторное масло 

Скорость изнашивания стали, мг/ч 
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1 Без присадки в масло – – 2,7 10,5 0,079 

Однокомпонентные материалы 

2 Серпентинит 58 2,4 1,4 2,3 0,007 

3  Вермикулит   64 3,4 0,6 3,5 0,018 

4 Вермикулит  + HCl  28 1,7 0,1 6,2 0,036 

5 ПТФЭ 0 0,3 1,6 2,1 0,054 

6 Каолинит + HCl 60 1,5 1,0 11,2 0,011 

7 Каолинит +ТО + HCl 38 1,4 1,4 3.5 0,036 

8 Нонтронит + ТО 40 1,2 0,3 3,9 0,014 

9 ПМФС 0 1,1 1,7 2,8 0,022 

Композиции материалов 

10 Вермикулит  +  9% ПФС  68 0,1 0,4 2,2 0,029 

11 Вермикулит  + 50%ПТФЭ 50 2,2 0,8 1,2 0,014 

12 Вермикулит + HCl + производная молибдена 2 0,1 0,6 1,7 0,022 

Композиты 

13 Вермикулит  +10% ПТФЭ 14 2,8 1,0 1,3 0,050 

14 Вермикулит + HCl + целлюлоза 2 0,1 1,0 1,9 0,014 

15 Вермикулит + HCl + резорцин-

формальдегидная смола 
0 1,4 0 11,0 0,007 

16 Вермикулит + HCl + 9% ПФС 16 1,4 0,6 1,2 0,014 

17 Вермикулит + HCl + 9% ПФС + ТО 8 1,4 0,1 1,9 0,007 

18 Каолинит + ТО + ПФС 108 5,2 0,5 12,0 0,018 

Примечание. ТО — прокаливание при температуре 600–700ºС в течение 1 часа. 

Использование каолинита для формирования 
покрытия менее эффективно по сравнению с 
модифицированным вермикулитом вследствие 
низкой износостойкости покрытия. Однако следует 
отменить наиболее низкий коэффициент трения 

среди однокомпонентных триботехнических 
материалов. 

Результаты триботехнических испытаний 40 ТМ 
представлены на рис. 4. Анализ результатов 
триботехнических испытаний показал, что 
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применительно к узлу трения «коленчатый вал – 
покрытие – вкладыш подшипника» исследуемые 
триботехнические материалы (ТМ) можно разделить 
на несколько групп: 

1) материалы, позволяющие значительно 
уменьшить скорости изнашивания вала и вкладыша 
по сравнению с парой трения с неупрочненным 
валом (область 1 на рис. 4), например, (вермикулит + 
HCl) + 9%ПФС + ТО, нонтронит + ТО, композиция 
(вермикулит + HCl) + производная молибдена и др. 
(составляют 32,3% от всех исследуемых ТМ); 

2) материалы, позволяющие значительно 
уменьшить скорость изнашивания вала и несколько 
снизить скорость изнашивания вкладыша, например, 
вермикулит + HCl, стеарат никеля, композиция 
вермикулит + 50 % ПТФЭ (составляют 11,8% от всех 
исследуемых ТМ); 

3) материалы, позволяющие значительно 
уменьшить скорость изнашивания вала, но 
увеличивающие скорость изнашивания вкладыша по 
сравнению с парой трения с неупрочненным валом, 

например, (вермикулит + HCl) + 

резорцинформальдегидная смола, каолинит + ПФС + 
ТО и др. (составляют 23,5% от всех исследуемых 
ТМ); 

4) материалы, позволяющие значительно 
уменьшить скорость изнашивания вкладыша и 
незначительно снизить скорость изнашивания вала, 
например, композиты (вермикулит + HCl) + MgCO3, 
(вермикулит + HCl) + целлюлоза (составляют 8,8% от 
всех исследуемых ТМ); 

5) материалы, которые незначительно 
уменьшают скорости изнашивания вала и вкладыша, 
например, (вермикулит + HCl) + целлюлоза + ТО, 
каолинит + ТО + HCl (составляют 5,9% от всех 
исследуемых ТМ); 

6) материалы, которые незначительно 
уменьшают скорость изнашивания вала и 
существенно увеличивают скорость изнашивания 
вкладыша по сравнению с парой трения с 
неупрочненным валом, например, композиты 
вермикулит + полиэтилен, никельфенилсилоксан, 
(вермикулит + HCl) + полиэтилен (составляют 11,8% 
от всех исследуемых ТМ). 

Наиболее перспективными ТМ для повышения 
долговечности сопряжения «коленчатый вал – 
вкладыш подшипника» следует считать те, которые 
обеспечивают минимальные скорости изнашивания 
обеих сопряженных поверхностей (область 1 на рис. 
4) и позволяют увеличить износостойкость узла в 4–
10 раз. Следует отметить, что ТМ из второй группы 
обеспечивают высокую износостойкость шеек 
коленчатого вала при меньшей скорости 
изнашивания вкладышей по сравнению с 
неупрочненным валом, т.е. 44,1 % всех ТМ (группы 1 
и 2) могут успешно применяться для повышения 
долговечности сопряжения «коленчатый вал – 
вкладыш подшипника». 

Из однокомпонентных триботехнических 
материалов лучшими триботехническими 
свойствами обладают: термообработанный 
нонтронит и вермикулит, модифицированный 
кислотой, однако следует отметить повышенную 
скорость изнашивания вкладыша подшипника.  

Композиты на основе модифицированного 
вермикулита обеспечивают минимальные величины 
коэффициента трения при максимальной нагрузке. 
Наиболее низкий коэффициент трения и наиболее 
высокую износостойкость стали обеспечивают 
композиты:  

– вермикулит, модифицированный кислотой и 
резорцин-формальдегидной смолой; 

– вермикулит, модифицированный кислотой, ПФС 
и ТО.  

 

Рис. 4. Величины скоростей изнашивания 
поверхностей сопряжения «диск 40Х – вкладыш 

подшипника Miba № 33» для различных покрытий 
диска (Vвкл – скорость изнашивания вкладыша;   

Vп – скорость изнашивания покрытия вала): 
1 – область оптимальных величин скоростей 

изнашивания поверхностей сопряжения;  
2 – средняя скорость изнашивания вкладыша при 

трении с неупрочненной сталью; 
3 – средняя скорость изнашивания неупрочненного 

стального диска  

Таким образом, применение нанокомпозитов на 
основе вермикулита позволяет значительно 
улучшить триботехнические характеристики 
моторного масла.  

Заключение 

Проведенные исследования позволили устано-
вить, что наиболее перспективным направлением 
повышения технической эффективности и 
надежности судовых дизелей является 
использование нанокомпозитов на основе 
вермикулита, модифицированного кислотой, в 
качестве присадок в моторное масло, так как они 
обладают минимальными коэффициентом трения 
при граничной смазке (0,007–0,014) а также высокой 
износостойкостью незакаленной стали 40Х (0,1–0,3 
мг/ч) и обеспечивают минимальную величину 
скорости изнашивания вкладыша подшипника (1,9–
3,9 мг/ч), благодаря чему повышается ресурс 
трибосопряжения более, чем в 3 раза, и 
соответственно снижаются эксплуатационные 
расходы.  
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ФИЗИЧЕСКИЕ ПОЛЯ КОРАБЛЯ, ОКЕАНА, АТМОСФЕРЫ  

И ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 

УДК 551.583.1  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.54.4.094 

Климатический тренд температуры и солености в Беринговом проливе в 
последние десятилетия  

Т.Р.Кильматов1,2, e-mail: talgat_k@mail.ru, А.С. Попов2, e-mail: kern98@bk.ru , 
1Морской государственный университет имени адмирала Г.И. Невельского, 2Дальневосточный федеральный 

университет 

Аннотация. Представлены результаты расчетов линейных климатических трендов температуры и солености 

поверхностных вод Берингова пролива и прилегающих акваторий за временной период 1950 – 2020 гг., 
отдельно за август и февраль месяцы. Отмечается нагрев поступающей тихоокеанской воды в Чукотское море 
в летний период на +0,120С/10лет, в зимний период +0,140С/10лет. Одновременно происходит временной 
тренд в сторону уменьшения солености поступающих вод, это ‒0,060/00/10лет в летний сезон и ‒0,03 
S0/00/10лет в зимний сезон. Таким образом в случае инерционного изменения климата через 100 лет вода в 
Беринговом проливе будет на 1,30С теплее и на 0,450/00 менее соленой. Сделаны оценки роста потока тепла 

через Берингов пролив в Чукотское море вследствие климатического тренда, который составляет 
+2,4*1019Дж/10лет.  Отмечено, что направления трендов температуры и солености в Беринговом море и 
Беринговом проливе в сторону нагрева и уменьшения солености совпадают, а в Чукотском море климатические 
тенденции противоположные.  
Ключевые слова: Берингов пролив, температура, соленость морской воды, климатический тренд  

The climatic trends of temperature and salinity in the Bering straight in the last 
decades 

Talgat R. Kilmatov1,2, e-mail: talgat_k@mail.ru, Aleksey S. Popov2,  e-mail: kern98@bk.ru,  
 1Maritime State University named after admiral G.I. Nevelskoy, 2Far Eastern Federal University, Vladivostok, 

Russian Federation 

Abstract. The calculation of the climatic linear trends of the surface waters temperature and salinity in the Bering Strait 

and nearby water areas are presented. The time period is 1950 – 2020 years. The Time data for the warm season - 
August and the cold season - February series are shown separately. The heating of the incoming Pacific water into the 
Chukchi Sea is note. There is the summer period +0.120C/decade, in the winter period +0.140C/decade. At the same 
time, there is some trend towards decrease in salinity the straight water, this is ‒0.06psu/decade in the summer season 
and this is ‒0.03psu/decade in the winter season. Following of an inertial climate change in 100 years there is the 
Bering Strait water will be +1.30C warmer and ‒0.45psu/decade salty less. The estimate of the heat flux increase 
through the Bering Strait to the Chukchi Sea due to the climatic trend is +2.4*1019J/decade. There is a peculiarity that 
the time trends of temperature and salinity in the Bering Sea and the Bering Strait have the same direction to the 
heating and the salinity decrease, but at the same time the Chukchi Sea has the opposite tendency. An explanation of 
this discrepancy is given. 
Key words: The Bering Strait, temperature, salinity of sea water, climate trend 

 

Введение 

Работа посвящена количественной оценке 
трендов поверхностных полей температуры и 
солености вод Берингова пролива и прилегающих 
акваторий во временных масштабах последних 
десятилетий. Актуальность исследования связана с 
прикладными аспектами навигации на данном 
участке северного морского пути. 

Особенности термодинамических процессов в 
климатическом масштабе в Арктическом бассейне 
[1,2,5,8,9] и Беринговом море [3,4,6,7] широко 
представлены в литературе. Резюмируя результаты 
по поверхностной циркуляции, отметим, что в 
Беринговом море наблюдается генеральная 
циклоническая динамика, приток тихоокеанских 
поверхностных вод в море осуществляется через 
проливы Алеутских островов. Хотя большая часть 
вод возвращается обратно в Тихий океан через 
камчатские проливы, именно эти воды поступают 
через Берингов пролив в Чукотское  

 

море. Таким образом, Берингов пролив 
поставляет теплые соленые воды 
северотихоокеанского течения через восточную 
часть Берингова моря в арктический бассейн.  

Представляет интерес, как общая тенденция 
климатического потепления Планеты отражается на 
изменении температуры и солености поверхностного 
слоя воды, поступающего через Берингов пролив в 
Чукотское море. Ниже эта количественная оценка 
представлена на основе открытых баз данных [10] за 
последние 70 лет. Вследствие того, что 
внутригодовые изменения термогалинных 
характеристик много больше климатического тренда, 
отдельно анализировались пространственно – 
временные ряды за летний теплый и зимний 
холодный сезоны. Выделялся самый теплый летний 
месяц август и самый холодный зимний месяц 
февраль. Поскольку значения климатического 
тренда незначительны, ниже для представления 
результатов использовался временной шаг 10 лет 
(декада). Это также удобно для временного 
сглаживания межгодовых временных вариаций.  
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Исходные данные, метод и результат расчетов 
климатических линейных трендов 

Расчеты климатического тренда термогалинных 
полей были основаны на базе океанологических 
данных The World Ocean Database [10]. Обработка, 
анализ, визуализация данных проводилась с 
помощью стандартного программного пакета Ocean 
Data View [11]. По пространству отдельно были 
выделены три прилегающие акватории, которые по 
пространству ограничивались следующими 
прямоугольниками, которые условно привязываем к 
следующим акваториям: 

Берингов пролив: 
Координаты 1600W-1700W, 650N-700N; 
 Берингово море: 
Координаты 1600W-1610E, 520N-670N; 
 Чукотское море: 
Координаты 1600W-1700W, 700N-800N. 

Выбор прямоугольников объясняется 
необходимостью достаточного количества данных 
наблюдений.  

Выделялись данные по температуре T и 
солености S морской воды в приповерхностном слое 
(0-10 м).  

Рассматривался временной период за последние 
70 лет - диапазон 1950-2020 гг. Чтобы избежать 
влияния внутригодового хода характеристик на 
климатический тренд, отдельно для каждой 
акватории сепарировались пространственно 
временные ряды за холодный сезон – февраль, и за 
теплый месяц – август.  

В результате по данной базе данных [10] для 
Берингова моря получилось 58284 станции, для 
Берингова пролива 29197 станций, для Чукотского 
моря 13749 станций. Не вдаваясь в подробности 
стандартной процедуры выделения и статистической 
обработки данных отметим, что в зимний период 
обеспеченность натурными наблюдениями меньше, 
чем в летний. Особенно мало станций в феврале в 
Чукотском море, что связано с ледовой обстановкой.  

Ниже представлены количественные результаты 
расчетов линейных трендов температуры T0C и 
солености S0/00 за последние 70 лет. Время t в 
формулах измеряется в десятилетиях (декадах), то 
есть в рамках интерполяции аргумент t в формулах 
изменяется на отрезке [0; 7]. При t>7 значения 
температуры и солености экстраполируются во 
времени. 

Для Берингова моря имеем: 

Февраль:  
T= 0,16*t+0.87 , 
S= ‒0,02*t+32,55 . 
Август: 
T= 0,29*t+8,05 , 
S= 0,01*t+31,44 . 
Для Берингова пролива: 

Февраль: 
T= 0,12*t‒2,06 , 
S= ‒0,03*t+32,86 . 
Август: 
T= 0,14*t+8,34 , 
S= ‒0,06*t+30,63 . 
Для Чукотского моря: 

Февраль: 
T= ‒0,02*t‒1,54, 
S= 0,05*t+28,00. 
Август: 

T= ‒0,01*t+3,01 , 
S= ‒0,02*t+27,70 . 
Данные показывают, что при развитии 

инерционного сценария в рамках линейной 
экстраполяции за сто лет поступающие воды из 
Берингова моря в арктический бассейн станут на 
1,30C теплее и на 0,450/00 менее солеными. Такая 
интерпретация вписывается в современные 
представления о потеплении климата планеты в 
последние десятилетия. Уменьшение солености на 
данных широтах интерпретируется ростом осадков в 
средних широтах вследствие интенсификации 
испарения в низких широтах. 

Оценка климатической составляющей потока 
тепла через пролив 

Сделаем оценку потока тепла через Берингов 
пролив вследствие тенденции климатического 
повышения температуры воды, поступающей через 
пролив в арктический бассейн. Это представляет 
практический интерес, поскольку дополнительный 
нагрев потенциально увеличивает таяние льда и 
упрощает морскую навигацию.  

Поток массы P через пролив определяется как 
P=S*v, где S≈3,4*106 м2 поперечное сечение 
Берингова пролива, v≈0,3 м/с – характерная скорость 
течения. Отсюда следует оценка для P≈106 м3/с. 
Отметим, что генеральное направлении потока 
массы направлено на север в Чукотское море. По 
масштабу потока – он в 5 раз превышает сток всех 
рек в арктический бассейн, но не превышает 10% от 
объема воды, поступающей из Атлантического 
океана. 

Дополнительный приток тепла ΔQ вследствие 
нагрева воды на величину ΔT можно оценить по 
формуле ΔQ=ρ*cp*ΔT*P, где масштабы величин 
плотности и удельной теплоемкости воды имеют 
порядки ρ≈103кг/м3, cp≈4*103Дж/кг*K. Поскольку в 
пересчете на один год ΔT≈1,3*10-2K/год, откуда 
получаем ΔQ≈1,2*1018Дж/год. Для наглядности этой 
величины, такое количество тепла может растопить 
массу льда M~0,36*1013 кг (ΔQ/λ ‒ эквивалентное 
производство массы льда кг/год), то есть ледовое 
поле порядка 50км*50км толщиной 1-2м. Здесь 
λ≈330*103 Дж/кг - удельная теплота плавления льда.  

Отметим, что расчет трендов температуры воды 
за последние 40 лет широтной полосе 400N-500N в 
Тихом океане по базе данных [13] дает следующие 
результаты: 

Февраль:  
T= ‒0,08*t+5,84 . 
Август: 
T= 0,26*t+14,97 . 

Эти данные характеризуют климатический рост 
температуры северотихоокеанского течения, которое 
является поставщиком воды в Берингово море. Из 
приведенных оценок видно, что климатический тренд 
роста потока тепла через пролив обеспечивается в 
основном в летний период. Ниже покажем, что 
тепловой поток перераспределяется на 
промежуточные глубины. 

Роль солености в перераспределении потока по 
глубине 

Представленные линейные тренды показывают, 
что приповерхностная вода в Беринговом море и 
Беринговом проливе имеет климатическую 
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тенденцию к нагреву в зимний и летний сезоны. 
Климатическая тенденция в Чукотском море 
показывают противоположную тенденцию. Причиной 
этому является особенность пространственного 
распределения поля солености. В данном случае 
важен вклад солености в распределении плотности 
воды в северной части Берингова пролива. В пролив 
с юга поступает теплая и соленая вода по отношению 
к северным водам. Вследствие того, что процесс 
температуропроводности при прочих равных 
условиях интенсивней диффузии соли, при движении 
на север вода быстрее отдает тепло и становится 
более холодной, но одновременно более соленой, 
чем окружающие воды. Если плотность поступающей 
воды выше окружающих вод, то будет наблюдаться 
процесс опускания тяжелой воды на промежуточные 
глубины. Таким образом, опускание теплых соленых 
вод перераспределяет тепловой поток по вертикали.  

Проведем простые количественные оценки. 
Плотность морской воды в приповерхностном слое 
ρ=ρ(T,S), просто рассчитать по стандартным 
формулам [12]. Для летнего периода имеем 
следующие оценки. Вода Берингова пролива имеет 
характеристики T=8,100C, S=30,450/00 , отсюда 
плотность воды ρ=1023,689 кг/м3. В Чукотском море 
на поверхности в это же время года плотность 
ρ=1022,062 кг/м3 ниже приходящей более плотной 
теплой соленой воды, в результате чего тепло 
распределяется на промежуточных глубинах. 

Аналогично для зимнего периода плотность 
рассчитывается по данным температуры и 
солености, представленным в формулах линейного 
тренда выше. Плотность воды зимой в Беринговом 
проливе ρ=1026,541кг/м3 и вследствие более 
высокой солености превышает плотность 
ρ=1024,862кг/м3 в прилегающих водах Чукотского 

моря в тот же сезон. Ситуация аналогичная летней – 
входящие с юга воды плотнее северных 
поверхностных вод и имеют тенденцию к 
заглублению. Таким образом, Берингов пролив 

является поставщиком соли и тепла в арктический 
бассейн, причем параметр солености играет 
ключевую роль в заглублении теплой воды на 
промежуточные горизонты. 

Климатическая тенденция проходящих через 
Берингов пролив вод в сторону нагрева и 
уменьшения солености приводит к уменьшению 
плотности приповерхностных вод, выходящих в 
Чукотское море. В тоже время, наблюдаемые 
климатические тренды в обозримом будущем не 
приведут к тому, что теплая беринговоморская вода 
будет распространяться по поверхности Чукотского 
моря. 

Заключение 

1. Последние десятилетия наблюдается 
тенденция роста температуры и понижения 
солености поверхностных вод, поступающих через 
Берингов пролив в Чукотское море. Климатический 
тренд нагрева воды особенно проявляется в летний 
период, это август месяц - 0,120С/десятилетие. Эту 
тенденцию подтверждают расчеты линейных 
трендов температуры в акваториях Берингова моря и 
северного тихоокеанского течения Тихого океана. В 
зимний период такой тенденции не наблюдается.  

2. Климатический тренд потепления и 
уменьшения солености воды в Беринговом проливе 
приводит к уменьшению плотности воды. Оценка 
показывает, что в ближайшие десятилетия 
беринговоморская вода будет тяжелее окружающей 
арктической и будет распространяться на 
промежуточные глубины вследствие значительного 
перепада солености Берингова и Чукотского морей 
ΔS~20/00 в пользу Берингова. Выравнивание 
плотности вод за счет такого избытка солености 
требует дополнительное повышение температуры 
порядка ΔT~100C, что на два порядка превышает 

современный тренд. 
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Изменение термических характеристик на поверхности северной части 
Тихого океана и возможные климатические последствия  

Т.Р. Кильматов1,2, e-mail: talgat_k@mail.ru, А.Д. Черепанова2, e-mail: nasty.ch99@mail.ru , 
1Морской государственный университет имени адмирала Г.И. Невельского,  

2Дальневосточный федеральный университет 

Аннотация. В работе на основе базы данных температуры поверхности воды в северной части Тихого океана 

на климатическом масштабе 1980 - 2019 годы с временным шагом один год исследована зависимость скорости 
изменения температуры от широты. В летний (август) период отмечается устойчивая зависимость темпов 
роста средней зональной температуры поверхности в направлении от тропиков к субарктике. Характерная 
скорость роста температуры в тропических широтах 0,011 0C/год, в субтропиках 0,021 0C/год, в субарктических 
акваториях выше 400N имеем 0,027 0C/год. В зимний сезон (февраль) такой тенденции не наблюдается. 
Представлены количественные оценки возможного влияния температурных трендов на глобальную 
циркуляцию. Рост поверхностной температуры увеличивает вертикальную стратификацию и уменьшает 
вертикальный обмен вод, относительное ослабление вертикальной скорости не превышает 0,01 % за 
десятилетие, что представляет незначительным. Представлена количественная оценка уменьшения 
геострофической составляющей горизонтальной скорости течения продолжения Куросио на восток вследствие 
климатического сглаживания перепада температуры воды южнее и севернее струи. 
Ключевые слова: Температура морской воды на поверхности, Тихий океан, глобальная циркуляция, 

климатический тренд  

Changing of surface thermal parameters in the Northern Pacific and some 
possible climatic affects 
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Abstract. The change of sea surface temperature (SST) in the North Pacific Ocean on the climatic scale 1980 - 2019 

is considered. The rate of temperature change as a function of latitude with the one year time step and the 10 degrees 
spatial step is investigated. The latitudinal time series for summer and winter are separated. The summer (August) 
period has the climatic stable dependence of the surface temperature growth rate in the direction from the tropics to 
the subarctic area. The characteristic rate of temperature rise in tropical latitudes is 0.011 0C / year; in the subtropics 
is 0.021 0C / year; in subarctic waters above 40 0N this is 0.027 0C / year. The winter season (February) does not have 
this tendency. The quantitative estimates of the temperature trends influence on global circulation are presented. The 
SST growth enhances vertical stratification and decreases the vertical water exchange. The estimation of the relative 
vertical speed decrease is not more than 0.01% / decade. The quantitative assessment of the weakening of the 
geostrophic horizontal velocity in the Kuroshio extension due to the climatic smoothing of the SST south - north gradient 
is presented. 
Key words: Sea surface temperature, North Pacific Ocean, global circulation, climate trend. 

 

Введение 

Проблема изменения климата океана имеет 
прикладное значение для стратегического 
планирования судоходства, рыболовства, 
глобальной экономики. Натурные наблюдения 
демонстрируют ускоренное изменение климата в 
последние десятилетия [2,6,7,8,9]. Здесь важную 
роль играет океан, прежде всего температура 
поверхности, в международной терминологии SST - 
Sea Surface Temperature [9]. Анализ и прогноз SST 
имеет ряд преимуществ – наличие больших 
спутниковых баз данных, малые по отношению к 
атмосфере флуктуации параметров вследствие 
высокой теплоемкости воды. В целом отмечается 
тенденция нагревания поверхности Мирового 
океана, в тоже время этот процесс неравномерен по 
пространству, причем изменение пространственного 
градиента SST может привести к изменению 
глобальной циркуляции [3,4,5]. Ясно, что климат это 
сложная система множества взаимосвязанных 
нелинейных факторов разной природы, эта связь до 
конца не ясна, поэтому на современном уровне для 
понимания процессов исследуются отдельные 

звенья системы. В данной работе представлены 
результаты исследований климатических трендов и 
вариаций SST в северной части Тихого океана за 
период времени 40 лет, это 1980-2019 гг. Временные 
ряды сепарируются на два сезона – теплый август и 
холодный февраль, чтобы исключить значительные 
внутригодовые колебания температуры, особенно в 
высоких широтах. Выделяются вопросы изменения 
SST в зависимости от широты места и возможные 
последствия для глобальной циркуляции.  

База данных и временные ряды 

Пространственно-временные поля по 
температуре поверхности северной части Тихого 
океана были использованы из открытого каталога 
данных ECMWF [10], откуда можно выделить базу 
реанализа различных параметров полей в 
атмосфере и океане. Ниже представлены 
результаты только по данным SST. Технологии 
выделения и обработки данных, а также 
использованные программные приложения 
стандартные.  

С сайта ECMWF [10] выделялись 
пространственно ‒ временные поля SST в северной 
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части Тихого океана (0°N ‒ 60°N; 104°E ‒ 80°W) за 
период времени 1980 ‒ 2019 годы. Поскольку целью 
работы было изучение межгодовых линейных 
трендов полей, то в целях уменьшения влияния 
внутригодового хода температуры на климатическую 
изменчивость исходные данные сразу делились на 
две отдельные базы данных. Это данные за февраль 
и отдельная база за август как месяцы самого 
холодного и теплого климатических месяцев для 
каждого года. Шаг по пространству 100x100 , куда 
попадали и усреднялись данные за каждый год для 
выделенного месяца. Таким образом, для каждой 
клетки были построены ряды длиной 40 временных 
шагов отдельно для августа и такой же ряд SST(t) для 
февраля. 

Следующим шагом было выделение зональных 
полос шириной 100 от экватора до 600N, то есть 6 
широтных полос. Для каждой полосы 
рассчитывалась средняя температура T и среднее 
квадратическое отклонение δT внутри полосы за 
каждый год. По физической сути δT можно 
интерпретировать как пространственную 
неоднородность поля температуры в широтной 
полосе в выделенном году в данный месяц. Отметим, 
что климатический рост δT в низких широтах в 
теплый период является показателем более 
вероятного зарождения тропических циклонов и 
тайфунов.  

Таким образом, для лета и зимы получили 
временные ряды средней температуры и ее 
вариации в каждой широтной полосе, длина каждого 
ряда характеризует период 40 лет. Такое выделение 
позволяет определить широтную зависимость 
скорости климатической изменчивости температуры 
и ее вариации от широты места в северной части 
Тихого океана.  

Результаты расчетов климатических трендов 

Результаты расчета линейных трендов 
временных рядов для августа и февраля 
представлены соответственно в табл. 1 и табл. 2. В 
таблицах время t имеет размерность год и 
соответствует номеру года, изменяясь от 1 до 40 
(1980–2019 гг.).  

Из табл. 1, что в летний период скорость роста 
температуры поверхности для разных широт 
различная. Если в низких экваториальных широтах 
характерный линейный рост температуры 0,011 
0C/год, то выше 40-го градуса в субарктических 
широтах почти в два с половиной раза больше, 
порядка 0,027 0C/год. Субтропики занимают 
промежуточное положение со скоростью роста SST 
0,021 0C/год.  

В зимний период, табл.2, наблюдается 
противоположная картина – высокие широты 
субарктики имеют тенденцию к охлаждению, порядок 
‒0,01 0C/год. Для этих широт корректность 
интерпретации затруднена большим процентом 
площади прибрежных акваторий, где зимой активен 
процесс льдообразования. Тенденции и порядки 
линейного роста T(t) в зимний и летний периоды в 
низких широтах аналогичны. 

Таблица 1  

Широтная 
полоса 

АВГУСТ 
Линейный тренд SST (0C), 
широтной вариации SST  

50‒600 N Т = 0,033*t + 10,469 
δT = -0,0117t + 0,6214 

40 ‒ 50° N Т = 0,026*t + 14,972 
δT = 0,0172t + 6,8201 

30 ‒ 40° N Т = 0,026*t + 23,107 
δT = -0,0054t + 2,1054 

20 ‒ 30° N Т = 0,017*t + 26,757 
δT = -0,0040t + 0,3715 

10 ‒ 20° N Т = 0,012*t + 28,184 
δT = -0,0001t + 0,0608 

0 ‒ 10° N Т = 0,009*t + 28,037 
δT = 0,0011t + 0,2785 

 
Таким образом, в летний период наблюдается 

климатическое выравнивание перепада температур 
в направлении север – юг, зимой эта тенденция 
отсутствует. Широтные градиенты температуры дают 
основной вклад в градиент поля плотности и 
формирование геострофической климатической 
циркуляции. Уменьшение перепада температур 
высокие – низкие широты характеризует ослабление 
процесса перехода доступной потенциальной 
энергии в кинетическую [3,4], что ослабляет 
циркуляцию. Ускоренный рост температуры в 
высоких широтах уменьшает градиент плотности, 
уменьшает геострофический поток и как результат 
может изменить структуру основных струйных 
течений [5], в частности Гольфстрима и Куросио.  

Таблица 2  

Широтная 
полоса 

ФЕВРАЛЬ 
Линейный тренд SST (0C), 
широтной вариации SST  

50‒600 N Т = -0,032*t + 2,884 
δT = 0,0230t + 0,4262 

40 ‒ 50° N Т = -0,008*t + 5,839 
δT = 0,0209t + 2,8386 

30 ‒ 40° N Т = 0,013*t + 13,899 
δT = 0,0086t + 5,7196 

20 ‒ 30° N Т = 0,016*t + 21,139 
δT = -0,0065t + 3,6519 

10 ‒ 20° N Т = 0,009*t + 25,840 
δT = -0,0014t + 0,7948 

0 ‒ 10° N Т = 0,003*t + 27,627 
δT = -0,0006t + 0,0891 

 
Интерпретация роста параметра вариации δT во 

времени, характеризующего неоднородность 
пространственного поля SST, возможна как 
дополнительная причина образования циклонов, в 
том числе тайфунов. Из приведенных таблиц видно, 
что четкой картины климатических трендов вариации 
температуры по широте не просматривается в оба 
экстремальных сезона – самый теплый и самый 
холодный. Таким образом, фактор увеличения 
пространственной неоднородности SST в 
экваториальной и тропической частях океана не 
является предиктором увеличения роста тайфунов и 
тропических циклонов. Однако это не исключает 
влияния других значимых параметров, например 
увеличения испарения и роста влажности.  
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Энергетическая оценка изменения вертикальной 
скорости глобальной циркуляции вследствие 

роста SST 

Современное представление о 
крупномасштабной циркуляции сформулировано Г. 
Стоммелом [1,2]. Основная идея в следующем – 
холодные глубинные воды формируются на 
поверхности в высоких широтах, имеют высокую 
плотность, погружаются к дну и продвигаются в 
направлении низких широт, вступают в контакт с 
местными водами и поднимаются к поверхности. В 
частности, северная часть Тихого океана также 
является акваторией обмена поверхностных и 
глубинных вод. Увеличение плавучести 
поверхностных вод океана затрудняет вертикальные 
движения, поскольку на работу против сил 
плавучести требуется дополнительная энергия. 
Увеличение плавучести в верхних слоях океана 
происходит вследствие изменения климата по 
причине опреснения холодных вод из-за таяния 
льдов и увеличения температуры. Ниже делается 
количественная энергетическая оценка только 
эффекта нагревания верхнего слоя. 

Вертикальную скорость W будем оценивать 

энергетическим способом в следующем 
приближении. Рассмотрим столб линейно устойчиво 
стратифицированной жидкости высотой H и 
перепадом плотности Δρ от поверхности до дна. 

Тогда удельная работа против сил плавучести для 
переноса жидкости от дна до поверхности P 
рассчитывается по формуле P=gH*Δρ/12, где g – 
ускорение силы тяжести.  

В предположении, что соблюдается баланс 
механической энергии, то есть 

 
ρW2/2+ gH*Δρ/12=const, 
 
тогда получаем следующую оценку для 

характерной скорости вертикального движения  
 
W≈(gH*Δρ/6ρ)0,5. 
 
Рассмотрим сценарий, что вследствие 

потепления температура верхнего поверхностного 
слоя толщиной h увеличится на величину δ’’T. Тогда 
плотность воды на поверхности уменьшится на 
величину –δρ=ρ*α*δ’’T, α ‒ коэффициент 
термического расширения. Относительное 
увеличение удельной работы против сил плавучести 
будет 

 
δP/P=–6h/H*δρ/Δρ=6hρ*α*δ’’T /H*Δρ. 
 

Поскольку работа против сил плавучести 
увеличивается, то кинетическая энергия 
уменьшается. Если δW – климатический эффект 

уменьшения вертикального движения, тогда легко 
получить оценку относительного уменьшение 
скорости вертикального движения  

 
δW/W≈δP/P~10-4. 
 
Эта величина незначительна. Получаем, что за 10 

лет уменьшение вертикального движения в 
глобальном круговороте вследствие нагревания 
верхнего слоя субарктической части Тихого океана 
имеет порядок десятой доли процента.  

Уменьшение скорости движения Куросио, 
северотихоокеанского течения вследствие 

ускоренного роста температуры в 
субарктическом бассейне 

Горизонтальная скорость течения V Куросио и его 
продолжения на восток, которое является зональной 
границей субарктического и субтропического поясов 
Тихого океана, хорошо оценивается классическим 
геострофическим соотношением 

 
V≈(gH/ρf)*(ρ2–ρ1)/ΔL, 
 
где f ‒ параметр Кориолиса; (ρ2–ρ1) ‒ характерный 

пространственный перепад плотностей в зональном 
направлении с пространственным шагом ΔL. В 
рамках данного исследования перепад плотностей 
соответствует разности ρ между зональными 
полосами 40-500 N и 30-400 N. Вследствие 
ускоренного нагревания субарктики эта величина 
уменьшается в верхнем слое, поэтому при прочих 
равных условиях скорость геострофического течения 
будет уменьшаться. В рамках данных приближений 
оценка уменьшения скорости горизонтального 
движения δV вследствие климатического тренда в 
относительных единицах будет иметь вид 

 
δV/V≈(h/H)(1–α*δT**(ρ2+ρ1)/2(ρ2–ρ1)). 
 
Из формулы видно, что относительное 

уменьшение скорости зависит только от разности 
скоростей прогревания воды δT** севернее и южнее 
течения и глубины прогревания h. Отметим, что 
добавка в формуле последнего безразмерного члена 
к единице порядка 10-6, так что в данном столетии 
климатическим изменением геострофической 
скорости струйного течения вследствие сглаживания 
пространственного градиента SST можно 
пренебречь. 
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Помехоустойчивость декаметрового канала связи  
с пространственной компенсацией помех 

И.М. Орощук1, e-mail: oroshchuk@yandex.ru, В.В. Клоков2, e-mail: klokov@msun.ru  

1Тихоокеанское высшее военно-морское училище имени С.О. Макарова, 2Морской государственный 
университет имени адмирала Г.И. Невельского» 

Аннотация. В статье представлена оценка помехоустойчивости декаметрового канала связи, использующего 

пространственный метод компенсации естественных помех. Метод компенсации базируется на результаты 
экспериментальных исследований пространственно-корреляционных свойств сигналов и естественных помех 
декаметрового диапазона. Для реализации метода используется цифровая антенная решетка с 
пространственно-корреляционным методом обработки сигналов. Также в канале использована гауссовая 
амплитудная модуляция, формирующая шумоподобный сигнал с расширенной базой. Оценка 
помехоустойчивости построена на модели ионосферного канала с релеевскими замираниями с учетом 
пространственно-корреляционных свойств сигналов и естественных помех. Анализ проведенных исследований 
показал возможность компенсации помех за счет роста антенных элементов в антенной решетке, которая, как 
следствие, позволит повысить помехоустойчивость ионосферного декаметрового канала связи при низких 
отношениях уровней сигнал/шум на входе приемного тракта. Возможность обеспечения высокой 
помехоустойчивости в ионосферных декаметровых каналах позволит использовать новые виды связи для 
обмена данными в судами и кораблями ВМФ в пределах акваторий Мирового океана. 
Ключевые слова: декаметровый канал связи, антенная решетка, пространственная компенсация помех, 

модуляция, оценка помехоустойчивости. 

The interference immunity of decameter circuit with spatial  
interference compensation  

Igor M. Oroshchuk1, e-mail: oroshchuk@yandex.ru, Vladimir V. Klokov2, e-mail: klokov@msun.ru 
1Pacific Higher Naval College named S. Makarov, Vladivostok, Russian Federation, 2Maritime State University 

named Admiral G. Nevelskoy, Vladivostok, Russian Federation 

Abstract. The interference immunity assessment of the decameter circuit using a spatial method of natural interference 

compensation is presented. The compensation method is based on experimental studies results of spatial and 
correlation properties of decameter range signals and natural interference. For the method realization the digital array 
with a spatially-correlation signals processing method is used. Also in the channel the Gaussian amplitude modulation 
forming a noise-shaped signal with extended base is used. The interference immunity assessment is based on the 
ionospheric channel model with the Rayleigh fadings taking into account signals and natural interference spatially-
correlation properties. The simulation findings showed the interference compensation possibility due to increase in 
antenna array elements which, as a result, will allow to increase the interference immunity of ionospheric decameter 
circuit at the low levels of signal/noise ratio in the reception path entrance. The possibility of ensuring high interference 
immunity in ionospheric decameter circuits will allow to use new communication types for data exchange with NAVY 
battleships and vessels within the World Ocean water areas. 
Key words: decameter circuit, antenna array, spatial interference compensation, modulation, interference immunity 

assessment 
 

Введение 

Приоритет использования декаметровых (ДКМ) 
каналов для обеспечения дальней связи с судами и 
кораблями в море по сравнению со спутниковыми 
системами связи обусловлен прежде всего 
достаточно низкой стоимостью и меньшей 
уязвимостью к деструктивным преднамеренным 
воздействиям в условиях жесткой конкуренции и 
высокой вероятности военных конфликтов между 
государствами.  

Несмотря на указанные достоинства, ДКМ каналы 
имеют большие ограничения по помехоустойчивости 
из-за многолучевой структуры распространения 
ионосферных волн, вызывающей глубокие 
замирания, что ограничивает возможность 
применения в ДКМ диапазоне современных средств 
обмена информацией. Все это обосновывает 
актуальность применение альтернативных методов 
обработки сигналов, обеспечивающих повышение 
помехоустойчивости ДКМ каналов связи.  

В статье приведены результаты исследования 
потенциальной помехоустойчивости ДКМ канала 
связи с пространственно-корреляционной 
обработкой сигналов, построенного на 
использовании нового метода пространственной 
компенсации естественных радиопомех [1, 2]. 

Пространственно-корреляционный способ 
компенсации естественных радиопомех 

Разработанный способ компенсации 
естественных радиопомех реализуется на базе 
применения неэквидистантных цифровых антенных 
решеток (ЦАР), позволяющих после аналогово-
цифрового преобразования (АЦП) использовать 
нелинейную обработку сигналов (рис. 1). В 
исследуемом методе использована корреляционная 
обработка сигналов со всех пар антенных элементов 
ЦАР с последующим суммированием (см. рис. 1). 
Выходное напряжение такой ЦАР будет определятся 
выражением 
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где i.s , j.s , i.n , j.n , – среднеквадратические 

отклонения (СКО) напряжений радиосигналов и 

помех на выходах i-х и j-х элементов АР;  )( kij.s  , 

)( kij.n  – коэффициенты взаимной корреляции 

напряжений сигналов и помех на выходах i-х и j-х 

элементов АР; k  – компенсационные временные 

задержки сигналов, определяющие 
позиционирование элементов антенной решетки (АР) 
в заданное направление [3, 4].  

 

Из выражения (1) видно, что уровень сигналов и 
помех в выходном напряжении ЦАР определяется их 
пространственно-корреляционными свойствами, на 

основании чего снижение значений )( kij.n  будет 

повышать помехоустойчивость работы приемного 
тракта. 

Пространственный способ компенсации 
естественных помех построен с учетом 
исследованных экспериментальным путем 
пространственно-корреляционных свойств сигналов 
и естественных помех ДКМ диапазона (рис. 2) [5].  

 

Пространственная компенсация естественных 
радиопомех достигается за счет рандомизации поля 
естественных помех при позиционировании 
элементов ЦАР и последующей когерентной 
обработки сигналов. В результате неэквидистаного 
размещения элементов АР, на расстояниях 
превышающих пространственный интервал 

корреляции радиопомех     2d0 l , происходит 

случайная выборка значений взаимной корреляции 
помех, принимающих разнознаковые величины (см. 

рис. 2). После суммирования вычисленных значений 
взаимной корреляции помех происходит их 
компенсация, которая с ростом числа элементов 

стремиться к нулю 0ij.n 
I

 .  

С учетом позиционирования ЦАР в направление 
передающей станции, взаимная корреляция 
сигналов будет всегда положительной и принимать в 
пределах апертуры антенны максимальные значения 

(см. рис. 2), что при суммировании приведет к росту 

сигнальной стравляющей в выходном напряжении 

ЦАР 
I

ij.s  [см. выражение (1)]. В результате 

этого после компенсации радиопомех возрастет 
отношение сигнал/помеха на входе устройства 
принятия решения (УПР) (см. рис. 1), что, как 
следствие, повысит помехоустойчивость канала 
связи. 

В данном случае для эффективной работы метода 
пространственной компенсации помех в обработке 
используются значения взаимной корреляции между 
всеми элементами ЦАР, за исключением 
диагональных значений корреляционной матрицы: 

 

 































II

)1I)(2I(

)1I(22322

)1I(1131211

ij

R......

R......

.......

R...RR.

R...RRR

R . (2) 

 

При этом случае, в силу четности функции ijR , при 

реализации ЦАР достаточно вычислить одну 
диагональную часть матрицы (2). 

Статисическая модель приемного тракта ЦАР 

Для реализации пространственного метода 
компенсации радиопомех исследован ДКМ канал 
связи с гауссовой амплитудной модуляцией (ГАМ), 
обеспечивающей шумоподобность и расширение 
базы сигнала.  

Сущность ГАМ заключается в наложении на 
информационный символ «1» огибающей, 
распределенной по псевдослучайному гауссовом 
закону    (рис. 3), количество временных тактов 

которой 0  определяется установленной базой 

сигнала N=Tb/0, где Тb – длительность одного бита 

(рис. 3). Далее сформированный гауссовый сигнал 
uгаус(t) подвергается амплитудной модуляции на 

заданной несущей частоте. 
В этом случае при передаче символа «0» 

распредление выходных напряжений определяется 
распределем гауссовых помех на выходах всех пар 
АР: 
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где 
ij.n

  – коэффициент взаимной корреляции и 

помех на выходах i-го и j-го элементов АР;  
2
n  ‒ 

дисперсия помехи. 
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В случае передачи символа «1» с учетом 
прмененяи ГАМ, распредление сигналов также будут 
иметь гауссовый закон: 
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где 
ij.z

  – коэффициент взаимной корреляции 

сигналов на выходах i-го и j-го элементов АР;  
2
s  ‒ дисперсия сигнала. 

В дальнейших аналитических преобразованиях, 
во время передачи информационного символа «1» в 
точке приема рассматривается аддитивная смесь 
сигнала и помехи z=s+n, а при передаче «0» – только 
помеха n.  

С учетом использованной корреляционной 

обработки, выходное напряжение ЦАР ( U ) будет 

определятся выражением 
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где ijR – функция взаимной корреляции между 

выходными напряжениями i-ой и j-ой пары элеметов 
АР, 
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где N  – объем выборки (отсчетов оцифрованных 

напряжений) используемый в корреляторах. 
На основании приведенного выражения (6) для 

корреляционной обработки сигналов и гауссовых 
распределений входных процессов (3) и (4), 
плотность распределения на выходе одного 
коррелятора при передаче символа «0» будут иметь 
вид [6-9]: 
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где nM  – математическое ожидание напряжения на 

выходе коррелятора при приеме помехи, 
2
nij.nn 2M  ; nD  – дисперсия напряжения на 

выходе коррелятора при приеме помехи,
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В случае передчи сммвола «1», плотность 
распределения будет определяться обработанной 
смесью сигнала и помехи [6-9]: 
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где zM  – математическое ожидание напряжения на 

выходе коррелятора при приеме смеси сигнала и 

помехи, )(2M 2
nij.n

2
sij.sz   ; zD  – дисперсия 

напряжения на выходе коррелятора при приеме 
смеси сигнала и помехи, 
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Тогда с учетом выражения (5), плотность 
распределения на выходе ЦАР будет определяться 
сверткой распределений (7) и (8): 
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где U  – выходное напряжение ЦАР; B  – 

количество корреляторов, IIB 2  . 

В случае приема помехи результирующая 
плотность распределения на выходе ЦАР будет 
определяться выражением: 
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где nM  – математическое ожидание напряжения 

на выходе сумматора ЦАР при наличии на входе 

только помехи,  


 
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ij.n
2
nn 4M  , I,1i   и I,1j  . 

nD  – дисперсия напряжения на выходе сумматора 

ЦАР при наличии на входе только помехи,
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Для случая приема смеси сигнала и помехи 

выходное распределение имеет вид 
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где zM  – математическое ожидание напряжения на 
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Оценка помехоустойчивости декаметровго 
канала связи с пространственной компенсацией 

помех 

Полученные выражения (10) и (11) являются 
функциями правдоподобия для двух гипотез:  
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где 0H – гипотеза о передаче символа «0»; 0H  – 

гипотеза о передаче символа «1». 
Пользуясь критерием максимума правдоподобия, 

на основании выражения (12) определена битовая 
вероятность ошибки приема информации в ДКМ 
канале связи с ГАМ и релеевскими замираниями, 
использующего пространственную компенсацию 
помех: 
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где I,1i   и I,1j  ;  q – отношение уровней сигнал/помеха на входе ЦАР, 
n
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  ; q – среднее отношение 

уровней сигнал/помеха на входе ЦАР в канале с замираниями; 0Q – относительное пороговое напряжение в 

УПР, 
2
n

0
0

B4

U


Q , 0U – пороговое напряжение, определяющее принятие решение о символе «0» или «1»  

(  0UU «1»,  0UU «0»); dt
2

t
exp

2

1
)x(

x
2




















. 

 
Анализ выражения (13) показал, что при ГАМ 

существует оптимальный порог принятия решения 
(рис. 4), относительное значение которого в 
основном определяется параметрами ЦАР.  

 

 

На рис. 5 показаны расчеты помехоустойчивости 
ДКМ канала с релеевскими замираниями в 
оптимальном режиме при использовании в ЦАР 
различного числа антенных элементов. 
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Анализ приведенных на рис. 5 зависимостей, 
показал, что с ростом числа антенных элементов 
повышается помехоустойчивость ДКМ канала связи, 
что связано с улучшением компенсационных свойств 
ЦАР. При этом применение пространственного 
метода компенсации помех позволяет обеспечивать 
высокую помехоустойчивостью ДКМ каналов связи с 
замираниями при малых отношениях сигнал/шум на 
входе приёмной системы, что повышает 
энергетическую эффективность канала. 

Заключение 

Результаты проведенных исследований 
пространственного метода компенсации 
естественных помех показали возможность 
достижения высокой помехоустойчивости в ДКМ 
каналах связи даже при глубоких релеевских 
замираниях. Это позволит использовать новые виды 
связи в таких каналах для организации обмена 
данными с судами и кораблями ВМФ в пределах 
акваторий Мирового океана. 
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ИНФОРМАТИКА ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

УДК 629  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.54.4.097 

Алгоритм адаптивной коррекции движения судна по траектории при наличии 
морского течения 

А.А. Дыда1, e-mail: adyda@mail.ru, К.Н. Чумакова1,  e-mail: chumakovakn@bk.ru,  
А.Ф. Красавина1,  e-mail: ankras2004@mail.ru 

1Морской государственный университет имени адмирала Г.И. Невельского 

Аннотация. В статье предложен алгоритм адаптивной коррекции движения судна по траектории при наличии 

морского течения. В основе предлагаемого подхода лежит алгоритм градиента вспомогательных функций. 
Показаны преимущества предложенного алгоритма адаптивной коррекции движения судна по траектории. 
Сущность предлагаемого подхода заключается в замене прямолинейного участка маршрута судна, новой 
виртуальной траекторией и использовании ее во вспомогательной функции и при вычислении 
соответствующего вектора градиента. Компьютерное моделирование подтвердило эффективность 
предложенного алгоритма адаптивной коррекции. Адаптивные свойства разработанного алгоритма 
выражаются в том, что он обеспечивает асимптотически точное движение по участкам запланированной 
траектории, не используя информации о скорости и направлении морского течения. Предполагается 
использование предложенного адаптивного алгоритма при разработке систем автоматического управления 
движением судна по маршруту. 
Ключевые слова: траектория движения, морское судно, алгоритм, моделирование, управление движением, 

программный курс. 

Algorithm for adaptive correction of the ship's movement along the trajectory in 
the presence of a sea current 

Аlexander А. Dyda1, e-mail: adyda@mail.ru, Ksenya N. Chumakova1,  e-mail: chumakovakn@bk.ru,  
Аnna F. Krasavina1,  e-mail: ankras2004@mail.ru 

1Admiral Nevelskoy Maritime State University 

Abstract. The article proposes an algorithm for adaptive correction of the ship's movement along the trajectory in the 

presence of a sea current. The proposed approach is based on the gradient algorithm of auxiliary functions. The 
advantages of the proposed algorithm for adaptive correction of the ship's motion along the trajectory are shown. The 
essence of the proposed approach is to replace the straight-line section of the ship's route with a new virtual trajectory 
and use it in an auxiliary function and in calculating the corresponding gradient vector. Computer simulation has 
confirmed the effectiveness of the proposed adaptive correction algorithm. The adaptive properties of the developed 
algorithm are expressed in the fact that it provides asymptotically accurate movement along sections of the planned 
trajectory, without using information about the speed and direction of the sea current. It is supposed to use the proposed 
adaptive algorithm in the development of systems for automatic control of the ship's movement along the route. 
Keywords: motion trajectory, sea vessel, algorithm, simulation, motion control, program course. 

 

Введение 

Одной из основных задач современного 
судовождения является обеспечение движения 
судна по запланированной траектории или маршруту 
[5, 6, 9]. При этом необходимо учитывать скорость 
ветра, течения, навигационную обстановку и т.д. В 
работах [1, 2, 3, 7] предложен алгоритм движения 
судна по траектории на основе формирования 
желаемого программного курса судна с помощью 
градиента вспомогательных функций [4]. 
Исследования показали, что при отсутствии течения 
наблюдается асимптотическое приближение судна к 
заданной программной траектории и движение вдоль 
нее. 

При наличии течения судно приближается к 
программной траектории и движется вдоль нее на 
некотором установившемся расстоянии 𝑟𝑦. 

Фактическая траектория движения судна, 
параллельная запланированной программной 
траектории, и отстоящая от нее на расстоянии  𝑟𝑦, 

характеризуется тем, что на реальной траектории 
модуль вектора градиента вспомогательной функции 
(с некоторым заданным коэффициентом) равен 
составляющей вектора скорости течения, 

нормальной к программной траектории, и имеющей 
противоположный вектору градиента знак.  

Безопасность мореплавания связана с 
точной реализацией заданной программной 
траектории движения судна [8]. При этом параметры 
морского течения могут быть определены 
неоднозначно. Чтобы решить задачу повышения 
точности движения судна по заданной траектории, 
разработан простой адаптивный алгоритм коррекции 
параметров системы управления движением судна 
по траектории. 

Сущность алгоритма адаптивной коррекции 
параметров системы управления движением 

судна по траектории 

Суть предложенного решения заключается в 
замене i–го прямолинейного участка маршрута 
судна, описываемого уравнением 𝑦𝑖 = 𝑘𝑖𝑥 + 𝑏𝑖 , новой 

виртуальной траекторией вида 𝑦𝑖 = 𝑘𝑖𝑥 + 𝑏𝑖
∗, и 

использовании ее во вспомогательной функции и, 
следовательно, при вычислении соответствующего 
вектора градиента. 

При этом новый параметр 𝑏𝑖
∗ находится как 

решение следующего дифференциального 
уравнения: 
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𝑑

𝑑𝑡
(𝑏𝑖

∗) = −𝛾(𝑦𝑠 − 𝑘𝑖𝑥𝑠 − 𝑏𝑖), 
 

(1) 

 
где    𝛾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 > 0 – коэффициент 

определяющий скорость настройки; 
𝑏𝑖
∗(0) = 𝑏𝑖 – начальное условие. 

Настройка параметра 𝑏𝑖
∗ завершается, когда 

правая часть дифференциального уравнения 
становится равной нулю, т.е. когда судно выходит 
точно на заданную траекторию движения. 

Геометрическая интерпретация 
предложенного алгоритма адаптивной коррекции 
заключается в том, что виртуальная траектория, 
замещающая истинную запланированную 
траекторию судна, смещается против направления 
морского течения до тех пор, пока фактическое 
движение судна не совпадает с первоначально 
заданным. 

Адаптивные свойства разработанного 
подхода выражаются в том, что он обеспечивает 
асимптотически точное движение по прямолинейной 
траектории, не используя информации о скорости и 
направлении морского течения. 

Численные эксперименты 

Для проверки работоспособности 
предложенного алгоритма был проведен ряд 
вычислительных экспериментов при различных 
условиях скорости морского течения. На рисунках 1-
2 приведен процесс выхода судна на программную 
траекторию (горизонтальная линия). Параметры 
течений: 𝑉𝑐𝑥 = 0 м/с, 𝑉𝑐𝑦 = 0,7 м/с(рис. 1). В 

начальный момент времени расстояние 𝑟(𝑡0) =
40м,  начальное значение курса судна 𝜑(𝑡0) = 0. При 

использовании алгоритма управления движением 
судна, основанного на градиенте вспомогательной 
функции, судно выходит на траекторию, 
параллельную заданной и отстоящую от нее на 
расстоянии 𝑟у = 14,14 м (кривая 2). В процессе 

моделирования в момент времени 𝑡 = 500с 

включалась схема адаптивной коррекции параметра 
𝑏𝑖
∗ алгоритма управления. В результате судно 

выходило на истинную траекторию (кривая 3). 
Установившееся отклонение траектории судна от 

программной 𝑟у равно нулю. Графики  изменения 

курса судна, показанные на рис. 2 (с адаптивной 
коррекцией) и на рис. 3 (без адаптивной коррекции). 
Графики изменения положения пера руля – 
соответственно на рис. 4 (с адаптивной коррекцией) 
и на рис. 5 (без адаптивной коррекции). 

 

Рис. 1. Траектории движения судна при наличии и 
отсутствии адаптивной коррекции алгоритма 

управления при параметрах течения:  
 при 𝑉𝑐𝑥 = 0,5 м/с, 𝑉𝑐𝑦 = −0,5 м/с 

 

 

Рис 2. Курс судна при использовании системы 
с адаптивной коррекцией  

 (при 𝑉𝑐𝑥 = 0,5 м/с, 𝑉𝑐𝑦 = −0,5 м/с) 

 

Рис. 3. Курс судна при использовании системы 
без адаптивной коррекции  

 (при 𝑉𝑐𝑥 = 0,5 м/с, 𝑉𝑐𝑦 = −0,5 м/с) 

 

Рис.4. Положение пера руля при использовании 

системы с адаптивной коррекцией   
(при 𝑉𝑐𝑥 = 0,5 м/с, 𝑉𝑐𝑦 = −0,5 м/с) 

 

Рис.5. Положение пера руля при использовании 

системы без адаптивной коррекции (при 𝑉𝑐𝑥 = 0,5 м/с, 
𝑉𝑐𝑦 = −0,5 м/с) 
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На рис. 6–10 приведены аналогичные 
графики при других параметрах течения – 𝑉𝑐𝑥 =
0,2, 𝑉𝑐𝑦 = −0,2  выхода судна на заданную 

траекторию, курса судна, изменения положения пера 
руля при наличии и отсутствии адаптивной 
коррекции. 

 

Рис.6. Траектории движения судна при наличии и 
отсутствии адаптивной коррекции алгоритма 

управления при параметрах течения: 
 𝑉𝑐𝑥 = 0,2 м/с, 𝑉𝑐𝑦 = −0,2 м/с 

 

Рис.7. Курс судна при использовании системы с 
адаптивной коррекцией   

(при 𝑉𝑐𝑥 = 0,2 м/с, 𝑉𝑐𝑦 = −0,2 м/с) 

 

Рис.8. Курс судна при использовании системы без 
адаптивной коррекции  

 (при 𝑉𝑐𝑥 = 0,2 м/с, 𝑉𝑐𝑦 = −0,2 м/с) 

 

Рис.9.  Положение пера руля при использовании 
системы с адаптивной коррекцией (при 𝑉𝑐𝑥 = 0,2 

м/с, 𝑉𝑐𝑦 = −0,2 м/с) 

 

Рис.10. Положение пера руля  при использовании 
системы без адаптивной коррекции  

(при 𝑉𝑐𝑥 = 0,2 м/с, 𝑉𝑐𝑦 = −0,2 м/с) 

Результаты численных экспериментов 
приведены  ниже в табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты моделирования системы управления 

движением судна по траектории  

𝑉с𝑥, м/с 0,5 0,2 

𝑉с𝑦 , м/с −0,5 −0,2 

𝑟𝑦1, м −0,01778 −0,00732 

𝜑1, ° 5,742 2,294 

𝑟𝑦2, м −10,05 −4,003 

𝜑2, ° 5,74 2,293 

𝑏𝑖
∗, м −10,03222 3,99568 

 
В табл. 1: 𝑟𝑦1– смещение судна от 

запланированной траектории при использовании 
системы с адаптацией; 𝑟𝑦2 – смещение судна от 

запланированной траектории при использовании 
системы без адаптации; 𝜑1, 𝜑2– установившееся 

значение курса в системе с адаптацией и без 
адаптации соответственно. В рассматриваемом 
случае они совпадают со значениями угла дрейфа 
судна. 𝑉с𝑥,𝑉с𝑦 – скорость течения; 𝑏𝑖

∗ – параметр 

алгоритма адаптивной настройки. 

Заключение 

Численные эксперименты подтвердили 
эффективность разработанного метода адаптивной 
коррекции параметров алгоритма управления 
движением судна по траектории, обеспечивая его 
точное движение по маршруту  при наличии течения. 
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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 

УДК 004.032.26; 535.92  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.54.4.098 

Неравномерная схема укладки волоконно-оптических линий для 
томографического мониторинга морских конструкций 

И.В. Денисов1, e-mail: igordenisov@inbox.ru, Д.Н. Пискун1, e-mail: nomid_92@mail.ru,  
Н.А. Седова2, e-mail: nellyfish81@mail.ru, В.А. Седов2, e-mail: sedov@msun.ru, 

1Балтийский федеральный университет им. И.Канта,  
2Морской государственный университет им. адм. Г.И. Невельского 

Аннотация. В статье рассматривается решение волоконно-оптической томографической задачи для 

мониторинга морских конструкций на основе новой, впервые публично представляемой, схемы укладки 
волоконно-оптических измерительных линий распределенной сети. В предлагаемой схеме укладки 
устраняется сдерживающий фактор линейности линий малоракурсной томографии и впервые анализируются 
возможности неравномерной схемы укладки. Сравнение предложенной схемы укладки с классическими 
схемами показало преимущество в точности определения места воздействия при уменьшении числа 
измерительных линий. Численное сравнение полученных результатов вычислительных экспериментов с ранее 
полученными результатами по другим схемам сканирования показали перспективность предлагаемого 
способа. Использование неравномерных схем укладок волоконно-оптических линий, наряду с применением 
систем искусственного интеллекта к информации на выходе этих линий, позволяет их изгибать теоретически 
на любых поверхностях морских конструкций, огибая углы балок, шпангоутов, неровных уплотнений и других 
подобных выпуклых поверхностей, для проектирования на их основе систем мониторинга состояния 
медленных физических полей на поверхностях со сложным произвольным профилем.  
Ключевые слова: реконструктивная томография, волоконно-оптическая томографическая задача, 

распределенная волоконно-оптическая измерительная сеть, схемы укладки линий, мониторинг, состояние 
поверхностей, морские конструкции 

Irregular layout of fiber-optical lines for tomographic monitoring of nautical 
structures 

Igor V. Denisov1, e-mail: igordenisov@inbox.ru, Dmitriy N. Piskun1, e-mail: nomid_92@mail.ru,  
Nelly A. Sedova2, e-mail: nellyfish81@mail.ru, Victor A. Sedov2, e-mail: sedov@msun.ru, 

1 I. Kant Baltic Federal University, Kaliningrad, Russian Federation, 2 Maritime state university named after admiral 
G.I. Nevelskoy, Vladivostok, Russian Federation 

Abstract. The article discusses the solution of fiber-optical tomographic problem for monitoring nautical structures 

based on new layout of fiber-optic measuring lines. In the proposed scheme, the limiting factor of linearity of low-angle 
tomography lines is eliminated. The possibilities of Irregular layouts are analyzed. Comparison of the proposed layout 
with classical options showed gain in the accuracy of determining the location of the impact while reducing the number 
of measuring lines. A numerical comparison of the obtained results of computational experiments with previously 
obtained results for other scanning schemes showed the promise of the proposed method. Artificial intelligence systems 
are applied to the output data of these lines. This allows, in theory, to use uneven fiber-optic lines on any surfaces of 
nautical structures. At the same time, they will be able to bend around the corners of girders, ribs, uneven seals and 
other similar convex surfaces. All this will make it possible to design on their basis monitoring systems for slow physical 
fields on random profile surfaces. 
Keywords: reconstructive tomography, fiber-optical tomography problem, distributed fiber-optical measurement 

network, layouts, monitoring, surface condition, nautical structures 
 

Введение 

Морские конструкции, к которым в этой статье 
отнесены гидротехнические сооружения, корпуса 
судов, корабельные и портовые балки, мачты и 
перекрытия, технически сложные сооружения 
морской связи, а также хранилища морской 
индустрии с опасными химическими, пожаро- и 
взрывоопасными веществами, имеют протяженные 
поверхности сложной конфигурации, состояние 
которых требуется контролировать. В настоящее 
время с этой целью для некоторых из них 
применяются точечные датчики и узконаправленные 
системы локального мониторинга. Однако они имеют 
ряд существенных ограничений, главные из которых 
связаны с пространственным разрешением, которое 
ограничивает протяженность контролируемой 
поверхности и электрические (электромагнитные) 

воздействия, сопровождающие работу таких 
датчиков. Кроме того, в случае точечных датчиков 
для протяженных поверхностей требуется 
существенное их количество, а в обработке, как 
правило, не применяются реконструктивные и 
адаптационные алгоритмы мониторинга состояния 
этих поверхностей. 

С другой стороны, широкие возможности для 
мониторинга физических полей, возникающих на 
подобных поверхностях, открывает применение 
волоконно-оптических измерительных сетей (ВОИС) 
на основе линий (ВОИЛ), уложенных определённым 
образом на контролируемой поверхности [1]. ВОИЛ 
обладают рядом известных достоинств, которые 
задаются преимуществами использования в них 
электронейтрального света в качестве среды 
переноса информации о состоянии контролируемой 
чувствительной поверхности. Исходя из физики 
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распространения оптического излучения по 
волоконным световодам ВОИЛ, основными 
средствами детектирования внешних физических 
воздействий на ВОИС являются те, которые 
приводят к нарушению условий такого 
распространения. Эти воздействия в определенной 
степени вызваны или деформациями, или нагревом 
поверхности, на которой уложены и скреплены 
определенным образом линии. Поэтому для 
соответствующих систем мониторинга наибольшего 
внимания требуют исследования способов 
детектирования деформационных и температурных 
полей пространных поверхностей, на которых 
уложены измерительные линии ВОИС. Все 
остальные поля являются для указанных морских 
конструкций не столь критичными и могут быть 
опосредованно обнаружены через эти два поля. 

Для полной реализации преимуществ ВОИС в 
системах мониторинга необходимо оптимально 
организовать схему укладки ВОИЛ с точки зрения 
соотношения «количество / площадь» и обеспечить 
реконструктивную адаптивную обработку 
информации. Со всех линий ВОИС снимаются 
данные и формируют массив, по которому решается 
волоконно-оптическая томографическая задача 
(ВОТЗ) [2]. 

В статье впервые предлагается новая 
неравномерная схема укладки ВОИЛ на ВОИС для 
решения ВОТЗ на морских конструкциях со сложным 
профилем поверхностей. Она основывается на 
схемах укладок и решениях ВОТЗ, разработанных 
ранее как авторами настоящей статьи, так и другими 
учеными, и количественно сравнивается с ними по 
числу линий и качеству обнаружения места 
воздействия на простейшие моделируемые 
поверхности. 

Схемы укладок ВОИЛ на ВОИС 

Задача восстановления параметров 
распределенных физических полей является 
некорректной и напрямую связана с решением 
томографической задачи восстановления 
информации по интегральным данным с 
распределенных полей [3]. При решении любой 
томографической задачи одним из определяющих 
факторов является выбор схемы укладки 
измерительных линий. Для ВОТЗ необходим выбор 
схемы укладки ВОИЛ. 

К настоящему времени для тех или иных целей 
используются четыре типа схем укладки ВОИЛ на 
ВОИС для решения ВОТЗ:  

1 тип: по двум взаимно-перпендикулярным 
направлениям для реконструкции одиночных 
воздействий на контролируемую поверхность [4]; 

2 тип: по трем направлениям (с введением в 
предыдущую схему одного диагонального 
направления) для реконструкции множественных 
воздействий [5]; 

3 тип: по четырем направлениям (с введением во 
втором варианте второго диагонального 
направления) с последующим разделением 
информационного пространства на два, 
соответствующих типу 1 [6]; 

4 тип: по двум направлениям с введением между 
ВОИЛ дополнительных упругих элементов, что 
повышает число чувствительных областей (ЧО) 

ВОИС (или узлов), но разделяет их на три вида с 
различной передаточной характеристикой [7]. 

Помимо того, что все указанные способы имеют 
прямолинейную укладку, что существенно сужает 
целевой круг морских конструкций, они имеют свои 
особенности и ограничения. Первый тип схемы 
укладки, ввиду возникновения артефактов при 
реконструкции, ограничен только контролем 
одиночных точечных воздействий [4]. Второй и 
третий типы, ввиду большого числа ракурсов 
зондирования, требуют избыточного числа ВОИЛ [5, 
6]. Для понимания этих ограничений, рассмотрим 
задачу однозначного восстановления параметров 
физического поля размерностью n = k × l (k и l  – 
размерности поля по взаимно-перпендикулярным 
осям). Для неё в первом типе укладки требуется 
использовать m1 = k + l, а во втором – m2 = 2(k+l) -1 
информационных каналов измерительных линий (за 
счет введения диагонального направления 
сканирования исследуемых областей). Отсюда 
видно, что применение схемы укладки линий второго 
типа для протяженных физических полей 
значительно увеличивает число информационных 
каналов. Относительно схемы укладки первого типа 
следует заметить, что существует большое число 
практически важных задач, когда воздействие на 
исследуемую область является одиночным. К таким 
задачам относятся задачи ранней диагностики 
состояния судовых танков, двигателей и силовых 
механизмов, а также таких гидротехнических 
сооружений, как, например, дамбы, причальные 
стенки и конструкции нефтяных платформ.  

Третий тип предполагает укладку по четырем 
направлениям, что, конечно, увеличивает точность, 
но еще более усугубляет проблему существенного 
увеличения числа ВОИЛ (m) для больших ВОИС 
(примерно с n > 10). Это требует привлечения 
дополнительных вычислительных процедур, 
связанных с оптимизацией геометрии ВОИС. 
Например, в работе [6] предлагается способ 
удаления строк и столбцов по краям проекционной 
матрицы, сумма элементов которых имеет значения, 
равные нулю. После такой обрезки и последующей 
обработки с полученной матрицей осуществляется 
восстановление полного образа исследуемой 
функции. Из работы видно, что способ рабочий, но 
довольно сложный и требует существенных 
вычислительных ресурсов, что, опять же – для 
больших полей протяженных морских конструкций 
может стать фактором, ограничивающим его 
практическое применение. 

Последняя схема, четвертого типа, имеет 
сложную слоистую конструкцию с упругими 
элементами нескольких типов. Помимо специальной 
конструкции, для этой схемы необходима 
предобработка информации для выявления типа 
«рабочей» ЧО, что для множественных воздействий 
усложняет работу системы мониторинга [8].  

Для снятия указанных выше ограничений и 
недостатков существующих схем укладок ВОИЛ при 
условии применимости к ним принципов 
реконструктивной томографии для решения ВОТЗ на 
широких протяженных участках контролируемых 
поверхностей произвольной конфигурации, была 
разработана новая схема – с неравномерной 
укладкой ВОИЛ, пример которой для ВОИС из 49 ЧО 
представлен на рис. 1. Как видно из рис. 1, в основу 
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создания этой схемы положена идея разрядить 
взаимно-перпендикулярные ВОИЛ, а линии 
диагонального направления сместить на половину 
линейного размера ЧО и продлить на слепую область 
зигзагообразно. Это позволило одновременно 
заполнить все ЧО и уменьшить число ВОИЛ. 

 

Рис. 1. Неравномерная схема укладки 14-ти ВОИЛ на 
ВОИС 7×7 со смещением и зигзагообразным 
размещением диагонального направления 

По сравнению со схемой укладки ВОИЛ по трем 
направлениям, предложенная схема со смещением 
позволяет исключить слепые зоны ВОИС. Для 
пояснения этого, на рис. 2 они изображены серым 
цветом. Причем этот факт учитывается в 
последующем только в маске проекционной матрицы 
для вычислительного алгоритма. Как видно из 
сравнения рис. 1 и 2, заполнение четных ЧО 
диагональными ВОИЛ осталось, но изгиб с двух 
сторон на слепых ЧО (рис. 2) позволяет по выходной 
информации двух ВОИЛ, изогнутых на них (рис. 1), 
однозначно реконструировать их состояние. 

 

Рис. 2. Промежуточная схема укладки ВОИЛ по трем 
направлениям со смещением 

Вычисление числа ВОИЛ m и ЧО n на основе l 
горизонтальных и k вертикальных линий ВОИС 
различается на три варианта по трем характерным 
особенностям их взаимного расположения: 

1. Первый узел (элемент матрицы 11) и 
последний узел (элемент матрицы lk) ВОИС 
перекрываются горизонтальной и вертикальной 
линиями (ВОИЛ начинаются и заканчиваются 
элементами как показано на рис. 1): 

 

𝑛 = (2𝑙 − 1)(2𝑘 − 1), 
       𝑚 = 2(𝑙 + 𝑘 − 1).       (1) 

 
2. Первый узел ВОИС перекрывается 

горизонтальной и вертикальной линиями, последний 
– горизонтальной (либо вертикальной) и 
диагональной линией (ВОИЛ начинаются с 
элементов как в п. 1, но заканчиваются элементами 

матрицы без последней вертикальной или 
горизонтальной строки). В таком варианте укладки 
ВОИЛ одна диагональная линия проходит только 
через один узел, применение которой с практической 
точки зрения нецелесообразно. Таким образом, 
число ЧО n и ВОИЛ m для этого случая вычисляется 
следующим образом: 

 

𝑛 = 2𝑙(2𝑘 − 1) или  2𝑘(2𝑙 − 1), 
𝑚 = 2(𝑙 + 𝑘 − 1).              (2) 

 
3. Первый узел ВОИС перекрывается 

горизонтальной и вертикальной ВОИЛ, а последний 
– пустой, перед которым диагональная линия (ВОИЛ 
начинаются с элементов как в п.1, но заканчиваются 
элементами матрицы без последней вертикальной 
или горизонтальной строки): 

 

𝑛 = 4𝑙𝑘,  𝑚 = 2(𝑙 + 𝑘) − 1.               (3) 

 
Как видно из анализа формул (1) – (3), 

предложенная схема укладки (рис. 1) позволяет 
значительно увеличить число ЧО по сравнению с 
классической схемой укладки ВОИЛ для ВОТЗ (тип 2) 
за счет смещения диагональных линий таким 
образом, чтобы они пересекали горизонтальные и 
вертикальные линии в серединах отрезков между их 
узлами. Кроме того, из этих формул следует 
применимость приведенной схемы укладки ВОИЛ 
для различной конфигурации ВОИС (квадратная или 
прямоугольная, ровная или с изгибами) и её 
размерности.  

Для оценки этого факта была построена 
зависимость числа ВОИЛ m от размерности ВОИС – 
числа ЧО (узлов) n (рис. 3). Графики, 

представленные на рис. 3 соответствуют следующим 
типам схем укладки ВОИЛ: 

– сплошная линия с ромбами (верхняя) 
соответствует схеме типа 3 (по четырем 
направлениям укладки); 

– штрих-пунктирная линия с квадратами (вторая 
сверху) – классической схеме типа 2 (по трем 
направлениям); 

– линия точками с треугольниками (третья сверху) 
соответствует схеме укладки типа 1 (по взаимно-
перпендикулярной укладке); 

– пунктирная линия с кружками (нижняя) – 
разработанной неравномерной схеме укладки.  

Схема типа 4 не представлена, т.к. она имеет 
дополнительные элементы упругости, что приводит к 
некорректности проводимого сравнения [7, 8]. 

 

Рис. 3. Зависимость числа ВОИЛ m от числа ЧО 
(узлов) n 
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Из рис. 3 видна экономическая целесообразность 
предлагаемой схемы. При этом число ВОИЛ в ней 
сравнимо с укладкой по двум направлениям, а по 
сравнению с типами 2 и 3 меньше в среднем на 50% 
и 66%, соответственно. Стоит обратить внимание, 
что по сравнению с точечными датчиками, 
применяемыми в настоящее время в системах 
мониторинга, например, причальных стенок, эта 
разница достигает 80% уже при n > 96. Все это 
доказывает перспективность разработанной схемы с 
точки зрения ВОИС. 

Постановка ВОТЗ  

Математически томографическая задача 
заключается в восстановлении подынтегральной 
функции по множеству значений ее интегралов, 
полученных при тех или иных способах 
детектирования по линии сканирования, т.е. ставится 
задача восстановления функции f(r) по множеству 
значений интегралов вида: 

 



L

dLfg )(r
                         (4) 

 
где для случая ВОИС под L понимается контур 
укладки ВОИЛ. Здесь следует заметить, что в 
классической постановке она должна быть прямой 
линией [3].  

Выражение (4) является преобразованием 
Радона функции f(r): g = R[f(r)]. Поэтому 

математически задача обработки информации с 
ВОИС представляет собой обратное 
преобразование Радона по интегральным данным, 
поступающим от ВОИЛ, и для случая волоконной 
оптики известна как ВОТЗ [9]. 

В результате дискретизации интегральные 
уравнения преобразуются в систему m линейных 
уравнений (в ВОТЗ соответствующих сигналам с 
ВОИЛ) с n неизвестными (в ВОТЗ соответствующих 

значению физического поля в чувствительных 
областях ВОИС), которая в матричной форме имеет 
вид: 

 
AX = B,            (5) 

 
где А – матрица размера n, B – столбец высоты m, X 
– столбец высоты n. 

Если система (5) несовместна, то естественно 
постараться найти столбец X, который дает невязку 
U = B – AX с минимальной нормой. Из линейной 

алгебры известно, что если такой столбец найдется, 
то можно считать его обобщенным решением 
искомой системы. В общем случае неизвестно, 
существует ли решение системы (5). Поэтому 
представляет интерес столбец, дающий 
минимальную по норме невязку. В свою очередь, 
норма вектора X минимальна тогда и только тогда, 
когда он удовлетворяет уравнению 

 
ATAX = ATB,                 (6) 

 

где 𝐀𝑇– транспонированная матрица A, которое 

носит название нормальной системы. Система (6) 
всегда является совместной. 

Под нормальным псевдорешением системы 
линейных алгебраических уравнений понимается 

столбец с минимальной нормой среди всех столбцов, 
дающих минимальную по норме невязку при 
подстановке в эту систему. Под псевдообратной 
матрицей для матрицы А (размером m×n) 
понимается матрица А+, столбцы которой являются 

псевдорешениями систем линейных уравнений вида 
AX = ei, где ei – столбцы единичной матрицы порядка 

m. Каждая матрица имеет одну и только одну 
псевдообратную. Таким образом, псевдорешение 
системы линейных уравнений (5) может быть 
записано в виде: 

 
X0 = A+B. (7) 

 
Таким образом, в настоящей задаче требуется 

проверить возможность получения оптимального 
реконструктивного метода решения системы (5) с 
применением предлагаемых схем укладок ВОИЛ на 
ВОИС. 

Применение ВОТЗ к неравномерной схеме 
укладки 

Для решения ВОТЗ необходимо уложить ВОИЛ по 
рассматриваемой схеме и установить все 
составляющие для (4) – (7). В матрице A i-я строка mi 

соответствует i-й ВОИЛ, а j-й столбец nj 
соответствует порядковому номеру узла в расчёте 
«слева – направо, сверху – вниз». Элемент aij = 1, 
если i-я ВОИЛ участвует в образовании j-го узла. 

Например, рассмотрим матрицу следующего 
вида: 

 

𝐴 =

(

  
 

1 1 1 1 1 1 1 ⋮ 0 0
0 0 0 0 0 0 0 ⋮ 0 0
0 0 0 0 0 0 0 ⋮ 0 0
0 0 0 0 0 0 0 ⋮ 1 1
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋱ ⋯ ⋯
0 0 0 0 0 0 0 ⋮ 1 0)

  
 

.   (8) 

 
Вектор Х – вектор размерности n × 1, вектор B – 

вектор размерности m × 1, равны: 
 

 𝑋 =

(

 
 
 

𝑋1
𝑋2
𝑋3
𝑋4
⋯
𝑋𝑛)

 
 
 

 𝐵 =

(

 
 
 

𝐵1
𝐵2
𝐵3
𝐵4
⋯
𝐵𝑚)

 
 
 

.               (9) 

 
В качестве методов решения ВОТЗ наиболее 

перспективны приближенные алгебраические 
методы (такие, как метод псевдорешения и 
псевдообратных матриц, метод регуляризации и 
метод Гревиля), интегральные (методы фильтраций) 
и аналитические (методы аппроксимаций). В связи с 
тем, что выбор конкретного метода определяется 
только удобством его программной реализации, то в 
настоящей работе для решения ВОТЗ применяется 
метод псевдорешения и псевдообратных матриц.  

Для краткого описания и проверки 
работоспособности этого метода применительно к 
разработанной  неравномерной схеме укладки, 
рассмотрим практический пример ВОИС, состоящую 
из l = 4 горизонтальных линий и k = 4 вертикальных 

линий, уложенных по схеме, изображенной на рис. 1. 
Согласно рассмотренным выше формулам, матрица 
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А будет иметь m = 14, и n = 49. Из (8) видно, что после 
явных представлений элементов aij матрица для 
рассматриваемого примера размерностью (14×49) 
принимает следующий явный вид: 

 

𝐴 =

(

  
 

1 1 1 1 1 1 1 ⋮ 0 0
0 0 0 0 0 0 0 ⋮ 0 0
0 0 0 0 0 0 0 ⋮ 0 0
0 0 0 0 0 0 0 ⋮ 1 1
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋱ ⋯ ⋯
0 0 0 0 0 0 0 ⋮ 1 0)

  
 

. 

 
Вектор Х – вектор размерности 49х1, и вектор B – 

вектор размерности 14×1, имеют вид (9). Подставив 
необходимые значения в формулу (7), вычисляется 
исходный вектор Х.  

Простой анализ проведенных вычислений 
показывает, что неравномерность укладки линий при 
учете маски матрицы связей типа (7) никоим образом 
не сказывается на вычислительном 
реконструктивном процессе. Следовательно, 
предлагаемая неравномерная схема укладки и 
вычислительный алгоритм – рабочие и могут 
использоваться для мониторинга ВОИС. 

Анализ полученных результатов 

Для сравнения результатов реконструкции на 
первом этапе необходимо понять – насколько 
качественно при такой укладке (1) – (3) и решении 
ВОТЗ (5) – (9) будет происходить определение места 
воздействий на ВОИС. Второе – это сравнение с 
другими схемами и алгоритмами для подобных 
воздействий. Последнее – это создание и проверка 
алгоритмов реконструкции величины мест 
воздействий. 

Для анализа первых двух положений проведено 
сравнение с результатами по реконструкции мест 
воздействий в соответствии с типами схем укладок 1 
– 4. В качестве сравниваемых вычислительных 
методов восстановления, для адекватного 
сравнения с результатами [6], выбраны следующие:  

– радиально-базисные нейронные сети (НС) с 
гауссовой функцией активации – Radial Basis 
Function Neural Network (RBFNN) [10]; 

– итерационная НС адаптивной резонансной 
теории для обработки произвольных векторов (ART-
2) [11]; 

– фильтрация обратных проекций (FBP), 
основанная на прямом обращении преобразования 
Радона [3]; 

– метод восстановления функций проекции на 
объединении двух схем укладки измерительных 
линий – Union of Quotient Classes (UQC) [6]. 

Для решения ВОТЗ нейроподобными 
вычислительными методами важно учесть несколько 
особенностей. Из всех видов нейронных сетей (НС) 
прямого распространения для ВОТЗ эффективно 
применение или трехслойной радиально-базисной 
функции [10] с гауссовой функцией активации 
(RBFNN) или трёхслойного персептрона с 
использованием более крутой передаточной 
характеристики – активационной функции 
гиперболического тангенса в нелинейном 
внутреннем слое [12]. Для сравнения с работой [6] 
выбрана RBFNN, для эффективного обучения 
которой сочетались градиентные методы и 
моделирование отжига [13]. При этом точность 

восстановления распределения исследуемого 
физического поля так же определятся качеством 
обучения НС выполнению конкретной задачи [14]. 
При реконструкции реальных сигналов ВОТЗ с 
помощью НС типа RBFNN логичным является учет 
окружающих условий, в которых работает ВОИС – 
шумов, получаемых от морских конструкций. С этой 
целью в работе была повышена эффективность её 
обучения за счет добавления в обучающие образы 
шума, моделирующего случайные ошибки от 
прибойных волн, возникающих при измерениях 
ВОИС, и ограничивающих точность чувствительных 
элементов ВОИЛ на основе распределённых 
фазовых волоконно-оптических датчиков Фабри-
Перо. Для этого множество обучающих образов было 
расширено в три раза за счёт добавки в него 
векторов обучающих образов с соответствующей 
шумовой добавкой при соотношении сигнал/шум в 
три раза [15].  

Моделируемое поле в двух проекциях с 
нормированными величинами воздействий 
представлено на рис. 4. В результате, для RBFNN 
были получены результаты, сравнимые по 
координатам воздействий (при меньших ошибках 
восстановления) с аналогичными для поля 5×5, что 
позволяет утверждать об адекватности полученных и 
сравниваемых результатов, в том числе – для 
методов UQS, FBP и ART. 

Нормированный результат восстановления мест 
воздействий, представленных на рис. 4, 
алгебраическим методом решения ВОТЗ с 
вытягиванием реконструкций воздействий в ЧО 
Pulling Reconstruction Method (PRM), рассмотренным 
в настоящей работе (5) – (9), приведен на рис. 5.  

 

  

а)        б) 

Рис. 4. Моделируемое поле четырех воздействий на 

ВОИС 5×5 в проекциях X0Z (а) и Y0Z (б) 
 

  

а)                  б) 

Рис. 5. Нормированный результат восстановления 
методом псевдообратных матриц PRM мест 

четырех воздействий на ВОИС 5×5 в проекциях X0Z 
(а) и Y0Z (б) 
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Ошибки восстановления функции гауссовского 
типа методами UQS, FBP и ART для поля 5×5 из [6] 
дополнены результатами авторов для RBFNN по 

своим работам [10, 12-15] и метода PRM, 
рассмотренным в настоящей работе. Результаты 
сведены вместе в табл. 1. 

Таблица 1 
Ошибки восстановления функции гауссовского типа для поля 5×5 

Число гауссиан, n=5 FBP [10], % ART [10], % UQC [10], % RBFNN [10], % RBFNN, % PRM, % 

1 1,56 0,8 0,81 0,22 0,2 0,1 

2 2,95 3,16 2,91 1,43 1,4 0,6 

3 3,24 4,12 3,21 4,55 4,4 1,2 

4 4,61 6,36 4,57 7,5 7,1 2,1 

По полученным результатам табл. 1 и рис. 4, 5 
можно сделать следующие предварительные выводы 
по работе метода PRM для неравномерной 
зигзагообразной схемы укладки.  

Ошибки восстановления для поля рассмотренной 
размерности разработанным методом PRM 
существенно меньше трех сравниваемых методов (от 
2,2 до 5,3 раза). Это говорит о его 
работоспособности. 

Несмотря на худший результат для двух гауссиан, 
при увеличении их числа наблюдается тенденция 
уменьшения рассмотренной ошибки восстановления. 
Это позволяет предположить, что метод PRM 
эффективно работает для множественных 
воздействий. 

Анализ сравниваемых методов показывает, что 
для разного числа гауссиан они работают не 
устойчиво: при 1­2 гауссианах лучше 
восстанавливает RBFNN, а при 3-4 – FBP и UQC, 
причем RBFNN для этих случаев показало худшие 
результаты, а FBP и UQC – наоборот – хуже 
работают при малых количествах гауссиан. НС ART 
показала плохие результаты для всех случаев, что 
позволяет для дальнейших исследований исключить 
её из сравниваемых при анализе результатов. 

 

Заключение 

Полученные результаты продемонстрировали 
улучшение качества восстановления координат 
воздействий на ВОИС применением новой схемы 
укладки ВОИЛ и нового алгоритма PRM для решения 
ВОТЗ. Дальнейшие работы по обработке реальных 
сигналов полей морских конструкций позволит 
адаптировать разработанные схему и алгоритм для 
практического внедрения. 

В связи с этим, метод PRM, основанный на 
первоначальной обработке сигналов методом 
псевдорешения и псевдообратных матриц с 
последующим усечением и локализацией мест 
воздействий, дополнить постобработкой RBFNN. 
Применение указанных методов циклично с обратной 
связью позволит минимизировать ошибки 
восстановления по координате и величине, а также 
оптимально использовать вычислительные ресурсы.  

Предложенная новая неравномерная 
зигзагообразная схема укладки позволит, в 
зависимости от решаемой задачи, или увеличить 
контролируемую площадь без увеличения числа 
ВОИЛ, или более точно восстанавливать 
воздействия при сохранении размерности ВОИС.   
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Аннотация. В работе предлагается решение задачи по оценке степени опасности столкновения с надводными 

объектами на море для автономного безэкипажного судна. Такая оценка в предлагаемой модели основывается 
на двух параметрах: ожидаемая дистанция и время кратчайшего сближения автономного безэкипажного судна 
с другими объектами, которые могут встретиться на траектории его движения. Разработана и описана модель 
на базе теории нечётких множеств, демонстрирующая удовлетворительное качество оценки степени 
опасности. Также в работе представлена усовершенствованная модель с применением теории искусственных 
нейронных сетей – адаптивная нейро-нечеткая сеть, улучшающая качество оценки степени опасности более 
чем на два порядка. В работе показаны результаты оптимизации параметров адаптивной нейро-нечёткой сети, 
обеспечивающей качественную оценку степени опасности столкновения безэкипажного судна, также 
представлены рассчитанные оценки качества как для нечёткой модели, так и для наилучшей нейро-нечёткой 
модели. 
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Abstract. The paper proposes a solution of the problem of assessing the collision risk level with surface objects at sea 

for an autonomous unmanned ship. Such collision risk level asses in the proposed model is based on two parameters: 
the distance at closest point of approach and the time to closest point of approach for autonomous unmanned ship with 
other marine surface objects that may meet on the trajectory of its movement. In this work developed and described 
model based on the theory of fuzzy sets, which demonstrates the satisfactory quality of assessing the collision risk 
level. The paper also presents an improved model using the theory of artificial neural networks - an adaptive neuro-
fuzzy network that improves the assessment quality of collision risk level by more than hundredfold. The paper shows 
the results of optimization of the parameters of an adaptive neuro-fuzzy network, which provides a qualitative 
assessment of collision risk level for an unmanned ship, and presents the calculated quality estimates for both a fuzzy 
and the neuro-fuzzy model. 
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Введение 

При движении морского судна в режиме 
авторулевого лицу, принимающему решения на 
судне, необходимо обеспечивать 
непрекращающийся контроль за обстановкой вокруг 
судна. Лицо, принимающее решения на судне, также 
обеспечивает расчёт степеней опасности всех 
объектов, попавших в зону его видимости (как 
визуальной, так и с использованием специальных 
программно-аппаратных систем). Оценка риска 
столкновения судов на море, традиционно 
используемая на флоте в системах поддержки 
принятия решений для судоводителей, особенно 
актуальна в приложении к автономным 
безэкипажным судам (БЭС), где решения о маневре 
перекладываются с навигатора на автоматику. Так, 

при расхождении судов навигатор принимает 
решение о маневре на основе своего накопленного 
ранее опыта по расхождению судов, т.е. так 
называемой «хорошей морской практике». Связано 
это по большей части с тем, что Международные 
правила предупреждения столкновений судов в море 
(МППСС-72) [1] не дают четкий алгоритм действий в 
различных ситуациях, а базовые термины (например, 
«своевременные действия», «заблаговременные 
действия», «чрезмерное сближение», «хорошая 
морская практика» и др.) не имеют однозначных 
количественных определений, что зачастую 
серьезно затрудняет определение оптимальных 
величин времени и дистанции маневра [2].  

Для определения уровня опасности популярным 
подходом у судоводителей является подход в 
определении зон навигационной безопасности – 
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задание их в виде различного вида областей – 
доменов (англ – ship domain), характеризующих 
безопасную дистанцию между судами.  Пересечение 
морскими надводными объектами границ домена 
оценивается как угроза навигационной безопасности 
судна [3]. Именно этот метод реализован в 
настоящее время в судовых Электронно-
картографических навигационно-информационных 
системах (Electronic Chart Display and Information 
System, ECDIS) или в системах автоматической 
радиолокационной прокладки (САРП). При этом 
могут использоваться разные фигуры для 
представления судовых доменов: исторически 
первыми появились круговые домены [4], по мере 
развития формы менялись на эллиптические, 
например, в работе [5], полигональные [6], и другие, 
имеющие более сложную геометрическую форму. 
Сдерживающим фактором таких методов остается 
тот факт, что количественные характеристики этих 
зон навигационной безопасности не учитывают 
особенности сближения судов, например, 
несогласованное маневрирование встречного судна 
или запаздывание его обнаружения, так как эти 
характеристики задаются на основе статистических 
данных [6]. Нивелировать ограничивающие факторы 
в работе [7] предлагается с привлечением метода 
дифференциальных игр, а в работе [8] привлечением 
большого числа наблюдений с АИС (Automatic 
Identification System (AIS)). 

Также для оценки ситуации в реальных условиях 
судоводители часто применяют такие 
количественные меры, как ожидаемая дистанция 
кратчайшего сближения (Distance at Closest Point of 
Approach (DCPA)) и ожидаемое время кратчайшего 
сближения (Time to Closest Point of Approach (TCPA)). 
Как развитие этих двух подходов разработаны 
комбинационные методы, применяющие метод 
судовых доменов и оценку DCPA и TCPA, как 
например в работах [9, 10]. 

Логичным и последовательным видится 
стремление ряда авторов улучшить существующие 
методы, разработать более гибкие и универсальные 
решения, что возможно организовать с 
привлечением интеллектуальных систем. Так, 
например, рядом исследователей реализованы 
системы поддержки принятия решений для 
судоводителей на основе нечеткой логики и 
нейросетевых технологий [11-13], демонстрирующие 
хорошие результаты. Настоящая работа посвящена 
совершенствованию метода интеллектуального 
оценивания опасности столкновения для морских 
автономных надводных судов с привлечением 
метрик DCPA и TCPA. 

Нечёткая система оценки уровня опасности 
столкновения БЭС 

Для осуществления автоматической оценки 
уровня столкновения БЭС с окружающими судами 
авторами реализована модель на базе теории 
нечётких множеств (FIS), в которой уровень 
опасности столкновения БЭС с другими объектами 
определяется в зависимости от двух входных 
переменных (DCPA и TCPA), а система принимает 
решение по алгоритму нечёткого логического вывода 
Мамдани (блок-схема реализованной модели 
показана на рисунке 1). Все переменные 
определяются линейными Z-образными, линейными 

S-образными и треугольными функциями 
принадлежности (MF). 

 

Первая входная переменная DCPA характеризует 
возможную дистанцию кратчайшего сближения БЭС 
с другими объектами, при этом поскольку достаточно 
надежное обнаружение других объектов с помощью 
радиолокатора происходит на отметке 
приблизительно 15 миль, то универсальное 
множество для первой лингвистической переменной 
находится в диапазоне от 0, что соответствует 
ситуации столкновения, до 15 миль, когда у объектов 
имеется возможность благополучно разойтись даже 
в случае встречного движения. Первая входная 
переменная DCPA характеризуется базовым терм-
множеством {короткая (short), контроля (control), 
выполнения (resolve), решения (decision), оценки 
(rating), обнаружения (detection)}, при этом терму 
«short» соответствует «ситуация чрезмерного 
сближения» (правило 19 МППСС), терму «control» – 
«зона контроля, когда возможны дополнительные 
действия для исправления ошибок», терму «resolve» 
– «возможность выполнения маневров на 
уклонение», терму «decision» – «зона для принятия 
решений по выполнению маневров на уклонение», 
терму «rating» – «зона для оценки ситуации», терму 
«detection» – «зона средней дальности обнаружения 
других объектов». 

Вторая входная переменная TCPA характеризует 
возможное время кратчайшего сближения БЭС с 
другими объектами, при этом она имеет 
универсальное множество [0, 30] мин, а в качестве 
базового терм-множества рассматривается 
множество следующего вида: {очень маленькое 
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(very_little), маленькое (little), допустимое (allowable), 
достаточное (sufficient), без проблем (no_problem)}. 

Выходная лингвистическая переменная 
определялась на универсальном множестве [0, 100] 
и характеризует один из пяти вариантов уровней 
опасности, т.е.  характеризуется базовым терм-
множеством {очень низкая (very_low), низкая (low), 
средняя (medium), высокая (high), очень высокая 
(very_high)}, а универсальное множество для этой 
переменной взято в диапазоне от 0 до 100, при этом 
чем выше полученное значение, тем опаснее другие 
объекты для БЭС. Для формирования базы правил 
нечётких продукций, состоящей из 30 правил, 
использовались всевозможные комбинации, 
определённые судоводителями. Для оценки 
качества реализованной системы выбраны 
традиционные оценки качества для прогнозных 
моделей, такие как средняя абсолютная ошибка 
(Mean Absolute Error – MAE), средняя квадратическая 
ошибка (Root Mean Square Error – RMSE) и 
симметричная средняя абсолютная процентная 
ошибка (Symmetric Mean Absolute Percentage Error – 
SMAPE). Для реализованной модели на базе теории 
нечётких множеств значения оценок качества 

получились следующие: MAE  3,9857, RMSE  

6,0902, SMAPE  0,0367.  
Авторами принято решение улучшить значения 

качества путём модификации нечёткой модели 
использованием нейросетевых технологий, при этом 
на базе адаптивной системы нейро-нечёткого вывода 
ANFIS (от Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) 
построена и реализована нейро-нечёткая модель 
оценки уровня опасности столкновения БЭС с 
окружающими объектами. Подобного типа ANFIS 
широко используются для задач классификации [14], 
их характерной чертой является способность к 
инкорпорации экспертных знаний.  

На рисунке 2 представлена блок-схема 
реализованной модели ANFIS для оценки уровня 
опасности столкновения БЭС с окружающими 
объектами, при этом элементом I обозначена первая 
совокупность параметров, определяемых в процессе 
обучения ANFIS (к таким параметрам относятся 
параметры функций принадлежности, которые 
задают термы входных переменных), а элементом II 
обозначена вторая совокупность настраиваемых 
параметров (к параметрам этой совокупности 
относятся коэффициенты линейных комбинаций 
выходного слоя ANFIS).  

Указанная модель нейро-нечёткого вывода 
состоит из пяти слоёв, в процессе обучения ANFIS 
настраиваются параметры нечёткого логического 
вывода типа Такаги-Сугено. Первый слой ANFIS 
является слоем функций принадлежности, в этом 
слое реализована фаззификация, т.е. 
устанавливаются нечёткие множества, 
соответствующие термам двух входных (DCPA и 
TCPA) и одной выходной (уровень опасности 
окружающих объектов для БЭС) лингвистических 
переменных, параметры этого слоя определяются в 
процессе обучения. Также в процессе обучения 
определяются параметры четвёртого слоя, так 
называемые коэффициенты линейной комбинации. 
Для обучения ANFIS сформирована обучающая 
выборка, состоящая из 56 обучающих примеров, при 
этом определялись наилучшие параметры ANFIS, 
наилучшим образом оценивающих уровень 

опасности столкновения. 

Адаптивная система нейро-нечёткого вывода 
оценки уровня опасности столкновения БЭС 

В процессе проведения компьютерного 
моделирования в математическом пакете Matlab 
авторами принято руководствоваться следующей 
методикой. На первом этапе формируется 
обучающая выборка, содержащая обучающие 
примеры, которые с высокой степенью уверенности 
экспертами-судоводителями приняты как 
достоверные.  

 

На втором этапе проводилась серия компьютерных 
экспериментов по определению наилучшего 

варианта генерации ANFIS: генерирование системы 

по алгоритму решетчатого разбиения без кластериза
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ции (Grid partition) или через субтрактивную кластери

зацию (Sub. clustering). На третьем этапе 

проводилась серия компьютерных экспериментов по 
определению наилучших параметров ANFIS: для 
Grid partition таковыми являлись число термов 
входных переменных, количество эпох обучения, тип 
функций принадлежности для первого слоя, а также 
тип зависимости для выходной лингвистической 
переменной (постоянные - constant или линейные -
linear коэффициенты), для Sub. Clustering 
определялись следующие параметры: 
Range of influence, Squash factor, Accept ratio и Reject 
Ratio. На четвёртом этапе определялся оптимальный 
метод обучения ANFIS: алгоритм обратного 
распространения ошибки (backpropa) или гибридный 
алгоритм (hybrid), объединяющий метод обратного 

распространения ошибки с методом наименьших 
квадратов. На пятом этапе осуществлялась оценка 
качества построенной ANFIS с использованием 
значения средней квадратичной ошибки (MSE) 
обучения. Таким образом, за счёт изменения 
параметров ANFIS разработано 240 моделей, из 
которых выбрана наилучшая, которой оказалась 
ANFIS при генерировании системы по алгоритму 
решетчатого разбиения без кластеризации, 
имеющая трапециевидные функции принадлежности 
для входных переменных и линейные коэффициенты 
для выходной переменной (в результатах 
моделирования, фрагмент которых представлен в 
табл. 1, эта модель ANFIS располагается под 
номером пятым). 

Таблица 1 
Сравнительная характеристика моделей ANFIS при генерировании системы по алгоритму решетчатого 

разбиения без кластеризации 

№ MF Type 
for INPUT 

MF Type for 
OUTPUT 

Optim. 
methods 

MSE MAE RMSE SMAPE 

1 trapmf constant hibrid 2,3275 1,3245 2,3222 1,212∙10-2 

2 pimf constant hibrid 2,3049 1,2954 2,3049 1,1853∙10-2 

3 gaussmf linear hibrid 1,0481∙10-2 6,1227∙10-3 1,0474∙10-2 5,6024∙10-5 

4 pimf linear hibrid 6,2772∙10-5 1,7862∙10-6 1,3363∙10-5 1,6345∙10-8 

5 trapmf linear hibrid 1,2123∙10-5 1,7857∙10-6 1,3363∙10-5 1,634∙10-8 

Изменение параметров ANFIS с генерированием 
через субтрактивную кластеризацию (Sub. clustering) 
не привело к получению значений оценок качества 
лучших, чем в представленной таблице 1. 
Дополнительные исследования показали, что для 
определения уровня столкновения БЭС с 
окружающими судами достаточно ограничиться 100 
эпохами обучения, дальнейшее увеличение сила 
эпох не ведёт к значительному улучшению качества 
(в табл. 2 приведены данные для наилучшей модели 
ANFIS при генерировании системы по алгоритму 
решетчатого разбиения без кластеризации). 

 
Таблица 2 

Зависимость среднеквадратичной ошибки 
обучения от числа эпох обучения 

Number of MFs Epochs MSE 

6  5 10 8,0792∙10-5 

6  5 20 7,3112∙10-5 

6  5 40 5,5817∙10-5 

6  5 70 2,7466∙10-5 

6  5 92 1,2237∙10-5 

6  5 93 1,2123∙10-5 

6  5 100 1,2123∙10-5 

 
Также дополнительные исследования показали, 

что увеличение термов входных переменных не 
влечёт за собой увеличение качества (в табл. 3 
представлен фрагмент для наилучшей модели 
ANFIS при генерировании системы по алгоритму 
решетчатого разбиения без кластеризации). 

Таблица 3 
Зависимость среднеквадратичной ошибки 

обучения от числа термов входных переменных 

Number of MFs MF Type for INPUT MSE 

6  5 trapmf 1,2123∙10-5 

6  10 trapmf 1,2377∙10-5 

12  5 trapmf 1,4983∙10-5 

12  10 trapmf 1,4991∙10-5 

 
Наилучшая модель ANFIS, полученная 

генерированием по алгоритму решетчатого 
разбиения без кластеризации, в которой в качестве 
входных переменных использовались 
трапециевидные функции принадлежности, а 
линейные коэффициенты – для выходной 
переменной использовалась для тестирования на 
нескольких типовых примерах. Приведём некоторые 
из них: 

Во­первых, предположим, возникла ситуация 
чрезмерного сближения БЭС с движущимся 
объектом, при этом дистанция до движущегося 
объекта составляет одну милю, время до сближения 
равняется 2,5 минутам. Описанная ситуация 
соответствует высоком уровне опасности, т.к. 
времени остается только на непосредственное 
выполнение маневра расхождения. Разработанная 
модель выдаёт значение, равное 93,9, что 
свидетельствует об очень высоком уровне опасности.   

Во­вторых, предположим, что возникла ситуация, 
когда обнаружено, что потенциальный объект 
находится на дистанции пяти миль, а время до 
сближения с ним составляет 20 минут. Несмотря на 
то, что обнаруженный объект располагается близко к 
БЭС, такая ситуация не является критической, 
потому что уровень опасности понижается 
достаточным запасом времени, которого вполне 
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достаточно для принятия решения о расхождении и 
выполнения соответствующего маневра. 
Следовательно, уровень опасности является 
средним. Разработанная модель выдаёт значение, 
равное 43,9, что свидетельствует среднем уровне 
опасности.   

В-третьих, предположим, что объект обнаружен 
на дистанции в 15 миль, время сближения равняется 
30 минутам. Такая ситуация не является опасной ни 
по времени, ни по дистанции, которые позволяют 
набрать дополнительную информацию, обработать 
ее, принять решение и выполнить соответствующий 
ситуации маневр. Следовательно, уровень 
опасности будет минимальным. Разработанная 
модель выдаёт значение, равное нулю, что конечно 
подтверждает крайне низкий уровень опасности 
столкновения обнаруженного объекта с БЭС. 

Заключение 

Таким образом, в результате проведённой работы 
авторами предложена и исследована нечёткая 
система оценки уровня столкновения БЭС с 
обнаруженными объектами, встречаемыми на пути 
его следования. Проведена фаззификация нечёткой 
системы, приведшая к формированию 16 термов (11 
для входных переменных и 5 – для выходной), с 
использованием знаний судоводителей 
сформирована база правил нечётких продукций, 
реализована и протестирована нечёткая система в 
математическом пакете Matlab. Моделирование 
показало, что оценки качества выдают 
удовлетворительные результаты. Принятое решение 
о создании гибридной системы на базе теории 
нечётких множеств и нейросетевых технологий 
привело к разработке 240 различных моделей на базе 

системы ANFIS. Компьютерное моделирование 
показало, во­первых, что для формирования 
оптимальных моделей наилучшим способом 
является генерация системы ANFIS по алгоритму 
решетчатого разбиения без кластеризации, при этом 
генерация с использованием субтрактивную 
кластеризации также показывает 
удовлетворительные результаты (некоторые модели 
имеют аналогичный порядок MSE). Во­вторых, в 
качестве функций принадлежности, использующихся 
для формирования термов входных переменных 
наилучшие результаты выдают трапециевидные и пи­
образные функции принадлежности, при этом 
наихудшие результаты (на три порядка MSE) выдают 
треугольные и гауссовые функции принадлежности. 
В­третьих, в качестве наилучшего метода обучения 
выступает гибридный алгоритм (hybrid), являющийся 
комбинацией алгоритма обратного распространения 
ошибки и метода наименьших квадратов. В­
четвёртых, для обучения ANFIS моделей достаточно 
100 эпох обучения, увеличение числа эпох не влечёт 
за собой увеличение качества обучения. В­пятых, 
увеличение числа термов входных лингвистических 
переменных также не влечёт за собой уменьшение 
среднеквадратичной ошибки обучения, что в целом 
ожидаемо, поскольку число термов выбиралось 
экспертным способом, исходя из так называемой 
хорошей судоводительской практики. Тестирование 
разработанной нейро­нечёткой модели оценки 
уровня столкновения БЭС с обнаруженными 
объектами, встречаемыми на пути его следования, 
показало удовлетворительные результаты и 
релевантность модельных данных решаемой задаче. 
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обслуживания морских нефтепромыслов по видам работ. 

Изложены основные принципы формирования комплексной системы подводно-технического 

обслуживания морских нефтепромыслов, включающей использование водолазной техники, 

глубоководных водолазных комплексов и подводных аппаратов. 

Есть в продаже: цена 1500 руб. + пересылка 

 

Шауб П.А. 

Качка поврежденного корабля в условиях морского волнения, СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2013, 144 

стр. 

Монография посвящена исследованию параметров бортовой качки поврежденного корабля, 

судна с частично затопленными отсеками в условиях морского волнения. Выведена система 

дифференциальных уравнений качки поврежденного корабля с учетом нелинейности диаграммы 

статической остойчивости, начального угла крена, затопленных отсеков III категории. 

Книга предназначена для специалистов в области теории корабля, а также может быть полезной 

для аспирантов, инженеров и проектировщиков, работающих в судостроительной области, 

занимающихся эксплуатацией корабля, судна. 

Есть в продаже: цена 350 руб. + пересылка 

 

Гидродинамика малопогруженных движителей: Сборник статей, СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2013, 

224 стр. 

В сборнике излагаются результаты исследований гидродинамических характеристик частично 

погруженных гребных винтов и экспериментальные данные, полученные в кавитационном бассейне 

ЦНИИ им. академика А. Н. Крылова в 1967–2004 гг. его эксплуатации при отработке методик 

проведения испытаний на штатных установках. 

Есть в продаже: цена 250 руб. + пересылка 

 

Гайкович А.И. 

Теория проектирования водоизмещающих кораблей и судов т. 1, 2, СПб., НИЦ МОРИНТЕХ, 2014 

       Монография посвящена теории проектирования водоизмещающих кораблей и судов 

традиционной гидродинамической схемы. Методологической основой из агаемой теории являются 

системный анализ и математическое программирование (оптимизация). 

Есть в продаже:  цена 2-х т. 2700 рублей + пересылка 

 


	МИТ 4 том 3 2021 Труды Труды МГУИАН
	4  Т 3 ТРУДЫ МГУ ИМ. НЕВЕЛЬСКОГО ФИНИШ 19

